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Resumen

El manejo de las poblaciones de pelagicos menores demanda enormes esfuerzos
de investigacion, debido a su fuerte dependencia del ambiente. A pesar de haberse
iniciado y desarrollado en regiones distantes, a diferentes tiempos y bajo esquemas
de manejo diversos, las pesquerias de pelagicos menores del mundo comparten
una historia de fluctuaciories de baja frecuencia (entre décadas), aproximadamente
sincronicas e independientes de los niveles de explotacion. A otras escalas
temporales (entre afos), El ENSO representa la fuente de variabilidad mas
importante afectando caracteristicas fisioldgicas y ecoldgicas. Con la finalidad de
considerar estas fuentes de variaciones en la biomasa de poblaciones en
explotacion, las ciencias pesqueras modernas se ven en la necesidad de incorporar
enfoques de investigacion multidisciplinarios e innovadores. Una posible ruta es
estudiar procesos biologicos clave, las fuentes y mecanismos de estrés ambiental,
modelar estas relaciones e implementar sistemas de informacidon como
herramientas para un manejo adecuado. Actualmente se sabe que el reclutamiento
en pelagicos menores es altamente variable, y existen una serie de hipotesis
respecto de los mecanismos mediante los cuales varia el éxito de reclutamiento.
Al tratar de abordar estudios a escala regional, una posibilidad es adaptar dichas
hip6tesis a las condiciones locales mediante la seleccion de informacion pertinente,
y la incorporacion apropiada de técnicas de analisis y modelos. En este contexto,
se puede considerar a la sardina de Golfo de California como un laboratorio natural
para este tipo de enfoques de investigacion, gracias a sus caracteristicas
ambientales y el grado de conocimiento del recurso. De manera similar a lo que
ocurre en otras regiones pesqueras de pelagicos menores, este recurso es de
importancia regional dado que representa una alta proporcion de la captura
nacional total; sin embargo, también representa uno de los recursos mas variables.
En la baja frecuencia, la sardina del golfo y la del sistema de la Corriente de
California deben ser consideradas juntas y en sincronia con la sefial del Régimen.
En la alta frecuencia, el ENSO produce efectos directos en los movimientos
anuales de distribucion, los niveles de captura, el éxito reproductivo y el tamario de
las clases anuales. Las surgencias invernales por viento en la costa oriental del
golfo es el proceso mas importante en términos de produccién biologica en el golfo
central, el area de desove mas importante de la sardina del golfo. Uno de los
resultados de esta investigacion es el calculo de un indice de surgencias para esta
zona, y el analisis de su variabilidad en el tiempo. Se concluye que la temperatura
y los procesos fisicos relacionados con la triada (enriquecimiento, concentraciéon
y retencion) son las fuentes mas importantes de fluctuaciones en el reclutamiento
para la sardina del Golfo de California. Se disefi6 y ajustd una funcion doble-
logistica para expresar el proceso biologico (éxito de desove como la razén de
estaciones positivas sobre el totales de muestreos de huevos y larvas en el Golfo)
como funcién de variables fisicas (temperatura y el indice de surgencias), con la
capacidad de ser no-lineal, no forzada a simetria, y que permitiera estimar
parametros de ajuste. A partir de las funciones se calcularos series de tiempo de
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éxito reproductivo en funcién del ambiente, y se compararon con la serie de
capturas. Los resultados muestran capacidad predictiva, especialmente ante
eventos extremos (colapsos y recuperaciones rapidas). Este resultado es
especialmente significativo si se considera que los datos utilizados para estimar el
indice de éxito reproductivo son independientes de la pesqueria y, mas aun, fueron
generados en su totalidad durante los 1970s y 1980s; es decir, entre 1989 y 1997
(el periodo con fluctuaciones mas importantes), el indicador es cornpletamente
predictivo. Como parte de los resultados se propone un sistema de informacién que
considera datos de entrada (viento y temperatura), la estimacion de indices de éxito
reproductivo expresado en funcion de procesos fisicos (temperatura,
enriquecimiento, concentracion y retencién), y la incorporacién de herramientas de
sistemas de informacién geografica para combinarlos. Se menciona que en los
casos de temperatura y enriquecimiento, el calculo de indicadores de éxito puede
utilizar como entrada informacion satelital, por lo que se aplica mayor atencion a
resolver los indicadores de concentracion y retencion. Se propone combinar salidas
de modelos de circulacion con estadisticas Lagrangianas y se prueban estos
métodos a escala estacional y se explora la posibilidad de utilizar escenarios
ambientales a otras escalas. Se presenta también una descripcidn de las acciones
futuras que deberan tomarse para implementar este sistema. Se concluye que la
informacion y experiencia generada durante la elaboracion de esta investigacion
puede resultar de utilidad para la implementacién de sistemas para otras
pesquerias de ésta u otras regiones.
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Abstract

Management of small pelagic fisheries is very research dernanding due to their high
environment-depending variability. Besides these fisheries have developed in
different regions, times, and management approaches, they share a nearly
synchronic decadal-scale growing/collapsing history, independently from
exploitation levels. Atthe interannual scale, the ENSO is the most important source
of variability driving direct physiological effects and ecological alterations. To
contemplate these source of biomass variation, Modern fishery sciences must
achieve new multidisciplinary and innovative research approaches. One possible
route is to study key biological processes, the environmental sources and
mechanisms underlying the variations in those processes, modeling the relations
and implementing information systems as tools for suitable management. Regarding
small pelagic fish, it has being already demonstrated recruitment is highly variable,
and there is a number of integrative hypotheses already developed. At regional
scale, one could try to adapt those hypotheses to local conditions, by the proper
selection of data sources, analyzing technics, and models. The Gulf of California
sardine is a suitable case for designing environmental information systems due to
a number of properties. As in other regions, this fishery is massive and regionally
important, but also highly variable. In the low frequency, the Gulf of California and
the California sardine stocks should be regarded as one, and the system seems to
be in synchrony with the Regime signal. At the high frequency, ENSO has apparent
effects on southward movement , catch levels, reproduction, and strength of year
classes. Winter wind-driven upwelling at the continental side is the key process
controlling enrichment in the central Gulf, where most of the sardine spawrning takes
place. One product of this work is the computation of an upwelling index, the
analysis of the resulting series and its incorporation to the analysis. Temperature
and the triad processes are key stress sources controlling recruitment fluctuations
in the Gulf of California sardine. A double-logistic function was designed and fitted
to represent relations between physical variables (SST and Ul) and biological
processes (spawning success as eggs and larvae positive/total sampled stations)
with the ability of being dome-shaped, nonlinear, not restricted to symmetry and
with predictive value. From this functions, time series of reproductive success
associated to SST and wind driven processes are reported and compared to catch
series. Results show predictive capabilities specially for extreme events (collapses
and fast recoveries). This is specially meaningful since data used for the estimation
of reproductive success index were independent from catch data used for the
comparission. Also, data for the double logistic function fitting were generated
between the 1970s and 1989, meaning that between 1989 and 1997 (i.e. the period
of greatest fluctuations) the proxy is merely predictive. The structure of an
information system is proposed by considering input data (wind and SST), indices
of environment-dependent reproduction probability (SST, enrichment, retention, and
concentration), and the incorporation of a geographic information system. It is
mentioned that for the system, SST and enrichment estimates could be obtained
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by incorporating satellite-derived and Internet-accessible data bases, and special
attention is placed to resolve indices of concentration and retention. In doing so,
the combination of a general circulation model and Lagrangian statistics were
considered and preliminary tested by a seasonal scale example and preliminary
results of scenarios modeling. A general description of further steps at developing
the system is provided. It is likely that the experience acquired through this research
will be useful for the implementation of environmental information systems for other
fish resources inside the Gulf of California and other areas of the world ocean.
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1. Generalidades

La explotacion de peces pelagicos menores (sardinas y anchovetas) es uno
de los mejores ejemplos de pesquerias en las que la variabilidad de las poblaciones
no depende Unicarnente de las variaciones en los niveles de captura; por el
contrario, los cambios en el ambiente son una fuerza controladora de gran
importancia. Estos recursos, que representan la fuente de biomasa marina mas
importante para consumo humano (A1), son altamente impredecibles y de dificil
manejo (Beverton 1983) debido a su fuerte dependencia directa del ambiente’.

1.1 Variabilidad de baja frecuencia (interdecadal)

Las grandes pesquerias de los sistemas de los bordes occidental (Japon)
y oriental (California) del giro del Pacifico Norte, el oriental del Pacifico Sur
(Humboldt), y la parte sur del Atlantico oriental (Benguela), se han iniciado y
desarrollado a diferentes tiempos y bajo diferentes esquemas de manejo y, sin
embargo, en todos los casos existe una alternancia entre periodos de crecimiento
acelerado y dramaticos colapsos (A1). Mas aun, existe un buen numero de
evidencias paleoecoldgicas que apuntan a que este comportamiento no es reciente
y que tuvo caracteristicas similares incluso antes de que existiera forma alguna de
explotacion por el humano (Soutar and Issacs 1974, Baumgartner et al. 1992).

De la observacion comparativa de estas variaciones de baja frecuencia
(escala de décadas) entre los sistemas, Kawasaki (1983) not6 que ademas de que
en todos existen variaciones similares, éstas son aparentemente sincronicas; es
decir, los niveles de abundancia de poblaciones de pelagicos menores en sistemas
muy distantes del planeta covarian, a pesar de las enormes diferencias que existen
entre caracteristicas ambientales regionales y las particularidades de la dinamica
de las poblaciones (Lluch-Belda et al. 1989, 1992c, A1).

Adicionaimente, se ha notado que existe una historia comtin de aiternancia
entre sardina y anchoveta, con la excepcion de la Corriente de Benguela donde la
anchoveta domina en periodos en que la sardina es abundante en el resto de los

{ . . R . .
Son peces de ciclo de vida relativamente corto, acumulan grandes cantidades de biomasa, se encuentran
cerca de la base de la trama trofica y presentan variaciones fuertes de reclutamiento.
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sistemas y vice versa. Estas observaciones fueron integradas por expertos de
diversos paises a finales de la década de los 1980s bajo el nombre de Problerna
del Régimen (Lluch-Belda et al. 1989, 1992c) a partir del concepto de régimen
climatico acufiado por el Dr. J. Isaacs en 1976 (MacCall 1996), y como una
hipétesis alternativa al estudio de los efectos de la explotacién (Problema de la
Pesca) y el Problema del Reclutamiento (Lasker and McCall 1983).

Los mecanismos que producen los cambios de régimen han sido explorados
por dos vias principales: la primera supone la existencia de cambios ambientales
graduales de baja frecuencia generando una alternancia entre periodos de
condiciones optimas y desfavorables para la distribuciéon y reproduccion de las
especies (Lluch-Belda et al. 1989, 1992c). La segunda postula que eventos
repentinos en el ambiente desatan cambios poblacionales en diferentes regiones
del océano mundial y resultan en la formacion de clases anuales anémalamente
fuertes que generan un crecimiento poblacional acelerado, o especialmente débiles
gue resultan en declinacion (A3).

De hecho, el conjunto de evidencias existente respecto de cada una de las
vias indica que se trata de una combinacion de mecanismos; es decir, que existen
periodos de largo plazo (interdecadales) durante los cuales existe una mayor o
menor frecuencia de eventos anémalos afectando positiva 0 negativamente el
desarrollo de las poblaciones (A3). En cualquier caso, aparentemente se trata de
sefales a nivel planetario, por lo que su origen debe ser independiente de la
dinamica de las poblaciones, de los efectos antropogénicos directos, o de cambios
ecologicos regionales. De probarse cierto, este hecho resultaria de gran valor para
las ciencias pesqueras pues la capacidad de entendimiento e incluso pronoéstico de

las variaciones en las poblaciones a esta escala temporal seria mas factible (Bakun
1997).

Un hecho alentador, en términos de comprobar esta hipotesis, es que los
pelagicos menores no parecen ser el Unico tipo de poblaciones que presenta
variaciones sincronicas. Bakun (1997) llamo la atencion sobre este hecho al
representar graficamente las series de capturas (y en algunos casos biomasa) de
varias pesquerias de diferentes partes del mundo.
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1.2 Variabilidad de alta frecuencia (interanual)

Las poblaciones bioldgicas se encuentran sujetas a diversas escalas de
variacion ambiental. Mas alla de las variaciones ciclicas anuales, la escala mas
espectacular de variacion, en términos de desviaciones respecto de las condiciones
promedio, es sin duda la alta frecuencia asociada con El Nifio-Oscilacion del sur
(ENSO, por sus siglas en inglés).

En la region de las costas americanas del Pacifico, las anomalias en las
condiciones del ambiente costero repercuten de manera inmediata sobre los
recursos pesqueros (A4). En términos generales, se presentan efectos fisioldgicos
directos como consecuencia de las altas temperaturas, la distribucion de especies
moviles se modifica, los procesos oceanograficos de enriquecimiento se ven
afectados y la composicion de las comunidades cambia de manera que se altera
la disponibilidad de alimento y la cantidad de depredadores. El reciente evento de
1997-98 representd una excelente oportunidad para observar diversos ejemplos de
este tipo de alteraciones ya que, ademas de ser uno de los eventos mas fuertes del
siglo, ha sido el mejor observado gracias a los avances que existen en materia de
seguimiento ambiental y biolégico y la acrecentada conciencia de hogafio en la
comunidad cientifica (Kininmonth 1999). Una descripcion mas completa de los
mecanismos fisicos asociados al ENSO y sus efectos sobre los ecosistemas
marinos, puede encontrarse en A4,

En el caso de las pesquerias de pelagicos menores, las dos fuentes de
variacién mas importantes de los niveles de captura son los cambios de distribucién
y el éxito de reclutamiento por extensién de desove, supervivencia, estado
fisiologico, etc. Este tipo de cambios resultan en temporadas de pesca pobres y en
que la industria de extraccion obtenga menores ganacias. Sin embargo, los efectos
mas importantes de la variabilidad ambiental sobre este tipo de recursos se
presentan a escala interdecadal’, debido a que los regimenes de baja o alta
abundancia sostenida se reflejan en el desarrollo y colapsos de las industrias
pesqueras con el consecuente impacto social y econémico en los paises
involucrados (Everett et al. 1996).

Existe una fuerte polémica respecto de si existe relacion entre la frecuencia e intensidad de ENSOs con
los regimenes interdecadales de variacion. Para mayores referencias consultar Mann et al. (In press) y Al.
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1.3 El reto de las ciencias pesqueras modernas

Las ciencias pesqueras tradicionales® han llegado a reconocer la importancia
de considerar la variabilidad ambiental para las estimaciones de parametros
poblacionales y la toma de decisiones en la administracion de recursos, expresado
por Hilborn and Mangel (1997) en su obra E| detective ecologico*:

“La mayoria de los modelos de dinamica de poblaciones de peces ignoran la
variabilidad ambiental, excepto en la forma de ruido blanco afectando el
reclutamiento del stock. Sin embargo, existe un creciente numero de evidencias
respecto a que una parte considerable de las vaniaciones en los stocks de muchas
especies se debe a cambios ambientales. Lo que muchas veces percibimos como
sobrepesca puede ser en realidad reflejo de una disminucién debida a cambios en
el ambiente.

Ei problema es que a las escalas temporales a las que normalmente se cuenta con
datos para el estudio de las pesquerias es dificil, si no imposible, diferenciar entre
un cambio en la abundancia de los stocks producido por un cambio sistematico en
el ambiente de aquel que resulta de la actividad de explotacién. Debido a que la
presion de pesca puede ser modulada mientras que el ambiente no, en los modelos
pesqueros y las medidas de manejo se asume que los cambios son debidos al
esfuerzo. Como consecuencia, utilizamos modelos sin variabilidad ambiental y
dejamos el reto de considerar realisticamente cambios ambientales a la siguiente
generacién de detectives ecologicos”.

La principal implicacion es que, para que la explotacién de recursos se
pueda llevar a cabo de manera eficiente y oportuna, los esquemas administrativos
deben adquirir la capacidad de ajustarse a condiciones cambiantes en el tiempo
(AbL). El reto de las ciencias pesqueras modernas es rescatar el enorme acervo de
informacién y metodologias desarrollado por las ciencias pesqueras tradicionales,
combinarlo con otras ramas de las ciencias como la ecologia, la fisiologia, la

*Enel presente trabajo se refiere a la parte de las ciencias pesqueras basadas en el concepto de que una
poblacién crece hasta un nivel méximo que es constante, y a una velocidad que depende de su tamafio (A5)

*Traduccién del autor
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oceanografia y la meteorologia marina, y abordar el estudio de la dinamica de las
poblaciones y su interaccion con las diferentes fuentes de variabilidad (presion de
pesca, ambiente fisico e interacciones ecolégicas) para generar nuevos modelos
y sistemas de informaciéon que permitan incorporar una fuente de variabilidad
reconocida. Algunos de los problemas a los que nos enfrentamos en esta tarea
incluyen el que encaramos diversas escalas de variabilidad, que se requiere aplicar
un enfoque multidisciplinario y que aun no existen métodos de estudio bien
establecidos.

De manera simplificada, una de las rutas que han seguido las
investigaciones para incorporar las mediciones de variabilidad ambiental a los
esquemas de manejo, mas alla de las simples relaciones empiricas, es: a) estudiar
gué procesos son determinantes para la abundancia de las poblaciones, identificar
qué fuentes de variabilidad ambiental afectan mas significativamente a dichos
procesos e investigar los posibles mecanismos que gobiernan estas relaciones, y
b) disefiar modelos que permitan representar dichos mecanismos expresando el
proceso biolégico como funcion del proceso fisico, adoptando sistemas de
informacion y analisis ambiental que permitan integrar dichos modelos vy utilizarlos
con oportunidad y operatividad (R3).

1.3.1 Procesos determinantes, fuentes de estrés ambiental y mecanismos de
interaccién

Los cambios de biomasa en una poblacién resultan del balance entre la
mortalidad (natural y por pesca) y la suma del crecimiento individual y el
reclutamiento. El éxito del reclutamiento puede ser conceptualizado como la
integracion de eventos actuando a través de varias etapas de la vida de los
organisrnos: desde la magnitud y condicién del desove en un extremo, hasta la
supervivencia de pre-reclutas en el otro. Es decir, que la cantidad de individuos
nuevos que entran a la poblacion cada afo depende del nimero de huevos que
son producidos y la supervivencia de éstos a través de diversos estadios de
desarrollo, hasta la etapa de juveniles.

En el caso de los pelagicos menores, es claro que la combinacién de ciclos
de vida cortos y la fuerte dependencia del ambiente resuitan en altos niveles de
variabilidad en el reclutamiento (Lasker 1975, Cury and Roy 1989, Bakun 1996).
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Por este motivo, no existe aun capacidad de anticiparse a las fluctuaciones
producidas por el ambiente y en consecuencia ajustar las estrategias de manejo
(Cole and McGlade 1998).

La mayor parte de los esfuerzos de investigacion respecto de la variabilidad
en la abundancia de pelagicos menores se ha enfocado al efecto del ambiente
sobre la sobrevivencia de estadios tempranos. Recientemente, Cole and McGlade
(1998) realizaron una revision y clasificacion de las hipotesis existentes sobre las
relaciones entre las variaciones de la supervivencia en estadios tempranos y el
ambiente. En su trabajo, reconocen dos tipos de hipétesis: mecanicisticas y
sintéticas. )

Las hipétesis mecanicisticas, sensu Cole and McGlade (1998), son aquellas
que abordan fuentes especificas de mortalidad larval, y se reconocen dos
principales grupos: las basadas en procesos denso-dependientes, como el
canibalismo y la depredacién, y las denso-independientes, como la muerte de
larvas por inanicién y la pérdida de las larvas por salida del habitat adecuado.

Hjort (1914) fue el primero en plantear este tipo de ideas en su hipétesis del
periodo critico que menciona que la supervivencia larval depende de que éstas
encuentren alimento suficiente justo en el paso de la fuente interna a externa de
alimentacién (paso de huevo a larva, cuando el saco vitelino ha sido consumido).
A partir de las investigaciones de Hjort, se han desarrollado un buen nimero de
hipotesis que amplian el concepto del periodo critico, como la de “match-mismatch”
de Cushing (1975) que plantéa que el reclutamiento exitoso en una regién depende
de la sincronizacioén entre los ciclos reproductivos y los ciclos de produccion. La
idea es que entre mas se sobrepongan la maxima abundancia de larvas con los
maximos valores de produccién (alimento) mayor sera la proporcion de larvas que
sobrevivan.

Otra hipotesis derivada de los trabajos de Hjort se refiere a la importancia
de la estabilidad de la columna de agua. Lasker (1975, 1978) menciona que las
condiciones adecuadas para que las larvas se alimenten y sobrevivan depende de
que los procesos oceanograficos regionales permitan un balance entre el
enriquecimiento de la capa iluminada (aporte de nutrientes) y estratificacién de la
columna (formacion de clinas). En apoyo a esta Ultima, diversos autores han
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argumentado que la turbulencia, cuando presenta valores muy altos, tiene efectos
negativos sobre estos estadios criticos al impedir la formacién de agregados entre
las larvas y las particulas alimenticias y por lo tanto dificultando la actividad de
alimentacion (May 1974, Lasker 1981, 1985; Peterman and Bradford 1987).

Por su parte, la advecciéon puede también tener efectos negativos sobre la
reproduccién, especialmente en zonas de surgencia. Parrish ef al. (1983)
mencionan que la mortalidad de las larvas se relaciona con la pérdida de éstas
cuando no existen estructuras (p.e. giros o frentes) que retengan a las larvas en la
zona donde el alimento y la dinamica de la columna son adecuados para su
supervivencia.

Las hipbtesis sintéticas integran la mayoria de las hipdtesis y pruebas
rmecanicisticas en modelos conceptuales mas amplios. Gracias a que involucran
diferentes procesos biolégicos y diferentes fuentes de forzamiento ambiental, este
tipo de hipotesis son las que pueden permitir idealizar el sistema natural de manera
gue sea factible plantear modelos y sistemas de informacién con valor predictivo.

La respuesta fisiologica de los organismos ante presiones armbientales suele
ser no lineal. En muchos casos, esta respuesta puede ser representada como una
curva en forma de domo donde a niveles muy bajos o muy altos de la variable
ambiental el desarrollo bioldgico se encuentra limitado (Shelford 1913 en Odum
1972). Estos domos son frecuentemente encontrados y descritos por bidlogos
experimentales al someter a organismos a estrés para determinar niveles oéptimos
y limites de tolerancia. Uno de los ejemplos mas comunes es la respuesta
fisiolégica ante la temperatura.

Sin embargo, existen respuestas similares ante variables menos
directamente relacionadas y de muy dificil reproduccién en laboratorio. En estos
casos, donde la experimentacion es impracticable, la investigacion se apoya en el
metodo comparativo (Bakun 1996). Uno de los ejemplos mas claros y mejor
documentados de estas relaciones es la existencia de ventanas ambientales
Optimas (OEW, Cury and Roy 1989) de intensidad del viento para la reproduccién
de pelagicos menores observadas en diversos sistemas y diferentes especies (A2).
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A pesar de que el viento no ejerce una accion directa sobre los pelagicos
menores, sus efectos en la dinamica del océano son determinantes para diversos
procesos biolégicos. El viento es comunmente la fuente de energia para el bombeo
de aguas ricas en nutrientes a la capa iluminada del océano. A mayor intensidad
de viento mayor cantidad de material disponible para la produccién bioldgica. Sin
embargo, cuando el viento es muy intenso puede ser responsable de altos niveles
de turbulencia y transporte horizontal que resultan en detrimento de la actividad
reproductiva de las especies (Bakun 1996). Estas observaciones han sido
recientemente integradas en el concepto de Triada Fundamental (Bakun 1996) de
tres procesos principales que al combinarse resultan en condiciones favorables
para la reproduccion de muchos tipos de peces, incluidos los pelagicos menores:
enriguecimiento como los procesos de abastecimiento de nutrientes a la capa
iluminada (surgencias, mezcla, etc.), concentracion de particulas (convergencia,
formacion de frentes, estabilidad de la columna de agua, etc.), y retencion de las
larvas en el habitat adecuado, o adveccién hacia él (A2).

En contraste a la gran cantidad de trabajos que existen respecto del efecto
del ambiente sobre la supervivencia larval, algunos trabajos mencionan que las
fluctuaciones en el reclutamiento estan también influidas por la magnitud del
desove (Lluch-Belda 1994). La idea basica es que las poblaciones tienden a
desovar en condiciones dptimas y a ocupar para la reproduccion la mayor cantidad
de habitat disponible®, de manera que las condiciones ambientales determinan la
disponibilidad de este habitat y ésta, a su vez, la magnitud del desove y por lo tanto
la cantidad de huevos que produce la poblacion. Las implicaciones de esta
hipotesis son que, incluso sin mortalidad durante los estadios tempranos, el

ambiente afecta el reclutamiento y por lo tanto los niveles de biomasa de afios
subsecuentes.

Sin pretender abordar extensivamente la descripcion del modelo de cuenca
de MacCall (1990), consideraré algunos puntos para esta seccion. LEn el modelo se
menciona que los organismos de una poblacién tienden a ocupar al maximo un
habitat definido como la combinacion de niveles adecuados de todos los factores
que determinan la distribucion. El autor idealiza la ocupacion del habitat como una

3 Hébitat disponible en el sentido de presentar condiciones adecuadas para el desove respecto de las
diferentes variables ambientales criticas (temperatura, turbulencia, disponibilidad de alimento, etc.)
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cuenca donde la profundidad representa la biomasa total ocupando el habitat
disponible y la linea de costa las fronteras donde las caracteristicas del habitat
limitan la distribucién. La forma de domo invertido resulta de que hacia el centro de
la cuenca se combinan las mejores condiciones ambientales, por lo que los
organismos tienden a ocuparla en mayor medida, mientras que hacia la periferia
la calidad del habitat es menor, por lo que los organismos tienden a evitarla. Por
esta razon, los limitantes del crecimiento poblacional son los factores denso-
independientes hacia la periferia de la cuenca (menor calidad de condiciones
ambientales) y denso-dependientes en el centro (mayor numero de organismos);
es decir, que hay un equilibro entre la tendencia a ocupar el centro, promovido por
el gradiente de las condiciones ambientales, y a ubicarse en la periferia por
presiones de denso-dependencia.

En este modelo, los procesos de expansion y contraccion de las poblaciones
se reflejan como cambios en el tamano de la cuenca derivados de un aumento en
la biomasa total (factores densodependientes presionando de adentro hacia afuera)

y cambios en los factores denso-independientes (modificando las fronteras de la
cuenca).

Esta bien documentado que durante eventos o periodos donde dominan
condiciones térmicas adversas, los stocks de pelagicos menores tienden a contraer
su distribucién a pequefas regiones adyacentes a la costa (Lluch-Belda et al. 1991,
1992b, Cole and McGlade 1998), mientras que durante condiciones optimas se
presenta una expansion del area de desove. A nivel interanual, la extension
geografica del hbitat de desove, definido sobre la base de niveles preferenciales
ante condiciones ambientales (p.e. condiciones térmicas y niveles de surgencias
por viento), se ha relacionado exitosamente con los niveles de abundancia de afios
posteriores en poblaciones de pelagicos menores de diferentes sistemas (Lluch-

Belda ef al. 1989, 1992a, 1992b, Watanabe et al. 1996, 1997, Bautista-Romero
1997).

En resumen, en la mayoria de los casos resulta muy dificil determinar qué
parte del proceso reproductivo esta afectando mas directamente los niveles de
reclutamiento, pero es claro que de manera general la reproduccion de los
pelagicos menores (sea por la supervivencia durante los estadios tempranos de
desarrollo o por la magnitud del desove) esta influenciada por grupos similares de
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variables ambientales en los diferentes sistemas (basicamente temperatura y
procesos derivados de viento).

1.3.2 Funciones, modelos y sistemas de informacion

El desarrollo de sistemas de informacion para la prediccién de procesos
biolégicos sobre la base de informacion ambiental depende tanto del conjunto de
variables ambientales que se seleccionan como de la aplicacién de modelos
apropiados para investigar la naturaleza de las relaciones.

Los paquetes de informacion ambiental que se seleccionan deben, ademas
de ser relevantes para el proceso en investigacion, ser confiables, de facil
adquisicion y de relativamente bajo costo (Cole and McGlade 1998). Por otro lado,
dado que la disponibilidad de informacién biolégica (estimaciones de biomasa,
cruceros de huevos y larvas, etc.) es generalmente escasa, se debe procurar que
no sea la cantidad de datos de los indicadores ambientales selecionados los que
limiten los analisis; es decir, que se cuente con suficiente inforrnacion historica.

Especificamente en el caso de investigaciones para prediccion del
reclutamiento, las variables ambientales mas frecuentemente consideradas son
aquellas relacionadas con procesos ambientales de conocida importancia para las
cuales existe informaciéon histérica y facil acceso; basicamente temperatura
superficial del mar e indicadores derivados de registros de viento (Cole and
McGlade 1998).

Sin embargo, no siempre se cuenta con indicadores de todos los procesos
relevantes. Por ejemplo, de los tres elementos de la triada fundamental de Bakun
(Bakun 1996), unicamente el enriquecimiento ha sido cuantificado por medio de
indicadores derivados de viento y campos térmicos. Resalta el hecho de que, para
poner a prueba la hipétesis de la triada y asignarle un valor de utilidad para el
desarrollo de modelos predictivos y sistemas de informacién, es necesario
implementar indicadores de concentracion y retencidn sobre la base de informacion
de facil adquisicion y con la posibilidad de evaluar la actividad de estos procesos
en el pasado (Cole and McGlade 1998).
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Una vez identificadas las fuentes de inforrmacién ambiental y bioldgica, la
modelacién ecolégica tiene la tarea de relacionarlas mediante el disefio de
sistemas de ecuaciones que reflejen lo mas fielmente posible la compleja realidad
del ambiente natural (Ware in press); es decir, debe basarse en el conocimiento de
los mecanismos de interaccién pertinentes y en considerar aspectos como la forrna
de la relacion, la combinacion de respuestas ante diferentes variables y los cambios
en las formas de las relaciones a través del tiempo.

Una forma de aplicar este tipo de enfoques a investigaciones a nivel
regional, es aprovechar el acervo de informacion que se ha generado mediante las
investigaciones comparativas (Bakun et al. 1998, Bakun 1998). Es decir, considerar
las hipotesis existentes, adaptarlas y comprobarlas para el caso particular con el
apoyo de los conocimientos respecto del stock en cuestion y las caracteristicas
ambientales regionales. Con este fin, el uso de hipétesis sintéticas asegura que se
involucran diversos procesos y relaciones y representan la mejor oportunidad de
generar un sistema de informacion (til para el estudio a nivel regional.

Sin embargo, para poner a prueba las hip6tesis respecto de los mecanismos
es necesario recurrir a técnicas y modelos adecuados para expresar las funciones.
Un error recurrente en este tipo de investigaciones es la aplicacién de modelos y
ecuaciones que asumen formas de |a relacién entre variables y obligan a los datos
a seguir un comportamiento a priori. EI caso mas frecuente es, sin duda, la
aplicacion de modelos lineales para relacionar procesos fisicos y biolégicos.

Una de las técnicas que se ha empleado en la investigacién sobre
reclutamiento para evitar este problema es permitir que sean los datos quienes
sugieran la forma de la relaciéon. Por ejemnplo, Cury and Roy (1989) utilizaron
exitosamente transformaciones empiricas no lineales (p.e. Breiman and Friedman
1985) para relacionar el reclutamiento con la interisidad del viento. Este enfoque
ha sido aplicado a diversas especies de clupeidos en diferentes regiones del
mundo con resultados que, por lo general, apoyan la existencia de ventanas
ambientales optimas donde los méaximos valores de reclutamiento corresponden
a niveles moderados de viento del orden de 5 a 6 ms™ (p.e. Cury and Roy 1989,
Roy et al. 1992, Faure and Cury 1998, Serra et al. 1998, A11). Sin embargo, este
tipo de transforrnaciones tienen limitantes respecto de la posibilidad de modelar por
sistemas de ecuaciones (Cury and Roy 1989).
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Quiza una de las ensefianzas mas importantes respecto del estudio de este
tipo de organismos es que los patrones que rigen su comportamiento son
sumamente complejos y de dificil prediccidn. Existen diversos ejemplos en los que
las relaciones que prueban bondad para un periodo se pierden con el paso del
tiempo (Cole and McGlade 1998). Por este motivo, es importante mantener una
actitud de mejoramiento permanente; es decir, permitir que el sistema aprenda de
la experiencia y buscar la manera de incluir los conocimientos a los sistemas de
informacion conforme se van generando.
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2. La sardina del Golfo de California
2.1 Caracterizacion ambiental del Golfo de California

El Golfo de California (Figura 1) es un mar epicontinental largo y delgado
localizado en el noroeste mexicano, rodeado por los Estados de Sonora y Sinaloa
al este, y la Peninsula de Baja California al oeste. Es considerado una cuenca
semicerrada tanto en el sentido oceanografico como meteorologico debido a que
se encuentra casi totalmente rodeado por elevaciones topograficas y conectado al
océano abierto Unicamente en su extremo sur (Badan et al. 1991). Estas
propiedades, junto con el hecho de encontrarse en una zona transicional templado-
tropical, resultan en un juego de caracteristicas atmosféricas, oceanograficas y
ecoldgicas unicas (A6).

22

Invierno Verano

Figura 1. Ubicacién del Golfo de California y esquema de condiciones de circulacién |
superficial y vientos durante invierno y verano ‘
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El forzamiento atmosférico ha sido idealizado como la interaccién de dos
condiciones extremas: vientos fuertes del noroeste durante el invierno y vientos
débiles en direccion suroeste a sureste durante el verano (Roden 1964). Sin
embargo, la variabilidad espacial en la direccion y magnitud de los vientos es
aparentemente mayor, especialmente durante la condicién de verano (R1).

La circulacion superficial en el Golfo resulta de la interaccién entre la forma
de la cuenca y las fuentes de forzamiento como viento, influencia oceanica de
origen tropical (ondas Kelvin costeras), intercambio de calor y efecto de mareas.
Algunos resultados recientes de modelacion (Beier 1997, com. pers. A. Parés-
Sierra, CICESE, México) han demostrado la dominancia de un giro anticiclénico
durante el invierno y ciclénico durante el verano hasta la altura de las grandes
islas, y una celda de circulacion similar en la parte norte (Figura 1). Este patron
general ha sido verificado por calculos geostroficos, observaciones Lagrangianas
y sugerido a partir de imagenes de satélite (Paden et al. 1991).

2.2 Sistemas de enriquecimiento

La configuracién de masas de agua del
Golfo de California permite que se requiera
de relativamente poca energia para hacer
aflorar aguas someras con altas
concentraciones de nutrientes (Alvarez-
Borrego and Lara-Lara 1991), lo que resulta
en niveles de produccién primaria
comparables a los de algunas de las regiones
oceanicas mas productivas del mundo (p.e.
Bahia de Bengala, la costa de California y el
norte de Africa; Zeitzchel 1969). Sin
embargo, el enriquecimiento se presenta de } e
manera heterogénea espaciaimente y a lo | Figura 2. Regionalizacién del Golfo de
largo del afo. La Figura 2 muestra una (ccoi:,hgflzr,::gadﬁsagf_ mee'('ﬁals')" di"a;fzioniz
regionalizacion del Golfo propuesta a partir | anuales de concentracién pigmentaria
del agrupaTnerltg de pat.rones anuales de 5(9:7Zsc.1$382; lf;’;fili‘;_fc:;:';f::'_es (periodo
concentracion pigmentaria de todos los |

— ]
foteles de la cuenca representados en ias
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imagenes del CZCS. Para los fines de la presente seccion, cabe resaltar las dos
regiones donde se presentan los procesos de enriquecimiento mas importantes: la
zona de las grandes islas y el area central.

2.2.1 Mezcla en la region de las grandes islas

Analisis de imagenes de satélite (AVHRR) han revelado que en la region de
las grandes islas se presentan aguas superficiales mas frias que en el resto del
Golfo durante todo el afio, de manera independiente a la intensidad y direccién del
viento (Badan et al. 1985). Este patrén resulta de la intensificacién de las corrientes
de marea por una disminucion rapida de la profundidad entre la regién de las
cuencas profundas (Bray 1988) y la zona de las grandes islas, donde se separan
las partes profunda y sornera, aunada a una disminucion de la luz de flujo en la
horizontal por la presencia de las islas.

Las fuertes corrientes que se generan y las condiciones de fuerte mezcla de
la columna de agua resultan en un bombeo continuo de aguas frias y ricas en
nutrientes a la superficie iluminada. Ademas de su importancia como fuente de
nutrientes a la capa fética, esta zona representa un sitio de refugio para especies
de afinidad templado-transicional durante la parte calida del afio, o durante eventos
andémalos tipo El Nifio (Lluch-Belda et al. 1986).

2.2.2 Enriquecimiento en la zona central del Golfo

El patrén de vientos sobre el Golfo de California sugiere el desarrollo de
surgencias costeras a lo largo de la costa continental durante el invierno (vientos
noroestes) y peninsular durante el verano (surestes). Sin embargo, la existencia de
la segunda condicién es aun tema de debate (Lavin et al. 1997).

Algunas observaciones de imagenes individuales de satélite sugieren que
las surgencias de verano se presentan (Badan 1985); sin ernbargo, también existe
la posibilidad de que la incipiente presencia de plumas frias a lo largo de la costa
occidental se deba mas bien a la adveccién de aguas mezcladas de la zona del
canal de Ballenas (Paden et al. 1991). Después de analizar imagenes de satélite
de temperatura superficial del mar (AVHRR) mediante funciones empiricas
ortogonales, Paden (1990) no encontré evidencias del desarrollo de surgencias de
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verano. Resultados similares se obtuvieron de un procesamiento equivalente
utilizando imagenes de pigmentos (CZCS; R1).

Si bien la intencion de este trabajo no es resolver si existen o no surgencias
de verano, es importante reconocer algunas de las posibles razones por las que se
presenta esta asimetria entre costas: a) la circulacion superficial es ciclonica en el
verano y anticiclonica en el invierno, es decir, que el sentido de las corrientes es
siempre igual al del viento en la costa continerital y opuesto en la costa peninsular,
b) la plataforma continental en la costa peninsular es mas estrecha que del lado
este, lo que dificulta el desarrollo de surgencias tipo Ekrnan; ¢) durante el verano
se presernta la mayor intrusién de aguas tropicales y la termoclina se abate, por lo
gue se requiere de mayor energia para generar surgencias que durante el invierno;
d) los vientos de verano son mas débiles que los de invierno, y su sentido es
menos constante. En cualquier caso, es claro que no se trata de una caracteristica
regular en el Golfo, o al menos no representa una fuente importante de
enriquecimiento biolégico, mientras que las surgencias de invierno determinan
mayormente el comportamiento de la region central (R1).

A pesar de la importancia de los indices de surgencia para el estudio de la
circulacion del océano, la variabilidad ambiental y las relaciones entre el ambiente
y recursos pesqueros®, no existia hasta antes de este trabajo un indicador de este
proceso en el Golfo de California, ni forma de evaluar su variabilidad a diferentes
escalas temporales. Por este motivo, uno de los productos de este trabajo es la
estimacién de un indice de surgencias, el analisis de la serie resultante y su uso en
el estudio del habitat reproductivo de la sardina.

2.2.3 Indice de surgencias

Se calculd un indice de surgencias para la costa continental del Golfo central
siguiendo la metodologia de Bakun (1972), pero utilizando registros diarios de

% Especificamente en el caso del Golfo, desde hace tiempo se reconoce la importancia de las surgencias
como modulador de la actividad reproductiva de los pelagicos menores, pero no ha sido posible profundizar en el
estudio de dichas relaciones por la falta de informacién ambiental.
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vientos en la estacion de Empalme, Sonora, México para el periodo 1970 a 1997,
La serie resultante se relaciond significativamente con los valores mensuales de
concentracién pigmentaria promedio para la regiéon central mediante un modelo
exponencial (Figura 3, modificada de R3).

A escala estacional, existe coherencia entre los patrones de surgencias,
concentraciéon de pigmentos y temperatura superficial del mar tanto en el tiempo
como en la distribucion espacial (R1). Interanualmente, el hecho mas relevante es
que la senal de surgencias por viento no presenta una relacién clara con
indicadores de actividad tropical. Esto
puede deberse a que, a pesar de que
no se presenta un cambio importante
en las condiciones de viento durante
eventos ENSO, si se da una fuerte
invasion de masas de agua del
Pacifico Tropical Oriental y agua
subtropical subsuperficial, lo que
resulta en que la termoclina se ubique

150 0 150 mas profunda de lo normal y el

Indice de surgencias (m 2s-1)  €nriquecimiento bioldgico sea menos

eficiente (A4); Esto sugiere que en la

Figura 3. Modelo exponencial relacionando el region del Golfo de California, los

indice de surgencias calculado con el promedio efectos mas directos del ENSO son

dc‘znct‘;:f"""ac'én pigmentaria para el Golfo | ;o 5ceanica, como ondas Kelvin, y no

| atmosférica, como teleconecciones

atmosféricas y cambios en los

campos de presion (R1). También implica que es importante considerar indicadores

ambientales independientes al viento (p.e. tempertatura) si se pretende abordar
esta escala de variabilidad.

Concentracién pigmentaria

2.3 La sardina del Golfo de California

En México, la pesqueria de pelagicos menores es la mas importante en

’El indice de surgencias de Bakun (1972) se calcula a partir de transporte geostréfico, utilizando como
datos primarios campos de presion atmosférica.
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términos de nimero y peso, llegando a contribuir con mas del 40% del peso total
de la captura de recursos marinos (Anénimo 1990). La mayor parte de la extraccion
es desembarcada en el puerto de Guaymas, Son. (Lluch-Belda et al. 1986,
Cisneros-Mata et al. 1995) dentro del Golfo. A pesar de que se trata de una
pesqueria multiespecifica (Lluch-Belda et al. 1995), la especie mejor estudiada y
de mayor importancia en captura y preferencia es la sardina del Pacifico (Sardinops
sagax). Consecuentemente, las mayores fluctuaciones en las capturas totales han
resultado de cambios en ésta (Nevarez-Martinez 1990, A8).

A diferencia de otras regiones donde se presentan este tipo de recursos (p.e.
las costas de California-Baja California, Chile-Peru, Benguela, Japén, etc.), el Golfo
€s una cuenca semicerrada, por lo que la adveccion hacia afuera de la costa esta
limitada por la presencia de la peninsula y se facilita la formacién de giros de
concentracidon hacia el centro del Golfo (R3). Ademas, esta regido por una fuerte
sefal estacional tanto en la intensidad de los vientos y la circulacién superficial
como en su sentido.

Otra diferencia importante, sobre todo respecto de la Corriente de California,
es que el Golfo representa el limite calido (tropical) de distribucidén de la sardina del
Pacifico nororiental (Lluch-Belda ef al. 1995). Esto provoca que durante el verano,
cuando intruyen al Golfo aguas tropicales de elevada temperatura y baja
concentracion de nutrientes, la sardina restrinja su distribucion a las cercanias de
las grandes islas, mientras que durante el invierno el enfriamiento estacional,
aunado al efecto de surgencias a lo largo de la costa continental, permite a la
sardina ocupar casi todo el Golfo y desovar (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et
al. 1998). La forma de la cuenca (cerrada al norte) y por la forma en que se
distribuye la sardina en el Golfo (restringida a las grandes islas durante la época
calida), es posible que en esta zona la sardina sea mas susceptible a eventos de
tropicalizacion en comparacién a la costa abierta, ya que le resulta imposible
realizar movimientios latitudinales compensatorios.

2.3.1 Variabilidad de baja frecuencia (interdecadal)

La pesqueria de sardina del Golfo de California inicié su crecimiento durante
los 1970s y alcanzé sus maximos niveles en 1988-89. Entre esa temporada récord
y el promedio de los ultimos afios (1994-95 a 1997-98), las capturas se han
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sostenido en niveles superiores al 50% del maximo. Sin ernbargo, entre el periodo
de maximas capturas y los afios recientes se presentaron tanto un colapso
dramatico (disminuciéon de mas del 97% respecto del maximo historico en sdlo tres
temporadas) como una recuperacion rapida (de 2 a 57% respecto del maximo
histérico en dos afios). Por su escala temporal, esta fuerte sefial interanual parece
estar mas relacionada con variabilidad interanual de origen tropical.

A pesar de dicha senal,

la baja frecuencia de la serie de  Tabla 1. Coeficientes de correlacién entre capturas de sardina
capturas del Golfo muestra y anchoveta y la RIS (1970-1996). Reproducidos de A10.

correspondencia con otras = S
. - Sistema Especie Correlacién
pesquerias de  pelagicos p<0.05
menores de regiones distantes, -/ TR oS Sardina 20.12
como lo demuestra la  yympol Sardina 0.95
coherencia con la serie  japsn Sardina 0.92
indicadora del régimen (RIS®,  Benguela Anchoveta 0.34
por sus siglas en inglés). De California (biomasa) Anchoveta -0.33
hecho, la similitud entre la serie ~ Humboldt incﬁoveta 'g- ;g
Japon nchoveta -0.
el Golfi el RIS es
d, . O'O y, Benguela Sardina -0.84
significativa e incluso mayor e dc caifornia Sardina 0.62
que la de otros sistemas  cajifomiatGolfo de California  Sardina 0.57
. ]

tipicamente reconocidos como
sincrénicos (Tabla 1).

La sincronia entre las series de los principales sistemas donde se capturan
estos recursos ha sido bien documentada (Kawasaki 1991, Lluch-Belda et al. 1989,
1992). Sin embargo, existen algunas inconsistencias al patrén general, en especial
en la serie de la sardina de California sin considerar la del Golfo de California. De
mediados de los 1970s en adelante, las capturas de sardina se incrementaron en
Japon y Humboldt, al igual que la anchoveta de Benguela; sin embargo, tanto los
niveles de captura, como las estimaciones de biomasa de la sardina de California

8 RIS: Serie indicadora del Régimen. Calculada como la diferencia entre la suma de las capturas
estandarizadas de sardina en los sistemas de California, Japon, Humboldt, Canarias, y anchoveta de Benguela,
menos las de anchoveta de California, Japén, Humboldt, Canarias y sardina de Benguela (A1). En octubre de 1997,

durante el altimo taller de trabajo del SCORWG98, se recalculé mediante métodos multivariados, resultando en
basicamente la misma forma (A3).
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empezaron a mostrar sintomas de incremento hasta los 1980s y nunca alcanzaron
proporciones comparables a aquellas de los 1940s. Durante talleres de trabajo del
Grupo SCORWGS98 (A3) se han planteado una serie de hipotesis para tratar de
explicar este comportamiento, desde cambios de fase respecto del resto de los
sistemas hasta que se trataba de consecuencias de la enorme presién de pesca
impuesta en los 1940s. Cuando se reconstruye el ejercicio practicado por Kawasaki
a principios de los 1980s (Kawasaki 1983), y se incluye, como él lo hizo, todas las
capturas de sardina del Pacifico Nororiental desde Columbia Britanica hasta el
Golfo de California, la forma de la curva vuelve a sugerir una clara sincronia (A10).

Tradicionalmente se reconocen tres stocks de sardina en el Pacifico
Nororiental, dos en la costa pacifica (del norte de Baja California hasta Alaska y la
parte sur de Baja California) y uno separado en el Golfo de California. Esta
diferenciacion de stocks es congruente con el hecho de que el Golfo se encuentra
separado de la Corriente de California por la peninsula que intruye la zona tropical,
por lo que el intercambio de especies templadas parece dificil. Sin embargo,
existen evidencias indirectas que apuntan a que, al menos en términos de
variabilidad en la escala del Régirmnen, la sardina de California y del Golfo de
California deben considerarse juntas (A10).

A nivel genético no existen diferencias importantes entre las sardinas del
Golfo de California, de Baja California y de mas al norte (Hedgecock et al. 1989),
lo que sugiere que existe intercambio genético entre stocks. Por otro lado,
comparaciones de registros paleoecologicos de la cuenca de Guayrnas y el sur de
California sugieren cambios de distribucion entre estas zonas a escalas temporales
de varias décadas (Holmgren and Baumgartner 1993). Finaimente, a pesar del
aislamiento entre las dos regiones y a las fuertes diferencias ambientales que
existen tanto en condiciones térmicas como en los patrones de circulacion de
vientos y corrientes oceanicas, existen similitudes respecto del habitat reproductivo
entre los stocks de California y el Golfo de California (Hammann et al. 1998, A11).

2.3.2 Variabilidad de alta frecuencia (interanual)

Si bien en la mayoria de los casos la frecuencia interdecadal representa la
escala de variacion mas importante en términos de planeacion regional, en el Golfo
de California las enormes fluctuaciones relacionadas a la baja frecuencia (ENSO)
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en combinacién con las caracteristicas de la industria en la zona han generado
problemas importantes®.

Las altas temperaturas y los bajos niveles de produccién biologica asociados
a los efectos oceanicos del ENSO en el Golfo de California ocasionan que la
sardina disminuya, e incluso suspenda, su movimiento anual hacia el sur (la regién
central) y permanezca en las inmediaciones de las grandes islas durante el invierno
(Lluch-Belda et al. 1986, Huato-Soberanis and Lluch-Belda 1997, A5). Esto resulta
en fuertes decrementos en los niveles de captura, disminucion de la actividad
reproductiva y la generacién de clases anuales débiles.

Durante este tipo de eventos, la fuerte caida en las capturas de sardina del
Pacifico en el Golfo de California se ve hasta cierto punto mitigada por aumento en
las capturas de otros pelagicos menores, como la sardina crinuda de afinidad
tropical (Lluch-Belda et al. 1986) y la anchoveta (Cisneros-Mata et al. 1987,
Cisneros-Mata et al. 1991). Por este motivo, parte de la industria (la dedicada a la
elaboracion de harinas) no es tan afectada a esta escala de variacion; sin embargo,
la mayor parte de los problemas sociales y econdémicos se asocian mas a la
industria del procesariento (enlatadoras) que presentan una clara preferencia por

la sardina del Pacifico (com. pers. M.O. Nevarez-Martinez. CRIP-INP Guaymas,
México).

I El colapso pesquero de 1989-90 provoco severos dafios econémicos y sociales incluyendo la pérdida de

mas de 3,000 empleos directos, y cerca de la mitad de la flota y la capacidad instalada para procesamiento
(Cisneros-Mata et al. 1995).
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3. Propuesta de bases para un sistema de informaciéon ambiental
para la pesqueria de sardina del Golfo de California

Esta contribucion pretende aportar elementos para un adecuado esquema
de manejo mediante la propuesta de implementacion de un sistema de informacion
ambiental para la pesqueria, basado en el estudio de los mecanismos mediante los
cuales el ambiente produce variaciones en el reclutamiento. En el proceso, el caso
de estudio permitié contribuir al desarrollo de propuestas metodologicas de
aplicacion para otras regiones del océano mundial, y al desarrollo de conocimientos
de valor para otros recursos de la zona.

La pesqueria de sardina del Golfo de California representa un excelente
caso de estudio para el disefio de sistemas de informacion ambiental y la busqueda
de relaciones entre ambiente y procesos biolégicos, gracias a la combinacion de
ciertas caracteristicas: El tamafio y configuraciéon del Golfo permite la aplicacién de
modelos de circulacién (Ripa 1997), se encuentra libre de nubosidad gran parte del
afno por lo gue la tecnologia satelital es especialmente util (Badan et al. 1985), y
existe un monto importante de informacion respecto de las caracteristicas
ambientales y la biologia basica del recurso (Nevarez-Martinez 1990).

Otra propiedad importante es la historia misma de la pesqueria. A pesar de
ser una actividad relativamente reciente, en los ultimos 15 afios se han presentado
fuertes fluctuaciones que resuitaron en importantes problemas para la industria y
las medidas de manejo, pero para nosotros representa un buen caso de estudio
para explorar las capacidades de prondstico y deteccién temprana de estas
variaciones (R3).

3.1 Procesos determinantes, fuentes de estrés ambiental y mecanismos de
interaccion

En el caso de la sardina del Golfo, y sobre la base de la informacion con que
se cuenta, es dificil diferenciar entre las etapas del reclutamiento y determinar cual
de ellas es la fuente de mayor variabilidad (magnitud del desove o supervivencia
en estadios tempranos). Lo que es claro es que durante la migracion al sur en
invierno los organismos estan influidos por el ambiente. En el presente trabajo, el
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analisis permite determinar disponibilidad de habitat reproductivo que, si bien no
ofrece una respuesta fina respecto de los mecanismos que operan, permite calcular
en el tiempo un indicador que hasta cierto punto resume la variabilidad de las
etapas de desove y desarrollo temprano.

La temperatura ha sido ampliamente reconocida como una fuerza de
restriccion del area que ocupan los adultos para el desove (Lluch-Belda et al.
1986). Hammann et al. (1998) infirieron el habitat de desove en temperatura para
la sardina del Golfo a partir de distribucion de huevos y larvas obtenida en cruceros
oceanograficos, y las temperaturas superficiales asociadas al muestreo. Los
resultados de un ajuste polinomial mostraron una relacién en forma de campana
donde los niveles 6ptimos de temperatura se encuentran alrededor de los 18.9°C
+ 1.9°C. Resultados similares fueron reproducidos posteriormente considerando
temperaturas superficiales de baja resolucién obtenidas de una base publica (A9,
utilizando datos de la base Reynolds and Smith 1994).

Respecto a los procesos derivados de viento, la Figura 4 muestra un
esquema idealizado sobre la operacion de la hipétesis de triada fundamental de
Bakun (1996) en el caso particular del Golfo. La mezcla vertical por corrientes de
marea en la regién del Canal de Ballenas resulta en aitos niveles de turbulencia
inapropiados para la reproduccion de la
sardina (ver Lasker and MacCall 1983). Sin
embargo, esta asociada a una exportacién de
aguas ricas en nutrientes hacia las zonas
circundantes donde las condiciones de
estabilidad permiten altos niveles de
florecimiento fitoplanctdénico. Durante el
invierno, cuando el viento noroeste sopla
paralelo a la costa, se presenta
enriquecimiento adicional por surgencias
—————————————— costeras a lo largo del margen continental del
b o ol e oo | GOo. Las aguas enriquecidas de ambos
E: enriquecimiento, CR: concentracién | Sistemas de bombeo son llevadas hacia el
y retencién. V: direccién del viento. | syr a lo largo de la costa de Sonora por las
,@fido_djy'\,ﬁiﬁ,*f,_‘ corrientes superficiales dominantes y hacia la

costa peninsular por transporte de Ekman. En
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la region central, se presentan condiciones de baja dinamica, propicias para la
reproduccién de sardina gracias a los altos niveles de concentracién de alimento,
alta estabilidad de la columna de agua, y retencién de larvas.

Con la idea de no asumir una forma de la relacién entre los procesos
derivados de viento y el reclutamiento, se realizé6 una exploracion mediante la
aplicacion de transformaciones empiricas no lineales entre dos predictores: el
numero de adultos desovantes y el indice de surgencias por viento para la region
central del Golfo como un indicador grueso de los procesos derivados de viento
(circulacidon, transporte, enriquecimiento, turbulencia, etc.), y una serie de
reclutamiento (nimero de reclutas) como variable independiente' (A11).

En el caso de la transformacién del indice de surgencias, se evidencia una
relacion en forma de domo con el maximo airededor de los 100 a 120 m®s™
(equivalente a entre 5y 6 ms™ de viento noroeste) . Este resultado es congruente,
tanto en forma de la relacién como en las magnitudes de viento asociadas al
maximo de reclutamiento, con reportes previos para sardinas de otras partes del
mundo (Cury and Roy 1989, Serra et al. 1998, A2)

3.2 Funciones y modelos

Para explorar la factibilidad de expresar el éxito de un proceso biolégico
como funcién de variables ambientales de facil medicién, se construyd un indicador
de éxito reproductivo™ y se relaciond con indicadores ambientales seleccionados;
temperatura superficial para un cuadrante de 2°x2° de la zona central del Golfo
(Reynolds and Smith 1994) y valores mensuales del indice de surgencias (R1)
como un indicador de los procesos derivados de viento. Estas variables cuentan
con informacién histérica conifiable y de facil acceso.

19 Los datos de namero de adultos y nimero de reclutas fueron tomados de Cisneros-Mata et al. (1995), y
representan una serie de valores anuales entre la temporada de pesca desde 1974-75 y 1987-88. Actualmente,
Nevarez-Martinez (tesis doctoral en proceso) se encuentra actualizando y recalculando estos indicadores.

1 Proporcion de estaciones positivas sobre niimero total de estaciones muestreadas de huevos y larvas para
cada uno de los 24 cruceros abarcando el Golfo central entre 1971 y 1987 realizados por el Instituto Nacional de la

Pesca y amablemente proporcionados para este trabajo por el M.C. M.O. Nevarez-Martinez.
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En la busqueda de una funcién Proceso limitante 2 Proceso limitante 1
que permitiera asurir relaciones no
lineales, no forzada simétricamente y
con valor predictivo, se disefi6 una
funcion doble-logistica (R2) donde la
probabilidad de éxito se expresa como
funcién de un proceso fisico limitante
hacia cada extremo de la curva (Figura
5).

Probabilidad de éxito

Variable observada

Esta funcion se ajusté a los | -
valores de ternperatura mensual e indice Figura 5. Fundamento tedérico de la funcién
de surgencias correspondientes a cada T

crucero, y a partir de los pararnetros de
ajuste se calcularon las series anuales
(promedio de noviembre a mayo, la
temporada de desove; Hammann et al.
1998) de probabilidad de éxito
Surgencias reproductivo a partir de las series
originales de temperatura y surgencias, y
se compararon con la serie de capturas
(R3).

300
200 |

Se calculé también una serie donde
se combinan las funciones de temperatura
1980 1985 1990 1995 2000 y su.rgenmas en.una sola probabilidad en
funcion del ambiente™, y se compard con

Figura 6. Series de probabilidad de éxito la serie de capturas (Figura 6, modificada

reproductivo en funcion de temperatura (panel de R3). Las coincidencias son alentadoras,
superior), surgencias (panel intermedio) y ; ; :
combinadas (sombreado, panel inferior), y especialmente por la capacidad de predecir

comparacién con la serie de capturas. el colapso (1990-1993), la recuperacion
- (1993-1997) y el decrecimiento durante

100

Capturas (x1000 t)

12 La mejor forma de combinar las series resulté ser el producto de la serie de probabilidad en funcién de
surgencias a tiempo t-1 con la de temperatura a tiempo t.
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1997-1998. Ademas, el ultimo punto predice un incremento en las capturas de
1998-1999, periodo para el cual atin no se cuenta con cifra oficial de capturas, pero
observaciones preliminares corroboran este comportamiento (com. pers. M.O.
Nevarez-Martinez, CRIP-INP, Guaymas, Mexico).

Vale la pena hacer dos observaciones: primero, que los datos utilizados para
la estimacion del indicador de éxito reproductivo son independientes de la curva de
capturas con que se compara y, segundo, que los datos de cruceros utilizados para
ajustar las funciones doble-logisticas abarcan unicamente hasta 1989; es decir, que
entre ese afio y 1997, periodo en que se presentaron las variaciones mas fuertes
de toda la serie, el indicador es completamente predictivo.

3.3 Propuesta de sistema de informacion

Como uno de los productos del presente trabajo, se propone la estructura
de un sistema de informacion basado en las relaciones descritas en la seccién
anterior. La propuesta es organizar el sistema en tres niveles: la entrada de
informacién respecto a variables ambientales medidas en tiempo casi-real (viento
y temperatura), el calculo de distribucion espacio-temporal de indicadores de
actividad reproductiva calculados a partir de funciones del ambiente (temperatura,
enriquecimiento, retencion y concentracion), y la integracién en un sistema de
informacidn geografica que proporcione un indicador de habitat reproductivo (Figura

7).

-G~
-~
- == |
- D=

Observacion

Figura 7. Representacién esquematica del sistema de informacion para la pesqueria de sardina
del Golfo de California.
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De las cuatro variables que considera el sistema (la temperatura y las tres
de la triada de Bakun 1996), se prevé que las estimaciones de temperatura y
enriguecimiento seran las que se resuelvan mas faciimente mediante la
incorporacion de datos generados por satélite y el uso de bases disponibles via
Internet. En cambio, la retenciéon y concentracion son procesos de muy dificil
cuantificacion en campo, y para los cuales no existen series de tiempo ni sistemas
de monitoreo montados. Para resolver estos puntos, la ruta mas factible es el uso
de modelacién numérica (modelos de circulaciéon) y el calculo de estadisticas
Lagrangianas.

3.3.1 Modelacion de concentracion y retencion

La concentracion puede ser estimada a partir de la siembra de particulas en
arreglos similares a la distribucion de productos de desove observados en campo
(p.e. Hammann et al. 1998) y registrando la ubicacién promedio de dichas
particulas después de un cierto tiempo (R3). De manera similar, la retencidén puede
ser estimada como el tiempo que le toma a una particula salir de una cierta area
definida bajo criterios biolégicos. Los valores adecuados de tiempo de salida y
corrida del modelo deberan ser ajustados sobre Ia base de la experiencia (A7).

Para este trabajo se ha explorado la utilizacion de un modelo tipo “S-
coordinate Rutgers University Model (SCRUM; Blumberg and Mellor 1987)”
implementado para el Golfo por el Dr. Alejandro Parés-Sierra (CICESE, México)
con las siguientes caracteristicas: a) coordenadas sigma, red de 40 x 200
curvilineas ortogonales en la horizontal (Arakawa C-grid); b) 20 niveles sigma con
seguimiento de terreno en la vertical; c) superficie libre (sin friccion perpendicular
a la frontera); d) mezcla vertical y difusion a profundidades constantes; e) frontera
abierta en el sur (boca del Golfo); f) batimetria realista; g) forzamiento por viento
realista (campos mensuales interpolados a partir de datos COADs) y ondas Kelvin
desde el sur (calculadas a partir de nivel medio del mar).

En una primera aproximacién, la Figura 8 muestra en un ejemplo de
aplicacion la distribucion de los indicadores ambientales ante dos escenarios de
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viento: mayo (final de la época de reproduccion) y agosto (fuera del periodo
reproductivo). Se presenta la distribucion del promedio de concentracion
pigmentaria segun los datos del CZCS (enriquecimiento), concentracion de
particulas a partir de estimaciones lagrangianas utilizando la circulacién modelada
con los vientos mensuales promedio respectivos (concentracion), y retencidn como
la velocidad de escape después de 15 dias de circulacion. En este ejemplo, los tres
indicadores ambientales de la triada se encontraron presentes en el area
seleccionada (zona del Golfo donde tiende a presentarse la mayor incidencia de
huevos), unicamente durante el mes de mayo.

En un trabajo en curso (A7) se esta probando el comportamiento de estos
indicadores de los procesos de la triada en el Golfo de California ante diferentes
escenarios ambientales (condiciones normales, ENSO, anti-ENSO, régimen
climatico previo al cambio de 1976 y posterior a 1976). Resultados parciales
sugieren que los efectos de la influencia oceanica (onda Kelvin, como una intrusion
de aguas tropicales con el consecuente abatimiento de la termoclina) tienen mayor
importancia en la alta frecuencia (interanual asociada al ENSO), mientras que los
cambios en la circulacién atmosférica (direccion y velocidad de los vientos) se
manifiestan mayormente en la baja frecuencia (cambios decadales). Las
implicaciones de estos resultados para la poblacién de sardina del Golfo son aln
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materia de investigacion.
3.3.2 Acciones futuras para la implementacion del sistema

Una vez incorporados los indicadores de las cuatro variables, se propone la
implementacion de herramientas de Sistemas de Informacion Geografica (SIG)
para la combinacién de los resultados en estimados de habitat reproductivo. Para
este fin, una posibilidad es el uso del EASy (Environmental Analysis System), un
SIG avanzado en desarrollo por personal de la Universidad del Sur de California y
el System Science Applications (Tsontos and Kiefer 1999). Este sistema fue
disefiado especificamente para ecosistemas marinos con la idea de incorporar
diferentes tipos de informacién (datos de campo, datos de satélite y resultados de
modelacién) independientemente de su formato (tabular, textos, graficas e images)
y analizarla en una plataforma coman multidimensional (tiempo, latitud, longitud y
profundidad) mediante algoritmos y modelos predefinidos. Actuaimente se esta
buscando la integracién de una base de informacién ambiental histérica del Golfo
de California basada en el uso del EASY como una de las actividades de un
Proyecto de Investigacion en curso financiado por CONACYT, y se espera contar
con una primera version hacia finales del afio 2000 (Lluch-Cota et al. 2000).

Por su naturaleza, las capacidades predictivas que pueden llegar a
desarrollarse con este sistema se encuentran en el orden de una o dos temporadas
de pesca, y las posibilidades de ampliar este horizonte estaran limitadas por la
capacidad de predecir el clima. Por su parte, la calidad de las predicciones estara
dada por la capacidad de re-ajuste de las funciones conforme se genera nueva
informacién o se incorpore informacién histérica. Por ejemplo, en un futuro habra
que incluir en el analisis indicadores ambientales de estructura vertical del océano
(distribucion de alimento en la columna, estabilidad, profundidad de la termoclina,
etc.). Finalrmente, sera importante incorporar y adaptar técnicas de analisis y
organizacion de la informacién para facilitar la operatibilidad del sistema. Por

ejemplo, la aplicacion de herramientas de modelacion ecologica dinamica (Ware
in press).

Por otro lado, es claro que el sistema debera tender a incorporar, ademas
del efecto ambiental sobre el éxito reproductivo, la informacion y modelos en
desarrollo respecto de otras partes de la dinamica poblacional, aspectos pesqueros
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y bioeconémicos (p.e. Nevarez-Martinez et al. 1999, De Anda ef al. 1999, De Anda
and Seijo 1999, Nevarez-Martinez tesis doctoral en proceso, A8).

Es probable que la experiencia adquirida con este caso de estudio, podra ser
de utilidad para la implementacion de sistemas de informacién ambiental para otros
recursos dentro del Golfo de California, y para otras regiones del océano mundial.
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4. Resumen de resultados y conclusiones

1. Mediante el agrupamiento (k-medias conglomerados) de los patrones
anuales en todos los foteles de concentracion pigmentaria (CZCS) dentro
del Golfo de California, se muestra que a pesar de los altos niveles de
concentracion pigmentaria que se presentan en todo el Golfo, el
enriqguecimiento se distribuye heterogéneamente en tiempo y espacio.
Existen dos sistemas principales de enriquecimiento que se reconocen
mediante el analisis de agrupamiento: la mezcla por corrientes de marea en
la regidn de las grandes islas y las surgencias costeras de invierno por
transporte de Ekman en la costa continental del Golfo. Las surgencias de
invierno pueden ser consideradas como el proceso controlador de la
produccién biolégica en el Golfo central.

2. Se estim6 un indice de surgencias para el Golfo central a partir de registros
de viento local, y se analiz6 su variabilidad a diferentes escalas de tiempo.
Los resultados mostraron coherencia entre el indice de surgencias y el
comportamiento anual de concentracién pigmentaria y la temperatura
superficial promedio para la region central. Interanualmente (sefial ENSO),
la relacion del indice con la concentracion pigmentaria es de la misma forma
(exponencial), pero los valores de pigmentos son menores. Esto sugiere que
los efectos mas importantes del ENSO en el Golfo de California resultan de
la influencia oceanica (onda Kelvin), mas que de alteraciones atmosféricas
(teleconecciones).

3. LLa comparacién de las series de captura de sardina del Golfo de California
con aquellas de otros sistemas alrededor del mundo, y la serie indicadora
del régimen (RIS), sugiere que la sardina del Golfo se encuentra en
sincronia con la sefal del régimen. Mas alin, se concluye que a pesar de
que frecuentemente se considera al sistema de sardina del Golfo como
independiente del resto del Pacifico nororiental, deben ser considerados
juntos cuando se analiza esta escala de variacion. A escala interanual, se
considera que las altas temperaturas y bajos niveles de enriquecimiento
asociados al ENSO son las fuentes de variacién de biomasa y distribucion
rnas importantes y los efectos son aparentemente mas drarnaticos que en
otros sistemas de pelagicos menores, debido tanto a que el Golfo de
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California representa el limite calido de distribucion de la sardina del Pacifico
nororiental, como a que por la forma de la cuenca no es posible realizar
movimientos latitudinales compensatorios.

Se concluye que la pesqueria de sardina del Golfo de California representa
un excelente caso de estudio para la busqueda de mecanismos de
interaccion ambiente-recurso y el desarrollo de sistemas de informacion
ambiental para la pesqueria, gracias a la combinaciéon de una serie de
caracteristicas como la factibilidad de desarrollar modelos de circulacién, el
uso de sensoria remota, la cantidad de informacion ambiental y biolégica
disponible y la historia de fuertes fluctuaciones en la pesqueria.

Se considera a la temperatura del mar y los procesos de la triada
(enriquecimiento, concentracién y retencion) como las variables de mayor
importancia controlando el éxito reproductivo de la sardina en la region
central del Golfo de California.

La relacion con temperatura fue investigada contrastando resultados
publicados por otros autores, donde se expresa la proporcion de estaciones
positivas para huevos y larvas como funcion de la temperatura (mediciones
asociadas), con resultados de este trabajo basados en bases publicas de
datos de baja resolucién espacial. Se encontré una relacion en forma de

campana irregular entre la probabilidad de éxito reproductivo y la
temperatura.

Sobre la base de descripciones generales del patrén de circulacion oceanica
superficial y la dinamica reproductiva de la sardina en el Golfo, se propone
un modelo tedrico para el funcionamiento de la triada fundamental sensu
Bakun (1996). En este modelo, la region central se presenta como la zona
mas favorable para la reproduccion de la sardina gracias a la coincidencia
de disponibilidad de alimento, y estructuras oceanograficas que favorecen
la concentracién de particulas y retencion de huevos y larvas.

Para evitar asumir formas de la relacién entre los procesos biolégicos y las
variables fisicas, se realiz6 un analisis exploratorio basado en
transformaciones empiricas no lineales de un indicador de reclutamiento (a
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predecir), abundancia de adultos y el indice de surgencias (predictores). Los
resultados son coherentes con reportes para otras regiones del planeta,
tanto en la forma de la relacién (campana) como en los valores de viento
asociados a los valores maximos de reclutamiento (5 a 6 m?s’).

Para reproducir la forma no-lineal de la relacion (campana), sin forzar
simetria, y con la intencién de ganar capacidad de modelacién y pronéstico,
se disefié una funcién doble-logistica y se ajust6 a los valores observados
para expresar la probabilidad de éxito reproductivo (estaciones positivas)
como funcion de las variables fisicas (temperatura e indice de surgencias).
A partir de estos modelos se reconstruyeron series de probabilidad de éxito
reproductivo en funcién de las variables ambientales y se compararon
empiricamente con la serie de capturas. Los resultados muestran capacidad
predictiva especialmente durante eventos extremos (colapso vy
recuperacion). Estos resultados son especialmente significativos dado que
los datos utilizados para los ajustes son independientes de la pesqueria.
Mas aln, los cruceros considerados en el analisis cubren el periodo 1971 a
1989, por lo que entre 1989 y 1997 (el periodo con las fluctuaciones mas
importantes), el indice es completamente predictivo.

Se propone la estructura de un sistema de informaciéon ambiental para la
pesqueria de sardina del Golfo de California sobre la base de los resultados
antes descritos, y estructurado en tres niveles de inforrnacion: la entrada de
datos en tiempo casi-real (ternperatura, viento, informaciéon derivada de
satélites, etc.), la distribucién en tiempo y espacio de los indicadores
ambientales de temperatura y los procesos de la triada, y la integracion
mediante un Sisterna de Informaciéon Geografica.

Se concluye que los indicadores de temperatura y enriquecimiento pueden
ser resueltos mediante la incorporacion de informacion satelital, y se aplica
especial énfasis a la estimacion de concentracion y retencion. Con este fin,
se combinan las capacidades de un modelo de circulacion oceanica
implementado para el Golfo de California y forzado con campos de variables
casi-reales, con la aplicacion de modelos Lagrangianos y estadisticas de
transporte (concentracion) y velocidad de escape (retencion).
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Se presentan resultados parciales de estimacion de indicadores de procesos
ambientales bajo condiciones de forzamiento ambiental a lo largo del afio
promedio. Estos resultados muestran que unicamente durante la época de
reproduccion el enriquecimiento (concentracion pigrnentaria promedio), la
concentracion y retenciéon (modelados) se combinan en la regién central,
donde se presentan mas intensamente los desoves. También se explora la
posibilidad de utilizar estas bases para modelar escenarios ambientales a
otras escalas de variacion (interanual e interdecadal).

Se proporciona una descripcion de posibles acciones futuras para
desarrollar el sistema de informaciéon, como la incorporacion del
Environmental Analysis System (EASy) como una herramienta de Sistemas
de Informaciéon Geografica para integrar los resultados y proporcionar
estimaciones de probabilidad de éxito reproductivo. También se reconoce
la importancia de incluir en el futuro informacion sobre otros aspectos de la
dinamica poblacional de la sardina del Golfo, informacion sobre la
pesqueria, aspectos bio-econémicos, etc.
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