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PRESENTACION

Hoy dia es claro que el conocimiento sobre la variabilidad ambiental debe ser un insumo
de los esquemas de uso y manejo sustentable de los recursos naturales. Esta cultura se
encuentra ya arraigada en algunos campos, como en el sector agropecuario, donde desde
hace ya muchas generaciones sabemos que existe un riesgo en la actividad asociado a la
variabilidad climatica; por ejemplo, que periodos de sequia conllevan bajos rendimientos
en la produccidon agricola de diversos cultivos. Sin embargo, en otros, como el sector
pesquero, la receta generalizada es considerar a los recursos como poblaciones estables y
constantes, independientes de su entorno y particularmente de las variaciones climaticas.

En nuestros tiempos, enfrentamos con cada vez mayor claridad una creciente demanda
de alimentos y de oportunidades de desarrollo y empleo, asi como una sefal climdtica
cambiante, que incluye el calentamiento sostenido del planeta. En este escenario, resulta
urgente dedicar esfuerzo, personal y recursos al andlisis de las relaciones entre los cambios
climaticos y los recursos vivos del mar y al disefio de estrategias y métodos para incorporar
dicho conocimiento a los esquemas de administracion y manejo.

Mas aun, es claro que, tal como sucede para otras actividades primarias, el tema de
variabilidad ambiental debe formar parte de la percepcién generalizada de lo que es la
pesca, para ser incluido a futuro como un elemento mas a considerar en los diversos
ambitos que tienen que ver con el sector pesca, incluyendo aspectos legales y normativos,
la planeacion publica o empresarial y las iniciativas de desarrollo sustentable. En este
sentido, la importancia de la presente obra va méas alla de una pieza de literatura cientifica o
de referencia y constituye, mas bien, un medio para acercar al publico interesado al tema de
variabilidad climatica y sus impactos en los recursos marinos.

Dr. Sergio Herndndez Vizquez
Director General del Centro de Investigaciones Biologicas del Noroeste, S.C.
La Paz, B.C.S., Agosto del 2008
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PROLOGO

Por siglos han existido diferentes escuelas de pensamiento que explican las variaciones
de las abundancias de las poblaciones, siendo las mas conocidas (aunque no las unicas) las
que hacen referencia a factores extrinsecos (ambiental o densoindependiente) y factores
intrinsecos a la poblacion misma y su interrelaciéon con sus depredadores y sus presas
(densodependiente). Hasta la fecha este tema constituye uno de los topicos centrales de la
Ecologia poblacional. Y es que en realidad, en la variacion de las abundancias
poblacionales influyen muchos factores, mismos que se adicionan entre si, generando
respuestas espectaculares en las poblaciones.

En el medio marino, es dificil diferenciar los efectos de ambos tipos de factores, toda vez
que nuestro conocimiento se ha construido a través de supuestos, ya que a diferencia del
medio terrestre donde nuestros censos son visuales, en el medio acuatico no vemos a los
organismos e inferimos en base a lo que extraemos, suponiendo que los organismos
mantienen su habitat fijo. Esta situaciéon se agrava mas en las poblaciones sujetas a
explotacién pesquera, ya que adicional a lo anterior, la pesca puede ser igualmente
promotora de grandes cambios en las poblaciones. Luego entonces, es una causa mas de
variacion, sin embargo no la inica, como durante mucho tiempo se ha creido.

A medida que la ciencia avanza y contamos con aparatos de medicion que nos ofrecen
informacion que rebasa la vida promedio de los investigadores (esto es, investigacion de
largo plazo), ademés de contar con informacion transfronteriza y una mayor colaboracién
entre los investigadores de diversos paises, nos queda mas claro que las poblaciones
marinas estan sujetas no solo a variaciones de corta escala temporal (diaria, estacional o
anual) y espacial (localidades, regiones), sino a variaciones de gran escala (en periodo de
tiempo de décadas y aun milenios y en espacios que abarcan cuencas enteras). Entender los
procesos que dan origen a esos patrones € incorporarlos a las evaluaciones de los recursos
pesqueros es uno de los retos de la ciencia pesquera actual, sobre todo a la luz del cambio
climatico global en el que estamos inmersos, si se quiere llegar a evaluaciones mas
apegadas a la realidad, con el objetivo de lograr la sustentabilidad.

Sin embargo, el cientifico pesquero tradicional, las autoridades encargadas de la
administracion de los recursos, asi como muchos de nuestros estudiantes en formacion, son
poco adictos a considerar el medio ambiente fisico en el que estan inmersas las poblaciones
explotadas, en la mayoria de los casos, porque no tenemos una formacién “formal” en el
area y porque la oceanografia y meteorologia, que de por si son ciencias muy complejas,
normalmente se han visto muy aisladas de nuestra formacion pesquera. Para ellos va
dirigido este libro, que en su primera seccion presenta las variaciones en el ambiente fisico
y sus potenciales origenes, asi como la respuesta generalizada de las poblaciones. En su
segunda seccion y con el apoyo de excelentes investigadores especialistas de las ciencias
pesqueras de México, se presentan ejemplos de como se han abordado esas variaciones
para diferentes recursos tales como el calamar gigante, el camaroén, el atin, entre otros. Se
pretende pues, ser un medio de acercar al no especialista al fascinante mundo de las
interacciones ambiente-pesquerias.

Juana Lopez Martinez
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SECCION I

AMBIENTE Y POBLACIONES MARINAS



LA VARIABILIDAD AMBIENTAL Y LAS POBLACIONES MARINAS

Juana Lopez Martinez

Centro de Investigaciones Bioldgicas del Noroeste, S.C., Unidad Guaymas. A. P. 349,
Guaymas, Sonora 85465, México.

e-mail:jlopez04@cibnor.mx

INTRODUCCION

La ecologia tedrica y mas generalmente la ciencia tedrica relaciona procesos que ocurren
en diferentes escalas en tiempo, espacio y complejidad organizacional. Entender los
patrones en términos de los procesos que originaron estos es la clave para el desarrollo de
principios para el manejo dindmico de los recursos naturales. Sin un entendimiento de los
mecanismos, se debe evaluar cada nuevo estrés en cada nuevo sistema, sin ninguna base
cientifica para extrapolacion; con tal entendimiento, se pueden desarrollar los fundamentos
para el manejo.

A medida que se van acumulando bases de datos lo suficientemente largas para observar
comportamientos de larga escala de diversas poblaciones, cada vez mas se ha reconocido el
hecho de que las poblaciones naturales estdn inmersas en una serie de variaciones
ambientales temporales y espaciales (desde minutos, hasta milenios, desde milimetros hasta
nivel de cuenca) a las cuales tienen que responder desarrollando diferentes estrategias de
vida con la finalidad de hacer frente al forzamiento, ademas de aprovechar los patrones
generados en su propio beneficio y para su permanencia como especie.

Debido al periodo corto de vida de los cientificos, generalmente optamos por analizar
variaciones en escalas de tiempo corto y en el &mbito regional, sin embargo, los organismos
que estudiamos no solo estan inmersos en esas variaciones, sino que tienen que hacer frente
a variaciones de escalas mucho mayor, las cuales se traslapan en ocurrencia y dan como
resultado una serie de patrones complejos. Esta seccion tiene como finalidad analizar las
diversas escalas de variacion y algunos de los factores forzantes en dichas escalas, asi como
las respuestas de las poblaciones a estos eventos.

1. NATURALEZA CAMBIANTE DE LA TIERRA

El planeta tierra es un sistema altamente variable, tanto en su conjunto como en cada una
de sus partes. Este hecho se lo confiere la principal fuente de energia que llega a la tierra en
forma de radiacién y que mantiene la vida en el planeta; el sol. La luz que llega a la



superficie de la tierra y el calor que se genera en la atmdsfera es esencial para los tipos de
vida que existen en nuestro planeta.

El calor mantiene una temperatura adecuada y la luz, entre muchas otras cosas, sirve de
fuente de energia para las plantas, que juegan un papel determinante para la vida en el
planeta al ser los Unicos organismos capaces de generar su propio alimento y por lo tanto,
forman la base de las cadenas alimenticias tanto marinas como terrestres. Un hito
importante en la historia de vida de nuestro planeta, ha sido el momento en que algunos
organismos empezaron a utilizar esta energia solar, lo que supuso un cambio revolucionario
de consecuencias trascendentales para la vida en Ia tierra.

Figura 1. El sol es la principal fuente de energia que mantiene la vida en la tierra.

Ademas de lo anterior, por el proceso de la fotosintesis se libera oxigeno, sin este proceso
la tierra estaria desprovista o exenta del oxigeno que contiene y que resulta vital para
muchos organismos (Odum 1971, Parson y Takahashi 1973, Krebs 1985). A través de la
fotosintesis se produce energia quimica y alimentos para las plantas a partir de la luz solar.
Las consecuencias han sido: cambios de la atmdsfera y una radiacion evolutiva de todas
las formas de vida, de tal forma que si la fotosintesis no se pudiera efectuar, todos los seres
vivos desaparecerian.

La variabilidad se considera una propiedad intrinseca del sistema climatico de la tierra. El
clima se puede considerar la suma, en sentido amplio, de los diferentes patrones del tiempo
que dia a dia afectan una region. Esta definicion, sugiere que el clima es una propiedad
dindmica, que se mueve dentro de limites llamados “Variabilidad Natural del Clima”
(Naranjo-Diaz 2008).



Y si bien podemos caracterizar a una region como caliente o fria y himeda o seca, los
ciclos regulares de cambio son aspectos tan importantes del clima como los promedios de
temperatura y precipitacion de largo plazo. Los ciclos periodicos en el clima estan basados
en eventos astrondmicos ciclicos: la periodicidad diaria en el medio ambiente es causada
por la rotacion de la tierra sobre su eje; el movimiento de la luna alrededor de la tierra
determina la periodicidad de las mareas; el movimiento de traslacion de la tierra alrededor
del sol causa las estaciones del afio (Fig. 2).

Cada uno de los eventos anteriores son claramente detectables por nosotros, sin embargo
existen otros que no son tan obvios debido a las escalas de tiempo y espacio en la que
ocurren y que pueden tener repercusiones en el ambiente fisico (ya que la radiacion solar
provee energia para la circulacion atmosférica y oceanica) y en las poblaciones inmersas en
ese ambiente fisico, mismos que revisaremos someramente.
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Figura 2. Estaciones del ano. Fuente: Sociedad Astronomica del Planetario Alfa,
Monterrey N.L. México.

EL SOL

Es la estrella mas cercana a la Tierra y el mayor elemento del Sistema Solar. Las estrellas
son los Unicos cuerpos del Universo que emiten luz. El Sol es también nuestra principal
fuente de energia, que se manifiesta sobre todo, en forma de luz y calor.

El Sol contiene méas del 99% de toda la materia del Sistema Solar. Ejerce una fuerte
atraccion gravitatoria sobre los planetas y los hace girar a su alrededor. Se form6 hace
4,650 millones de afos y tiene combustible para 5,000 millones mas. Después, comenzara a



hacerse mas y mas grande, hasta convertirse en una gigante roja. Finalmente, se hundira
por su propio peso y se convertira en una enana blanca, que puede tardar un trillén de afios
en enfriarse.

Marea: Ascenso y descenso de las aguas de la Tierra causados por la atraccion gravitatoria
de la Luna y del Sol.

Figura 3. La variabilidad es una propiedad intrinseca del sistema climatico de la tierra,
mostrando ciclos en diferentes escalas, algunos de ellos visibles como las
mareas o las estaciones del afio. Fuente: Ciencias de la tierra y el espacio.
Asociacion de investigaciones biodinamicas.

El Sol (todo el Sistema Solar) gira alrededor del centro de la Via Lactea, nuestra galaxia.
Da una vuelta cada 200 millones de afios. Ahora se mueve hacia la constelacion de
Hércules a 19 Km./s. Actualmente el Sol se estudia desde satélites, como el Observatorio
Heliosférico y Solar (SOHO), dotados de instrumentos que permiten apreciar aspectos que,
hasta ahora, no se habian podido estudiar.

La energia solar se crea en el interior del Sol, donde la temperatura llega a los 15
millones de grados, con una presion altisima, que provoca reacciones nucleares (Fig. 4). Se
liberan protones (ntcleos de hidrogeno), que se funden en grupos de cuatro para formar
particulas alfa (ntucleos de helio). Cada particula alfa pesa menos que los cuatro protones
juntos. La diferencia se expulsa hacia la superficie del Sol en forma de energia. Un gramo
de materia solar libera tanta energia como la combustion de 2,5 millones de litros de
gasolina.



El sol emite al espacio 400 cuatrillones de watts de la energia que es producida por
reacciones nucleares del centro del sol gracias a la accién de dos mecanismos: la
conveccion y la radiacion. En la zona convectiva del sol, masas de gas caliente se mueven
hacia afuera y masas de gas frio hacia adentro, en forma ciclica, lo que disipa calor del
interior (Fig. 4).
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Figura 4. El sol emite al espacio 400 cuatrillones de watt de energia. La tierra recibe, en
forma de radiacion electromagnética, cerca de mil watts/cm® (la constante
solar). Fuente: Astromia. http://www.astromia.com/solar/estrucsol.htm

Por otra parte, la superficie del sol, también llamada fotosfera, emite energia al espacio
en forma de radiacion electromagnética, es decir, en forma de ondas electromagnéticas
(fluctuaciones de los campos eléctrico y magnético que viajan en el espacio vacio a una
velocidad de 300 000 km por segundo). De los 400 cuatrillones de watts de energia, solo
una pequeia porcidn se recibe en las capas superiores de la atmosfera terrestre en forma de
radiacion. Aun asi, esta porcion es muy alta. La tierra recibe del sol un poco mas de mil



watts en cada centimetro cuadrado, lo que equivale a 1.98 calorias por minuto en cada
centimetro cuadrado. Esta cantidad es conocida como la constante solar (Gates 1993,
Landscheidt 1999). Sin embargo, esta fuente de energia no es constante, presenta
oscilaciones inherentes a la misma dindmica interna del sol (tales como llamaradas o
protuberancias asociadas a zonas de actividad solar, inversion de los polos magnéticos, los
ciclos de las manchas solares, etc.), que aunadas a las variaciones en la cantidad de
radiacion que recibimos por la geometria del planeta y sus movimientos alrededor del sol,
le confieren una alta variabilidad a dicha “constante solar”.

MOVIMIENTO Y GEOMETRIA DEL PLANETA

Tres caracteristicas del movimiento de la tierra en 6rbita alrededor del sol son las que
influyen en la cantidad de radiacion incidente en la tierra y su distribucion latitudinal. Estas
son la excentricidad, oblicuidad y precesion (Fig. 5).

Kepler (1571-1630) descubri6 que la tierra gira alrededor del sol siguiendo una orbita de
forma eliptica, la cual determina que en unas épocas del afno la tierra se encuentre mas
cerca al sol (perihelio), que es cuando recibe mayor radiacién, y en otras épocas mas
distante de este (afelio) y reciba menor radiacion. Sin embargo, doscientos afos después
Leverrier descubri6 que esta orbita gradualmente cambia de forma eliptica a una forma mas
circular con una periodicidad de alrededor de 100,000 afios como resultado del empuje
sobre la tierra por los otros planetas. Esta medida de su elipsidad se llama excentricidad
(Fig. 5). Por otra parte el eje en el que la tierra gira no esta en angulo recto al plano en que
se mueve alrededor del sol (la elipse), sino que esta inclinado a 23.5° de angulo entre el
plano del ecuador y la elipse. Este dngulo varia de 22.1° a 24.5° con una periodicidad de
41,000 afos, este movimiento se conoce como oblicuidad. Este cambio a su vez también
afecta a la distribucion latitudinal de la radiacion solar que llega a la tierra (Fig. 5).

Alrededor de 125 A.C. el astronomo griego Hipparchus descubrié que el polo norte de la
tierra no siempre sefiala en la misma direccion entre las estrellas (las constelaciones que se
ven actualmente son muy diferentes a las que se vieron hace 5,000 afios). El eje polar vaga
o gira lentamente con una periodicidad de 22,000 afios, describiendo un cono en el espacio,
movimiento llamado precesion (Fig. 5). El cono tiene un radio angular igual a la oblicuidad
o de 23.5° en la actualidad. La causa de la precesion es el empuje del sol y la luna en el
material saliente del ecuador de la tierra. La precesion afecta la posicion de los equinoccios
y solsticios. Actualmente el solsticio de invierno ocurre cerca del perihelio (cercano al
sol). Hace 11,000 afios, el solsticio de invierno ocurri6 en el lado opuesto de la orbita.

La combinacion de estos tres movimientos (excentricidad, oblicuidad y precesion)
ha determinado en gran medida el clima pasado (hipdtesis solar de Croll-Milankovitch) y
explica las edades de hielo que se han presentado en la tierra (Fig. 6) y que han sido
corroboradas mediante determinacion de temperaturas con el isotopo de oxigeno 18 de
nucleos de sedimentos extraidos del océano Indico, con capas mas antiguas de 450,000
afios (Cronin y Schneider 1990, Tarduno et al. 1998, Huber 1998).
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Figura 5. Tres caracteristicas del movimiento de la tierra en 6rbita alrededor del sol son las
que influyen en la cantidad de radiacion incidente en la tierra y su distribucion
latitudinal. Estas son la excentricidad, oblicuidad y precesion.



De acuerdo a esta figura, nos encontramos en un interglacial que por si mismo le confiere
tendencia creciente a la cantidad de radiacion solar recibida en la tierra y que es causante en
buena medida de la tendencia creciente en la temperatura global del planeta (Fig.7)
(Landscheidt 1999).
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Figura 6. Temperatura de la tierra de los ultimos 850,000 afos inferida de medicidon de
cantidad del isotdpico de Oxigeno 18 de los nucleos de hielo (Tomado de Gates,
1993), donde se muestran las glaciaciones cuaternarias

MANCHAS SOLARES

La caracteristica mas sobresaliente de una imagen de la superficie del sol son las manchas
solares (Fig. 8). Algunas veces su tamafo alcanza hasta 200,000 km (17 veces el tamafo de
la tierra). La temperatura en la region de las manchas es de 4,600 2C. Las manchas inician
como un pequenio poro que al cabo de un dia alcanza el tamafio maximo. Por mucho
tiempo, los astronomos han sabido que las manchas solares son regiones en donde se
concentran los campos magnéticos. Mas aun, cualquiera que haya jugado con imanes
siendo un nifio, ha experimentado como los campos magnéticos de la misma polaridad se
repelen entre si. De la misma manera, los fuertes campos magnéticos de las manchas
solares deberian rechazarse naturalmente, provocando la rapida disipacion de las manchas.

De hecho, las observaciones muestran que el material de superficie claramente fluye
desde las manchas hacia fuera. Bajo cada mancha se da una interaccion del campo
magnético con las particulas atdmicas cargadas de la materia en movimiento. Esto hace que
disminuya el movimiento y se frene la materia, lo que debilita el transporte de energia de



las profundidades del sol al exterior (Garcia 1986, Gonzalez 1987, Gates 1993, Landscheidt
1999).

Las manchas solares tienen un ciclo que comienza cuando aparecen en ambos
hemisferios solares unas pocas manchas mas lejanas al ecuador, hasta que alcanzan una
cantidad maxima.
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Figura 7. Anomalias de la temperatura promedio global del aire para regiones marinas y
terrestres.

Después de esto las manchas siguen apareciendo mas cercanas al ecuador, pero el nimero
total empieza a disminuir hasta que al final del ciclo se llega a un minimo de manchas,
todas muy cercanas al ecuador; entonces empiezan a aparecer también las primeras
manchas lejanas al ecuador del ciclo siguiente.
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Figura 8. Manchas solares. Fuente: [Introduccion a la Astronomia.
http://mipagina.cantv.net/aquilesr/intro.htm

Este proceso lleva aproximadamente 11 afos, pero tiene fluctuaciones entre 8 y 14 afios.
Cuando las manchas solares estan en un maximo, la actividad solar también esta en un
maximo, mostrandose incrementos en el nimero de prominencias y llamaradas (Fig. 9 y
10), por lo tanto un incremento en la emision de la radiacion solar (Fig. 11) (Gates, 1993).

El Ciclo Solar 24, que se producirad en 2010 o 2011, "parece ser uno de los ciclos mas
intensos (30-50% mas) que se hayan registrado, desde que estos se comenzaron a
documentar hace casi 400 afios y comenzaria a fines del afio 2007 o principios de 2008", de
acuerdo con el fisico solar David Hathway, del Centro Marshall de Vuelos Espaciales
(Marshall Space Flight Center) de la NASA. El y su colega Robert Wilson presentaron esta
conclusion en el encuentro de la Union Geofisica Americana (American Geophysical
Union), realizado en San Francisco en 2006. Su prondstico se basé en los registros
historicos de las tormentas geomagnéticas.

Hathaway explica: "Cuando una rafaga de viento solar golpea el campo magnético de la
Tierra, el impacto hace que el campo magnético se sacuda. Si se sacude mucho, la
llamamos tormenta geomagnética".
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Figura 9. Fotografia de rayos X del Sol mostrando cambios dramaticos en la corona desde
1991 hasta 1995, la parte menguante del previo ciclo de actividad solar. Esta
composicion utiliza imagenes tomados por la nave Yohkoh, lanzado en Agosto
de 1991 y en orbita sobre la Tierra por el Instituto del Espacio y Ciencia

Astrondutica del Japon.
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Figura 10. Cambios en el sol, registrados de octubre a noviembre del 2003. Fuente: Solar
and Heliospheric Observatory.
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En casos extremos, estas tormentas causan suspensiones en el suministro eléctrico y
hacen que las agujas de las brujulas oscilen en la direccion incorrecta. Las auroras boreales
son un hermoso efecto secundario de este tipo de fendmenos. Actualmente ya nos
encontramos en el inicio del ciclo No. 24 (Podladchikova et al. 2008).

Asi mismo, parece existir una modulacion de largo término de la actividad solar, una
periodicidad de 85 afios conocida como el ciclo de Gleissberg (Gonzalez 1987, Gates 1993,
Landscheidt 1999). En este caso, la causa recae sobre el movimiento oscilatorio del sol
alrededor del centro de masas del sistema solar. Este ciclo tiene mayor impacto en el clima,
y es el responsable del minimo de Maunder, ocurrido entre 1645 y 1715, que parece ser el
causante de la pequefia edad de hielo (Fritts 1991).

Segun la opinion de algunos cientificos, y en contra de las ideas generalizadas sobre el
calentamiento global de la tierra, nos encaminamos hacia una época de frio. El efecto se
podria notar ya en este ciclo solar, el 24. En especial, a partir de 2030, entrariamos en el
minimo de Gleissberg correspondiente y el enfriamiento global seria mas notorio. Estos
cientificos sostienen que el calentamiento debido al efecto invernadero es muy pequefio y
de mucha menor influencia que los cambios en la actividad solar.

Ejemplos de como el clima puede ser influenciado por estos eventos astrondmicos lo
tenemos en el efecto que cambios en la actividad solar tienen en la circulacion y
temperatura de la tropdsfera y estratosfera. La influencia depende de la direccion de los
vientos en la estratosfera tropical, que se revierte de este a oeste y en sentido inverso cada
dos afios; el fendémeno conocido como la oscilacion cuasi bienal (Labitzke y Van Loon
1988, Landscheidt 1999).

De los hechos presentados anteriormente, vale la pena cuestionarse sobre la supuesta
constancia de la constante solar, que puede mas bien ser asumida constante con fines de
sobresimplificacion, pero que en realidad no es constante.

LAATMOSFERA

Ademaés de los eventos anteriores, de la energia que llega a la parte superior de la
atmosfera terrestre en forma de radiacion ultravioleta (ondas de alta frecuencia y de alta
energia), visible e infrarrojo (ondas de baja frecuencia y de baja energia), un 50% es
radiado entre la ionosfera (que impide la entrada de radiacion gama altamente energética) y
las particulas de ozono y aerosoles en la estratosfera (Fig. 13). De la energia que si penetra
al planeta, el 25% es absorbida por la superficie de la tierra, otro 25% es reflejada
nuevamente a la atmdsfera terrestre a una longitud de onda de 8-12 [im (Gates 1993), el
40% se consume en evaporacion del agua de los océanos (formacion de nubes) y solo el
10% aproximadamente es consumido por la vegetacion marina y terrestre (Fig. 14).

Sin embargo, existen unos gases llamados de invernadero (CO,, metano,
clorofluorocarbonos, oxido nitroso etc.) que atrapan las ondas en esa longitud y por lo tanto
originan un incremento en la temperatura mediante el fendomeno llamado “efecto de
invernadero” (Peters y Darling 1985).
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El vapor de agua puede funcionar como gas de invernadero, actuando como un "feedback"
("feedback" son reacciones del sistema climatico a cambios que en su momento afecten la
tendencia de un cambio mayor) positivo en el sistema climatico. De hecho es el principal
gas de invernadero, explicando casi el 96% al 99% del efecto invernadero (Jaworowski
2004).

Existe una gran incertidumbre sobre el proceso de los gases de invernadero y las
predicciones dependen de los supuestos sobre las tendencias futuras en el uso de
combustibles fosiles, la naturaleza precisa del ciclo del carbono y las complejidades de las
interacciones atmosféricas.

Los mejores estimados actuales sugieren que si la concentracion de los gases de
invernadero en la atmdsfera continta incrementdndose a la tasa actual (Fig. 15), entonces
un incremento en la temperatura media global del aire en superficie de 0.5 2C se esperaria
entre los afios 2005-2010, 1.57C entre 2015-2050 y 6.57C en 2050-2100, con los mayores
incrementos en altas latitudes (Warrick y Farmer 1990, Parry et al. 1990, Echarri 1998,
IPCC 2007). Durante el siglo 20 se ha incrementado la temperatura en 0.62C (IPCC 2001,
IPCC 2007). En su reciente trabajo del Panel Intergubernamental para el Cambio Climatico
(IPCC 2007), se menciona que “en conjunto, el nivel del mar aument6 en 17 cm durante el
siglo XX. Esto se debe, en parte, al derretimiento de nieve y hielo en un buen nimero de
montafias y en las regiones polares. También se han observado cambios de cardcter mas
regional como alteraciones en las temperaturas y en el hielo del Artico, cambios en la
salinidad de los océanos, régimen de vientos, sequias, precipitaciones, frecuencia de olas de
calor e intensidad de ciclones tropicales”.

Sin embargo en tiempos remotos, la concentracion de CO, de la atmosfera ha sido mucho
mas alta que ahora, sin ningiin impacto dramético sobre la temperatura. En el periodo
Eoceno, (hacen 50 millones de afios), esta concentracién era 6 veces mas alta que ahora,
pero la temperatura era de apenas 1,5° C mas alta. Durante el Periodo Cretaceo (90
millones de afios atras), la concentracion de CO, era 7 veces mas altas que hoy, y durante el
Carbonifero, (340 millones de afios), el CO, era casi 12 veces mds abundante (Yapp y
Poths, 1992). Cuando las concentraciones de CO, eran 18 veces mas altas que hoy, 440
millones afos atrds (durante el Ordovicico), los glaciares existian en los continentes de
ambos hemisferios. A finales del Siglo 19, la cantidad de CO, descargada a la atmosfera
por la industria mundial era 13 veces menor que hoy (Boden et al. 1990). Pero el clima de
esa época se habia calentado como resultado de causas naturales, emergiendo de una
Pequefia Edad de Hielo de 500 afos, que prevalecid desde el 1350 hasta el 1880,
aproximadamente. Esto no fue un fenémeno regional Europeo, sino que se extendio a lo
largo y ancho del mundo (Soon y Baliunas, 2003). Durante esta época la temperatura media
global era de 1° C menos que ahora (Jaworowski 2004, 2007).

Radiacion solar por regiones

La energia recibida del sol no esta homogéneamente distribuida sobre la tierra por su
misma forma: el ecuador radia energia todo el afo, los polos solamente la mitad del afno
(Fig. 16).
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Igualmente la energia que llega no es homogéneamente absorbida: los océanos, lagos,
suelos humedos y la vegetacion son muy oscuros y absorben fuertemente la luz solar,
mientras que la nieve blanca, el hielo y arenas secas reflejan la luz y absorben muy poca.
Alguna de la energia que es absorbida es almacenada en algunos rasgos de la superficie,
alguna de esta calienta el aire y el resto evapora agua de los lagos, océanos, suelos y
vegetacion. Los patrones atmosféricos y climas en la tierra resultan de lo desigual de estos
procesos
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Figura 13. Regiones de la atmdsfera terrestre, mostrando la distribucion vertical de la
temperatura.
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Figura 14. Esquema de la distribucion de la radiacion en el sistema tierra — atmosfera.
Fuente: (http://homepage.mac.com/uriarte/maprad.html)

Practicamente toda la energia que mueve la maquinaria atmosférica procede del sol,
llegando pues, a la conclusion de que la temperatura del suelo y por ende la del aire en
contacto con él, asi como la del océano tiene como caracteristica fundamental su
variabilidad (Mann y Lazier 1996, Anénimo 1998, Fowler et al. 2003). Estas variaciones
de temperatura conducen, por una especie de reaccion en cadena, a variaciones de la
presion atmosférica, que a su vez van a inducir variaciones en temperatura, etc. Este inter-
juego origina movimiento de las masas de aire (Medina 1976).
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Figura 15. Concentracion de gases de invernadero en la atmosfera terrestre. Fuente: /PCC
2007.

En el océano existen dos rutas en las que la energia se disipa en el océano: el fisico y el
biologico. La radiacion solar al llegar a la superficie del océano causa calentamiento y
enfriamiento, que causan estratificacion y mezcla convectiva respectivamente. El
calentamiento diferencial de la atmoésfera origina los vientos que al soplar sobre la
superficie del océano causan olas y corrientes asi como mezcla en el plano vertical y
horizontal. El resultado neto de toda esta energia es la turbulencia en los océanos en
muchas escalas (Pares ef al. 1997). Esta turbulencia posteriormente se disipa como calor
(Fig. 18). Pero una vez atrapada en el océano afecta a su vez a otras variables altamente
determinantes para los organismos marinos (Fig. 19).
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Figura 16. La radiacion solar es variable de acuerdo a las regiones del planeta, lo que
origina una variedad de climas. Fuente: www.encuentro.gov.ar/Gallery/3789.pdf
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Figura 17. Movimiento de las masas de aire en la atmdsfera terrestre.
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1992).

Por otra parte, en la ruta bioldgica, la energia luminosa es interceptada por los
productores primarios (fitoplancton) y usada para la fotosintesis (Mann 1992).

Una proporcidn se convierte en calor mediante la respiracion y la energia atrapada en la
fotosintesis pasa a través de los sucesivos niveles troficos, en los que parte de la energia es
usada para mantenimiento (metabolismo basal), para procesos de conservacion de las
especies (crecimiento, reproduccion, etc.) y parte es pérdida por respiracion.
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Estas dos rutas de disipacion de la energia estan intimamente interrelacionadas,
influyendo la primera en el funcionamiento de la segunda en forma determinante. Todos
estos procesos fisicos son altamente variables, tanto en escalas espaciales como temporales
y es en ese medio en donde los organismos, las poblaciones, las comunidades en su
conjunto, se encuentran inmersas teniendo por lo tanto que desarrollar estructuras y formas
que les permitan no solamente sobrevivir, sino ademas sacar provecho de esa diversidad de
ambientes.
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Figura 19. Efectos de la energia solar en diversas variables atmosféricas y su interaccion
con el océano (Tomado de Hofmann y Powell 1998).

2. ESCALAS, PATRONES Y PROCESOS

En general, cuando intentamos clasificar las diferentes fuentes de variacion, debemos
entender previamente tres conceptos: escalas, patrones y procesos.

Un proceso es cualquier mecanismo fisico o bioquimico que contribuye al desarrollo de
la dinamica fisica o bioquimica del sistema bajo estudio. Por ejemplo, el proceso
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biogeoquimico de producciéon primaria modifica la biomasa local del fitoplancton, la
concentracion de nutrientes y la concentracion de O, y CO,. Con respecto al medio
ambiente fisico, un proceso fisico es cualquier mecanismo que contribuye a dar forma a los
campos (distribuciones espaciales) de densidad, velocidad, etc. El océano esta inmerso en
un amplio espectro de escalas espacio-temporales y los procesos de forzamiento fisico
pueden ser clasificados y ordenados en las magnitudes de estas escalas (Platt y
Sathyendranath 1992, Pares et al. 1997, Lavin et al. 1997).

Debido a que los procesos biogeoquimicos estan sujetos a forzamiento fisico y debido a
que éstos tienen escalas de tiempo intrinsecas, es mas probable que algunos procesos
fisicos influyan mas que otros, dependiendo de la compatibilidad de las escalas de tiempo.
En otras palabras, el empate en escalas de tiempo caracteristicas puede conducir a
resonancia en ciertas circunstancias, ayudando a incrementar la potencia de la respuesta.

La palabra patron por otra parte, implica un arreglo repetible en la distribucion espacial
de propiedades (Bakun 1996). Es lo contrario de aleatoriedad que es la principal
caracteristica de los procesos turbulentos. Repetible significa que el arreglo es cuasi-
permanente o que puede presentarse en una manera predecible. Por escala se entiende la
magnitud caracteristica, tanto en espacio como en tiempo, de un patrén o proceso particular
(Platt y Sathyendranath 1992).

En el océano, las escalas temporales y espaciales estan ligadas, por lo tanto los procesos
que actuan en una cierta escala de tiempo implican una asociacién con una escala en
espacio. Para propiedades fisicas tales como la temperatura, las mediciones pueden ser
hechas con facilidad y la suficiente frecuencia para poder tener series de tiempo lo
suficientemente largas que permitan mediante diversas técnicas tales como andlisis
espectrales descomponer las diversas escalas. De esta manera, las escalas de variacion se
pueden asociar a procesos que originaron ese patron (Cury 1991, Platt y Sathyendranath
1992).

Como ejemplo del empate en escalas de diversos procesos que conducen a un patron
podemos ver la temperatura media anual de la superficie del mar en el mundo entre las
latitudes 60? Norte y 407? Sur, la cual esta respondiendo a forzamiento fisico en escalas
interanuales (1-8 afos), decadales e interdecadales (10-60 afios), ambos actualmente en
fase ascendente de un ciclo, ademas de estar presentando la tendencia de calentamiento
global (Lau y Weng 1999), dando como resultado que el evento El Nifio 1997-1998 haya
alcanzado una gran magnitud (Fig. 20).

Por lo tanto, los procesos fisicos afectan a los procesos biogeoquimicos que son capaces
de influenciar en escalas dependientes de las caracteristicas de ambos procesos. Este
forzamiento da origen a patrones en la distribucion de las propiedades de los ecosistemas y
en sus tasas caracteristicas de cambio (Cury 1991, Platt y Sathyendranath 1992).
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Figura 20. Anomalias de temperatura media anual en aire (GMT) y en superficie del mar
(GMSST), asi como la contribucion relativa de cada una de las diversas escalas
de variacion en tiempo y su reconstruccion: (IAV) variacion interanual, (DIV)
variacion interdecadal, (LTR) tendencia de la serie (7omado de Lau y Weng
1999).
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3. ESCALAS DE VARIABILIDAD

Existe una serie de intentos de agrupar la variabilidad en espacio y tiempo de los procesos
que ocurren en la atmdsfera y el océano en escalas mas o menos manejables por los
investigadores (Stommel 1963, Smith 1978, Walsh 1978, Laevastu y Hayes 1981, Cury
1991, Lluch-Belda et al. 1992, Mann 1992, Greenland 1997, Parrish 1997, Pares et al.
1997, Lavin et al. 1997, Hofmann y Powell 1998, An6énimo 1998, Lau y Weng 1999). Sin
embargo, debido a que tanto el espacio como el tiempo son variables continuas y que cada
variable fisica esta definida por un conjunto de procesos que se traslapan en tiempo y
espacio, las escalas de variacion planteadas por los diversos autores son muy heterogéneas
y mas bien obedecen al fenomeno que s¢€ esta interesado en representar.

Uno de los primeros intentos de usar técnicas espectrales para ayudar en la interpretacion
de la variacion espacio-temporal de los procesos que ocurren en el océano fue efectuado
por Stommel (1963), quien presenté mediante un diagrama tridimensional la distribucion
espectral de variables fisicas tales como nivel del mar y velocidades en el océano profundo,
graficadas como una funcion de las escalas logaritmicas de espacio y tiempo. El eje vertical
fue usado para representar la cantidad de fluctuacion de la variable fisica dentro de un
cierto rango de periodo y longitud de onda con cada evento responsable de dicha variacion
(marea, turbulencia geostrofica, etc.).

Este diagrama posteriormente fue retomado por Haury ef al. (1977) para tratar de explicar
la respuesta de los organismos al ambiente, en particular la distribucién de la biomasa del
plancton (Fig. 21). Otra forma de representar las diversas escalas que afectan a cada evento
es el uso de diagramas X-Y como los planteados por Cury (1991) para los componentes de
un sistema pelagico (Fig. 22) y Hofmann y Powell (1998) para el movimiento (Fig. 23).

Todas éstas representaciones diagramaticas resaltan el hecho de la linealidad de la
relacion entre la magnitud de la variacion en el tiempo respecto al espacio que afecta un
proceso dado (McGowan 1990), o lo que es lo mismo, eventos de baja frecuencia en
tiempo afectan espacios mayores (eventos tipo El Nifio), mientras que eventos de alta
frecuencia afectan espacios menores (eventos tipo remolinos).

Otros autores (Laevastu y Hayes 1981, Mann 1992, Parrish 1997) han optado por clasificar
en rangos de espacio y tiempo las diversas escalas mediante tablas, que tienen la desventaja
de cortar en tamanos discretos variables que son continuas, por lo tanto se debe remarcar el
hecho de que las diversas escalas se traslapan en sus limites.
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Figura 21. Diagrama espectral de las diversas escalas de variacion en espacio y tiempo de
los procesos que afectan la distribucion de la biomasa del plancton (Tomado de
Haury et al. 1977).

ESCALAS TEMPORALES

La Tabla I muestra la clasificacion de las diversas escalas de variacion temporal
propuesta por Parrish (1997).

En general las escalas mas comunes en que se clasifican los procesos son las siguientes:

a) Climadtica o de evento

Eventos medioambientales que ocurren en escala de horas a dias (Stommel 1963,
Laevastu y Hayes 1981, Mann 1992, Pares et al. 1997), tales como tormentas, remolinos y
chorros. Eventos de esta escala tienen efectos limitados en los organismos adultos y estan
mas asociados con comportamiento y cambios de distribucion. Sin embargo para los
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componentes del plancton y en los estadios tempranos de la historia de vida de los
organismos una tormenta puede tener efectos muy importantes y de hecho uno de los
mayores paradigmas en pesquerias “el paradigma del reclutamiento” (Myers y Barrowman
1996, Gilbert 1997, Myers 1997, Francis 1997, Hilborn 1997) se basa en factores que
ocurren en esta escala de tiempo (Hjort 1914, Cushing 1975, Lasker 1975, Parrish 1997).
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Figura 22. Representacion diagramatica para los componentes de un sistema pelagico.
(Modificado de Cury 1991)

Eventos climaticos en escala de dias y que afectan de mesoescala a escalas regionales
tales como las ondas internas generadas por tormentas tropicales (Merrefield y Winant
1989), pueden afectar la estabilidad de la columna de agua y por lo tanto la formacion de
parches de plancton, lo cual a su vez repercutiria en la disponibilidad alimenticia para
estadios larvarios de peces tales como los pelagicos menores (Lasker 1975, 1978,
Rothschild y Osborn 1988).

Igualmente eventos de esta escala afectan el transporte larval y por lo tanto la fuerza de
las clases anuales (Hjort 1914, Parrish et al. 1981, Sinclair 1988, Bakun 1994).

27



a Circulacion s
104 ) Termohalina . /7
Década - Clima Oceéanico - ,-"// _
~ ENSO ﬂ 7 -.
Afo - ) L
Giros R
102, Frentes, "
remolinos, A
Mes utenC e
T | gencias / L5
Semana 4 g - /
| B - Difusion >
Dia 1. '™+ turbulenta %
i
A Mezcla
Hora - turbulenta
F
Minuto - i
T L R L . § _'_I
10* 108 10°
r T T T T T T T T T T 1
mm cm 10m 1 km 100 km 10,000 km
Década 4 1% - Sk
= 1 Aves marinas 2“—7
Afio - ] Peces y Cal
04 | T Zooplancfon
Mes - —~ — J’ —[ Proro}_ooa
Semana {2 I ‘Lﬂj Fitoplancton ,
ja & 100
Dia { 2 Y- — — e
5 Bacterioplancton
=
Hora 102,
VR
Minuto - e
10+ T T T T 1 ‘1/—[' B e —
1010 10® 106 10+ 102 100 102 104 108 108
!’ T I 1 I L T

Escala espacial para el
crecimiento de la poblacion

Talla del Organismo

Figura 23. Representacion de Hofmann y Powell (1998) para el movimiento y las escalas
tempo-espaciales que afectan a los organismos dependientes de su tamaio.

28



Tabla I. Clasificacion de escalas de variacion en tiempo, los principales procesos forzantes
en esas escalas y la respuesta bioldgica de los organismos (Parrish 1997)

Tipo Periodo Factores Respuestas bioldgicas
medioambientales
Clima 1-5 dias  Tormentas, pleamares Comportamiento, distribucion,
efectos en la historia de vida
temprana
Estacional 2 - 3 Mezcla turbulenta de Crecimiento, reserva de energia,
meses invierno, transporte fuera de desoves, deriva larval, ¢éxito

la costa, temperatura de la reproductivo
temporada de desove, bloom
de primavera

Interanual  1-2anos Fendomeno EINifo Crecimiento, reclutamiento,
distribucion
Régimen 5-30 anos Cambios en la circulacion Cambios en la capacidad de carga,
oceanica efectos de sobreexplotacion

Geologica 100 o Erosion y sedimentacion, Extinciony evolucion
mas afios cambios en el nivel del mar,
movimiento de placas

Las respuestas biologicas a procesos que ocurren en esta escala y la escala estacional y
que afectan espacios de mesoescala a regional son unas de las mas estudiadas debido a que
mucho del trabajo sobre teoria de reclutamiento se ha realizado concentrandose en los
estadios tempranos de vida de los organismos (Anderson 1988, Parrish 1997), donde las
tasas de mortalidad estan al maximo. Sin embargo, el reclutamiento no solo se define en las
fases tempranas de la vida de los organismos, ya que es igualmente critico que los
organismos sobrevivan los estadios de juveniles y preadultos.

b) Estacional

Son eventos que ocurren sobre un periodo de varios meses. Los factores
medioambientales que operan en esta escala de tiempo son bastante amplios e incluyen
transporte, surgencia de nutrientes, mezcla turbulenta de invierno, temperaturas en periodo
de desove, formacion de "eddies", etc.

A esta fase corresponde la fluctuacion del clima a escala mensual. La determinacion del
ciclo anual de los elementos climaticos es una fase fundamental dentro de la variabilidad
climatica a este nivel. En latitudes medias, las secuencia de las estaciones de invierno,

29



primavera, verano y otofo es algo comun para los habitantes de dichas regiones, en tanto
que en latitudes tropicales, lo frecuente es la alternancia de temporadas lluviosas y
temporadas secas. La planeacion de las actividades, particularmente las extractivas,
depende del conocimiento de este tipo de secuencia periddica. La migracion de la Zona de
Confluencia Intertropical - ZCIT, es considerada como una de las mas importantes
fluctuaciones climaticas de la escala estacional.

Las respuestas bioldgicas en esta escala de tiempo incluyen variaciones en crecimiento
(Anderson 1988, Pritcher y Hart 1982, Van Winkle et al. 1997, Sato 1999), distribucion
(Pritcher y Hart 1982), desarrollo de reservas energéticas (Lam, 1983), desoves y éxitos
reproductivos (Lam, 1983, McCleave et al. 1984, Cury y Roy 1989, Bakun 1994, Van
Winkle et al. 1997, Sato 1999).

En esta escala y la escala de evento o climdtica se llevan a cabo tres clases de procesos
que ha sido identificado que en conjunto determinan los hébitats reproductivos favorables
para diversas especies de organismos, entre ellas los pelagicos menores: los procesos de
enriquecimiento (surgencias, mezcla, etc.), concentracion (formacion de frentes, estabilidad
de la columna de agua, etc.) y retencion (circulacion, transporte fuera de la costa). A este
conjunto de clases de procesos se le ha llamado “la triada fundamental” (Bakun 1994).

Ademas de la importancia bioldgica anteriormente mencionada y por la cual se han
realizado muchas investigaciones, esta escala incluye respuesta de los organismos en
desoves, los que han sido durante mucho tiempo unos de los procesos biologicos utilizados
para la definicion de vedas para la regulacion de las pesquerias.

¢) Interanual

Los procesos que operan en ésta escala son similares a los asociados a los procesos
estacionales. La diferencia esta en que los procesos estacionales pueden ser el resultado de
eventos de escala espacial més regional, mientras que los interanuales estdn mas ligados a
procesos medioambientales que operan en escalas espaciales mayores (por ejemplo, el ciclo
El Nifio- La Nifia - Oscilacion del Sur).

A esta escala corresponden las variaciones que se presentan en las variables
climatologicas de afio en afio. Normalmente percibimos que la precipitacion de la estacion
lluviosa en un determinado lugar, no siempre es la misma de un afio a otro, sino que flucttia
por encima o por debajo de lo normal. La variabilidad climatica, enmarcada dentro de esta
escala, podria estar relacionada con alteraciones en el balance global de radiacion. Otras
fluctuaciones de las variables climaticas en la escala interanual podrian estar asociadas con
la Oscilacion Cuasibienal, la cual corresponde a una oscilaciéon de largo plazo en la
direccion del viento zonal de la baja y media estratosfera ecuatorial, con un periodo
irregular que varia entre 20 y 35 meses. En cada lapso se alternan los vientos de
componente Este con los del Oeste (Acosta Posada y Enriquez Daza 2008).

A nivel interanual las respuestas de las poblaciones naturales son de naturaleza muy
variada e incluyen cambios en el crecimiento, el reclutamiento, la mortalidad, la
disponibilidad a la flota, etc. (Francis y Bailey 1983). Frecuentemente en manejo pesquero
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se trabaja con la escala estacional, pero son raros los trabajos que se efectiian con escala
interanual, si bien cada vez mas frecuentes, debido al hecho de que se ha observado que las
poblaciones en diversas partes del mundo cambian sincronicamente (Wooster 1997).

Figura 24. Procesos en escala estacional como las surgencias y las termoclinas estacionales
mantienen niveles altos de produccion primaria.

El estudio de la variabilidad del clima y la vigilancia global del sistema océano-atmosfera
ha conducido al descubrimiento de otras perturbaciones del sistema climatico global. Las
mas recientes se han denominado Onda Circumpolar Antartica y Dipolo del Océano Indico.
Estas perturbaciones son cambios del estado medio del clima que ocurren cada 3-7 afios o
después de varias décadas (Ribbe 2001).

d) Régimen

Los procesos medioambientales en escala de régimen estan mas asociados con cambios
de gran escala en la circulacién oceanica, surgencias y mezcla vertical. En esta escala se
manifiestan fluctuaciones del clima a nivel de décadas. Comparativamente con la
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variabilidad interanual, la amplitud de estas oscilaciones es menor. Esta es una de las
razones por las cuales este tipo de variabilidad pasa desapercibida para el comun de la
gente. No obstante, estas oscilaciones de largo plazo estan influyendo notablemente en las
actividades de la sociedad en ciclos interdecadales y resultan muy importantes en la
determinacion de posibles tendencias en las variables climaticas. Como ejemplo, la
denominada circulacion termohalina del océano es la que impacta activamente sobre el
ciclo y balance del carbono en la Tierra.

Algunos autores (Lau y Weng 1999) separan esta escala en variaciones decadales (10
afnos), bidecadales (20 anos) y cuatridecadales (40 afios). Esta escala en particular ha
llamado mucho la atencion, debido a que cada vez mas frecuentemente se ha observado que
muchas poblaciones responden a variaciones en escala de décadas en factores climaticos
forzantes tales como la temperatura (Kawasaky y Omari 1988, Lluch-Belda et al. 1989,
1992), vientos, corrientes, etc. Ejemplos de estos procesos y las respuestas de las
poblaciones a estos han sido ampliamente documentados para el salmoén del Pacifico
Noreste, donde debido a una intensificacion del campo de baja presion de las Aleutianas a
mediados de la década de los 70s, se origino un cambio en todo el sistema de corrientes,
debilitdndose la Corriente de California e incrementdndose la fuerza de la corriente de
Alaska (Fig. 25), lo que modifico todo el ecosistema del Pacifico Noreste, desde la
profundidad de la capa de méaxima concentracion de clorofila (Venrick et al. 1987),
fitoplancton, zooplancton, hasta los niveles superiores como son algunas pesquerias de
salmon (Mantua et al. 1997). Especies que se presentan en ambas corrientes mostraron
caidas espectaculares en la region de influencia de la Corriente de California, asi como
incrementos sustanciales en la zona de influencia de la corriente de Alaska (Francis y
Sibley 1991, Francis y Hare 1994). A este evento en particular se le ha llamado la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP o PDO por sus siglas en ingles).

El término ODP fue dado por el oceandgrafo Steven Hare y sus colegas Nathan Mantua,
Yuan Zhang, Robert Francis y Mike Wallace en la Universidad de Washington en 1996,
dentro del contexto de su investigacion que buscaba correlacionar la produccion de salmon
en Alaska y el comportamiento climatico del océano Pacifico norte. La Oscilacion Decadal
del Pacifico (ODP) ha sido descrita como una fluctuaciéon de largo periodo en el océano
Pacifico, que afecta principalmente la cuenca del Pacifico y el clima de América del Norte.
Desde el punto de vista oceanografico y atmosférico, la ODP seria el marco de fondo para
otras oscilaciones de menor periodo, tal como El Nifio Oscilacién Sur (ENOS).

Una de las diferencias entre ambas oscilaciones es la escala temporal. La duracion tipica
de las fases ENOS oscila entre 2 y 7 afios, mientras que las fases de la ODP son del orden
de 20 a 30 anos. La otra diferencia es la escala espacial (las regiones que parecen
influenciar desde el punto de vista climatico). ENOS influye sustancialmente en el clima
tropical, mientras la ODP afecta al Pacifico norte y al continente norteamericano.

La Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) consta de una fase positiva (o calida) y una
fase negativa (o fria). Las alteraciones climaticas mdas importantes en el continente
americano van a suceder cuando la ODP y ENOS estén en fase.
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Figura 25. Eventos de escala de régimen afectan de forma espectacular las poblaciones en
vastas regiones del planeta, como la Oscilacion Decadal del Pacifico, que afecta
a todo el Noreste del Océano Pacifico.
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Es decir, cuando las fases calidas de la ODP coincidan con eventos El Nino fuertes o
extraordinarios y las fases frias coincidan con eventos La Nifia intensos (tal como parece
ocurrir en La Nifia 2007-2008, que el PDO se encuentra en fase fria e incrementa la fuerza
del evento La Nifa (http://topex-www.jpl.nasa.gov/elnino/20080401.html)

Por otra parte, se han observado modificaciones a nivel interdecadal en poblaciones que
ocupan diversos niveles troficos (desde productores primarios hasta depredadores tope) en
la zona del Atlantico Norte (Fig. 26), a través de registros continuos desde 1939, siendo
incierta la causa de dicho evento, pero mostrando una estrecha correlacién con variaciones
climaticas de gran escala, los andlisis espectrales de dichas series han mostrado que al
menos el 50% de la variacion es atribuible al medio ambiente fisico (McGowan 1990)
planteandose como posible proceso forzante un evento conocido como la Oscilacion del
Atlantico Norte (Aebischer et al. 1990, Mann 1992), quizas los procesos bioldgicos denso-
dependientes puedan explicar el resto, pero el esquema de muestreo y los métodos de
procesado de las muestras (integrados a través de tiempo y espacio) interfieren con la
deteccion de procesos de pequeiia escala y eventos que puedan contribuir a los procesos de
cambio (Root y Schneider 1995).
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Figura 26. Variaciones en las poblaciones de plancton y peces en el Atlantico Norte
(Tomado de Aebischer et al. 1990).
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La Oscilacion del Atlantico Norte es un subibaja a gran escala en la presion barométrica
de las masas de aire atmosférico, situadas entre dos celdas: la de la alta presion sub tropical
del Atlantico (Azores), ubicada a los 38? de latitud y la baja presion polar del Artico
(Islandia) a los 607 de latitud. Su estado condiciona en gran parte la variabilidad invernal de
muchas regiones, en especial de Europa del Norte. Esta oscilacion tiene dos fases que se
expresan mayoritariamente en invierno.

En la fase positiva (Fig. 27) hay una intensificacion la alta subtropical y de la baja polar.
Este aumento en la diferencia de presion da lugar a un aumento en el nimero e intensidad
de las tormentas invernales, que, con direccion nordeste, cruzan el Océano Atlantico. Esto
da lugar a inviernos calientes y himedos en el norte de Europa y a inviernos frios y secos
en Canadd y el norte de Groenlandia. El este de los E.E.U.U. experimenta condiciones
suaves y humedas en invierno. En gran parte de la peninsula Ibérica disminuye la
precipitacion invernal.

En la fase negativa, el alta subtropical y la baja islandica se atenuan.

El gradiente reducido de la presién da lugar a una disminucién de las tormentas en
numero ¢ intensidad. La trayectoria de las tormentas se desplaza ademas hacia el sur. Este
aire humedo desplazado hacia el mediterraneo trae al sur de Europa un aumento de la
precipitacion, y frio a la Europa del norte. La costa del este de los E.E.U.U. experimenta
entradas de un aire mas frio y por lo tanto mas nevadas (Sanchez-Santillan et al. 2006).

Los modelos informaticos apuntan a que la NAO responde a cambios lentos en las
temperaturas globales, que tienen lugar cerca del ecuador y parece que son de gran
importancia.

Ballester y Gonzalez (1997) sugirieron que el comportamiento general de la variabilidad
de la ciclogénesis tropical de la region del Atlantico Norte se relaciona con las variaciones
de la actividad solar en los ciclos de 22 afios o mas. Una hipdtesis de puede ser el enlace
entre la actividad solar y la ciclonica en la region atlantica es que la mayor cantidad de
energia proveniente del Sol durante sus periodos mas activos aumenta la temperatura del
aire y mediante la interaccion entre la atmodsfera y el océano se produce también un
incremento de la temperatura en la superficie de éste. En el caso del Océano Atlantico, el
calentamiento de la capa superficial pudiera provocar una mayor evaporacion, causante de
un aumento de la salinidad en las capas superiores oceanicas, la cual conlleva, de acuerdo
con lo citado por Gray et al. (2000), al fortalecimiento de la circulacion termohalina en
dicho océano. Segun los estudios realizados por Gray et al. (2000), el fortalecimiento de
esta circulacion oceéanica es uno de los factores fundamentales para la formacion de mas
huracanes en latitudes bajas, mas intensos y con mayor posibilidades de afectar la costa
oriental de los Estados Unidos y el Mar Caribe (Ballester y Gonzalez 1997).

En esta misma escala se han observado variaciones simultdneas en sentidos
opuestos de las poblaciones de pelagicos menores (particularmente entre sardinas y
anchovetas) desde 1660 en las diversas regiones de surgencias del mundo, al estudio del
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cual se le ha llamado el problema del Régimen (Kawasaky y Omari 1988, Lluch-Belda ef
al. 1989), debido a que las oscilaciones en las abundancias han estado acopladas a
regimenes calidos y regimenes frios (McGowan 1990, Lluch-Belda et al. 1992).

Figura 27. Fase positiva (izquierda) y fase negativa (derecha) de la Oscilacion
Noratlantica. Tomado de http://www2.uah.es/clima/doc/prediccion/nao.htm

A través de reconstruccion de las abundancias en los sedimentos se ha encontrado que
dichas poblaciones muestran oscilaciones naturales en sus abundancias, ain sin la
intervencion (via la pesca) del hombre (Soutar y Isaacs 1974, Baumgartner ef al. 1992), en
respuesta a ciclos climaticos de muy baja frecuencia (entre 40-50 afios) (Spencer y Collie
1997).

En ésta escala se encuentra enmarcado otro de los paradigmas de las pesquerias y en si de
toda la ecologia, el de la capacidad de carga constante (Parrish 1997). Si se revisan los
conceptos de capacidad de carga en ecologia basica (cuyo uso parte de la concepcion de un
sistema estable) "capacidad de carga es K en una formula llamada la curva logistica de
crecimiento y quiere decir ¢l numero de individuos de una poblacion que el recurso de un
habitat puede soportar", algunos ecologos definen esta como el punto en el que la tasa de
nacimientos es igual a la tasa de muertes, mientras que otros definen este en términos de la
ley del minimo de Leibig que dice que el tamafio de una poblacion esta controlado por
cualquier recurso que este mas limitado" (Pitcher y Hart 1982, Krebbs 1985, Sinclair 1988,
Carnell 1997, Miller 1998). Por otra parte si se revisa la ecologia aplicada, capacidad de
carga tiene varias definiciones: tamafio de la poblacion en el que las existencias fijas de los
animales son maximas, tamafio de la poblacion en el que los rendimientos constantes son
maximos, entre otras (Carnell 1997).
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Sin embargo, cuando se revisan los registros de abundancia de algunas de las poblaciones
componentes del ecosistema del Atlantico Norte (Aebischer et al. 1990, McGowan 1990,
Spencer y Collie 1997), del Pacifico Noreste (McGowan 1990), de la corriente de Benguela
(Crawford 1987), de la corriente de Humbolt (Spencer y Collie 1997) unos de los
ecosistemas mas ampliamente estudiados, se observan variaciones que son en algunos
casos en ordenes de magnitud, ain para componentes que no son sometidos a esfuerzo
pesquero (Fig. 26) y entonces vale la pena preguntarse si realmente existe una capacidad de
carga constante como tal, ya que pareciera que esta capacidad de carga es variable,
respondiendo mas bien al forzamiento que le imponen diversos procesos ambientales que
operan en el habitat de las poblaciones, y que pueden modificar desde los productores
primarios, via suministros de nutrientes (como en el caso del cambio ocurrido a mediados
de los 70% en el Pacifico Noreste) (Venrick et al. 1987) a cada una de las poblaciones de
un ecosistema, asi como a las inter-relaciones que dichas poblaciones establecen. En ese
sentido la definicién de Holling (1978) de las poblaciones como un sistema en el que las
fronteras o limites se modifican segin los contrastes externos y los cambios propios del
sistema, parece mas razonable.

Aun en caso de que la capacidad de carga fuera una sola, entonces vale la pena
cuestionarse sobre la capacidad del hombre para evaluar dicha capacidad de carga, ya que
los valores que obtengamos durante una fase de ascenso de poblaciones ciclicas,
episddicas, de alta variacion o de alta frecuencia (que de acuerdo a Caddy y Gulland 1983,
y Spencer y Collie 1997 son el caso de la mayoria de los stock pesqueros) de esa capacidad
de carga serdn necesariamente muy diferentes a los que obtengamos en una fase de
descenso. Esto implicaria una evaluacion mucho mas dindmica de las poblaciones sujetas a
explotacion.

Esta misma situacion ha sido observada para ecosistemas terrestres como es el caso de los
pastizales y praderas de Africa del este y areas aridas de Australia donde algunos
investigadores concluyen que el concepto de capacidad de carga no es muy util en
ecosistemas altamente dindmicos, ya que una estimacion precisa de capacidad de carga es
muy dificil (Miller, 1998, Steele 1998).

e) Geologicas (seculares, milenarias)

Son eventos que ocurren sobre un periodo de 100 o més afios y que estan asociados con
modificaciones de gran magnitud en el clima como son elevaciones en el nivel del mar
debidas a calentamiento global, enfriamientos, etc. Desde hace tiempo se conoce que en un
pasado remoto se produjeron lentos pero muy importantes cambios en el clima y, a grandes
rasgos, se puede diferenciar entre:

a) cambios climaticos producidos en épocas geologicas: son los que ocurrieron durante el
precambrico, el paleozoico superior y los periodos glaciales de fines del mesozoico y
principios del cuaternario,
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b) cambios u oscilaciones que se efectuaron en €pocas histéricas: son los que comprenden
los ultimos 10.000 afos, "breve periodo geolodgico hasta nuestros dias”, en el cual los
indices paleoclimaticos indican que la Tierra conocid condiciones climaticas cambiantes,
pero dentro de limites mucho mas estrechos que los anteriores, caracterizados por ritmos de
expansion y recesion de los hielos polares y de los glaciares de montana, a intervalos de
2.000 a 3.000 anos, conocidos como “ciclos neoglaciales".

Los cambios climaticos sobre las mas largas escalas temporales (10° a 10® afios) se han
asociado con la deriva continental, orogenia y epirogenia (el crecimiento de las cadenas de
montafias puede afectar los patrones de circulacion atmosférica; los movimientos de masas
terrestres en las regiones de altas latitudes pueden iniciar intensas retroacciones
hielo—albedo; variaciones en la velocidad de extension del lecho del océano pueden alterar
la batimetria ocednica y las emisiones de dioxido de carbono), mientras que los asociados
con los glaciales del Cuaternario (Gltimos 2 millones de afios), se presume que son
conducidos por mecanismos de forzamiento orbital (hoy, es generalmente aceptado que las
transiciones interglaciales de la Epoca del Pleistoceno fueron impulsadas por variaciones
en la drbita de la tierra alrededor del sol, ver arriba).

En un trabajo que constituyé un hito, Hays (1976, citado en Ashley 2007) demostré la
existencia de picos espectrales en el registro de volumen de hielo proxy a partir de un
testigo de sedimento del océano Indico que se ajustaban a las periodicidades significativas
de Milankovitch. También fue aparente en el registro la relacion de fase bastante
consistente entre insolacion, temperatura de la superficie del mar y volumen de hielo; cada
una precediendo la otra por alrededor de 2 a 4 Ka. Algo mas curioso, no obstante, fue la
evidencia que la contribucion de 100 Ka a la varianza total del registro superaba lejos la
que se esperaba a priori a partir de una relacion lineal simple tener insolacion y volumen de
hielo. De las tres periodicidades orbitales, la excentricidad tiene el menor potencial como
mecanismo forzante del clima. No obstante, su relacion de fase con inclinacion y precesion
indica una influencia orbital primaria sobre las fluctuaciones del volumen de hielo.

Ciclos claros de duracion de 100 Ka estan solo presentes durante los ultimos 700 Ka.
Antes de este momento, parecen dominar las fluctuaciones con una periodicidad de
alrededor a 40 Ka (oblicuidad). Durante las ultimas dos décadas, un nimero de estudios
mediante modelacion han intentado de explicar la relacion entre forzamiento astrondmico y
cambio del clima y reproducir algo de la abundante evidencia geoldgica que apoya las
hipotesis de Milankovitch. La mayoria de estos estudios han sido motivados por el
reconocimiento de que el valor de la perturbacion de insolacion asociada con el ciclo de
100 Ka (excentricidad) es insuficiente para causar un cambio climatico de la magnitud de la
edad de hielo. Dos diferentes enfoques mediante modelos son evidentes.

El primero considera que los cambios del volumen de hielo son impulsados
primariamente por forzamiento orbital. Algunos autores han demostrado que en los
periodos 23 Ka y 41 Ka, el volumen de hielo (medido por el '*O) responde linealmente al
forzamiento orbital. A 100 Ka el efecto es no lineal. La potencia de 100 Ka en el espectro
de frecuencia esta generada por la transmision de las frecuencias de 19 Ka y 23 Ka
(precesion) por un sistema no linear. La no linealidad de la respuesta climatica es mas
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evidente a la finalizacion de los episodios glaciales, con una rapida transicion al estado
interglacial. Para explicar tales transiciones rapidas, deben inferirse lazos de
retroalimentacion climatica interna.

Un enfoque totalmente diferente para modelar la variabilidad climatica de 100 Ka
involucra la hipotesis que las fluctuaciones glacial-interglacial son la consecuencia de
interacciones internas no lineales en un sistema altamente complejo. En esta situacion, las
fluctuaciones del volumen de hielo son moduladas en lugar de impulsadas por el
forzamiento orbital. Fluctuaciones cuasi periddicas dentro de varios componentes del
sistema climatico (por ejemplo, variaciones en CO2, circulacion ocednica, temperaturas del
agua de superficie y profunda) estan enlazadas en fase a los cambios en insolacion de
debidos al ciclo de 100 Ka.

Debido al tiempo de vida media del hombre, las respuestas de las poblaciones naturales a
estos procesos forzantes han sido inferidas en su mayoria de analisis de registros fosiles,
tanto de nucleos de hielo como de sedimentos laminados (Gates 1993, Thunell 1996,
Ashley 2007).

En el pasado, ecosistemas enteros han cambiado en respuesta a cambios globales en la
temperatura. En general, durante calentamientos, los cambios fueron ampliaciones de
distribucion: las especies colonizaron nuevos hébitats hacia los polos, mientras sus rangos
se contrajeron en el ecuador debido a que no presentaba caracteristicas adecuadas. Los
organismos ecuatoriales entonces se expandieron hacia areas anteriormente templadas,
mientras que los organismos de areas templadas hicieron lo mismo en algunas &reas
previamente del dominio de las comunidades boreales. Ejemplos de estos cambios se
registraron durante varios interglaciales en el Pleistoceno, en el que la temperatura en
Norteamérica fue aparentemente 2-3 °C mayor que ahora. Las naranjas de Osage y la
papaya crecieron cerca de Toronto, varios cientos de kilometros al norte de su distribucion
actual. Los manaties nadaban en Nueva Jersey, el tapir depredaba en Pensilvania (Dorf
1976).

Otros cambios significativos en el rango de distribucion de las especies han sido causados
por alteraciones en la precipitacion que acompafian al calentamiento global, incluyendo
expansion de las llanuras en la parte medio oeste de América durante un episodio de
calentamiento hace aproximadamente 7,000 afios de edad.

Los registros fosiles muestran que muchas especies han sido capaces de cambiar
exitosamente en respuesta a cambios climaticos, mientras que muchas otras no,
principalmente debido a que sus tasas de migracion fueron muy lentas o debido a barreras
geograficas tales como océanos, montafias o areas de suelos inadecuados (Cronin y
Schneider 1997). Sin embargo, es muy importante la tasa de cambio en el clima para la
sobrevivencia de las especies, ya que aun existiendo otras areas adecuadas para la
sobrevivencia de las especies si migran, la extincion puede ocurrir si el habitat actual se
hace inhabitable antes de que el nuevo habitat pueda ser colonizado.
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Holocead,
- CQ antabrica

Figura 28. En escala de tiempos geoldgicos se han presentado eventos de elevacion del
mar y periodos de enfriamiento y calentamiento ciclicos. (Fuente:
http.//alerce.pntic.mec.es/~mala0017/)

Igualmente importante es la tasa de dispersion de los organismos en su habilidad de
colonizar sitios adecuados durante cambios climaticos. Por ejemplo, las especies de plantas
templado-calidas fueron empujadas hacia el sur de Gran Bretafia e Irlanda por el
enfriamiento durante el Pleistoceno. Cuando la temperatura se incremento, estas plantas se
movieron hacia el norte nuevamente, pero solo algunas se dispersaron lo suficientemente
rapido para alcanzar Gran Bretafa antes de que el incremento en el nivel del mar separara a
este del continente europeo (Cox et al. 1973, Kaustuv et al. 1996).

Si bien algunos animales son moviles, la distribucién de algunos animales es limitada por
la distribucion de plantas particulares. Su tasa de dispersion puede ser principalmente
limitada por la tasa de dispersion de las plantas que co-ocurren. Por otra parte, organismos
altamente moviles, particularmente los cosmopolitas pueden cambiar rapidamente (Edgell
1984).

Por otra parte, ain animales fisicamente capaces de dispersiones de grandes distancias
pueden estar restringidos por comportamiento. Muchas especies de aves por ejemplo,
simplemente no atraviesan aun cuando las areas no deforestadas sean muy pequefias
(Diamond 1975). Una alternativa para el cambio latitudinal, ain para especies que no
pueden dispersarse rapidamente, es el cambio en la altitud (un cambio de 3°C de
enfriamiento de 500 m en la elevacion es aproximadamente igual a un cambio de 250 km
en latitud de acuerdo a MacArthur 1972).

Debido a que las especies cambian a diferentes tasas en respuesta a cambios climaticos,
las comunidades pueden disociarse en sus especies componentes. Estudios en registros
fosiles muestran que no hay cambios concertados en las especies, al contrario las especies
responden individualmente al cambio climatico de escala global, formando comunidades
no usuales de plantas y animales (Van Devender y Spaulding 1979, Davis 1983, Graham y
Grimm 1990).
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ESCALAS ESPACIALES

Para referirnos a la variacion espacial, seguiremos la escala propuesta por Mann en 1992
(Tabla II).

Tabla II. Clasificacion de escalas de variacion en tiempo propuestas por Mann (1992)

Tipo Escala
Microescala micras a metros
Mesoescala cientos de metros
Regional cientos de kilometros
Cuenca 5000 - 20 000 km
Global Todo el planeta

a) Microescala (micras a metros)

La microescala comprende estructuras cuya duracion es inferior al dia y que se presentan
a una escala de pocos metros. Incluye, entre otros, los procesos de doble difusion, las ondas
capilares y la turbulencia. Los factores que intervienen en estos espacios tan reducidos son
aquellos que determinen el efecto de la viscosidad, difusion pasiva y capa limite sobre los
organismos principalmente en estadios planctonicos.

La respuesta bioldgica de los organismos en esta escala es a desarrollar mecanismos que
les permitan contrarrestar el ambiente tan denso en el que se ven inmersos con la finalidad
de adelgazar la capa limite y poder asimilar nutrientes. Los mecanismos van desde
desarrollar movimiento (dinoflagelados) o hundirse (diatomeas), hasta presentar
afloramientos en periodos de inicio (diatomeas) o fin de una surgencia (microflagelados).

b) Mesoescala (cientos de metros)

La dindmica de mesoescala abarca procesos que tienen lugar entre pocos dias y pocos
meses, y a una escala espacial de decenas a escasos centenares de kilometros. La
termoclina estacional, los frentes de densidad, la circulacion inducida por el viento, los
remolinos, las inestabilidades de la circulacion por efecto de la topografia del fondo, de los
aportes continentales o del viento, etc. son procesos que tienen lugar a estas escalas.
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Afloramiento
El efecto de Coriolis provocaque el

: Agua se muevad hacia fuvera de la costa

Vientos del El efecto de Coriolis provocaque el Agua
Sur se muevd hacia dentro de la costa

Figura 29. Los fendmenos que operan en la escala regional influyen en areas relativamente
grandes cercanas a la costa (procesos de margen oceédnico). Los frentes de marea
y el transporte fuera de la costa de Ekman derivado de vientos a lo largo de la
costa (produccidon de fitoplancton) son altamente importantes para sostener la
vida.
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Los procesos de adveccion y difusion, como el reparto de material disuelto
(contaminantes, nutrientes, etc.) o en suspension (seston, plancton) dependen de la dinamica
de mesoescala. Su papel es particularmente significativo en zonas costeras, de plataforma y
margenes continentales, debido a la interaccion con el fondo y el litoral. La dindmica de
mesoescala juega un papel destacado en la distribucion, estructura y funcionamiento de los
ecosistemas planctonicos y bentdnicos, en la dinamica del seston y en los procesos
sedimentarios.

Los factores forzantes en esta escala espacial son principalmente factores que pueden
originar mezcla vertical, tales como vientos, mareas, etc. La intensidad de ellos va a
determinar el grado de estratificacion de la columna de agua, ya que cuando una columna de
agua se calienta por efecto de radiacion, el calentamiento es mayor en superficie donde se
forma una capa de baja densidad y uniforme por el proceso de mezcla originado por los
vientos, separada de otra capa mas profunda con densidad mayor y poca mezcla. La
separacion se establece por una zona de fuerte gradiente llamado termoclina, la cual
funciona como una barrera para la distribucion a mayor profundidad de los productores
primarios. Cuando los vientos se incrementan, se incrementa la mezcla en la zona mezclada
superficial y por lo tanto la termoclina se hunde. Este hundimiento origina un mayor aporte
de nutrientes hacia la superficie proveniente del fondo. Sin embargo, si la termoclina esta
muy profunda, debido a que existe una profundidad critica para que el fitoplancton pueda
producir un excedente de fotosintesis para el crecimiento, no se va a presentar mayor
crecimiento (efecto Gran). Cuando los vientos se debilitan y el agua a su vez se calienta
(primavera), la termoclina se hace lo suficientemente somera para que se presenten los
afloramientos de primavera. En los esteros, el flujo de la marea sobre el fondo rugoso
provee la fuerte mezcla vertical, mientras que la entrada de agua dulce por rios provee la
flotabilidad que conduce a la estratificacion y afloramientos de primavera. Este hecho
origina periodicidades lunares de los patrones de produccion de fitoplancton.

Este efecto a su vez se presenta en sistemas de surgencia, los cuales son sujetos de
periodos alternados de fuertes vientos donde las surgencias son fuertes, produciendo areas
donde la columna de agua es débilmente estratificada seguidos de periodos de calma donde
el agua superficial se calienta y la estratificacion es mayor (profundidad de capa de mezcla
de 5-15 m), que es cuando las células de fitoplancton se mantienen en un area relativamente
somera de la columna estratificada y se presentan los afloramientos.

¢) escala regional (cientos de kilometros)

Los fendémenos que operan en esta escala espacial son los que influyen en areas
relativamente grandes cercanas a la costa (procesos de margen ocednico) (Fig. 29), tales
como las mayores productividades cercanas a la boca de los esteros generadas por la
descarga de los rios de agua menos salada que favorece la mayor flotabilidad, lo cual
conduce a la estratificacion de la columna de agua y a los afloramientos de fitoplancton y a
condiciones favorables para la sobrevivencia de larvas de peces en areas cercanas a la costa.
Ademas, como el agua que fluye hacia el mar tiende a mezclarse con el agua debajo de esta
y acarrear algo de esta agua hacia el mar. Para compensar este efecto, se desarrolla un flujo
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de agua profunda rica en nutrientes hacia la costa, la cual es forzada hacia la superficie
cuando se acerca al margen continental, desarrollindose una surgencia debida al flujo del
rio (mecanismo de circulacion estuarina). Este mecanismo de enriquecimiento es muy
importante y muchos organismos (peces, crustaceos, moluscos) en alguna etapa de su vida
estan adaptados a las fluctuaciones estacionales de los aportes de los rios.

Los frentes de marea a su vez son altamente importantes debido a su alta produccion
biologica. Igualmente importante es el transporte de Eckman fuera de la costa derivado de
vientos a lo largo de la costa, el cual influye enormemente en la produccion de fitoplancton
y por lo tanto en mantener grandes biomasas como las de los peces pelagicos.

Otro proceso muy importante en esta escala espacial son los "eddies", cuya influencia va
de cientos a miles de kilometros y con una persistencia de semanas a meses. Los eddies
contienen mas energia que ninguna otra forma de movimiento en el mar y juegan un
importante papel en determinar la distribucion de los organismos pelagicos, creando
variaciones localizadas en el suministro de nutrientes, tanto a lo largo de frentes que separan
los sistemas individuales o a través de cambios en la estructura vertical (Angel 1992, Mann
y Lazier 1996).

d) Escala de cuenca.

El término patrén climatico de teleconexion se refiere a patrones de anomalias de la
circulacion atmosférica recurrentes y persistentes en el tiempo que afectan vastas areas
geograficas distantes entre si. Aunque estos patrones por lo general suelen durar semanas o
meses, ellos pueden mantenerse incluso durante afios consecutivos reflejando o
condicionando una parte importante de la variabilidad interanual e interdecadal de la
circulacion.

Existen patrones de gran escala de variabilidad y que tienen efectos profundos en las
poblaciones naturales tales como El Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO), la Oscilacion del
Atlantico Norte y El Nifio de Benguela. El mejor conocido de ellos es el evento de El Nifio-
Oscilacion del Sur (Fig. 30). En condiciones “normales”, los vientos confluyen en ambos
lados del Ecuador en la Zona de Convergencia Intertropical. Estos vientos soplan hacia un
area de baja presion en el Pacifico Oeste, localizada alrededor de los 1807 W, en donde el
aire se eleva debido al calor ganado de la superficie del mar, més caliente. En altas latitudes
el aire se mueve hacia el este y desciende sobre un area de alta presion del Pacifico Este
para completar una Celda de Circulacion de Walker (Glantz 1996). En el Ecuador hay
varias de esta y los cambios en una es posible que afecten a todas (Mann 1992). El
forzamiento de los vientos sobre el ecuador apila agua en la costa oeste del Pacifico,
originando una elevacion en el nivel del mar y un hundimiento en la termoclina en el lado
oeste, mientras que en el lado este del Pacifico la termoclina se mantiene somera
favoreciendo los afloramientos de fitoplancton y con ello la produccion de condiciones
favorables a los peces.

Cuando se inicia la fase de El Nifio de la Oscilacion del Sur se debilitan los vientos y la
celda de baja presion se corre hacia el centro del ecuador, mientras que las celdas de alta
presion se trasladan hacia ambos lados del Pacifico (Glantz 1996).
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Figura 30. Los fendmenos que operan en la escala de cuenca influyen en grandes areas.
Eventos tipo El Nifio afectan a todo el Océano Pacifico (Tomado de NASA/USRA

Cooperative University-Based Program in Eath System Science Education
ESSE).
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Este hecho origina que la termoclina se eleve en el oeste y el cambio se propaga al este a
través del ecuador mediante una onda atrapada. Esta onda choca con el margen continental
en el lado este del Pacifico y se propaga a lo largo de la costa hacia el norte y sur del
continente americano hasta diferentes latitudes dependiendo de la intensidad del evento,
llegando en algunos de ellos (1982-83 y 1997-98) hasta los 50?7 de latitud Norte. Los
impactos bioldgicos asociado a estos eventos se observan en todo el Pacifico, incluyendo
cambios en los ecosistemas marinos que van desde cambios fisioldgicos en el crecimiento,
reproduccion y mortandad de algunas poblaciones, migraciones, proliferacion de especies
oportunistas y presencia de especies foraneas. Igualmente impactan ecosistemas terrestres
originando sequias en algunas regiones (Sudafrica, Indonesia, Australia, el este de E.U., y el
Sureste de Peru y Bolivia), inundaciones en otras (Ecuador y Pert, Argentina y Paraguay)
ademads de dafios a la agricultura, recrudecimiento en plagas de insectos y acaros (Vargas et
al. 1985, Glantz 1996).

Ademéds de estos cambios, cuando el evento El Nifio es tan fuerte que su influencia llega
hasta Norteamérica tiene efecto también en el ambito atmosférico en el sistema de baja
presion de las Aleutianas, causando que agua caliente se acumule en la costa, hundiendo la
termoclina y debilitando las surgencias. Asi mismo el limite entre el giro subtropical y el
giro subartico en el Pacifico norte se mueven hasta 1 500 km mas al norte. Este hecho trae
como consecuencia algunos cambios como son:

1) incremento en la supervivencia de las clases anuales de la macarela debido a reduccion
en el transporte de Eckman lo que permite a las larvas permanecer mas cerca de la costa
donde existen concentraciones de alimento mas altas (Sinclair et al. 1985)

2) Cambios en la ruta de retorno del salmén (Xie y Hseih 1989)

3) Cambio hacia el este de los patrones de distribucion del atin aleta azul (Yamanaka
1985)

La Oscilacion del Atlantico Norte por otra parte si bien estd menos documentada y
presenta tendencias ciclicas de entre 25-40 afios, permite reconocer como ya se dijo, dos
condiciones extremas: la primera caracterizada por una pequefia diferencia de presion entre
Islandia y las Azores, cuando los principales vientos del Oeste viajan tan al norte que
normalmente atraviesan el Atlantico, por lo tanto las temperaturas son mas frias fuera del
Oeste de Europa y mas calientes fuera del este de Norteamérica. La otra condicion muestra
la situacion inversa, con una gran diferencia de presiones entre Islandia y las Azores
predominando las condiciones calientes en el Este del Atlantico. Al igual que en el
Pacifico, este evento se ha parametrizado en un indice: la Oscilacion de invierno del Nor-
Atlantico. Cambios en este indice han originado cambios sustanciales de movimientos hacia
el norte de muchas especies animales durante las fases andmalas, disminuciones en la
biomasa de plancton (Aebischer 1990), camardn, y diversas especies de peces (McGowan
1996).
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Otro evento de grandes magnitudes es El Niflo de Benguela (Shannon et al. 1986), cuyo
mecanismo es muy similar al de El Nifio en el Pacifico e incluso se ha llegado a relacionar y
plantear que este conectado a éste a través de un progreso gradual hacia el este de las
anomalias atmosféricas, afectando al Atlantico un afio después (McLain et al. 1985). Sin
embargo, los estudios que se han hecho al respecto han tenido poco éxito en conectar estos
dos eventos por la periodicidad de ambos: El Nifo de Benguela ocurre aproximadamente
cada 10 afios, mientras que El Nifio del Pacifico se presenta en intervalos de 3-7 afios. En el
sistema de Benguela dos fenémenos han sido reconocidos: un movimiento hacia el sur de
agua calida a lo largo de la costa de Namibia en latitudes de 15-257 S y un calentamiento
mas general de agua fuera de la costa en el Atlantico Sureste. Los cambios biologicos
asociados a este evento incluyen cambios en la biologia de la sardina, anchoveta y otras
especies.

Adicionales a estos patrones explicados existen otros, que surgen de forma natural al
estudiar los modos de variacion atmosférica. Estos patrones no han recibido tanta atencion
como SOI y NAO debido a que hasta épocas recientes no se conocia su existencia. En el
Atlantico Norte, ademas de NAO existe el patron East-Atlantic (EA), y el East-Atlantic Jet
(EA-Jet). Sobre Eurasia exiten cuatro patrones de teleconexion: East Atlantic-Western
Russia (EATL/WRUS), Scandinavia (SCA) y Polar-Eurasia (POL).

Ademas de estas escalas espaciales aqui mencionadas, existen escalas mas pequenas tales
como la variacion diurna (altamente importante en cuanto a su contribucidn energética)
(Pares et al. 1997). Cual escala escoger o ignorar depende del fendmeno que deseemos
estudiar o de la aplicacion que hagamos. Ademas, se debe resaltar el hecho de que las
escalas espaciales y temporales estan ligadas (una tormenta esta asociada con eventos de
micro y mesoescala espacial y eventos tipo El Nifio estan asociados con escalas espaciales
regional y de cuenca) (Parrish 1997).

4. LAS POBLACIONES ANTE LA VARIABILIDAD

Las poblaciones biologicas al estar inmersas en todas estas escalas de variacion, han
tenido que desarrollar mecanismos o conductas que les permitan no solo contrarrestar, sino
ademas aprovechar los efectos del ambiente tan variable. La seleccion natural opera en
todas las escalas temporales y espaciales de tal manera que permita la subsistencia del mas
apto (Mayr 1970). En ese sentido, los mecanismos de respuesta de las poblaciones van en
escalas de horas a milenios (Fig. 31) e incluyen adaptaciones morfologicas, bioquimicas y
de conducta en reproduccidn, crecimiento, distribucioén, abundancia, etc., en respuesta a
efectos fisiologicos, incluyendo procesos metabdlicos influenciados por la temperatura,
salinidad y nivel de oxigeno (Shriner y Street 1998), cuyo fin Gltimo es ser el més apto y
obtener la mayor cantidad de descendientes para asegurar la permanencia de la especie.
Bajo este esquema, una apreciacion de las diversas escalas de variacion es un claro pre-
requisito para unificar la dindmica de los procesos ocednicos y atmosféricos con la dindmica
de las poblaciones (Levin 1992).
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De particular importancia es el conocimiento de los patrones de dominancia (en el sentido
de la importancia en controlar las respuestas) de los procesos causales en escalas
particulares.

Los patrones y procesos bioldgicos y ecoldgicos corren paralelos a los patrones y procesos
oceano-atmosféricos y tienen amplitudes espaciales de aproximadamente 16 ordenes de
magnitud, de 10"° m (el movimiento de moléculas) a aproximadamente 1000 km (la
magnitud de un bioma) o aun mayores (Nielson 1986), e igualmente ocurren sobre un
amplio rango de escalas de tiempo, desde respuestas a procesos locales como son tormentas,
a extinciones causadas por factores que operan en escalas de tiempo geoldgico (Haury et al.
1977, McGowan 1990, Graham y Grimm 1990, Parrish 1997). Movimientos de las
poblaciones de corto término son originados por fluctuaciones de pequefia escala en el
medioambiente (Mendelssohn y Cury 1987).

Las migraciones estacionales en su momento dependen de los requerimientos fisioldgicos
de condiciones medioambientales especificas en diferentes estadios de vida, los cuales han
definido comportamiento adaptativo hacia areas de desove o crianza (McCleave et al.

1984).

RESPUESTAS DE LA POBLACION
Tiempo ecoldgico Tiempo evolucionario

RESPUESTAS DE LOS ORGANISMOS

CANTIDAD DE RESPUESTAS
Bioquimicos

; il 1
1 8 9
LOG 10 Seg

Figura 31. Secuencia de respuestas bioldgicas de los individuos y las poblaciones ante
factores forzantes del medio (7Tomado de Pitcher y Hart 1982).
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En escalas de tiempo interanual, los organismos pueden verse afectados por emergencias o
sumergencias de habitat y disponibilidad alimenticia a escala de cuenca entre otros (Sharp
1978, Polovina 1996). En escala de décadas cambios en sistemas naturales afectan la
produccion de ecosistemas completos (Aebischer et al. 1990, Ebbesmeyer et al. 1991,
Polovina et al. 1994) y en escala de centurias o mayores cambios drasticos en el clima han
originado modificaciones y corrimientos de habitat y reestructuracion de las comunidades
terrestres y marinas (Graham y Lundelius 1984, Graham 1986, Graham y Grimm 1990,
Leakey y Rogers 1996).

Como ya se menciono previamente, los diagramas tiempo-espacio fueron usados
inicialmente para proveer un marco de trabajo conceptual para entender las interacciones
entre los procesos fisicos (Stommel 1963). Esta aproximacion fue posteriormente extendida
(Fig. 21 a 23) para incluir las interacciones entre las poblaciones marinas y su medio
ambiente (Haury et al. 1977, Steele 1988, Cury 1991, Hofmann y Powell 1998). Sin
embargo, es muy dificil descomponer las respuestas de las poblaciones a los diversos
factores forzantes de la variabilidad debido a que estan altamente traslapados.

Cualquier consideracion de efectos de escala debe reconocer el tamafio de los organismos
a tratar y de la persistencia del proceso forzante. Ante un evento de corta duracion y escala
regional organismos pequefios con ciclos de vida corto y poca movilidad, van a responder
mediante mecanismos de modificaciones en la reproduccion. Asi, microorganismos que
doblan su nimero en dias o menos, pueden responder a eventos forzantes con similares
persistencias en el tiempo. Especies que tienen ciclos de vida de unos pocos meses a afios
respondan preferentemente a través de comportamiento, mediante movimientos migratorios
verticales o aun ampliaciones de sus patrones reproductivos (Angel 1992, Hofmann y
Powell 1998). Los organismos mas grandes y con mayor capacidad de desplazamiento
pueden moverse libremente sobre grandes distancias, independientemente de los procesos
fisicos de mezcla, mientras esperan a que se restablezcan las condiciones ideales. Los
grandes peces y cetdceos no solos son capaces de explotar los ciclos estacionales migrando
entre altas y bajas latitudes, sino que ademas toman ventaja de las oportunidades locales
creadas por la concentracion de biomasa a lo largo del sistema de convergencia de los
frentes (Pitcher y Hart 1982, Angel 1992). Sin embargo, ante un mismo evento de corta
duracién pero mayor amplitud espacial, tal como un evento El Nifio los organismos no
siempre tienen la misma capacidad de respuesta. No es facil distinguir si una respuesta es
causada por un ajuste evolutivo de largo tiempo al ambiente o si es una respuesta de corto
tiempo al ambiente local (Myer 1974, Pitcher y Hart 1982, Cury 1991).

Debido a que las relaciones de las especies con su medio ambiente son complejas, los
antecedentes de factores fisiologicos, interespecificos y genéticos pueden combinarse para
dar la forma en que las distintas especies responderan ante las diversas escalas de
variabilidad climatica a las que se ven enfrentadas. Los factores biologicos tales como
biologia reproductiva y sensibilidad fisioldgica a la temperatura claramente juegan un papel
importante en la determinaciéon de que especies cambian y cuales permanecen sin
modificaciéon durante el mismo cambio ambiental (Pitcher y Hart 1982, Charnov y
Guillooly 2004). Igualmente importante en esta definicion es el “pool genético” que posean
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los organismos, que los capacita a responder mas rapido o mas lento y de diversas maneras
a factores forzantes del cambio (Mayr 1970, Holt 1990, Schluter 1998, Sato 1999, Charnov
2001). La longevidad igualmente influye en la posible respuesta, animales con ciclo de vida
corto pueden ser capaces de responder mas rapidamente al mismo evento, que animales de
ciclo de vida largo, debido a la mayor cantidad de generaciones producidas en el mismo
tiempo, en comparacion con un organismo de ciclo de vida largo (Pitcher y Hart 1982,
Shriner y Street 1998, Charnov 2005).

Steele (1978) mediante un diagrama (Fig. 32) planteo como puede responder cualquier
stock, poblacién o grupo trofico ante las diversas escalas de variacion espaciales y
temporales:

De acuerdo a este diagrama, las poblaciones pueden amortiguar (suavizar) los cambios
que ocurren en escalas pequefas de variaciébn en tiempo y espacio debido a que su
desarrollo evolutivo los capacita a ello (Mayr 1970, Cury 1991, Charnov 2005). Los
cambios que se presentan en escalas espaciales bajas y por tiempo suficientemente largo
pueden originar adaptacion mediante mecanismos como parchados, formacion de
cardimenes, migracion o seleccion de areas de desove.

=)
= Adaptacion Trayechoria
w

=

= 5

o
Rax

E SiUavizado Absorcion
L

Escala espacial (log)

Figura 32. Respuesta de las poblaciones, S, a la variabilidad en las distintas escalas en
espacio y tiempo. (Tomado de Steele 1988)
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Los cambios en escalas espaciales mayores (regional o de cuenca) pero episodicos
(escalas temporales pequenas, tales como los eventos El Nifio) pueden ser absorbidos, pero
debido a la naturaleza no lineal de las respuestas, estos mismos cambios pueden contribuir y
aun dar origen a la tendencia y la posible respuesta de la poblacion a cambios de larga
escala espacial y temporal, la cual no serd de ninguna manera lineal (Cury y Roy 1989).

Es importante considerar que sobre las pasada décadas los analisis empiricos de las
relaciones entre los diversos procesos y alguna respuesta bioldogica han mostrado una
relacion consistentemente en forma de domo (Mendelssohn y Cury 1987, Mendelssohn y
Mendo 1987, Cury y Roy 1989), donde la respuesta de la poblacion al proceso forzante es
mas alta en un cierto nivel y decrece hacia intensidades mas bajas y altas de dicho nivel, a
este tipo de comportamiento se le ha llamado “ventana ambiental” (Cury y Roy 1989, Cury
1991)

En general, para cualquier especie hay al menos cuatro escalas espacio-temporales
relevantes, que tienen que ver con:

- la adquisicion de grupos alimenticios particulares o evadir depredadores (para los
organismos en lo individual).

- la bisqueda de concentraciones de alimento y los movimientos verticales u horizontales
manteniendo la agregacion (para un grupo o cardumen).

- el desove (para un stock o poblacion).

- la distribucion (para toda la poblacion).

La mayor parte del trabajo de investigacion efectuado puede ser agrupado en alguna de
ellas y basicamente lo que se quiere es entender y aun predecir eventos en una categoria
basados en informacion de las otras. Existe un amplio rango de escalas envueltas en todas
estas actividades por lo que es imposible integrar los cuatro patrones de comportamiento
dentro de un solo marco de trabajo conceptual (Steele 1988). Para tratar de entender las
posibles formas en que las diversas escalas de variabilidad espacio-temporales afectan a las
poblaciones, antes que nada se necesita un conocimiento exhaustivo del ciclo de vida de la
especie, la parte del habitat que ocupa en cada fase de desarrollo y las variables ambientales
que influyen el desarrollo de los organismos, ademds de su importancia relativa en la
determinacion de la magnitud del reclutamiento (Levin 1992, Glantz 1996). Se han hecho
intentos de esquematizar los diversos procesos que intervienen a lo largo del ciclo de vida
de un organismo como el desarrollado por Glantz (1996) en el diagrama planteado en la
figura 33.

Es obvio que los organismos adaptan sus ciclos de alimentacidon, desove o migracion a
factores fisicos que tienen periodicidad regular (temperatura, fotoperiodo, etc.). Pero como
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ya se vio, aparte de los ciclos diarios, lunares y estacionales, existen ciclos asociados con
dindmica geostrofica y con diversas periodicidades (interanuales, decadales, etc.) asociados
con eventos climaticos.

Un ejemplo de como los diversos procesos definen la conducta bioldgica, son los patrones
de desove que parecen determinados por algin rasgo especifico del ciclo anual
(temperatura, surgencias, etc.). Por lo tanto, cuando analizamos diferencias interanuales en
el reclutamiento, es muy probable que estas estén mdas asociadas con eventos de alta
frecuencia tales como los climdaticos (tormentas, pleamares, etc.).

Por otra parte, cambios grandes en las poblaciones van a requerir eventos con escalas de
variabilidad mayor en espacio y tiempo.

En general en el océano las poblaciones pueden absorber el ruido de alta frecuencia, pero
van a responder a la mayor varianza mediante cambios en la poblacion o en la estructura de
la comunidad (Pitcher y Hart 1982, Steele 1985, Steele 1988). Bajo condiciones naturales,
se debe esperar que las diferentes historias de vida de los organismos resulten en diferentes
tiempos de ajuste al nuevo juego de condiciones cuando ocurre un cambio (Charnov 2005).

Un ejemplo de las diversas estrategias adoptadas por algunos organismos en la Corriente
de California lo podemos ver en la Tabla III.

Debido a la naturaleza tan variable del ambiente en el cual estdn inmersas estas
poblaciones, las diversas especies han desarrollado una serie de caracteristicas en su ciclo de
vida que les permite a sus poblaciones minimizar los efectos adversos de la variabilidad
medioambiental. Las principales adaptaciones incluyen longevidad, edad de maduracion,
fecundidad, tamaiio corporal, movilidad y diferencias en el tamaiio del area geografica que
ocupan (Parrish 1997).

Algunos stock de peces clupeidos desovan en una sola puesta de huevos por afio, en un
solo sitio y en las mismas fechas cada afio (arenque del Pacifico Clupea pallasi), mientras
que otros lo hacen en 40 puestas por afios en muchos sitios (sardina de Sudafrica Sardinops
ocellata) basicamente en respuesta a las condiciones mas favorables para la sobrevivencia.

Algunas especies maduran muy jovenes, el tiempo de maduracion de sus huevos es solo
24 horas y los liberan sin cuidado parental, moviéndose miles de kildmetros a continuacion
(macarela Scomber japonicus), mientras que otras maduran a mayor edad, son viviparas,
con un largo periodo de incubacion (algunos meses) y se mueven muy poco (pez de roca
Sebastes diplopra).

En formas bastantes diferentes tanto la macarela como el pez de roca tienen caracteristicas
de historia de vida que les permiten a sus poblaciones amortiguar las variaciones
ambientales de pequefia escala. Por otra parte, el arenque del Pacifico es probable que sea
mas afectado por eventos ambientales tanto de pequeiia como de gran escala espaciales y
temporales (Parrish 1997).
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Figura 33. Procesos y variables fisicas determinantes del tamafio de las poblaciones. Note
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(Tomado de Glantz 1996).
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Tabla III. Escalas de peces (ejemplos de la Corriente de California). Tomado de Parrish
1997.

Especie Edad de Desovador  Cuidado Longevidad Talla ~ Movimientos Area del

maduracion ~ multiple parental (afios) maxima anuales (km) stock
(afios) (cm) (km)
Anchoveta  1-2 Si No 7 22 400 600
Arenque 2-3 no No 9 40 3007 400
Sardina 1-3 Si No 14 34 2000 2500
Macarela 1-2 Si No 11 64 2500 3000
Albacora 5-7 Si No 15 150 7000 9000
Bocaccio 3-6 no Si 40 92 100? 1000
Pez deroca _ 6-9 no Si 80 40 1? 1000

Considerando entonces que las respuestas de las poblaciones a los cambios son
individuales, si revisamos el paradigma del periodo critico (Hjort 1914), uno de los temas
mas socorridos en la biologia pesquera, se puede ver que tiene connotaciones diferentes para
diferentes poblaciones en diferentes ambientes. Esta hipdtesis se refiere a dos tipos de
variabilidad ambiental: primero, patrones de adveccion pueden dirigir a las larvas hacia
areas inapropiadas para su desarrollo y sobrevivencia. Segundo, la variabilidad en la
disponibilidad de alimento cuando absorben su saco vitelino, dependiente a su vez de
variabilidad ocednica, puede resultar igualmente en una mortalidad larval variable.

Esta hipotesis a sido retomada y modificada por diversos autores (Hjort 1914, Cushing
1974, Lasker 1975, Sinclair 1988). Para las especies de peces de altas latitudes como los
arenques que desovan un solo lote de huevos por afio, existe un periodo del afio bastante
corto y muy preciso en el que deposita sus huevos en un solo sitio. Por otra parte especies
mas tropicales como las sardinas o macarelas producen muchos lotes de huevos en un
periodo relativamente largo (2-3 meses) y en un espacio muy amplio.

Para la primera especie eventos climaticos de escala de dias y mesoescala puedan jugar un
papel clave en la determinacion del reclutamiento, para el segundo caso, es poco probable
que estas escalas afecten el reclutamiento, debido a que los productos de desove estan
distribuidos en mayor area y tiempo (Parrish 1997).

El tratar de entender el estado de una poblacidon y sus posibles trayectorias ante las
diversas escalas de variabilidad a la que esta sometida es analizar su historia. La
representacion topoldgica permite integrar los tiempos con la evolucion de los pardmetros
(Cury 1991). Al estar las poblaciones sujetas a diversos escenarios climaticos (los cuales les
pueden ser benéficos, adversos o indiferentes), ante un evento forzante la poblacion debera
tener prioridades, segiin una estrategia propia de la especie:

a) asegurar crecimiento
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b) asegurar reproduccion

c) asegurar sobrevivencia

Si se invierte energia en la reproduccion, va a disminuir el crecimiento, si invierte en la
sobrevivencia, va a derivar en poca reproduccion (Sheppard et al. 1984, Cury 1991). La
estrategia demografica adoptada por la poblacion puede ser Optima para ese grupo de
pardmetros en cuestion, pero no asi para otro grupo. La respuesta es, la mayor parte del
tiempo, multifactorial y variable en el tiempo. La accion de las variables ambientales sobre
la dindamica del stock no es continua o lineal (Mendelssohn y Cury 1987, Mendelssohn y
Mendo 1987, Cury y Roy 1989, Cury 1991).

5. ;COMO HEMOS CONSIDERADO ESTA VARIACION EN DIVERSAS
ESCALAS EN LAS POBLACIONES?

La ecologia tedrica y mas generalmente la ciencia teodrica relaciona procesos que ocurren
en diferentes escalas en tiempo, espacio y complejidad organizacional. Entender los
patrones en términos de los procesos que originaron estos es la esencia de la vida y es la
clave para el desarrollo de principios para el manejo. Sin un entendimiento de los
mecanismos, se debe evaluar cada nuevo estrés en cada nuevo sistema, sin ninguna base
cientifica para extrapolacion; con tal entendimiento, uno tiene los fundamentos para
entendimiento y manejo.

La reciente identificacion de los dramaticos efectos a escala de cuenca y variabilidad
decadal en los ecosistemas marinos y la composicion de las especies, tales como los
pelagicos y el salmdn en el Pacifico Norte, han reducido la incerteza que rodea algunas
fluctuaciones en los stock de peces (Lluch-Belda et al. 1989, Francis y Hare 1994, Spencer
y Collie 1997). Sin embargo, en la mayoria de los casos el mecanismo de acoplamiento
fisico-bioldgico no ha sido identificado, un paso necesario para una mayor utilizacion de
este entendimiento con fines predictivos.

Debido a que el manejo Optimo y las capturas esperadas pueden variar con el régimen
climatico, tal conocimiento debe optimizar el manejo (Parma 1990, Francis y Sibley 1991,
Steele 1998). Un entendimiento de los mecanismos que resaltan el cambio de régimen es
necesario para diferenciar entre causas (Wooster 1997). Tal informacion puede a si mismo
permitir obtener informacion sobre los posibles efectos de los cambios climaticos sobre la
estructura de los ecosistemas actuales. Efectos fisicos en escala de tiempo de semanas y
escala espacial de mesoescala tienen el potencial de proveer mejores explicaciones de la
variabilidad interanual en la abundancia y distribucion de los peces e invertebrados, que los
que actualmente se usan en promedios mensuales. Un mejor entendimiento de los efectos de
circulacion de mesoescala en la dispersion dentro de metapoblaciones costeras (grupos de
poblaciones conectadas por dispersion larval), puede proveer informacion para manejo
racional de poblaciones distribuidas a lo largo de la costa (Botsford et al. 1997).
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En la mayoria de los trabajos que se efectiian en el area pesquera que buscan relaciones
medioambientales con alguna variable bioldgica que concluyen con “no-causalidad” el
problema muchas veces radica en el hecho de que no consideramos la combinacién de las
escalas espaciales y temporales con las que trabajamos, tratando de obtener relaciones
tiempo a tiempo entre un evento bioldgico que fue definido desde 6 meses atrds con la
temperatura del mes que estamos trabajando, esto es, queremos que los organismos
respondan en afios de calendario humano sin tomar en cuenta el afio biologico de la especie,
las respuestas biologicas no son instantaneas. Este problema principalmente radica en el
hecho de que la mayoria de los cientifico trabajamos en colaboracidon con colegas de nuestra
especialidad, no interdisciplinariamente, como requiere una aproximacion de esta
naturaleza.

De la misma manera, debemos tener claridad sobre las extrapolaciones que hagamos de
las respuestas de las poblaciones, tanto espacialmente, como temporalmente, ya que el
proceso de adaptacion de las mismas especies a diferentes condiciones ambientales, puede
impedir que las relaciones encontradas sean trasladadas a la misma especie en localidades
distantes. Por ejemplo, un evento de calentamiento de larga escala puede ser visto como
negativo para los individuos de una poblacion distribuida en bajas latitudes (un extremo de
su rango de distribucion), mientras que puede ser positivo para los individuos de la misma
poblacion en altas latitudes. Si se realizaran estudios orientados a procesos de pequefia
escala en las dos localidades darian resultados contradictorios para el mismo factor forzante
(Parrish 1997).

Otra consideracion que habra que hacer cuando se trabaja en analisis ambiente — recurso
es considerar la respuesta de la poblacion, mas que de los individuos, principalmente porque
cuando se maneja una pesqueria se regula a la poblacion, no a los individuos.
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RESUMEN

Se examinan los patrones de variabilidad de poblaciones explotadas y su posible relacion temporal
con el cambio climatico en la cuenca del Pacifico oriental. Las grandes variaciones sincronicas en la
escala de décadas se han observado en once pesquerias del oeste de México, donde las variaciones
en la abundancia no parecen ocurrir al azar. Se examina la respuesta de las capturas en el contexto
de varios indices del cambio climatico. Diez de los grupos de especies son tropicales; otros seis son
de afinidad templada. Los datos de las capturas fueron transformados como variables normalizadas
para eliminar el factor de escala, y fueron analizados y se establecieron correlaciones con respecto a
los indices del cambio climatico. En algunos casos se encontraron altas correlaciones, lo que sugiere
una fuerte influencia del clima. Se identifican tres principales modelos de cambio climatico y sus
efectos sobre la pesca: 1. Una respuesta al cambio a mediados de los afios setenta (seis
poblaciones), donde la captura de cinco poblaciones muestra una respuesta positiva; 2. Un cambio a
finales de los afios ochenta, caracterizado por una moderada respuesta negativa y luego una brusca
respuesta con aumentos espectaculares en las capturas (cuatro poblaciones); y 3. Cambios en la
biomasa de las existencias en respuesta al efecto El Nifio-La Nifia, también con temperaturas mas
calidas que lo normal, seguidas por periodos frios, se producen cada cinco a siete afos (cuatro
poblaciones). Alin no esta clara la relacion de causa y efecto relacionada con estos cambios. La
implicaciéon de estos efectos en el manejo de las pesquerias lleva a sospechar que el cambio
climatico puede tener mayor influencia en el tamafio de algunas poblaciones que la aplicacion de
cualquier regulacion para su manejo. Un examen comparativo de estos resultados con estudios
realizados en otros lugares nos llevan a sospechar que el cambio climatico que esta ocurriendo,
podria estar induciendo algiin cambio en la productividad a gran escala, provocado por cambios
climaticos de periodos largos, con una disminucion de la productividad en las altas latitudes
acompafiado por el aumento sincronico en latitudes bajas. De confirmarse esta hipotesis, podria
estar ocurriendo un proceso de mantenimiento alterno del equilibrio de la productividad a gran
escala geografica de la cuenca del Océano Pacifico en el largo plazo.

INTRODUCCION

Existe la creencia de que el impacto del cambio climatico sobre las pesquerias se produce
a muy largo plazo. Sin embargo, cambios climaticos abruptos han sido descubiertos en los
ultimos afios. Estos bruscos cambios han tenido gran influencia en los ecosistemas en todo
el mundo (Beamish et al. 1999, Klyashtorin 2001). La respuesta de muchas poblaciones
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explotadas al cambio climdtico parece ser un fendomeno mundial. So6lo el fenomeno de El
Nifio u oscilacion del Sur (ENSO), cuyas oscilaciones tienen un periodo de cinco a siete
afos, se ha reconocido desde hace varias décadas, como responsable de un impacto
significativo en algunas pesquerias del oeste de América, especialmente la anchoveta
peruana. Esta respuesta no es la misma en todos los casos, algunas especies responden con
signo e intensidad diferente a los cambios de régimen. El anélisis de la respuesta de la
pesca en el contexto del cambio climatico estd limitado a los cincuenta afios que abarcan
los registros de datos de las capturas. Estos datos se utilizan como indices proporcionales a
los tamafios de las poblaciones, dado que se acepta que son el reflejo de sus cambios de
tamafio (Lluch-Belda ef al. 1989, Klyashtorin 2001).

La teoria sobre la evaluacion de las poblaciones de peces presupone que sus biomasas
han sido limitadas por la capacidad de carga del ecosistema donde habitan, y que ha sido
relativamente constante a través del tiempo. Sin embargo, el problema cientifico consiste
en separar las causas naturales de las antropogénicas responsables de la variabilidad
(Steele, 1998). Una capacidad de carga constante implica en la poblaciéon que las tasas
relativas entre el numero de adultos y el de reclutas han sido mas o menos constantes
durante largos periodos de tiempo y que la mortalidad por pesca es la principal causa de los
cambios en el tamafno de las poblaciones. Se percibe intuitivamente la influencia del
ambiente en especies de corta vida como la sardina y la anchoveta y los tamafios de estas
poblaciones con propositos de prondstico, son dificiles de evaluar por los modelos
tradicionales aplicados a la pesca, debido a sus elevadas tasas de mortalidad natural y sus
cambios repentinos en la tasa de reclutamiento, en eventos asociados a gran incertidumbre.
Esta aparente relacion ha estimulado los esfuerzos recientes para analizar el posible efecto
de los cambios climaticos con enfoques mas detallados (Lluch-Belda ef al. 1993, Lluch-
Cota et al. 1997, Schwartzlose et al. 1999, Klyashtorin 2001).

Existe la creencia de que la relativa estabilidad del ambiente tropical no es muy
susceptible a mostrar con claridad los efectos del cambio climatico en la mayoria de las
pesquerias. Por lo tanto, la respuesta de las principales pesquerias explotadas del oeste de
M¢éxico se examina aqui en el contexto de varios indices del cambio climatico, con la
intencion de identificar su respuesta con respecto a esos cambios, o tal vez cambios en la
productividad inducida por cambios climaticos (MacCall 1996, Beamish et al. 1999),
aunque los mecanismos todavia siguen sin estar claros, como ocurre con la Oscilacién
Decadal del Pacifico (Hare y Mantua 2000). La mayoria de las pesquerias examinadas en
este documento incluyen especies tropicales, pero algunos pertenecen a las aguas
templadas del noroeste de México.

MATERIALES Y METODOS

Indices del cambio climdtico.

Los indices describen los atributos principales del clima y los procesos ocednicos que
ocurren en estos sistemas, por lo que parecen ser una buena manera de probar sus efectos
sobre los sistemas biologicos. Todos los indices disponibles se pusieron a prueba y los
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resultados fueron similares en todos los casos; sin embargo, el indice de la Oscilacion
Decadal del Pacifico (PDOI) y el Indice de la Oscilacion del Sur (SOI) se utilizaron para
los analisis descritos en este documento. Ademas, los registros de las capturas pesqueras
son la mas accesible fuente de informacion disponible y se utilizaron para tratar de
entender la naturaleza y la intensidad de los impactos sobre las poblaciones explotadas.

Las pesquerias

Los datos de captura registrados por casi cincuenta afios (FAO 2000) se utilizaron para
explorar el impacto del cambio climatico sobre las pesquerias. Dieciséis poblaciones del
oeste de México fueron sido seleccionados. En general, la biomasa capturada es de 511,000
toneladas métricas (promedio para los afios 1995-1999) y los desembarques de estas
pesquerias representan el 54% del total de las capturas del pais (Fig. 1).

Diez de las especies examinadas aqui son tropicales: camarones, pargos, cangrejos,
jureles, tiburones-rayas (en este caso se refiere solo a los tiburones), meros, barrilete,
calamar gigante, lisas y caballa. Otros seis son de afinidad templada, que van hacia el norte
de la isoterma de 20 °C: abulodn, sardina de California, anchoveta nortefia, langosta, algas
pardas y algas rojas.

Entre estas poblaciones, hay algunos cuyos cambios repentinos de un afio a otro son bien
conocidos, como los de la sardina de California y la anchoveta nortefia, que son organismos
de vida corta (3 a 5 afios). Otras especies altamente variables son el camaron y el calamar
gigante, que tienen ciclos de vida anual. El primero de ellos es tipicamente tropical, pero el
calamar gigante se distribuye cerca de los limites norte y sur del cinturén tropical, con
probable continuidad en su distribucion en aguas profundas del cinturdn tropical.

Analisis de datos. Los datos de captura de cada pesqueria se transformaron como
desviaciones normales y las series de datos resultantes se utilizaron como variable
dependiente en andlisis de regresion multiple. Los indices climaticos fueron analizados
para probar el impacto a largo plazo del clima y en todos los casos la respuesta fue la
misma, por lo que el PDOI se utilizdé como variable independiente para mostrar el cambio
de los afios setenta y en algunas de las pesquerias el cambio de finales de los afos ochenta.
De esta manera se muestran los patrones decadales asociados a aumentos o descensos en la
biomasa de las poblaciones y estos cambios se expresan como respuesta al cambio
climatico en once de las poblaciones examinadas. La influencia del clima a corto plazo, se
muestra con el SOI en otras cinco poblaciones.

RESULTADOS

El cambio climatico y la pesca. La caracteristica mas notable de los indices del cambio
climatico es que muestran el cambio que se produce a mediados de los afios 70. Al
examinar las tendencias de las desviaciones normales de las capturas, se identifican tres
principales pautas de cambio, la primera es una respuesta al cambio a mediados de la
década de los afios 70 (Fig. 2 A). Otro grupo muestra un cambio a finales de los afios 80,
con un aumento importante de sus biomasas después del cambio (Fig. 2 B). El tercer grupo
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incluye la captura de especies que, al parecer, responden al fenémeno de El Nifio, pero su
respuesta también puede mostrar los efectos de otros patrones climaticos (Fig. 2 C).

PRINCIPALES CAPTURAS LITORAL PACIFICO (M t)

Sardina Cal.
Cangrejo
Camaroén
Macarela

Algas café
Langosta
Barrilete
Calamar gigante
Anchoveta N.

Algas rojas

Cabrillas

Lisas
Jureles
Pargos
Tiburén

Abulén

0.E+00 5.E+04 1.E+05 2.E+05 2.E+05 3.E+05 3.E+05 4.E+05

Figura 1. Datos de captura (en toneladas), de las principales pesquerias del Pacifico
mexicano para el periodo 1995-1999.

Aparte de los jureles, el atin listado y la caballa, que son activos depredadores de la zona
neritica o habitan en el océano abierto, las existencias de las poblaciones restantes
pertenecen a especies de larga vida asociadas a los fondos de la plataforma continental.
Todos ellos, excepto las algas constituyen el primero o segundo nivel de depredadores. Por
lo tanto, porque son especies con estrategia adaptativa de tipo K, o sea, especies
dependientes de la densidad, la influencia del cambio climdtico se espera que sea menos
evidente. Por lo tanto, cualquier respuesta de su biomasa tendria lugar a largo plazo, dado
que el efecto mas probable del cambio climatico deberia darse en sus tasas de
reclutamiento y asi podrian transcurrir algunos afios para poder observar estos efectos en
los datos de las capturas.

Respuesta al cambio de mediados de los arios setenta. Los datos de captura de seis
poblaciones pesqueras muestran respuesta significativa al cambio climatico observado a
mediados de los afios 70. Ellos son el abuldn, la sardina de California, los jureles, los
tiburones, el barrilete y las algas rojas (Fig. 3%-f).
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Figura 2. Tendencias de las desviaciones normales de datos de captura: A. Respuesta al
cambio a mediados los afios 70, B. Respuesta al cambio de finales de los afios
ochenta, C. Respuesta a los eventos del fenomeno de El Nifio.

En estos casos, las tendencias se aproximan a la captura media, entre 1974 y 1980. El
impacto del PDOI muestra fuerte correlacion tal y como se muestra en la Tabla I, donde
también se muestran las ecuaciones de regresion multiple.

La respuesta del abulén al cambio climatico se expresa como niveles de biomasa muy
altos durante los afios sesenta, pasando a cifras de uno y dos ordenes de magnitud mas
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bajos que en el volumen de la poblacidon capturada, en el transcurso de treinta afos. Esta
tendencia no ofrece una esperanza para la recuperacion de su biomasa en el corto plazo
para alcanzar los volumenes de la captura observados cuarenta afios antes. Las otras seis
poblaciones explotadas de este grupo exhiben una respuesta en sentido opuesto con
respecto al cambio climatico. De este grupo, la sardina de California y el barrilete sostienen
importantes pesquerias en nuestros dias, cuya captura asciende a mas de 350,000 t.

Tabla I. Ecuaciones de ajuste polinomial que establecen la relacion entre A) el Indice de la
Oscilacién Decadal del Pacifico (PDOI) o B) el indice de la Oscilacion del Sur
(SOI), con respecto a las desviaciones normales de los datos de las capturas de las
principales pesquerias del oeste México. En el caso de las lisas, se utilizé un retraso
de seis afios entre las variables.

A) Variable independiente: PDOI

VARIABLE DEPENDIENTE ECUACION POLINOMIAL R?
Abulén y = 6E-05x* - 0.0042x> + 0.0165x + 1.0542 0.93
Sardina California y =-0.0002x>+ 0.0177x*> — 0.3143x + 0.4158 0.93
Jurel y =-0.0001x> + 0.0081x* - 0.0427x - 1.2097 0.91
Tiburén y =-0.0001x> + 0.0095x* - 0.1108x - 0.7672 0.94
Barrilete y = -4E-05x* + 0.0035x* - 0.0188x - 0.9735 0.86
Algas rojas y =-9E-05x> + 0.0034x* + 0.0576x - 1.5151 0.79
Cangrejos y =0.0002x - 0.0067x> + 0.0641x - 0.5446 0.96
Cabrilla y =0.0003x" - 0.0143x* + 0.1708x - 0.8709 0.86
Calamar gigante y = 3E-05x*+ 6E-05x* - 0.0161x - 0.4293 0.80
Macarela y = 3E-06x" - 0.0002x"* + 0.006x> - 0.0497x* + 0.1079x - 0.6567  0.86
Anchoveta Nortefia v =0.0001x*- 0.0073x>+ 0.1078x - 0.7867 0.85

Se caracterizan por una moderada respuesta negativa antes de 1989. En este afio, el
cambio climatico provoca una abrupta respuesta de los rendimientos, dando lugar a
espectaculares aumentos de sus capturas (Fig. 4a-d). Nuestros resultados son bastante
contrastantes, con respecto a los de Hare y Mantua (2000), quienes se refieren a este
cambio como una disminucién de la productividad. En las poblaciones examinadas aqui,
las evidencias apuntan hacia la direccidon opuesta, lo que sugiere un desplazamiento hacia
el sur de la productividad cuando disminuye en las altas latitudes. Este grupo de pesquerias
incluye a la langosta y otros cangrejos, a los meros, al calamar gigante y a la caballa (Fig.

42.d).

El cambio de finales de los anos ochenta. Cuatro pesquerias aqui examinadas confirman
los postulados de Hare y Mantua (2000), en relacion con la relativa claridad de registros
biologicos en contraste con la relativa falta de claridad de los cambios de los indices
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climaticos del Pacifico. Estas poblaciones parecen aportar evidencias en favor de dicho
cambio, mostrando una correlacion significativa con el PDOI (Tabla 1A).

Tabla 1. B) Variable independiente: SOI

VARIABLE ECUACION POLINOMIAL R?
DEPENDIENTE
Camar6n y = 1E-07x° - 2E-05x’ + 0.0009x* - 0.02x* + 0.1746x* - 0.3192x - 0.73
0.5366
Langosta y = SE-08x® - 7E-06x” + 0.0004x" - 0.0099x> + 0.1434x* - 0.8823x + 0.74
0.7065
Algas café y = -8B-08x° + 1E-05x° - 0.0005x* + 0.0109x” - 0.1089x* + 0.5161x - 0.91
1.913
Pargo y = 9E-08x°® - 1E-05x° + 0.0006x" - 0.0126x* + 0.1356x* - 0.6103x + 0.58
0.2594
Lisas y = -3B-07x° + 4E-05x° - 0.0014x* + 0.0247x* - 0.202x* + 0.723x - 0.35
1.0016

Respuesta al fenomeno de El Nifio.

Este evento climatico es bien conocido por sus temperaturas calidas por encima de lo
normal, seguido por periodos de frio, que se producen a intervalos de tres a siete afios. Una
pesqueria que explota poblaciones de corta vida es la de camardn, cuya biomasa se repone
todos los anos. La langosta, algas pardas, pargos, lisas y la anchoveta son las otras
poblaciones explotadas que se incluyen en el grupo mas afectado por el SOI (Fig. 5 bis-e).

Los datos deben ser examinados con mas detalle para determinar con mayor claridad los
fendmenos climaticos que tengan mayor impacto sobre sus biomasas; sin embargo, con la
excepcion de la lisa, las correlaciones son relativamente altas (Tabla I), en particular en el
caso de las algas cafés, representadas por el sargazo gigante.

Los cambios en la biomasa de camaro6n, un grupo anual de especies asociadas al fondo,
parecen responder de modo mas probable a los eventos de El Nifio-La Nifia, con aumentos
en sus biomasas cuando los incrementos en la temperatura se producen junto con fuertes
lluvias.
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Figura 3. Influencia del PDOI sobre las desviaciones normales de la captura de A) abulon,
B) sardina de California, C) Jureles, D) Tiburones, E) Barrilete, F) algas rojas.
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Figura 4. Influencia de la PDOI sobre las desviaciones normales de la captura de A.
Cangrejo, B. Cabrilla, C. Calamar gigante, y D. Macarela.

Otras pesquerias que no muestran un patron claro de respuesta al cambio climatico, son la
lisa y la anchoveta (Fig. 5d-e); sin embargo, en el caso de esta ultima su respuesta parece
estar asociada a ciclos climaticos de largo plazo (Lluch-Belda 1993, Lluch-Cota et al.
1997, Schwartzlose et al. 1999) y su correlacion con el PDOI es alta. Klyashtorin (2001) se
refiere a esta poblacion como fuertemente influenciada por el Indice de Circulacion
Atmosférica.
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Figura 5. Influencia del SOI sobre las desviaciones normales de la captura de A) Camarodn,
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DISCUSION

El impacto del cambio climatico parece ocurrir a lo largo de un intervalo geografico mas
amplio que lo esperado y mientras mas especies se examinan en relacion con el mismo
enfoque, mas evidencias se encuentran en todo el mundo, confirmando su efecto sobre la
vida marina (Klyashtorin 2001). A la luz de que cambios de régimen climatico imponen
cambios drasticos en los ecosistemas marinos, los relacionados con las pesquerias estan
abriendo una nueva perspectiva respecto a nuestra comprension de los procesos
ambientales y su influencia en la dinamica de las especies explotadas. Sin embargo, se ha
senalado que el desafio mas dificil que plantean los cambios climaticos decadales radica en
determinar los mecanismos biologicos especificos impuestos por dichos cambios sobre
cada poblacion en particular (Clarke ef al. 1999).

Los efectos de los cambios de régimen sobre las comunidades de peces pueden tener
importantes consecuencias economicas, sin llegar a ser desastres ecoldgicos (Steele 1998).
La dindmica de la sardina californiana, la anchoveta, el camarén y el calamar gigante se
caracterizan por una amplia variabilidad en su reclutamiento y tasas de mortalidad natural,
como expresion tipica de los estrategas de tipo r.

Una caracteristica adicional comin a estos grupos de especies es que son habitantes
neriticos; la sardina y la anchoveta se alimentan de plancton, mientras que el camarén es un
omnivoro bentonico y el calamar gigante es un depredador, ocupando de esta manera tres
niveles en la red trofica.

Uno de los principales problemas en la administracion pesquera es la vinculada a una
evaluacion precisa de poblaciones explotadas y por tanto, en la prestacion de asesoramiento
realista, porque el medio ambiente y los efectos dependientes de la densidad comunmente
pueden confundirse (Clarke et al. 1999). El principal factor que limita esta tarea estd
relacionado con la gran influencia del ambiente sobre el reclutamiento de nuevas
generaciones, lo que impone alta incertidumbre a las estimaciones del tamafio de las
poblaciones. El impacto del cambio climéatico a largo plazo puede ser uno de los principales
factores que limitan la posibilidad de la estimacion exacta de las existencias de biomasa a
la hora de planificar las actividades pesqueras (permisos, viajes de pesca, cuotas de
captura), que regularmente se requieren definir para la siguiente temporada. Una clara
discriminacion entre los cambios en el tamafio de la poblacion provocados por la intensidad
de la pesca de las causadas por el cambio climatico, hace que con frecuencia sea una tarea
bastante dificil de llevar a cabo, especialmente en aquellas pesquerias que explotan
poblaciones de corta vida fuertemente asociadas a poblaciones con oscilaciones
estacionales importantes.

Se ha sugerido que cuando el impacto del cambio climatico sobre las existencias
explotadas se entienda mejor, un conocimiento cabal de las consecuencias a largo plazo de
la dinamica poblacional de las especies se logrard. Este conocimiento permitird conocer las
fuentes de ruido, especialmente en relacion con las estimaciones del reclutamiento, los
cambios en la capacidad de carga que afectan la disponibilidad de alimento disponible, las
tasas de crecimiento y la supervivencia de las poblaciones explotadas. No obstante, en el
corto plazo no ayudaria mucho intentar aplicar directamente mucho de este conocimiento
como datos de entrada para fines de la administracion pesquera antes de conocer con
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precision los mecanismos y grado de impacto sobre cada recurso. Esto es simplemente
porque el manejo adaptativo es un proceso que requiere de una continua evaluacion de las
poblaciones explotadas para poder reorientar las politicas de explotacion afio tras afio,
como requisito para adecuar las medidas de administracion antes de cada temporada de
pesca. Por lo tanto, no habrd mucho lugar para las consideraciones del efecto del cambio
climéatico, mas alla de las relacionadas con la planificacion a largo plazo.

Bajo un régimen climatico que impone bajo reclutamiento y bajos niveles de biomasa a
una pesqueria, seria improbable esperar la recuperacion de las poblaciones a niveles
similares a los que habia cuando los rendimientos eran muy altos. Este es el caso del
abulon, cuyos rendimientos fueron dos 6rdenes de magnitud mas altos hace cuatro décadas,
y asi, ni siquiera la mejor estrategia de gestion que se aplicara hoy en dia seria capaz de
restablecer el tamafio de la poblaciéon a los altos niveles antes mencionados, sin la
participacion de condiciones ambientales favorables. El caso de la sardina de California es
analogo, pero con signo opuesto: las condiciones climdticas actuales estan causando un
efecto positivo en su biomasa en el area de estudio, y por lo tanto, un impacto negativo
provocado por la intensidad de pesca que obligue a una reduccion en el tamafio de la
poblaciéon seria poco probable. En este sentido, el problema de la administracion de la
pesqueria consiste en como controlar el esfuerzo pesquero en virtud de los altos niveles de
incertidumbre (Steele 1998).

Se acepta en general que el impacto humano es el principal responsable por el
agotamiento o la restauracion de poblaciones explotadas. Sin embargo, en el marco del
cambio climatico y después de la evidencia aqui mostrada, nuestra conclusion es que la
sobreexplotacion puede desempenar un papel importante para agotar las existencias, pero
con mayor frecuencia el papel principal puede ser desempefiado por el clima. Parece
apropiado utilizar este conocimiento para planificar la explotacién pesquera en el largo
plazo. En el corto plazo, sin embargo, las herramientas y criterios de uso actual para la
ordenacion de la pesca siguen prevaleciendo como los més adecuados.

Nueve de las poblaciones aqui examinadas muestran una sorprendente respuesta: en
primer lugar, la sardina de California, los jureles, los tiburones, el barrilete y algas marinas
rojas mostraron un claro efecto inducido por el cambio de régimen que ocurrié a la mitad
de los afios setenta. Ademas, cangrejos, meros, calamares, y la macarela muestran efectos
por el cambio climatico ocurrido a mitades de los afos ochenta. En todos estos casos la
respuesta en la biomasa de las poblaciones es positiva. Esto implica un aumento
significativo de la productividad, que permiti6 aumentos notorios en las capturas. Estas
respuestas son bastante contrastantes con las que se muestran en Hare y Mantua (2000), lo
que sugiere una respuesta similar de la productividad en el norte del Pacifico, pero en una
direccion opuesta.

Estudios previos hacen referencia a una disminucién de la productividad inducida por el
cambio hacia la mitad de los afios ochenta (Hare y Mantua 2000). Las evidencias que aqui
se presentan son muy contrastantes, porque las respuestas de las poblaciones de la zona de
transicion calido-templada sugieren un desplazamiento hacia el sur de la productividad
primaria cuando ésta en las latitudes septentrionales. De este modo, un gran cambio en la
productividad puede estar ocurriendo, desencadenado por los cambios climéticos de largo
plazo: una disminucion de la productividad en las latitudes altas se acompana de su
aumento en latitudes bajas. Por lo tanto, esto hace sospechar que cuando ocurra el préximo
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cambio de régimen climatico con direccion opuesta a la de la mitad de los afios setenta y
ochenta, se inducirian respuestas de las poblaciones similares a las descritas aqui, pero en
direccién opuesta, manteniendo un balance a gran escala en la productividad de los
ecosistemas marinos.
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RESUMEN

El objetivo de esta contribucion es explorar la relacion entre la variabilidad ambiental y las
pesquerias del noroeste de México, e incluimos una revision ligera de las formas en que el ambiente
y su variabilidad afectan la distribucidon y abundancia de los recursos pesqueros, una vision de €stos
a nivel noroeste y concluimos llamando la atencion sobre la importancia de incorporar la
variabilidad (e incertidumbre) a los ejercicios de planeacion y manejo de pesquerias.

INTRODUCCION

Se dice que existe un cambio climatico cuando se presentan periodos de varios afios que
se desvian de la condicion ambiental promedio. Estas variaciones pueden abarcar las
frecuencias de afios, décadas, centurias o milenios. El cambio reciente (ultimo siglo) de
calentamiento rapido, sostenido e identificable con diferentes manifestaciones en todo el
planeta, se ha reconocido ya como calentamiento global y se diferencia de las otras formas
de variabilidad climdtica, en que su origen puede estar relacionado con la influencia del
hombre, mas que con ciclos naturales de variabilidad. Todas estas manifestaciones tienen
impactos en los recursos naturales y deben ser estudiadas y consideradas en la planeacion
de su explotacion.

El objetivo de este capitulo es explorar esta relacion, e incluimos una revision ligera de
las formas en que el ambiente y su variabilidad afectan la distribucion y abundancia de los
recursos pesqueros, una vision de éstos a nivel noroeste y concluimos llamando la atencion
sobre la importancia de incorporar la variabilidad (e incertidumbre) a los ejercicios de
planeacion y manejo de pesquerias.

Variabilidad Climatica y Pesqueria

Las condiciones ambientales varian a practicamente cualquier escala temporal, ejerciendo
influencia sobre los ecosistemas y complicando nuestra capacidad de manejarlos. A escalas
temporales cortas (como ciclos diurnos y estacionales), nuestra capacidad de observar y
repetir la experiencia, nos han permitido alcanzar una buena capacidad de prondstico. Por
otro lado, existen diversos procesos naturales sintonizados a esas variaciones
(reproduccion, migraciones, hibernacion), que cuando son entendidos y documentados son
de gran utilidad para aumentar los beneficios que podemos obtener de los ecosistemas.

A medida que aumenta la escala temporal disminuye nuestra capacidad de prondstico y
de incorporar la variabilidad a nuestros planes de uso y manejo de los sistemas naturales.
Estas escalas, aquellas mas alla de los cambios estacionales, son las que normalmente se
manejan como cambios climaticos en la literatura cientifica y aunque se trata de un
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continuo, podemos clasificarlas en interanual (que ocurre entre anos, como la oscilacion de
el Nifo y la Nifia), decadal a multidecadal (ciclos o condiciones que duran por una o unas
cuantas décadas, tales como las registradas por la oscilacion decadal del Pacifico), largo
plazo (ocurriendo entre siglos o milenios, como las glaciaciones).

Actualmente la fuente mas importante de alimento para nuestras sociedades a nivel
mundial proviene de las actividades primarias como agricultura, ganaderia, acuicultura y
pesca. Entre ellas, la pesca es la rama econdmica que implica mayor incertidumbre, en
parte por la dificultad de evaluar o inferir la biomasa disponible, y desde luego también
porque son muy pocas las acciones que se pueden tomar para contrarrestar las variaciones
naturales, con excepcion de reducir o incrementar el esfuerzo de pesca. Por otra parte, el
manejo pesquero ha sido sobresimplificado y frecuentemente atiende la problematica
asociada a uno solo especie de interés. Actualmente se reconoce que la eficacia de las
acciones para mantener pesquerias rentables y saludables depende de la capacidad de
considerar el ecosistema y minimizar (o amortiguar) el impacto negativo de las fuentes de
estrés o perturbacion (esfuerzo pesquero, clima, variabilidad ecosistémica).

La variabilidad ambiental influye en el niimero y distribucion de especies a través de
factores abidticos tales como la temperatura del agua, la salinidad, la cantidad de
nutrientes, el nivel del mar y las corrientes marinas. De éstos, la temperatura es
probablemente la variable mas ampliamente medida y la mas cominmente usada como
indicador de procesos oceanicos mas complejos. Del andlisis de los efectos de esta variable,
sabemos que no todas las poblaciones responden de igual forma. Por ejemplo, durante
episodios de incremento en la temperatura de manera andémala (p.e. eventos El Nifo) el
calentamiento rapido y excesivo del agua causa enfermedades y altas tasas de mortalidad
en algunas especies, crecimiento lento, escasez y problemas de reproduccion entre otras
afecciones. Algunas poblaciones compensan estos efectos cambiando su distribucion y/o
patrones migratorios en los planos latitudinales y de profundidad. En este sentido, la
variabilidad climéatica puede afectar también de manera indirecta en otras poblaciones por
los cambios en la disponibilidad y composicion del alimento y la presencia de
competidores y depredadores.

El noroeste mexicano

La Region Noroeste del pais incluye a las costas del Pacifico de la peninsula de Baja
California y al Golfo de California. Se trata de una zona con altos niveles de produccion
biologica, fuertes variaciones ambientales y presencia de recursos masivos. Por esta razon,
la region aporta el 66% de la captura nacional. En términos de tendencia de la produccion,
esta es la unica region donde existe una tendencia hacia el aumento; sin embargo, también
es la region con las variaciones mdas pronunciadas, debido principalmente a los fuertes
cambios interanuales asociados a las fluctuaciones climaticas caracteristicos de recursos
masivos como los peldgicos menores y el calamar.

En 2005 la captura de la region se ubico en el orden de las 920 mil toneladas. De éstas, el
76% lo aportaron las pesquerias industrializadas de peldgicos menores (58%), atin (8%),
camaron (4%) y calamar (6%) y el restante 24%, pesquerias artesanales o de bajos
volumenes pero alto valor, como la langosta y el abulon. La mayor parte de esta produccion
se genera en el Golfo de California principalmente por los Estados de Sonora (44%) y
Sinaloa (24%) y solo una pequeiia proporcion en la costa occidental.
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Dada la gran diversidad de recursos presentes en la region Noroeste, existe también una
gran variedad de condiciones de los recursos; desde algunos considerados sobreexplotados
o en deterioro (abuldn, tiburén zorro, erizo, camardn), otras aprovechadas a su méaximo
rendimiento (almeja catarina, tiburén, pulpo, mejillon, langosta), hasta aquellas para las
que se reconoce un potencial de desarrollo (calamar, sargazo, pez espada).

De igual manera, existen diferentes estrategias y casos particulares de manejo, desde
medidas tradicionales como el manejo de tallas minimas de captura (almeja), la limitacién
de tipo de artes (erizo) y la concesion de permisos y cuota anual (calamar), hasta esquemas
mas sofisticados como el manejo por zonas administrativas (sargazo) con cuotas anuales de
captura por especie, talla, época y zona (abulén).

En la region Noroeste se ubica la cuarta parte del total de embarcaciones registradas a
nivel nacional, de éstas el 93% son embarcaciones menores para pesca riberefia y el 7%
restante es flota de altura e industrial; y de las cuales a nivel nacional se cuenta con el
100% de la flota sardinera-anchovetera, el 74% de la atunera, el 61% de la camaronera y el
17% de la escamera. Los mas de 5,700 kilometros de litoral son atendidos por 21 puertos
que realizan actividades pesqueras; de €stos, cuatro se localizan en Baja California, seis en
Baja California Sur, cuatro en Sonora, cuatro en Sinaloa, y tres en Nayarit. Segun cifras
oficiales, la infraestructura portuaria regional dedicada a la pesca totaliza 11,566 metros de
muelle util. Ello significaria una proporcion, que parece adecuada, de poco mas de seis
metros por cada una de las aproximadamente 1,800 embarcaciones que integran la flota
mayor. En cambio, apenas corresponderian unos 0.4 metros a cada una de las mas de
28,000 embarcaciones menores. En términos de cobertura, en promedio a cada puerto le
corresponderian las operaciones de pesca que se realizan a lo largo de 274 kildmetros de
litoral; lo que implica distancias de navegacion que pueden resultar adecuadas para la
generalidad de las embarcaciones mayores, pero que claramente superan la autonomia
media de la flota menor. Ello obliga a la flota menor a acceder s6lo a los recursos mas
aledafios a las instalaciones portuarias, o bien a realizar sus operaciones sin las ventajas y
facilidades que dicha infraestructura deberia proporcionarles.

Desde hace ya varias décadas, la mayor actividad pesquera de la Region se realiza dentro
del Golfo, principalmente enfocada a las pesqueria de pelagicos menores (que se desarrollo
durante la década de los 1970s a raiz de la reubicacioén de la flota por el colapso de la
pesqueria en Ensenada), al atin y al camaron. En este sentido, es poco el potencial de
incremento en la produccidon pesquera que se prevé pueda derivarse de esta zona. En
contraste, la costa occidental de la Peninsula contiene recursos potenciales de elevada
biomasa estimada y para los cuales existen, en muchos casos, mercados identificados.
Causa y consecuencia de esta diferencia en los niveles de produccion es la falta de
infraestructura que permita optimizar la cadena productiva de muchos de estos productos
potenciales, tanto en lo que se refiere a distribucion de la flota como a puertos, capacidad
de procesamiento y comunicaciones.

La generalidad de las pesquerias regionales han registrado fluctuaciones importantes con
importantes costos sociales y econdmicos. Por ejemplo, se han documentado diversos
efectos de El Nifio en recursos pesqueros regionales, como los cambios en composicion de
la captura y biomasa total en peldgicos menores en el Golfo de California (Lluch-Belda et
al. 1986, Ruiz-Luna 1995), el desprendimiento masivo de los mantos de sargazo gigante en
la costa occidental de Baja California (Casas-Valdez 1996, Hernandez-Carmona et al.
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1991) y sus efectos potenciales en recursos como la langosta (Vega et al. 1996) y el abulon
(Ledn-Carballo y Mucifio-Diaz 1996, Lluch-Cota y Ponce-Diaz 2000). Un estimado
publicado de los costos y beneficios econémicos de El Nifio en términos de la actividad
pesquera regional indica una reduccion de alrededor del 23% entre 1997 y 1998,
basicamente por los decrementos en las capturas de los tres principales recursos masivos:
la sardina (20%), el atin (8%) y, sobre todo, el calamar (75%), éste ultimo ocasionado (al
menos en parte) por un desplazamiento transitorio de la poblacion desde sus zonas de pesca
dentro del Golfo de California hacia la costa occidental de Baja California Sur. Por otro
lado se present6 un incremento del 15% en las capturas de camardn, recurso de gran valor
econdmico cuyo reclutamiento parece beneficiarse de los incrementos en la precipitacion
que suelen acompanar a El Nifio en la region (Lluch-Belda ef al. 1991). No obstante, las
bajas de las pesquerias masivas, y las de recursos de muy elevado valor comercial como el
abulén y la langosta, se combinaron para resultar en una reduccion de las exportaciones
nacionales equivalente a unos $360 millones de dodlares (Lluch-Cota D.B. et al. 1999).

CONCLUSION

Debido a que la abundancia y distribucion de las poblaciones marinas esta fuertemente
afectada por la variabilidad climatica, el sector pesquero en general puede ser considerado
como una actividad muy vulnerable; sin embargo, el grado de vulnerabilidad y las posible
consecuencias econdmicas y sociales de las fluctuaciones en el clima varian fuertemente
entre pesquerias, el impacto es funcion de muchos factores, entre los que destacan: la
escala comercial y su grado de tecnificacion (industrial, artesanal, recreativa, de
subsistencia), la biologia del recurso en explotacion, las propiedades del ambiente donde
habita, y los antecedentes economico-social y cultural del componente de la sociedad que
realiza la explotacion. En términos generales, las pesquerias mas industrializadas que
aprovechan especies altamente migratorias o de amplia distribucion, tienden a ser menos
vulnerables que aquellas que explotan recursos sedentarios y a escala local, donde
frecuentemente existen pocas alternativas de movilidad o cambios de actividad
(subsistencia). En este sentido, la evaluacion y proyeccion de consecuencias de la
variabilidad y cambio climatico en los sistemas pesqueros debe realizarse en una base de
caso a caso; los estudios a escala nacional, e incluso regional, que no cuenten con
informacion especifica sobre cada recurso, no permitirin contar con el marco de
informacion suficiente para la toma de decisiones y planeacion en el sector pesquero.

Hasta que las ciencias fisicas permitan desarrollar prondsticos adecuados y confiables de
la variabilidad climatica, y la ecologia sea capaz de predecir las consecuencias en las
comunidades marinas, las pesquerias deben reconocer la incertidumbre como una de sus
caracteristicas y la planeacion de actividades y manejo tomarla en cuenta. Una de las
formas en que puede abordarse el tratamiento de la incertidumbre, es mediante las
economias flexibles, donde se considere no solo el desarrollo de la capacidad de extraccion
y procesamiento de diferentes recursos por el mismo sector poblacional, sino ademas la
posibilidad de diversificar, combinar o cambiar a otras actividades econdmicas que se crea
que no tengan consecuencias sociales importantes. El desarrollo flexible de la industria o
sector pesquero permite aprovechar el potencial de ingreso y empleo mediante mayor
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eficiencia y especializacion de los diferentes eslabones de la cadena productiva, por la
minimizacion de pérdida por imponderables o eventos catastroficos. En este sentido,
representa (en términos generales) una posibilidad social de desarrollo, mas amigable ante
los escenarios mas inciertos, como el que vivimos hoy dia ante el debate del calentamiento
global.
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RESUMEN

Se analizan las capturas registradas en las bitacoras de pesca de la flota atunera mexicana de cerco
que oper6 en el Océano Pacifico Oriental (OPO) durante 1996-1998 y su distribucion se relaciona
con la distribucion de las anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM). El resultado
principal de este trabajo es que la variabilidad de la TSM en el OPO inducida por el evento El Nifio
1997-1998 condujo a un cambio en la distribucion geografica del atun aleta amarilla que impacto a
la flota atunera mexicana. Durante este evento climatico que inicio en el verano de 1997 y continud
hasta el verano del 1998, la mayor frecuencia de lances de atin cambio hacia el noroeste del area
de distribucion de la especie reduciendo la extension de operacion que la flota tenia hacia aguas
ecuatoriales. Asociado al cambio de distribucion de la especie, se redujo la captura promedio por
lance y el volumen total de capturas.

INTRODUCCION

El ciclo El Nifio—Oscilacion del Sur (ENOS) alterna eventos El Nifio céalidos y La Nifia
frios (Graham y White 1988) y es la sefial interanual climética dominante en la Tierra
(Quinn 1992). Los ENOS se originan en el Pacifico tropical por las interacciones entre el
océano y la atmosfera, pero sus impactos ambientales y socioecondmicos ocurren a nivel
mundial (Wolter y Timlin 1998). Innumerables esfuerzos se han realizado en afios recientes
para entender las causas y consecuencias de los ENOS, principalmente estimulados por el
gran alcance de El Nifio 1997-1998 (McPhaden 1999). En la opinion de McPhaden et al.
(2006), estos esfuerzos revelan la amplitud de su influencia y la necesidad potencial de
poder predecirlos para beneficio de la sociedad, pero reconocen que muchos aspectos
entrelazados relativos a la dinamica e impacto de los ENOS permanecen sin resolver.

La captura mundial total de atun estd dominada por dos especies, el atin aleta amarilla
(Thunnus albacares, Bonaterre, 1788) y el barrilete (Katsuwonus pelamis, Linnaeus, 1758)
que habitan la capa superficial del océano. Estas dos especies estan entre los predadores
tope del ecosistema pelagico tropical y tienen la biomasa mas grande y los requerimientos
alimenticios mas altos (Kitchell et al. 1999). Los registros mundiales de la FAO mas
recientes indican que de las 4,193,438 toneladas (t) de atun capturadas durante 2004, estas
dos especies representaron el 80% (http://www.fao.org/).

En el Océano Pacifico Oriental (OPO), de las 288,019 toneladas de atun aleta amarilla
capturadas durante 2005 por la flota internacional, la flota mexicana contribuyo con el 39%
(CIAT 2008). En ese afio, el volumen de produccion de atiin en México posiciond a esta

pesqueria en tercer lugar, después de las pesquerias de sardina y camardn y como segunda
en valor, después del camarén (CONAPESCA 2008).
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Los limites de temperatura entre los que se distribuye el atin aleta amarilla han sido
discutidos por Broadhead y Barrett (1964), Cole (1980), Sund et al. (1981), entre otros.
Sobre la base de las temperaturas reportadas, es evidente que las concentraciones
comerciales rara vez se encuentran por abajo de los 20 2C. En el hemisferio norte se ha
observado que el atun exhibe movimientos relacionados con la posicion de las isotermas
de 20y 21 C (Blackburn et al. 1962, Broadhead y Barrett 1964).

Sin embargo, Allen y Punsly (1984) sugieren que si bien la temperatura no es el factor
mas importante que influye en el comportamiento de los atunes, se relaciona estrechamente
con otros factores que tienen mayor influencia, como el perfil térmico y por lo mismo se
relaciona con la magnitud de las capturas.

Otros estudios han sugerido que la estructura térmica vertical de los océanos también
influye en la distribucion del atin aleta amarilla, por lo que en el OPO donde se presenta
una termoclina muy somera a lo largo del afo facilita que la pesqueria de superficie se
lleve a cabo con éxito (Green 1967, Arenas ef al. 1999). Sin embargo, durante eventos El
Nifio se ha observado que al incrementar la profundidad de la termoclina, el atun se vuelve
menos vulnerable a la red de cerco y las tasas de captura disminuyen (CIAT 2002). Como
consecuencia se ha reportado una reduccion en la disponibilidad de los atunes, siendo ésta
mas evidente frente al Ecuador (CIAT 1984, 1985). El Nifo 1982-1983, considerado como
el mas intenso del siglo ocasiond disminuciones importantes en las capturas de aleta
amarilla (CIAT 1984). Pero también estd reportado para el OPO que dos afios después de
eventos ENOS han seguido reclutamientos superiores al promedio (CIAT 2004).

Sobre la base de los antecedentes mencionados, enfatizamos que los volimenes de
captura de atun a niveles mundial y nacional son indicadores de la importancia de esta
especie como fuente de alimento. La variacion de sus capturas como resultado de cambios
de abundancia y disponibilidad inducidos por la variabilidad ambiental interanual es un
problema que histéricamente ha impactado a la pesqueria de atun y requiere ser entendido
para minimizar futuros problemas. Esta necesidad se maximiza ante la expectativa de que
la frecuencia de eventos ENOS se incremente debido al calentamiento global
(Timmermann et al. 1999).

En este trabajo se analiza el efecto del ENOS 1997-1998 en la distribucion del atin aleta
amarilla dentro del area de influencia de la flota atunera mexicana en el Pacifico Oriental.

MATERIALES Y METODOS

La informacidn utilizada proviene de dos fuentes: a) capturas registradas en las bitacoras
de pesca de la flota atunera mexicana de cerco que operd en el OPO durante 1996-1998; y
b) mapas mensuales de las anomalias de las temperaturas superficiales del mar (TSM)
generados por la NOAA a partir de imagenes satelitales de la TSM mensual promedio
(http://www.osdpd.noaa.gov/PSB/EPS/SST).

Para mostrar los cambios en las capturas y en la distribucion y abundancia relativa del
atin aleta amarilla por incremento de la TSM durante el evento El Nifio, los andlisis y
resultados se presentan de manera relativa a condiciones no-El Nifio. En este trabajo se
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considerd como condiciones no-El Nifio al segundo semestre de 1996 y primero de 1997 y
como condiciones El Nifio al segundo semestre de 1997 y primero de 1998.

Para denotar la variabilidad de capturas entre condiciones El Nifio y no-El Nifio, se
utilizaron los registros de captura mensual y se estimaron las anomalias mensuales de la
captura por lance promedio para el periodo de enero de 1996 a junio de 1998. Asi mismo,
para exhibir la variacion geografica de la especie se compar6 espacialmente la distribucion
de lances realizados durante condiciones no-El Nifio (segundo semestre de 1996 y primero
de 1997) con respecto a la distribucion observada durante condiciones El Nifio (segundo
semestre de 1997 y primero de 1998). Para esto tltimo se elaboraron mapas mensuales con
la distribucion de las capturas promedio en cuadrantes de un grado con cinco niveles: 1) <
5t 2)5-20t, 3) 20-50 t, 4) 50-100 t, y 5) > 100 t. La distribucioén de estas capturas fue
sobrepuesta a los mapas mensuales de anomalias de TSM

Se determiné la frecuencia de lances promedio semestral en funcién de la temperatura
superficial del mar, asi como la frecuencia de lances por latitud y longitud para el primer
semestre de 1997 (condiciones no-El Nifio) y para el primer semestre de 1998 (condiciones
El Nifo).

La flota atunera mexicana estd compuesta por embarcaciones con diferente autonomia y
como consecuencia operan en areas diferentes. Las embarcaciones de menor capacidad de
acarreo tienden a pescar en aguas mas costeras, en tanto que las embarcaciones grandes
tienen autonomia suficiente para pescar en aguas ocednicas. Considerando lo anterior, el
analisis geografico y las estadisticas de captura semestral promedio por lance durante el
periodo El Nifio, se realizaron para tres categorias de barco 1) <400 t, 2) de 400 a 700 t, y
3)> 700 t.

RESULTADOS

La serie mensual de capturas muestra que en dos afios sucesivos (1996 y 1997) las
mayores capturas ocurren durante el primer semestre de cada afio, pero no asi durante el
primer semestre de 1998 (Fig. 1). No obstante, en el mes de marzo de 1997 y de 1998,
ocurrié el mayor nimero de lances con 782 y 851 respectivamente, meses a los que
también correspondio los mayores volumenes de captura de atin aleta amarilla con 12511 y
6689 t respectivamente. Durante 1996, febrero fue el mes en que present6 la mayor captura
y marzo ocup6 el segundo lugar, aunque la diferencia respecto al primer lugar fue minima.

El comportamiento de las anomalias mensuales de las capturas promedio por lance no
muestra un patron estacional definido, pero desde el inicio de la serie y hasta mediados de
1997 se observaron de manera general anomalias positivas, con excepcion de 2 meses
(agosto y diciembre de 1996). Particularmente durante el primer semestre de 1997 las
anomalias presentaron una tendencia positiva, disminuyendo posteriormente gradualmente
durante el segundo semestre de 1997 y primero de 1998. Durante estos dos ultimos
semestres las anomalias se mantuvieron por debajo del promedio y el valor minimo ocurrié
en febrero de 1998 (Fig. 2).
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Sobre la base de los resultados mostrados en las dos figuras anteriores y de comparar en
meses equivalentes con condiciones ambientales diferentes, los cambios mas relevantes
ocurrieron cuando se contrasta el primer semestre de 1997 (no-El Nifio) y el
correspondiente a 1998 (El Nifio).

Del total de bitacoras de pesca utilizadas para construir las figuras anteriores, los registros
desglosados que corresponden al periodo de julio/1996 a junio/1998 representaron 15,031
lances que totalizaron una captura de 212,362 t, de las cuales el atin aleta amarilla
representd el 91.4% (194,058 t), el barrilete el 7.9% (16,779 t) y otros atunes 0.7% (1,525
t). La distribucion geografica del total de estos registros se presentan en las figuras 3a y 3b,
en ellas se comparan periodos del afio equivalentes bajo condiciones ambientales diferentes
(EI Nifio vs. no-El Nifo).
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Figura 1. Capturas mensuales de las principales especies de tunidos por la flota atunera
mexicana en el Océano Pacifico Oriental en el periodo de julio/1996 a junio/1998.

De esos mismos registros, los correspondientes a 1997 y al primer semestre de 1998 son
los que se utilizan para mostrar posteriormente la relacion entre la distribucion geografica
mensual de las capturas de atin aleta amarilla con las anomalias de la TSM (Fig. 6a, 6b y
6¢).

La distribucion geografica de los lances en meses equivalentes pero bajo condiciones
ambientales diferentes se presenta comparativamente. En la figura 3a se contrasta el
segundo semestre de los afios 1996 (no-El Nifio) y 1997 (El Nifio). La comparacion de las
distribuciones durante el primer semestre de los afios 1997 (no-El Nifio) y 1998 (EI Nifio)
se presenta en la figura 3b. Si para fines descriptivos de estos resultados, establecemos que
las areas tradicionales de pesca son aquellas donde opera la flota atunera mexicana bajo
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condiciones no-El Nifio, entonces se observo un desplazamiento del recurso hacia el
noroeste mientras el evento El Nifio estuvo presente y este cambio fue mas notorio durante
el primer semestre de 1998.
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Figura 2. Anomalias de la captura por lance mensual promedio del atin aleta amarilla
capturado por la flota mexicana de cerco de julio/1996 a Junio/1998.

De esos mismos registros, los correspondientes a 1997 y al primer semestre
de 1998 son los que se utilizan para mostrar posteriormente la relacion entre la distribucion
geografica mensual de las capturas de atin aleta amarilla con las anomalias de la TSM
(Fig. 6a, 6b y 6¢).

La distribucidon geografica de los lances en meses equivalentes pero bajo
condiciones ambientales diferentes se presenta comparativamente. En la figura 3a se
contrasta el segundo semestre de los afios 1996 (no-El Nifio) y 1997 (El Nifio). La
comparacion de las distribuciones durante el primer semestre de los afios 1997 (no-El
Nino) y 1998 (El Nifo) se presenta en la figura 3b. Si para fines descriptivos de estos
resultados, establecemos que las areas tradicionales de pesca son aquellas donde opera la
flota atunera mexicana bajo condiciones no-El Nifio, entonces se observd un
desplazamiento del recurso hacia el noroeste mientras el evento El Nifio estuvo presente y
este cambio fue mas notorio durante el primer semestre de 1998.

Este cambio espacial se puede observar claramente en las figuras 4 y 5 donde se
presentan comparativamente la frecuencia latitudinal y longitudinal de lances realizados
durante el primer semestre de 1997 y el correspondiente a 1998. Latitudinalmente, durante
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condiciones no-El Nifio la mayor frecuencia de lances ocurrid cerca de los 8° N, en tanto

que en condiciones de El Nifio, fue a los 14° N (Fig. 4)
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Figura 3a. Comparacion de la distribucion de lances con captura de atin aleta amarilla
realizados por la flota mexicana que oper6 en el Océano Pacifico Oriental durante
condiciones no-El Nifio (segundo semestre de 1996) y durante condiciones El Nifio

(segundo semestre de 1997).
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Figura 3b. Comparacion de la distribucion de lances con captura de atun aleta amarilla
realizados por la flota mexicana que oper6 en el Océano Pacifico Oriental durante
condiciones no-El Nifio (primer semestre de 1997) y durante condiciones El Nifio
(primer semestre de 1998).
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Figura 4. Variacion latitudinal de la frecuencia de lances con capturas de atin aleta
amarilla realizados por la flota atunera mexicana de cerco en el Océano Pacifico
Oriental entre el primer semestre de 1997 (condiciones no-El Nifio) y primer
semestre de 1998 (condiciones El Nifo).

Este corrimiento latitudinal también fue evidente en el extremo sur del area en que operan
las embarcaciones atuneras mexicanas. Durante condiciones no-El Nifio capturaron atin
aleta amarilla hasta la latitud 16° S, en tanto que durante las condiciones El Nifio solo
realizaron capturas hasta los 5° S. Sin embargo, en el extremo norte del area de operacion
de las embarcaciones no se registraron cambios importantes.

Longitudinalmente, la distribucion de los lances durante El Niflo aparentemente se
contrajo a un intervalo de longitudes menor, en comparacion al intervalo observado durante
condiciones no-El Nifo (Fig. 5). Sin embargo, si consideramos el perfil sesgado norte-sur
que presenta la linea de costa, la modificacion observada en las longitudes costeras se debe
principalmente al cambio latitudinal hacia el norte previamente descrito. El incremento
aparente en la frecuencia de lances hacia longitudes mas oceanicas durante condiciones El
Nino merece una explicacion similar. No asi la reduccion observada en las longitudes
extremas que sugieren que la pesca de atin aleta amarilla durante las condiciones El Nifo
se realizd en aguas menos oceanicas que cuando ocurren condiciones no-El Nifo.
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Figura 5. Variacion longitudinal de la frecuencia de lances con capturas de atun aleta
amarilla realizados por la flota atunera mexicana de cerco en el Océano Pacifico
Oriental entre el primer semestre de 1997 (condiciones no-El Nifio) y primer
semestre de 1998 (condiciones El Nifio).

En los mapas que muestran las anomalias de la temperatura superficial del mar con las
capturas de atun aleta amarilla sobrepuestas (Figs. 6a, 6b y 6¢), se observa que el fendémeno
de El Nifio inicidé practicamente durante el mes de mayo de 1997, permaneciendo el
calentamiento andémalo hasta junio de 1998 a lo largo del ecuador. En general, también se
observa que durante el segundo semestre de 1997 y primero de 1998 casi no se realizaron
capturas en las areas donde el calentamiento fue mayor y las pocas que se hicieron
presentaron valores muy bajos.

En particular, y como ya se ha hecho notar, durante las condiciones El Nifio en el primer
semestre de 1998 (Fig. 6c¢), las capturas se realizaron hacia el noroeste de la zona en que
oper¢ la flota durante condiciones no-El Nifio correspondientes al primer semestre de 1997
(Fig. 6a).

Para los cinco semestres que se analizan en este trabajo, la frecuencia de los lances por
valor de temperatura asociada a las capturas se presenta en la figura 7.

95



SO a0 03 20,22 20 15 1D 02 008 120220 22 20 05 D 48 S0

==

Figura 6a. Anomalias de la temperatura superficial del mar y capturas mensuales de atun
aleta amarilla durante el primer semestre de 1997.
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Figura 6b. Anomalias de la temperatura superficial del mar y capturas mensuales de atin
aleta amarilla durante el segundo semestre de 1997.
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Figura 6c. Anomalias de la temperatura superficial del mar y capturas mensuales de atun
aleta amarilla durante el primer semestre de 1998.
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Comparativamente se observa que la distribucion de frecuencias de temperaturas entre el
primer semestre de 1996 y el correspondiente a 1997 no vario significativamente.

La flota capturd attn aleta amarilla entre los 20 y 30 °C, pero la mayor frecuencia de lance
se realiz6 en temperaturas de 26 a 28 °C. No asi durante la influencia del evento El Nifio en
el primer semestre de 1998, cuando se observd que la mayor frecuencia de lances de atin
ocurrié en temperaturas de 22 a 24 °C, aunque también ocurriéo de 26 a 28 °C pero con
menor frecuencia a lo observado en los dos afos anteriores.
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Figura 7. Frecuencia de lances por valor de temperatura asociado a las capturas de atin
aleta amarilla en el Océano Pacifico Oriental durante cinco semestres comprendidos
en el periodo de enero de 1996 a junio de 1998.

Durante el segundo semestre de 1996, las capturas se realizaron en un intervalo de
temperaturas mas amplio (18 - 30 °C), aunque la mayor frecuencia de lances ocurrié de 26 a
28 °C, similar a los otros semestres con condiciones no-El Nifio. En comparacion a este
ultimo periodo, el intervalo de temperaturas durante las condiciones El Nifio en el segundo

99



semestre de 1997 se redujo a valores de 24 a 30 °C y la mayor frecuencia de lances ocurri6
de 27 a29 °C.

La distribucion de los lances con captura de atin aleta amarilla efectuados entre enero de
1997 y junio de 1998 por embarcaciones con diferentes capacidades de acarreo se presentan
en las figuras 8, 9 y 10. Para cada una de las tres categorias consideradas (<400 t, 400-700
t, >700 t) se muestra comparativamente la distribucion de los lances entre semestres con
condiciones ambientales diferentes, asi como sus correspondientes valores de captura
promedio por lance y numero de lances efectuados. El mayor nimero de registros por
semestre, correspondié a las embarcaciones de mayor capacidad de acarreo (>700 t)
seguidos por los registros de las embarcaciones intermedias (400-700 t), por lo que la
distribucion observada entre semestres para estas dos categorias corresponde a la
descripcion previamente realizada para toda la flota sin distincion de categorias.
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Figura 8. Distribucion de lances con captura de atun aleta amarilla realizados en el Océano
Pacifico Oriental por embarcaciones con capacidad de acarreo menor a 400
toneladas durante tres semestres: primero de 1997 (971), segundo de 1997 (972) y
primero de 1998 (981). Para cada uno de estos periodos se indica la captura
promedio por lance y el numero total de lances registrados.
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Para estas dos categorias también corresponde la disminucion en la captura promedio por
lance descrita en la figura 2. La distribucion de los lances efectuados por las embarcaciones
de la categoria menor (<400 t) fue la que presentd menor variacion entre semestres pero la
diferencia de los valores de la captura promedio por lance fue mayor y no correspondio a la
tendencia observada en las otras dos categorias.
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Figura 9. Distribucion de lances con captura de atun aleta amarilla realizados en el Océano
Pacifico Oriental por embarcaciones con capacidad de acarreo de 400 a 700
toneladas durante tres semestres: primero de 1997 (971), segundo de 1997 (972) y
primero de 1998 (981). Para cada uno de estos periodos se indica la captura
promedio por lance y el numero total de lances registrados.

DISCUSION

El resultado principal de este trabajo es que la variabilidad de la TSM en el Océano
Pacifico Oriental inducida por el evento El Nifio 1997-1998 condujo a un cambio en la
distribucion geografica del atin aleta amarilla que impacto a la flota atunera mexicana.
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Durante este evento climatico que inici6 en el verano de 1997 y continuo hasta el verano del
1998 (Lynn et al. 1998), la mayor frecuencia de lances de atin cambio hacia el noroeste del
area de distribucion de la especie, reduciendo la extension de operacion que la flota tenia
hacia aguas ecuatoriales. Asociado al cambio de distribucion de la especie, se redujo la
captura promedio por lance y el volumen total de capturas.
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Figura 10. Distribucion de lances con captura de atun aleta amarilla realizados en el
Océano Pacifico Oriental por embarcaciones con capacidad de acarreo mayor a 700
toneladas durante tres semestres: primero de 1997 (971), segundo de 1997 (972) y
primero de 1998 (981). Para cada uno de estos periodos se indica la captura
promedio por lance y el numero total de lances registrados.

Los atunes son peces altamente migratorios que presentan caracteristicas muy
especializadas, nadan continuamente para compensar su flotabilidad negativa y son capaces
de viajar grandes distancias en busqueda de alimento para satisfacer sus requerimientos
energéticos. Esta estrategia ha resultado en adaptaciones morfologicas y fisioldgicas,
particularmente para la termorregulacion y extraccion eficiente del oxigeno.
Consecuentemente, los cambios de temperatura y concentracion de oxigeno tienen un efecto
en estos organismos (Brill 1994).

Eventos climaticos, naturales como El Nifio ocurren con frecuencia interanual de entre 2 y
7 afios en el Pacifico Oriental, causan cambios de temperatura, de concentracion de oxigeno
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y otros factores. Sus efectos como mortalidad o fallas reproductivas son mas severos en
poblaciones que dependen de areas de alimentacidén o reproduccion en aguas costeras o
alrededor de islas (Fiedler 2002). Bajo esta perspectiva, un efecto posible de El Nifio en el
stock de atn, es que su tamafio no cambie dramdaticamente, pero si su distribucion espacial.
Este ultimo tipo de respuesta ha podido ser detectado en este trabajo debido al incremento
de la TSM durante el evento El Nifio 1997-1998 y es este proceso en el que enfocamos
nuestra atencion para describirlo, pero también ofrecemos potenciales enfoques de
investigacion a desarrollar.

El atun aleta amarilla del Océano Pacifico se distribuye latitudinalmente desde baja
California, México hasta el norte de Chile y longitudinalmente desde las costas del Pacifico
Oriental hasta las del Pacifico Occidental (Rosa 1950). Dentro de esta amplia distribucion
se reconoce un stock relativamente independiente en el Pacifico Oriental en la que opera
regularmente la flota atunera mexicana (Schaefer 1991, Suzuki et al. 1978). Las zonas de
mayor concentracion de atun aleta amarilla en las que la flota mexicana usualmente opera,
han estado comprendidas dentro de un poligono que se forma entre la costa occidental de la
peninsula de Baja California Sur y boca del Golfo de California, a la region de las Islas
Revillagigedo y Golfo de Tehuantepec, ubicado dentro de la Zona Econdmica Exclusiva, y
una zona adicional en aguas internacionales comprendida entre los 5° y 15° de latitud Norte
y hasta los 120° de longitud Oeste (Dreyfus et al. 1986, CIAT 1989).

Los resultados obtenidos muestran que durante el segundo semestre de 1996 y primero de
1997 el patron de distribucion del recurso correspondio a las zonas de mayor concentracion
antes descritas y que presentd las variaciones estacionales que tipicamente se observan en
un afo (Ortega-Garcia et al. 2003), mientras que durante el segundo semestre de 1997 y
primero de 1998, el evento de El Nifio ocasiond una redistribucion del recurso,
observandose una distribucion atipica del recurso hacia el noroeste de su distribucion y una
ausencia del recurso frente a las aguas costeras comprendidas entre Jalisco y el Golfo de
Tehuantepec, donde normalmente se le encuentra.

Aparentemente, la alta concentracion de atin aleta amarilla en las cercanias de las Islas
Revillagigedo, Islas Marias y costa occidental de Baja California puede ser debida a la
disponibilidad de alimento resultado de la alta productividad que por surgencias ocurren en
esas zonas (Roden 1972) y porque aparentemente ahi desovan durante todo el afio (Knudsen
1977, Suzuki et al. 1978). Sin embargo, en la zona de alta concentraciéon de atin
comprendida entre los 5° - 15° Ny hasta los 120° W son aguas con poca variacion anual de
temperatura y una termoclina somera (Au y Perryman 1985). Trasvina-Castro (2001) y
Manzo -Monroy (2003) describen que en ésta zona se desarrollan giros de mesoescala los
cuales son un mecanismo efectivo que favorece la productividad primaria, transportando
mar adentro propiedades de las aguas costeras.

Algunos registros sugieren que El Nifo 1997-1998 fue el mas fuerte del siglo veinte. La
comprension de los mecanismos del desarrollo de estos eventos ha progresado grandemente
en las décadas recientes y estdn descritos ampliamente por diferentes autores (e.g. Philander
1990, 1999, Chavez et al.1999). Brevemente se ha descrito que El Nifo se produce por una
inestabilidad entre la temperatura superficial del mar y la presion atmosférica que resulta en
variaciones de los patrones de circulacion de las corrientes marinas, del viento, de la lluvia,
afecta la profundidad de la termoclina, y finalmente de la productividad biologica, que
repercute en la alimentacion y reproduccion de peces, mamiferos marinos y aves. El
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hundimiento de la termoclina favorece el desarrollo de aguas superficiales céalidas porque
las aguas frias que alimentarian las surgencias en la lengua fria del ecuador se hunden.
Mysak (1986) y Wyrtki (1975), reportaron que las ondas Kelvin que viajan desde el
Ecuador hacia el norte atrapadas a lo largo de la costa hunden la termoclina, lo que propicia
condiciones oligotréficas en toda esa zona (Fiedler ef al, 1991, Barber y Chavez, 1991) y
dificulta la localizacion del atun, ya que les permite situarse en aguas mas profundas o en
caso de ser avistado evadir facilmente el arte de pesca pues se puede sumergir al no
encontrar la barrera térmica que se lo impida (Fiedler 1992, CIAT 1999). Aparentemente
nuestros resultados apoyarian esta interpretacion por que las anomalias mensuales de la
captura promedio por lance de atiin aleta amarilla en el Océano Pacifico Oriental durante el
evento El Nifio 1997-1998, muestran una tendencia negativa. Otra investigacion de como el
ENOS afecta la distribucion espacio-temporal del atun aleta amarilla en el Pacifico Tropical
Oriental fue realizada por Lu et al. (2001). Ellos analizaron las tasas de captura por anzuelo
realizadas por la flota palangrera internacional que oper6 de 1962 a 1997. Reportaron que
las altas tasas de captura por anzuelo fueron asociadas con regiones donde la TSM se
increment6 durante afios El Nifio. Por el contrario, tasas bajas de captura por anzuelo fueron
asociadas con regiones con baja temperatura durante afios La Nifia. Sobre la base de sus
resultados proponen que el desplazamiento de la columna de agua preferida por los atunes
influye en los desplazamientos meridionales y en las expansiones de sus rangos geograficos
de distribucion hacia el norte. Ademas, interesantemente sefialan que si bien las variaciones
interanuales de la TSM afectan las migraciones estacionales del atin, estas variaciones
también afectan al pescador que la usa como indicador para la localizacion de las areas de
pesca en un sistema climaticamente perturbado, lo que seguramente afecta el éxito de la
pesca.

Lynn et al. (1998) reportaron que El Nifio 1997-1998 presentdé dos méximos de
intensidad: el primero fue en julio de 1997 y el segundo en febrero de 1998. Las anomalias
mensuales de la captura promedio por lance de atin aleta amarilla estimadas en este trabajo
muestran que durante la tendencia negativa que presenta este indice durante El Nifio, los
cambios mas drasticos que ocurren de las anomalias coinciden con los incrementos de
intensidad de El Nifio (uno en agosto de 1997 y otro en febrero de 1998).

Al igual que las anomalias mensuales de la captura promedio por lance, la serie de
capturas mensuales de atun aleta amarilla por la flota atunera mexicana muestran una
disminucién durante El Nifio. Los efectos negativos en las pesquerias comunmente son
asociados a estos eventos. Sin embargo recientemente Lehodey et al. (2003) han reportado
que el atin aleta amarilla tiene altos reclutamientos después de eventos El Nifio. En sus
estimaciones utilizaron un modelo poblacional dinamico donde una parte importante
incluyo coeficientes de movimiento de una regién a otra. Esos coeficientes fueron
constantes en el tiempo inicialmente, pero sugirieron mejorar el modelo incorporando una
estructura para variarlos considerando la estacion del afio o los movimientos de amplia
escala relacionados con el ENOS.

Lo anterior coincidiria con la opinién de Bakun y Broad (2003), ya que las perturbacion
del sistema debida a El Nifio mas que tener efectos negativos en la poblacion de atin aleta
amarilla, permitiria un éxito reproductivo de la especie por lo que aparentemente
aprovechan las oportunidades transitorias que ofrece el ecosistema.
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Los resultados que aqui presentamos no permiten contrastar la opinion de Lehodey et al.
(2003), nuestros resultados muestran que el calentamiento del agua produce una
redistribucion del stock con disminuciones en las capturas y las tasas de captura. Pero
considerando los resultados en el comportamiento de las capturas en el OPO y los
incrementos en el reclutamiento que se han observado (CIAT, 2004), el cambio de
distribucion observado pudiera ser la forma de aprovechar esas oportunidades transitorias
durante anos calidos El Nifio que se caracterizan por una productividad pobre.

El componente latitudinal de este movimiento podria ser explicado por el corrimiento
hacia el norte de las aguas cuyas caracteristicas fisico-quimicas y componentes bioldgicos
son preferidos por el atin. Miller et al. (1985) reportaron el efecto de El Nifio en la
Corriente de California. Sugieren que la abundancia del zooplancton disminuy6 y que las
especies de tamafo grande, caracteristicas de zonas de surgencia productivas, fueron
remplazadas por formas pequeias que tipifican condiciones oceanicas mucho menos
productivas. Desde una perspectiva geograficamente estatica (i.e. en el lugar donde se
realizaron las observaciones o muestreos) esta descripcion seria correcta, pero desde una
perspectiva dindmica cabria esperar que las formas grandes del zooplancton también
cambiaran su distribucion (hacia el norte) como lo hicieron otras formas del zooplancton. El
zooplancton es uno de los componentes importantes de las cadenas troficas en sistemas
altamente productivos como lo es la Corriente de California donde el atun aleta amarilla
cambio su distribucion hacia el norte.

El componente longitudinal del movimiento del atin durante El Nifo fue en términos
generales hacia 4reas ocednicas, poco productivas. Por ejemplo, la zona comprendida entre
los 120° y los 150° W y entre los 10° y 30° N, se caracteriza por ser muy pobre en
nutrientes (Fiedler ef al. 1991). Sin embargo, Dondonneau (1986) analiz6 la concentracion
de clorofila superficial en esa zona durante El Nifio 1982-1983 y reporta para el cuarto
trimestre de 1982 un repentino aumento en la concentracion de clorofila. Condiciones
semejantes posiblemente volvieron a presentarse durante El Nifio 1997-1998, lo que
explicaria la presencia del recurso en esta area. El transporte por giros de mesoescala de
propiedades de aguas costeras ricas hacia mar adentro que favorecen la productividad
primaria y el desarrollo de cadenas tréficas, es probablemente el mecanismo que permiten el
¢éxito del atin en estas zonas (Trasvifia-Castro 2001, Manzo —Monroy 2003).

Los giros o eddies son procesos de mesoescala asociados a los frentes oceéanicos, ya que
se desarrollan por la friccion diferencial de masa de agua con diferentes propiedades y
diferente direccion (Bakun, 1996). La presencia de atun aleta amarilla a lo largo de los
frentes ha sido ampliamente reconocida en diferentes estudios (e.g. Power y Nelson 1991,
Ortega-Garcia 1998). Debido a procesos fisicos que estructuran al frente, el zooplancton se
concentra en la capa superficial, cerca del frente haciéndolo disponible al atun que se
desplaza en las capas superficiales. La dindmica estacional e interanual de un sistema de
corrientes interactuantes cambia la intensidad y ubicacion de los frentes dependiendo de la
estacion del afo y fase del ciclo ENOS (Owen 1981). Los avances tecnologicos recientes
para la deteccion de los frentes en una amplia cobertura geografica y en cualquier época del
ano mediante el uso de imagenes satelitales es desde nuestra perspectiva, una linea de
investigacion que permitird avanzar en la comprension de los cambios de distribucion del
atun aleta amarilla y con ello reducir el impacto que las variaciones climaticas tienen para
su localizacion.
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Como ya se comentd, la temperatura promedio del planeta se ha incrementado
constantemente durante el ultimo siglo, probablemente debido al efecto de invernadero.
Pero el clima esta constantemente cambiando tanto en escala global como regional y es esta
variabilidad natural en la region del Pacifico tropical, como también la inducida
antropogénicamente, lo que pudiera incrementar la frecuencia de eventos El Nifo. Sin
embargo esta posibilidad la tenemos que entender en la perspectiva de que eventos en otras
escalas de tiempo-espacio también estan influyendo los sistemas y el efecto de El Nifio
debera ser considerado en el contexto del efecto superpuesto con eventos de largo plazo
(e.g. Fiedler 2002).

En opinion de otros autores el calentamiento global podria entenderse como el estado
acentuado de un evento El Nifo. Los patrones espaciales a escala global de las anomalias de
diferentes variables oceédnicas y atmosféricas (e.g. viento, TSM) que distinguen a los
eventos ENOS, que oscilan entre fases céalidas (El Nifio) y frias (La Nifia), muestran cierta
semejanza (pero no son idénticos) a los patrones de anomalias durante regimenes climaticos
predominantes de otra escala. Ain reconociendo que los mecanismos disparadores y las
regiones donde se originan pueden diferir con la escala, la dindmica similar de estos eventos
climaticos motivo a utilizar los mecanismos de los eventos ENOS como modelo para
entender los cambios en otras escalas de mas largo plazo, como la Oscilacion Decenal del
Pacifico (PDO por sus siglas en ingles: Mantua et al. 1997) y aun para entender eventos de
largo plazo (glaciales-interglaciales: Stott et al. 2002, Koutavas ef al. 2002 ). También ha
sido sugerido que el calentamiento global podria entenderse como el estado acentuado de un
evento El Nino. En afios recientes diferentes estudios indican que el incremento en la
concentracion de gases de origen antropogénico ha inducido un calentamiento global
provocando cambios en el ambiente ocednico, tales como cambios en los patrones de
circulacion de las corrientes y en los nutrientes que impactan la productividad primaria en
escalas global y regional (Rosenzweig et al. 2008). Los modelos indican que esto podria
causar un decremento de las surgencias en el sistema del Pacifico central y ecuatorial
oriental, pero se desconoce de qué manera el cambio en la produccidon primaria afectard la
produccion secundaria y como se propagarian esos cambios a través de la cadena
alimenticia en niveles tréficos altos afectando potencialmente los recursos marinos en
términos de pesquerias. Los sistemas de surgencias representan una condicion importante
para la productividad bioldgica en el Pacifico tropical, por lo que un cambio asi podria
provocar cambios de la abundancia y distribucion del atin.
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RESUMEN

Es reconocido el hecho de que las pesquerias basadas en los crustaceos peneidos presentan una alta
variabilidad interanual en las capturas y se han sugerido diversas causas de esa variacion tales como:
a) esfuerzo pesquero, b) variables ambientales y ¢) una combinacion de ambas fuentes. Todos ellos
pueden tener un efecto tanto en la distribucion de los individuos, como en la produccion de la
biomasa. La produccion bioldgica del camarén puede ser influenciada por el efecto de variables
climaticas con ciclos de diferente frecuencia, afectando casi cualquier fase del desarrollo del
camaro6n. Debido a su ciclo de vida, en el que migra entre la costa y las lagunas o esteros, el camaron
tiene que adaptarse a diferentes presiones osmoticas, asi como a un ambiente altamente variable en
el que variables como salinidad, temperatura, corrientes, vientos, definen la supervivencia larval, los
procesos reproductivos y migratorios, afectando a su vez a pardmetros poblacionales como el
crecimiento, la mortalidad y el reclutamiento y definiendo finalmente una alta variabilidad en
abundancias y biomasas, que se reflejan a su vez en las capturas. Esta alta variabilidad debe ser
considerada en los esquemas de manejo pesquero del recurso, si se quiere llegar a un manejo
sustentable del mismo.

INTRODUCCION

A nivel mundial, las pesquerias marinas han experimentado un dramético crecimiento
desde la década de los 20, estando la principal demanda centrada en recursos marinos
vivos, muchos de los cuales han mostrado disminuciones significativas en su tasa de
incremento en las capturas. La necesidad de manejo de estos stock es por lo tanto mayor que
nunca. Sin embargo, el manejo de un recurso estd grandemente determinado por el
comportamiento y dindmica del propio stock, especialmente por las fluctuaciones en la
distribucion y abundancia, que de hecho se ven afectadas no sé6lo por la pesca, sino también
por variaciones en el medioambiente.

Se han desarrollado talleres con el objetivo de analizar el papel del medio ambiente en las
fluctuaciones de los stock pescables (Steele y Schumacher 1999, Agostini y Oliver 2002),
algunos de ellos auspiciados por la FAO a la luz de hacer frente al cambio climatico global
(Anonimo 2008), mismos que pugnan por un cambio en el manejo de los recursos. Esto es
debido basicamente al hecho de que el enfoque que tradicionalmente ha adoptado la ciencia
pesquera (en el que la investigacion y manejo se ha concentrado especificamente en como la
pesqueria ha impactado las poblaciones, suponiendo constancia en muchos parametros clave
de la misma dindmica de los recursos y sin tomar en cuenta el efecto de la variabilidad
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medioambiental), a mostrado no responder a la realidad cambiante de los recursos. El
impacto de la variabilidad ambiental en la distribucion y abundancia de los recursos ha sido
conocido por los pescadores por centurias y solo recientemente ha sido descubierto o
reconocido por la ciencia y categorizada en diferentes escalas espacio-temporales.

En los crustaceos se ha reconocido el papel que juega el medio ambiente en el éxito de la
supervivencia larval (Pineda 1994, Criales y Lee 1995) y la relacion estrecha entre ambiente
y capturas (Mendo y Tam 1993, Sheridan 1996, Leon et al. 2005). En este trabajo se
presenta una revision del caso particular de la influencia de la variabilidad ambiental en las
poblaciones de camardn y su efecto en las capturas.

Variabilidad en camarones peneidos

En particular en los camarones peneidos, se sabe que la produccion biologica puede ser
influenciada por el efecto de variables climatoldgicas (lluvia, caudal de los rios, perfil
térmico anual o actividad solar), cuyas mediciones pueden ser indicadoras de la variacion de
otras variables tales como produccion primaria, fotoperiodicidad, salinidad, desplazamiento
de frentes, corrientes marinas, etc. El principal problema para su estudio es la dificultad de
encontrar series de datos, cuya extension permita analizar la variabilidad a largo plazo, ya
que explicar la influencia y el nivel de interaccion de los procesos y factores que determinan
la variabilidad de la abundancia de las poblaciones de camarones peneidos, sobre todo en
ecosistemas sujetos a amplias fluctuaciones ambientales, requiere del conocimiento de las
caracteristicas biologicas y ecologicas de estas especies, los patrones intrinsecos de la
variabilidad en escalas de tiempo mayores a la vida media de los organismos, el impacto de
la actividad humana, la influencia de eventos episddicos y las tendencias de condiciones
ambientales a largo plazo (Del Valle-Lucero 1989).

Las pesquerias basadas en los camarones peneidos presentan una alta variabilidad
interanual en las capturas (Mendo y Tam 1993, Sheridan 1996) y se han sugerido diversas
causas de esa variacion tales como:

a) esfuerzo pesquero (Calderon y Burgueiio 1993),

b) variables ambientales tales como la temperatura, salinidad, aporte de nutrientes, etc.
(Mendo y Tam 1993, Sheridan 1996) y

¢) una combinacion de ambas fuentes (Lluch 1977, Del Valle 1989, Gracia 1989, Lopez-
Martinez 2000).

Todos ellos pueden tener un efecto tanto en la distribucion de los individuos (Valenzuela
1998) como en la produccion de la biomasa (Hannah 1993, Criales y Lee 1995). Si se
considera que la captura es el producto de la aplicacién del esfuerzo pesquero sobre una
biomasa determinada, cualquier modificacion en alguno de ellos puede originar variaciones
en dichas capturas. En términos poblacionales, la biomasa es el resultado neto de los
procesos que tienden a incrementar (crecimiento, reclutamiento, inmigracion) ¢ a disminuir
(mortalidad, emigraciones) su magnitud.

A pesar de que se reconoce que para estos recursos de ciclo de vida cortos existe una gran
variabilidad interanual en diversos parametros poblacionales (Garcia 1988, Garcia y Le
Reste 1987, Valenzuela 1998), inducida en muchos casos por variaciones en una o varias
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variables ambientales (Del Valle 1989), a nivel internacional (y aun mas a nivel nacional)
son escasos los trabajos existentes que intentan evaluar la variabilidad interanual en la
dindmica poblacional de los camarones, en su mayoria por carecer de series lo
suficientemente largas de datos biologicos. El grueso de las aproximaciones a este tema se
hace relacionando la captura a una o varias variables ambientales. Dicha captura, como ya
se menciono anteriormente, es el producto de varias variables, haciendo por lo tanto dificil e
inciertas aproximaciones de esta naturaleza.

En México, el camaron es un recurso pesquero altamente cotizado por su alto valor en los
diversos mercados, proporcionando una fuente considerable de divisas y generando empleos
para un sector muy importante de la poblacion pesquera (INP 2001). Actualmente, los
estados del Noroeste del pais aportan la mayor parte de la captura (75%), compuesta
principalmente por camardn café Farfantepenaeus californiensis (aproximadamente 70-
80% del total de las capturas) y azul Litopenaeus stylirostris (Rodriguez de la Cruz y
Chavez Ortiz, 1994, Lopez Martinez et al. 2001), si bien también son pescados en menor
medida el camaron blanco (Litopenaeus vannamei), camaron cristal (Farfantepeneus
brevirostris), camaron blanco sur (Litopenaeus occidentalis), asi como varias especies de
camarén roca (Sicyonia spp) y camaron botalon (Trachypenaeus spp).

Existen muchos trabajos excelentes de diversos autores sobre las pesquerias de camaron
en México (Arreguin-Sanchez 1994, Beléndez y Méndez 2007, Andénimo 2007, Wakida et
al. 2007, Ulloa et al. 2007, Jurado-Molina et al. 2008, Beléndez y Seeffo6 2008) y algunos
de ellos tratan sobre la relacion ambiente-recurso. Como ya se menciono, la mayor parte de
dichos trabajos se ha enfocado en la relacion entre las capturas y una o varias variables
ambientales (Lluch-Belda 1974, Del Valle 1989, Gracia 1989, Madrid-Vera et al. 2002)
relacionando las lluvias y descarga de los rios con las capturas, sin embargo, las relaciones
que se han encontrado han sido contradictorias. En el Pacifico mexicano Lluch-Belda
(1974) encontrd una relacion aparente entre las capturas y las lluvias del mismo afio en el
sistema Huizache-Caimanero. Lluch-Belda (1977) plante6 que el éxito de las capturas de
camardn en Sinaloa registradas durante los afios de 1960 a 1965 se debid principalmente a
un cambio fundamental en el régimen de precipitacion pluvial. Sin embargo, Edwards
(1978) menciona la inconsistencia de esta premisa, pues durante la temporada 1976, cuando
el nivel de lluvias fue normal, la captura registrada resulté menor que en afios con menor
cantidad de lluvias. Esta aparente inconsistencia puede estar relacionada con el hecho de
que mas de un factor ambiental interviene en la determinacion de la abundancia en el
camarén como Sheridan (1996) lo resalta en sus resultados en la pesqueria de camaron de
Bahia Tortugas en el Golfo de México, en la que se efectian predicciones anuales basadas
en modelos climaticos, con los cinco predictores (climaticos y de esfuerzo pesquero) que
explican la mayor varianza en las capturas. Se ha observado que los predictores cambian en
cada temporada, siendo la temperatura uno de los mas consistentes. Este resultado coincide
con el planteamiento de Cury (1991) al evaluar la interaccién ambiente-recurso mediante
una representacion topologica de la poblacion y las probables respuestas biologicas al
forzamiento.

A continuacioén revisaremos el ciclo de vida de los camarones peneidos por etapas,
analizando lo reportado por varios autores sobre las diversas fuentes de variacion en el
ambiente, que inducen a su vez cambios en la dinamica de los camarones.
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Periodo reproductivo y fase larval

Si se considera el ciclo bioldgico de los camarones (Fig.1), se puede observar que estos
organismos estan expuestos a ambientes muy cambiantes por lo que su fisiologia se
modifica a lo largo de su desarrollo, orientando la seleccion evolutiva en favor de conservar
o mejorar sus facultades de osmorregulacion.

Postlarva

Wysis I-111

ﬁ Protozoea I-1I1
Juveniles/ ,

Subadultos
s Nauplio LV
4

Figura 1. Ciclo bioldgico de los camarones peneidos. Este ciclo cambia dependiendo de la
especie, pudiendo algunas especies entrar o no entrar a los esteros.

Eso es debido a que a lo largo de su ciclo de vida migran a través de diversos biotopos que
se les puede caracterizar esencialmente por su gradiente de salinidad (Garcia y Le Reste
1987). La puesta tiene lugar en el mar; las larvas y primeras postlarvas son planctonicas.
Las postlarvas penetran a los estuarios y lagunas o se aproximan a la costa (Fig. 1). Los
camarones regresan al mar cuando alcanzan una talla aproximada de 10 cm. El ciclo termina
en el mar. Este ciclo tiene sus variaciones dependiendo de la especie de camaron de la que
se trate pero en general la mayor parte de las especies de camarones peneidos visitan las
lagunas costeras y la costa a lo largo del litoral del Pacifico Mexicano. Los sistemas
estuarinos, lagunas costeras y linea de costa de las zonas tropicales y subtropicales (como el
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litoral del Pacifico mexicano y Golfo de México) se caracterizan por la gran variabilidad
ambiental, biologica y ecologica en todos los niveles de organizacioén sobre un amplio rango
de escalas espaciales. Sin embargo, aun cuando se conoce esta estrecha relacion entre
camardn-ambiente, trabajos que documenten la historia del cambio de las poblaciones de
camardn y la evaluacion del impacto significativo de los factores ambientales sobre las
especies, constituyen registros singulares, tanto mas tratandose de sistemas estuarinos o
lagunas costeras donde los ciclos semidiurnos y lunares de la marea tienen influencia
significativa.

En términos reproductivos, se ha relacionado a la temperatura como factor directriz del
inicio y la duracion del periodo reproductivo, mostrandose variaciones interanuales en el
patron reproductivo para la misma especie de camarén y en la misma zona. En Leal-Gaxiola
et al. 2001, se encontr6 una alta variabilidad interanual del periodo reproductivo del
camardn café F. californiensis, con dos modos, uno donde el desove ocurre a lo largo del
aflo y otro con dos méaximos de desove, el primero més intenso ocurriendo de marzo a mayo
y otro menos intenso en octubre y noviembre (Fig. 2). El periodo de desove extendido
ocurre bajo condiciones mas calidas y probablemente este asociado a eventos El Nifio. El
modo con dos maximos se observo principalmente bajo condiciones de temperatura de mar
promedio. La ocurrencia de uno u otro modo puede tener consecuencias significantes para
el manejo de la pesqueria.
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Figura 2. Patrones reproductivos del camardén café F californiensis en el Golfo de
California México. Fuente: Leal-Gaxiola ef al. 2001.

Asi mismo, diferencias en las condiciones medioambientales pueden producir diferentes
fechas de inicios y duracion del desove para la misma especie de camaron en diferentes
latitudes (Aragén-Noriega 2007), esto es, presentarse variacion latitudinal a todo lo largo
del area de distribucion de las especies.

La talla de primera madurez sexual (entendiéndose esta como la longitud a la cual existe
un 50% de probabilidad de que los organismos estén maduros sexualmente) igualmente no
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es estatica (algo que en contadas ocasiones es considerado en términos de manejo), sino que
muestra alta variabilidad interanual, tal como lo mostr6 Lopez-Martinez en 2002 para
camardn café F. californiensis, siendo menor la talla de primera madurez sexual en afios
frios y mayor en afios calidos.

Una vez que se efectia el desove y se liberan los huevos y larvas, las aguas costeras en las
que habitan los estadios tempranos de camar6on estan sujetas a ciclos estacionales de
calentamiento y enfriamiento, circulacion geostrofica, ademas de surgencias estacionales y
frentes de mareas, los cuales mantienen las aguas mezcladas y determinan una alta
productividad en estas regiones. Sin embargo, el efecto de las corrientes de marea y el frente
de agua de baja salinidad que se genera en la boca de los esteros, crea turbulencia, la cual
determina en gran medida la dispersion de larvas de algunos organismos afectando a unos
(algunas especies de peces) y favoreciendo a otros (camardn) (del Valle 1989).

Por otra parte en los esteros, la temperatura superficial y aun la subsuperficial se ve
influenciada por patrones atmosféricos y ocednicos de larga escala como los vientos del
norte y las tormentas tropicales. Cambios en los patrones del agua pueden asi mismo
resultar en alteraciones, como intensificar o mantener la direccién y velocidad de los
vientos, los que a su vez influyen en el ambiente de los esteros modificando la temperatura,
la salinidad, las corrientes ocednicas y las surgencias. Alteraciones en los vientos pueden
causar que las corrientes ocednicas superficiales modifiquen su direccion de adentro hacia
afuera, cambiando la capacidad de las larvas para moverse hacia los esteros, o de los
juveniles para moverse hacia el mar, dependiendo de la temporada (Del Valle 1989).
Ademas, vientos a lo largo de la costa influyen en la produccién de las surgencias, que
ejercen impacto sobre la disponibilidad del alimento, la temperatura, la salinidad y la
turbiedad (Mann y Lazier 1996).

Relativamente poco comun en las pesquerias, las poblaciones de camarén son mas
dependientes de la supervivencia de los reclutas, mas que de la supervivencia de los adultos.
Aproximadamente el mismo nivel de reclutamiento puede presentarse independientemente
del tamafio de la poblacion (Rothschild y Brunenmeister 1984). Debido a lo corto de su
ciclo de vida, el subsecuente éxito de la poblacion depende directamente de la supervivencia
de las postlarvas y juveniles en los esteros o areas de crianza. Por lo mismo, se han
efectuado muchas investigaciones enfocandose a la fase de postlarvas como determinantes
de la magnitud del reclutamiento y éxito de las cohortes con fines predictivos (Rothschild y
Brunenmeister 1984, Del Valle 1989). Es reconocido que la abundancia y composicion
especifica de las postlarvas de camarones peneidos que llegan a la costa y en especial a la
boca de los estuarios, es el resultado de la combinacion de procesos fisicos a nivel
hidrodindmico y bioldgicos, especificamente en el éxito reproductivo.

El mecanismo planteado como causal del ingreso de las postlarvas a la linea de costa o a
los esteros involucra principalmente a la onda de marea. La onda de marea viaja cientos de
kilémetros paralela a la costa y las corrientes generadas sobre las ondas causan
convergencia sobre el hundimiento de la onda y una divergencia sobre la cresta. En la
convergencia las particulas con flotabilidad positiva se acumulan debido a que por su
flotabilidad no pueden seguir el movimiento hacia abajo del agua. En estos sitios las larvas
se acumulan (debido a que son mas aptas para nadar hacia arriba que hacia abajo). Cuando
las ondas internas avanzan hacia la orilla, se transporta el material atrapado en la superficie
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hacia la costa, ya que cuando las ondas internas rompen fuera de la costa, se propagan hacia
la orilla como elevaciones de marea.

En esta etapa existen dos hipotesis: la de transporte pasivo, aprovechando la corriente; y la
de transporte activo, mediante migraciones verticales explotando las corrientes favorables,
siguiendo un gradiente de salinidad (Calderon-Pérez y Poli 1987, Haas et al. 2001).

Las postlarvas se acercan a la costa o penetran a los estuarios cuando la marea se eleva, la
cufia salina (estrato de agua marina) se mueve hacia adentro por el fondo del estuario. Las
postlarvas dejan el fondo en respuesta al aumento de salinidad y son llevadas estero arriba
por el agua salina (el agua dulce fluye en direccion contraria), al disminuir la marea y
retraerse la cufia salina, las postlarvas se asientan en el fondo en respuesta a la disminucion
de la salinidad (Haas ef al. 2001). Ya sea una u otra (o ambas) la hipdtesis correcta, es claro
que el éxito de los estadios tempranos de los camarones son altamente dependientes de las
condiciones ambientales prevalecientes en su habitat.
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Figura 3. Reclutamiento mensual observado y predicho para el camaron café F
californiensis en Sonora con los modelos tipo Ricker, Beverton y Holt y ambiental
ajustados.

Siguiendo los razonamientos anteriores, Lopez-Martinez (2000) platea un nuevo modelo
que explica la relacion parentela-progenie, mismo que retoma la hipdtesis de retencion de
larvas en la termoclina y posterior ingreso a las lagunas siguiendo la cufia de agua de la
marea, asi como la temperatura del mar durante el periodo de maduracién de los huevos.
Para el desarrollo de dicho modelo, se probaron diversos modelos tanto lineales como no
lineales, asi como los modelos convencionales. Las proyecciones de los diversos modelos se
presentan en la figura 3, mostrando que la adicion de variables ambientales a la relacion
parentela-progenie explican una mayor varianza (R=0.74) observada en el reclutamiento,
que los modelos de Ricker (R*= 0.50) y Beverton-Holt (R*= 0.50)
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Juvenil-adulto

Al igual que en los estadios larvales, las especies de camaron estan sujetas a diversas
escalas de variacion, tanto en espacio como en tiempo en fases juvenil y adulto. En Lopez-
Martinez et al. (2005) se hace una revision de los procesos que operan en escalas de alta,
intermedia y baja frecuencia en las lagunas costeras y linea de costa y las potenciales
variaciones de los camarones. En juveniles y adultos de camarones peneidos existen
variaciones interanuales en crecimiento, mortalidad (Lopez-Martinez et al. 2003) y
reclutamiento (Ehrhardt y Legault 1999, Lépez-Martinez ef al. 2002) ademas de cambios en
capturabilidad, originados por ampliaciones o contracciones de habitat (Valenzuela-
Quinones 1998), las cuales pueden conjuntarse y dar como resultado la alta variabilidad
interanual observada en las capturas (Lopez-Martinez 2000).
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Figura 4. Influencia de la temperatura en el crecimiento (tomando como indicativo la phi?)
y variaciones interanuales en la mortalidad natural estimada a través de varios
métodos, para el camarén café F. californiensis en el Golfo de California.

El crecimiento es muy estacional en areas donde las temperaturas de invierno
disminuyen por debajo de los 16 °C y camarones que nacen en diferentes épocas del afio
tienen diferentes curvas de crecimiento. La mortalidad por pesca es usualmente estacional,
debido a que las tasas de captura y los rendimientos decrecen y por lo tanto la pesca se
concentra en unos pocos meses poco después del pico de reclutamiento. La mortalidad
natural igualmente varia estacionalmente debido a cambios en la disponibilidad alimenticia
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y en la composicion de depredadores. En Lopez-Martinez (2005) se presentan variaciones
interanuales en crecimiento y mortalidad natural (fig. 4), mismas que muestran que el
concepto tradicional de equilibrio es dificil de comprender para stock de camarones, debido
a que no hay equilibrio a un nivel estacional.

Asi mismo, se plantea la hipdtesis de cambios de larga escala temporal y espacial en el
camardn café F. californiensis y una potencial sustitucion de especies entre camaron café y
azul inducida por variaciones decadales en la temperatura, ademas de la intervencion de
ciertos factores ecoldgicos intrinsecos como competencia en estos procesos, en el Paci-
fico mexicano.

Asi mismo, haciendo una revision de la dindmica poblacional del camaron café y
trabajando con series de tiempo en el dominio del tiempo y del espacio para el periodo
1962-2005, Lopez-Martinez (no pub.) ha encontrado que la principal fuente de variacion es
la interanual (ciclos de 4 y 7 afios), pero que existen variaciones de 13 y 20 afios en la
abundancia y magnitud de reclutamiento (Fig. 5).

CONCLUSION

En términos generales, se han encontrado variaciones interanuales para diversos
camarones, entre ellos el camardn café F. californiensis, en el indice de funcionamiento del
crecimiento (phi), en estrecha relacion con la temperatura del agua de mar (Lopez-Martinez
et al. 2003), en la abundancia y la magnitud del reclutamiento con una tendencia
descendente entre 1978 y 1982, llegando a su valor minimo durante la ultima temporada y
oscilaciones casi perioddicas posteriores y en el periodo reproductivo (con desfases de varios
meses en el inicio de la reproduccion, con su consiguiente efecto en la pesqueria)
aparentemente en respuesta al ambiente, con extensién del periodo reproductivo en afios
calidos y siendo mas obvio esta variabilidad interanual en afios El Nifio y La Nifia.

Todas estas variaciones tienen una profunda influencia en la biomasa del camaroén, el
desfase en la reproduccion repercute en las fechas de reclutamiento a las lagunas y esteros y
posteriormente a altamar, asi mismo las disminuciones en crecimiento afectan las fechas en
las que deberia dar inicio la temporada de pesca camaronera.

Cuando estos desfases no son tomados en cuenta (debido a la misma presion que ejercen
los pescadores por iniciar la temporada de pesca), tal como sucedid en la temporada 1988-
1989, se presentan temporadas malas, no por baja en las abundancias de camarén, sino
porque se capturan principalmente tallas pequenas. Debido a que el precio del camaroén es
diferencial a talla, con los mayores precios para tallas grandes, cuando se pescan camarones
en tallas chicas en términos netos se obtienen bajos rendimientos econdémicos y aun cuando
a medida que avance la temporada camaronera se incorpore a la pesqueria camaron en tallas
grandes, el primer viaje es decisivo de toda la temporada, toda vez que se tienen que pagar
adeudos contraidos por los pescadores para avituallar las embarcaciones y frecuentemente
del primer viaje se obtienen estos ingresos, viéndose afectada por lo tanto la temporada
camaronera.
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Figura 5. Analisis espectral de la abundancia (arriba) y magnitud del reclutamiento (abajo)
(periodograma) del camaron café F. californiensis en el Golfo de California, donde
se muestran los ciclos de 7, 13 y 20 afios.

Estos hechos reflejan que los camarones son especies con poblaciones altamente variables
y enfatizan la necesidad de desarrollar modelos de manejo mas acordes a los
organismos de zonas transicionales, ademas pone de relieve la necesidad de tomar con
precaucion el uso de modelos estacionarios para el manejo del recurso.

En sus ciclos de vida, las poblaciones expresan la resultante de un proceso de seleccion al
que han sido sometidas en el transcurso de la evolucion. Cada una de ellas ha tenido que
desarrollar mecanismos orientados a la persistencia de su linaje y el éxito en este proceso,
incorporado como una parte de su genoma, se manifiesta implicitamente como una
adecuacion a la variabilidad del ambiente, que les permite poner en juego mecanismos de
respuesta que se cuentan en la escalas de frecuencia temporal variable (de horas a afios o
incluso décadas), segin los taxa de los que se trate. La respuesta adaptativa a los ciclos
ambientales se da a nivel de cambios morfologicos, procesos metabdlicos y fisioldgicos, de
comportamiento reproductivo, crecimiento, etc. De este modo, en los camarones los
procesos bioldgicos se han adecuado a los ciclos de los procesos oceanicos y atmosféricos
con longitudes de onda muy distintas. Nos corresponde a nosotros como ente que explota el
recurso, conocer las interacciones y adaptaciones a un ambiente cambiante, con la finalidad
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de llevar a cabo un aprovechamiento acorde con esa realidad cambiante para lograr la
sustentabilidad.
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RESUMEN

La pesca del calamar gigante Dosidicus gigas se desarrolla en el Golfo de California y, en ocasiones,
en la costa occidental de la peninsula de Baja California, México. La gran abundancia del
calamar que se presentd durante 1994 en la region, motivo el desarrollo de la pesca que ha
demostrado como caracteristica una alta variabilidad interanual en las capturas. Por desgracia,
también es un recurso que presenta periodos de gran disminucion de las capturas. Estas
variaciones son probablemente relacionadas con cambios en el medio marino del Golfo, y en
particular las determinadas por los episodios de El Nifio. El examen de dichos efectos se
complica atin mas para los periodos en que las capturas son la tinica informacién disponible,
ya que a menudo se cree que las capturas no son un buen indicador de la abundancia de la
poblacion. Sin embargo, en los ultimos siete afios de datos detallados de captura y esfuerzo se
han reunido, y hemos hecho varios cruceros de prospeccion con el objetivo de obtener
estimaciones de la abundancia y distribucion de los calamares gigantes en el Golfo de
California. Los resultados (entre mayo de 1996 a junio de 2002) mostraron variaciones
significativas en las estimaciones de biomasa, con un alto valor de la biomasa en 1996 y
disminuyendo durante 1997 y 1998. La poblaciéon mostré una recuperacion de la biomasa a
partir de 1999. Lo mismo ocurrié en relacion con el area de distribucion de los calamares.
Analisis de correlacion indica una relacion lineal positiva (r = 0.98, P = 0.00044) de las
capturas de calamar gigante registrado en Guaymas, uno de los principales lugares de esta
pesqueria y las estimaciones de biomasa. A su vez, la biomasa del calamar se encontr6
también muy correlacionada con las capturas de sardina Monterrey (r = 0.98, P = 0.0005) y
con las capturas totales de peces pelagicos menores (r = 0.87, P = 0.011), que en esta region
se ha observado son de las principales presas del calamar. Por ltimo, una débil relacion (r = -
0.51, P = 0.240) se encontrd entre la biomasa del calamar y las anomalias de la temperatura
superficial del mar. Sobre la base de nuestros resultados, planteamos que las capturas de
calamar gigante son un buen indicador de los cambios en la abundancia de la poblacion del
calamar, y también proponemos que las fluctuaciones en la captura del calamar gigante se
deben a cambios fisicos y bioldgicos en el habitat del calamar gigante, especialmente en
términos de sus presas, lo que a su vez pueden promover cambios en la distribucion y
abundancia de calamar, que en ultima instancia, afectan la disponibilidad del calamar a la
flota pesquera.
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INTRODUCCION

La pesca de cefalopodos en México se encuentra limitada al recurso denominado
calamar gigante Dosidicus gigas. La pesqueria es relativamente reciente y la especie
se captura principalmente dentro del Golfo de California (Fig. 1), aunque de manera
esporadica se han registrado capturas importantes frente a la costa occidental de la
peninsula de Baja California (Nevarez-Martinez et al. 2000). Después de la caida de
la pesqueria durante el principio de la década de los 80’s, la pesca se reinicio en los
afios de 1994 y 1995 cuando se presentd un incremento de abundancia de calamar
dentro del Golfo de California, desde entonces, las capturas han estado dominadas por
una alta variabilidad interanual (Fig. 2).
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Figura 1. Zonas de pesca de calamar gigante en el Golfo de California, México.
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Esta variabilidad no solo se ha observado en su abundancia, sino también en su distribucioén
espacial, recientemente se ha observado la presencia de D. gigas al norte de California y en
Oregon en Estados Unidos, incluso se localizaron especimenes en el area de Vancouver en
Canadd, y también existen reportes de este calamar en el Golfo de Alaska, lo cual ha
representado una notable expansion de su rango de distribucién dentro del Pacifico norte
(Zeidberg y Robinson, 2007).
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Figura 2. Capturas de calamar gigante en el Golfo de California, México.

De esta manera, la especie tiene amplias migraciones que se asumen relacionadas con la
temperatura del agua del mar y la alimentacion (Ehrhardt 1991). Markaida et al. (2005)
mostro el patron de migracion estacional de calamar gigante dentro del Golfo de California
usando datos de marcado y recaptura, mientras que el patron de migracion hacia el sur del
Golfo y en la costa occidental del Pacifico es aun desconocido. La especie tiene una rapida
respuesta a la variabilidad ambiental, durante el evento El Nifio de 1997-1998 se observé un
fuerte impacto en la abundancia y estructura poblacional de calamar gigante. En 1999 se
observaron calamares maduros de talla mediana, mientras que el patron inverso se observo
en afios definidos como Nifia (Markaida 2006). La estructura poblacional se considera
compuesta por tres cohortes (Morales-Bojorquez et al. 2001b), y existe evidencia del desove
parcial de la especie (Diaz-Uribe et al. 2006). Debido a estas caracteristicas y una alta
mortalidad natural, la pesqueria se clasifica como altamente inestable (Morales-Bojorquez et
al. 2001a).
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En términos generales, los cefaldpodos presentan una gran sensibilidad a las variaciones
del ambiente, hecho que es de interés dentro de la evaluacion de poblaciones que estan
sometidas a explotacion, sobre todo por el impacto que el ambiente tiene en la captura y de
las medidas de administraciéon que son aplicables bajo estas circunstancias (Agnew et al.
2002, Pierce et al. 2008). Incluso se ha llegado a plantear la hipdtesis de que las poblaciones
de cefalopodos podrian actuar como indicadores del cambio ambiental, o de las condiciones
del ecosistema (Boyle y Rodhouse 2005). La importancia de los cefalopodos en el
ecosistema y de su rapida respuesta a la variabilidad del mismo, también tiene impacto en las
poblaciones de depredadores y de las presas del calamar. Esta relacion ha sido recientemente
documentada por Pierce et al. (2008), donde analizaron las interacciones del ambiente
marino y de las poblaciones de cefalopodos de los mares de Europa. Por su parte Waluda et
al. (2004) analizaron la influencia del indice de oscilacion del sur y del indice transpolar
sobre el ambiente marino y la abundancia de seis especies de interés comercial en el
hemisferio sur del planeta y que se encuentran asociadas al sistema de corrientes del
antartico circumpolar, en el estudio se incluyeron las especies de Dosidicus gigas (Pacifico
sureste), Loligo vulgaris reynaudii (Atlantico sureste), Nototodarus sloani y N. gouldi
(Pacifico suroeste), y las especies de lllex argentinus y Loligo gahi (Atlantico suroeste). El
analisis demostrd que existe una correlacion de ambos indices y la abundancia de las
distintas especies de calamar. Lo cual permite reconocer la amplia y rdpida respuesta que
tienen las poblaciones de cefalopodos a la variacién del ambiente marino.

Para el caso de Dosidicus gigas las fluctuaciones en su abundancia ocasionan grandes
variaciones en los volimenes de captura. Se ha llegado a proponer que la poblacion del
calamar puede dejar el Golfo de California cuando las condiciones ambientales no son
favorables, en especial durante los episodios El Nifio (Ehrhardt et al. 1983, Klett 1996). Esto
implicaria que los efectos de la variabilidad ambiental determinan en gran medida las
capturas de calamar en la region. Sin embargo, el hecho de que los registros de captura
fueron la unica informacién sobre esta pesqueria hasta el afio de 1994, ha limitado
conclusiones mas definitivas. Este trabajo presenta los resultados de varios cruceros de
investigacion, llevados a cabo para investigar la relacion entre la abundancia de calamar
gigante y las principales caracteristicas fisicas del habitat donde se distribuye, lo cual puede
influir en la disponibilidad del recurso a la flota pesquera.

MATERIAL Y METODOS

Se realizaron siete cruceros de investigacion en el Golfo de California a bordo del Buque
de Investigacion BIP XI del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA). Los cruceros se
realizaron dentro del periodo de 1996 a 2002, cada crucero se realizd entre los meses de
Mayo y Junio, y tuvieron una duracion que vari6 entre 15 y 20 dias. Los meses seleccionados
para la definicion del crucero de investigacion, fueron preferentemente aquellos que
corresponden al periodo donde se ha observado el reclutamiento de calamar a la poblacion
(Hernandez-Herrera et al. 1998), en algunos afios se realizaron cruceros en distintos meses
del ano fuera del periodo de reclutamiento. Todos los cruceros se realizaron dentro de una
red de estaciones distribuidas a lo largo de nueve transectos perpendiculares a la costa (Fig.
3).
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Figura 3. Area cubierta durante los cruceros de investigacion de Dosidicus gigas en el Golfo
de California, México.

En cada operacion de pesca se utilizaron seis poteras manuales y atraccion con luz. Cada
operacion de pesca consistio de 15 minutos de iluminacién previa al inicio de la actividad de
captura, la cual tuvo una duracidon de 30 minutos. En cada estacion de pesca se registré al
inicio y al término de la operacion de pesca la posicion exacta en grados, minutos y
segundos, también se registr6d el tiempo de iluminacién previa, tiempo efectivo de pesca,
numero de calamares capturados y peso total de la captura por estacion. De cada muestra
obtenida por estacion, se realizd un muestreo masivo de longitudes de manto, considerando
hasta 50 organismos cuando la captura de la estacion lo permitid. La temperatura del agua de
mar se determiné utilizando un CTD de 0 a 70-100 m. Para cada crucero, se estimé la
biomasa de la poblacion de calamar gigante por medio de dos métodos diferentes: area
barrida y muestreo aleatorio estratificado (Schaeffer et al. 1987, Pierce y Guerra 1994,
Nevarez-Martinez et al. 2000). Por otro lado, se analizaron los registros de captura
disponibles, considerando las capturas totales anuales para el periodo 1974 a 2003 y
mensuales entre 1996 y 2003.

Una vez estimadas las biomasas de calamar gigante se realizaron analisis de correlacion (P
< 0.05) de acuerdo a lo siguiente: a) la captura de calamar gigante desembarcado en
Guaymas, Sonora, México y la biomasa de calamar, b) la captura total de pelagicos menores
desembarcado en Guaymas y la biomasa de calamar, c¢) la captura de sardina monterrey
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desembarcada en Guaymas y la biomasa de calamar, y d) la biomasa de calamar y las
anomalias de temperatura superficial del mar.

RESULTADOS

Durante el periodo analizado (mayo de 1996 a junio de 2002), las estimaciones de biomasa
fluctuaron ampliamente. Para el mes de mayo de 1996 se estim6 una biomasa de 94,000 t,
mientras que para el mes de octubre del mismo afio, la biomasa fue de 171,000 t. Para
noviembre de 1997 la biomasa disminuy6 a 36,000 t. Para el periodo de El Nifio de 1997-
1998 las capturas disminuyeron de manera consistente, y eso afect6 la biomasa de calamar,
estimando un valor de 3,000 t para diciembre de 1998, esta estimacion represent6 el valor
mas bajo de toda la serie de tiempo. Posterior a este periodo, se observo una recuperacion de
la biomasa, y a partir de mayo de 1999 la biomasa aument6 a valores cercanos a las 30,000 t.
Mientras que para junio de 2002 se estim6 el valor mas alto de la serie de tiempo con una
biomasa estimada de 230,000 t (Fig. 4). Adicionalmente, se observo que hubo cambios en el
patron espacial de la especie dentro del Golfo de California. Para el periodo previo al evento
El Nifio 1997-1998 (en mayo de 1996) la distribucion abarco entre los 25° N 'y 29° N (Fig. 5).
Para mayo de 1998, la poblacion de calamar ocupd una banda mas estrecha de latitud,
limitada entre los 27° N y 28° N. Mientras que en los cruceros posteriores, se observo que el
calamar gigante volvid a ampliar su patrén de distribucion espacial a toda el area de estudio

(Fig. 5).
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Figura 4. Estimaciones de la biomasa del calamar gigante en el Golfo de California, México.
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Dado que en este momento, s6lo se dispone de un pequeiio nimero de estimaciones de
biomasa, es dificil encontrar correlaciones estadisticamente significativas. Sin embargo, a
pesar de que solo se disponen de siete estimaciones de biomasa, se lograron realizar
correlaciones lineales, con la intencion de proporcionar algunas hipotesis preliminares sobre
las causas de la variabilidad del calamar, lo que deberia ser mayormente documentado en el
futuro cercano. Asi, las estimaciones de la biomasa y las capturas comerciales del calamar
gigante mostraron un coeficiente de correlacion de 0.98 (P = 0.00044), lo que sugiere una
relacion directa entre la captura y la abundancia (Fig. 6). La relacion estimada entre la
biomasa de calamar y las capturas de peces pelagicos menores, indicd una correlacion de
0.87 (P=0.011), lo que sugiere también una relacion directa. Lo mismo fue observado entre
las capturas de sardina monterrey y la biomasa de calamar con valor de correlacion de 0.98
(P = 0.00051). Por otro lado, la correlacion entre las estimaciones de biomasa y las
anomalias de la temperatura del mar llegd a -0.51, sugiriendo una cierta relacion inversa (P =
0.24), menos significativa en comparacion con las tres correlaciones previas (Fig. 6).

DISCUSION

El periodo de tiempo del estudio incluyé un fuerte evento El Nifio (1997-98), y los
resultados mostraron que se trata de un periodo en el que los estimados de biomasa
disminuyeron significativamente, lo que coincididé con una gran reduccion del area ocupada
por la poblacion de calamar. Probables causas para explicar esto, pudieran ser corrimientos
en la distribucion del calamar, ya sea por movimientos verticales que hacen a los organismos
no disponibles al dispositivo de muestreo o por la emigracion hacia fuera del Golfo de
California. Aunque en este momento no es posible diferenciar alguna de estas posibilidades,
el hecho de que altas capturas de calamar gigante (12,000 t) se hayan desembarcado en Bahia
Magdalena (BCS), indican que el segundo tipo de respuesta puede haber desempefiado un
papel fundamental (Morales-Bojorquez et al. 2001a).

La disminucion en la abundancia de Dosidicus gigas coincidid con la disminucion en el
area de distribucion entre mayo de 1996 y noviembre de 1998; mientras que el aumento en el
area de distribucion para 1999 y 2002 también coincide con el aumento en la abundancia por
esas fechas. Resultados similares para los peldgicos menores y peces demersales han sido
encontrado por otros autores (Atkinson et al. 1997, Kawasaki 1993, Lluch-Belda et al. 1989,
1992, Nevarez-Martinez et al. 2001), quienes encuentran que las variaciones en la
distribucion geografica dependen de las variaciones en el tamafio de la poblacion, y estan en
mayor o menor grado relacionados con la variabilidad de la temperatura del agua de mar.

A principios de los afios 1980°s, se planted la posibilidad de un impacto potencial de los
calamares sobre la pesqueria de pelagicos menores del Golfo de California (Erhardt 1991).
Los resultados aqui mostrados indican que es posible que la distribucion del calamar este en
funcién de la distribucion de los peldgicos menores, especies bien conocidas por su
asociacion con agua templada y, por tanto, vulnerables a las anomalias positivas de la
temperatura (Lluch-Belda et al. 1989, 1991, 1992, Nevarez-Martinez 2000).
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Figura 5. Patron de distribucion del calamar gigante en el Golfo de California, México. El
area cuadriculada corresponde a la distribucion durante 1998, cuando los
estimados de biomasa fueron muy bajos.

Correlaciones similares fueron encontradas entre la temperatura superficial del mar
asociadas con El Nifio, lo cual repercutidé en un retraso en el reclutamiento de Illex
argentinus que puede variar entre dos y cinco anos (Waluda et al. 1999). Mientras que
Agnew et al. (2002) al analizar la relacion entre la temperatura superficial del mar y el
reclutamiento de [Illex gahi, encontraron que existe una correlacion negativa que es
significativa para mejorar el manejo de la pesqueria. Por otra parte, los resultados de la
correlacion entre Dosidicus gigas y las sardinas que aqui se presenta, permiten asumir una
relacion de los calamares con la abundancia de sardina, lo que implicaria que una de las
causas mas probables de la disminucion de la poblacidon de calamar en el golfo en 1997-98,
fue consecuencia de los cambios que se presentaron en la poblacion de sardina del Golfo de
California en ese periodo, debida a la presencia de El Nifio 1997-1998, que modifican
adversamente el habitat de esta especie (Lluch-Cota et al. 1999).

De acuerdo con esto, la distribucion y abundancia del calamar gigante dentro del Golfo de
California y su variacion a escala interanual puede ser consecuencia de la distribucion de su
potencial alimento, méas que de las caracteristicas térmicas y su efecto directo sobre el
calamar, ya que la relacion con las anomalias de temperatura no fueron significativas.
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Figura 6. Las relaciones entre la biomasa del calamar gigante y las capturas de calamar, las
capturas de peldgicos menores, las capturas de sardina del Pacifico y la
temperatura del agua.

Esta explicacion es mas que probable que la que relaciona directamente la abundancia de
calamar gigante con las caracteristicas térmicas del golfo, ya que en el periodo analizado, se
encontrd que el calamar se presente en un amplio intervalo de temperaturas, lo que indica
una gran tolerancia de este organismo a esta variable fisica (Nevarez-Martinez et al. 2000).
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Las variaciones en la temperatura podrian estar influyendo directamente en las presas
potenciales de los calamares, provocando movimientos migratorios de las presas o cambios
en su abundancia, con probable aumento en la mortalidad natural de los calamares. Segin
esta hipotesis, las presas podrian primero responder a cambios en la temperatura, y mas
tarde, retrasado en el tiempo, se esperaria la respuesta de la poblacion de calamar. Incluso en
las mas adversas condiciones de El Nifio 1997-1998, durante el periodo analizado, hubo
calamar en el area del golfo entre 27.5° N y 28° N, lo que parece indicar que una poblacion
residente de calamar es posible que exista en el Golfo de California, aunque con un nivel
poblacional reducido y de tallas pequefias. Aunque este trabajo muestra correlaciones
empiricas entre mediciones de anomalias de temperatura superficial del mar, y otros
componentes bioldgicos del ecosistema, se ha podido comprobar una asociacion similar a las
encontradas con otros stocks explotados de calamares, donde la rapida respuesta a la
variabilidad ambiental, asi como los cambios en abundancia de las presas de Dosidicus gigas
tiene una relacion con la captura de la especie. Sobre esta relacion, Brito et al. (2002)
identificaron algunos valores 0ptimos de temperatura que se pueden asociar con la presencia
de calamar gigante y de su eventual éxito en la captura.
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RESUMEN

La serie historica de capturas de almeja catarina Argopecten ventricosus en el complejo lagunar Bahia
Magdalena-Almejas, México, muestra fuertes pulsos de produccion. Este comportamiento ha sido
relacionado con las corrientes ocednicas, con las condiciones de temperatura y con factores
ecoldgicos como la inmigracion de juveniles provenientes de la plataforma continental y el desarrollo
de substratos adecuados para el asentamiento y resguardo de los mismos. Sin embargo, la
comprobacion y cuantificacion de estos mecanismos ha sido imposible debido a la falta de
informacién oceanografica y de distribucion de la especie en la plataforma continental. En el presente
trabajo se abordan las posibles causas bajo el enfoque de modelacion numérica y el transporte pasivo
de particulas en las inmediaciones del complejo lagunar BMA. Se realizaron dos experimentos
principales, uno enfocado a detectar zonas de retencion en el interior del sistema lagunar, y el
segundo para observar el intercambio de particulas entre el sistema y el océano abierto adyacente. Asi
mismo se explord el papel del viento y condiciones de temperatura en la produccion de pulsos de
abundancia de almeja catarina en BMA provenientes de la plataforma continental. Se encontré que las
particulas sembradas en el sistema tienden a quedarse dentro y concentrarse en regiones particulares,
que correspondieron con la distribucion real de bancos pesqueros tradicionalmente explotados en la
zona, y durante condiciones poco comunes de viento se pueden presentar intrusiones importantes de
particulas desde la plataforma continental al interior del sistema lagunar BMA. Se observo que para
un periodo de 12 afios se presentaron dos pulsos de produccion de almeja (1989-1990 y 1995-1996),
que concuerdan con la ocurrencia de condiciones particulares de viento, sin embargo, para otros
periodos de viento similar no se observo correspondencia en los pulsos de produccion. Al considerar
las anomalias térmicas, se observd que para el periodo 1989-1990 y 1995-1996 las temperaturas se
ubicaron en el intervalo Optimo para el desarrollo de la almeja catarina, mientras que para los
periodos 1992-1993 y 1997-1998, por influencia de eventos El Nifio, se presentaron fuertes anomalias
positivas con temperaturas por fuera del intervalo optimo para la especie. Los resultados son de
importancia para el estudio de la zona en general, y particularmente para la modelacion de procesos
de deriva larval de importantes recursos pesqueros en la region.

INTRODUCCION

Los recursos marinos representan actualmente una importante fuente de proteina animal y
la principal actividad economica de muchas comunidades costeras alrededor del mundo, por
lo que el aseguramiento de su rendimiento a través de las generaciones, es una prioridad.
Desafortunadamente, existen muchos casos donde las ciencias pesqueras tradicionales,
creadas y construidas alrededor del objetivo de optimizar el manejo de los recursos
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acuaticos, han mostrado insuficiencia e incluso han fracasado. Parte de ese fracaso resulta de
haber ignorado por muchos afos la influencia que tiene el ambiente en las poblaciones y
comunidades marinas.

Actualmente en las ciencias pesqueras existe ya una conciencia muy clara de incorporar el
clima y otras fuentes de variacion de los recursos pesqueros a las estrategias de manejo, sea
por adaptacion de los enfoques existentes o por la implementacion de nuevos esquemas. Una
primera tarea es la identificacion de la variabilidad de los recursos y la busqueda de los
mecanismos que la provocan. Spencer y Collie (1997) revisaron y determinaron patrones de
variabilidad en 30 grupos de peces e invertebrados marinos, definiendo seis tipos con base en
la magnitud de sus variaciones y su frecuencia; sin embargo, a partir de la observacion y
experiencia con algunos recursos en particular, se sabe que existe al menos otro patron
distinto, que se presenta en recursos econdmicamente importantes y que debe ser entendido y
caracterizado para el adecuado disefio de estrategias de manejo. Este patrén consiste en la
ocurrencia de condiciones de produccién aproximadamente constantes, interrumpidas por
fuertes pulsos de incremento en la misma (de hasta varios 6érdenes de magnitud por encima
de las condiciones promedio) de uno o dos afos, después de los cuales la captura vuelve a
sus niveles previos. Por su forma y magnitud, es de suponer que este patron de pulsos esté
controlado por factores o procesos diferentes a aquellos que generan las respuestas ilustradas
en los grupos de Spencer y Collie (1997). Este comportamiento ha sido observado en
diferentes especies de moluscos bivalvos alrededor del mundo, por ejemplo en Argentina con
la escalopa tehuelcha (Aequipecten tehuelchus), en Brasil con la escalopa de Bermuda
(Euvola ziczac), en Chile con los ostiones del maximus, Chlamys varia), en Pera con la
concha de abanico (4Argopecten purpuratus), en Estados Unidos de América con la almeja
calico (Argopecten gibbus), en México con las almejas voladora y catarina (Euvola vogdesi,
Argopecten ventricosus), en Irlanda con la almeja fina (Ruditapes decussatus) y en Corea con
la escalopa Yesso (Pecten yessoensis) (F AO 1995, Stotz y Mendo 2002) (Fig. 1), en todos
los casos se han observado abundancias excesivas en afios sucesivos a colapsos de los bancos
silvestres o situaciones inversas (colapsos tras altas abundancias). En el caso particular de la
almeja Catarina en Bahia Magdalena, se registro una produccion promedio de 9.6 toneladas
(t) anuales en el periodo de 1981 a 1988, posteriormente, hubo un incremento en las capturas
a mas de 2,500 t anuale s durante el periodo 1989-1990 (Maeda-Martinez, et al., 2000),
periodo tras el cual, la captura nuevamente cayo a menos de 9 t anuales.

En el presente capitulo se presentan resultados de trabajos recientes donde se identifican
los pulsos detectados en la pesqueria de alme norte y sur (Argopecten purpuratus, Chlamys
vitrea), en Espana y Francia con las escalopas (Pecten ja catarina (Argopecten ventricosus) y
se exploran los posibles mecanismos que los generan.

La almeja catarina (Fig. 2) es un molusco bivalvo, del género Argopecten , bentdnico de
locomocion limitada, y que, como muchas otras especies de moluscos bentdnicos, tiene un
periodo de vida pelagico durante sus estadios larvales.
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Figura 1. Series de captura de diversas especies de bivalvos en el mundo. Fuente: FAO
2000.

Se distribuye desde la costa occidental de Baja California y el Golfo de California, México,
hasta Paita en Peri (Alamo y Valdivieso 1987). Aunque tiende a concentrarse en
profundidades someras (1 a 30 m), se han reportado hasta los 180 m de profundidad en la
plataforma continental de la costa occidental de Baja California (Maeda-Martinez et al.
1993).
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Figura 2. Distribucion geografica y morfologia de la almeja catarina: a) Vista interior de la
valva izquierda; b) Vista exterior de la valva derecha y c) Vista lateral de la concha.

Suele formar extensos bancos en zonas someras protegidas, como son lagunas, bahias y
esteros, sobre substratos que van desde arena fina y fango hasta conchuela con fondos
pedregosos, fondos coralinos y semiduros cubiertos por vegetacion, principalmente pastos
marinos (Maeda-Martinez ef al. 1993, Leija-Tristan et al. 1996).

Son organismos hermafroditas de fecundacion externa, cuyo ciclo reproductivo suele ser
activo pudiendo encontrar organismos sexualmente maduros a lo largo de todo el afio
(Mazén-Suastegui, 1999). Existen antecedentes de que la temperatura y la disponibilidad de
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alimento son los dos factores externos que mas influyen en el ciclo reproductivo,
encontrando que las temperaturas elevadas y la escasez de alimento detienen los procesos de
maduracion gonadica (Luna-Gonzalez 1997, Cruz et al, 2000), mientras que los periodos de
desove masivo coinciden con los cambios de salinidad y el descenso de temperatura durante
los meses de febrero a marzo y de septiembre a octubre en las costas de Baja California Sur,
con retrasos dependiendo de las condiciones ambientales (Trip-Quezada, 1985).

Las larvas de diversas especies de pectinidos incluyendo a la almeja Catarina se asientan
cuando alcanzan el estadio de pediveliger (180 — 200 um) aunque, a diferencia de otros
bivalvos, los pectinidos no se fijan al substrato de manera permanente, sino que tienen la
capacidad de reptar hasta encontrar un sitio adecuado.

Si por alguna causa el substrato elegido no resulta favorable, la postlarva tiene la capacidad
de abandonar el substrato y reptar con el biso o con el pie hasta encontrar un sitio adecuado
(Uriarte y Abarca 2002).

Pesqueria de la almeja Catarina y la deteccion de pulsos de abundancia

En el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas (en adelante BMA) (Fig. 3), se explotan
comercialmente tres especies de moluscos pectinidos: la almeja mano de leén (Nodipecten
subnodosus), la almeja voladora (Euvola vogdesi) y la almeja catarina (Argopecten
ventricosus). De éstas, la almeja catarina es la que mas atencion ha recibido tanto en
términos de investigacion como de explotacion comercial debido a su abundancia y
constancia dentro del sistema.

A pesar de que la extraccion comercial de esta especie se remota a la década de los 1950s,
no fue sino hasta mediados de los 1970s que los bancos fueron explotados mas intensamente
debido a su introduccion a los mercados nacional y extranjero, principalmente Estados
Unidos de América.

Debido a la fuerte explotacion, a finales de los 1970s se agotaron los bancos almejeros que
se explotaban entonces en la Ensenada de la Paz, y los permisionarios se trasladaron a Bahia
Magdalena y San Ignacio, donde permanecieron hasta 1984, cuando por aparente
sobreexplotacion la zona fue cerrada a la captura comercial.

En el mismo afio se abrieron a la pesca los bancos ubicados en Guerrero Negro hasta
septiembre de 1985, en que se declard6 como sobreexplotada. A partir de la temporada 1986
se restringio substancialmente la actividad extractiva de la especie en el Estado y no fue sino
hasta 1988-89 que la actividad se reanudé formalmente (Massd-Rojas 1999), esto se debid a
que se detectd la formacion de grandes bancos de almeja catarina a lo interno de BMA,
fenomeno que coincidid con la presencia de las anomalias térmicas mas bajas de la década.
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Figura 3. Localizacién geografica y toponimia del complejo lagunar Bahia Magdalena-
Almejas (BMA). Se muestra parte de la zona oceéanica adyacente y la batimetria. Los
asteriscos negros muestran los puntos en los que fueron reportados presencia de
almeja catarina sobre la plataforma continental (Maeda-Martinez et al. 1993, Leija-
Tristan et al. 1996).

La produccién en esa temporada de pesca se incrementd de 550 t de peso entero (55 t de
musculo) reportadas en promedio desde 1973, a poco mas de 5500 t (550 t de musculo) en
1989, llegando a representar el 80% de produccion total de almejas y caracoles a nivel
estatal, el 70% de la produccion del litoral del Pacifico y el 30% a nivel nacional. Después de
los altos pulsos de produccion registrados en el periodo 1989-90, la produccion cay6 hasta el
rededor de 200 t durante varios afos, hasta 1996 en que se observo un nuevo repunte de la
produccion, y posteriormente en el 2002 se observé un pulso moderado (Fig. 4).

En organismos de locomocion limitada se reconoce que existe una variabilidad en el
reclutamiento debido a factores tales como la calidad de los desoves, modificaciéon de los
substratos de fijacion (como es la ausencia o presencia de pastizales), variaciones en las
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poblaciones de depredadores, y cambios en el patron de deriva de las fases planctonicas
(Stotz y Mendo 2002).
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Figura 4. Serie histérica de produccion de almeja catarina (Argopecten ventricosus) en
Bahia Magdalena, B.C.S., México.

En el caso de poblaciones que forma bancos interconectados, el éxito de reclutamiento
depende tanto de condiciones a gran escala (factores climaticos, tamano del stock
desovante), como de las condiciones locales (substrato, depredadores); es decir, el
reclutamiento en un banco es afectado tanto por las condiciones del banco receptor, como
por las condiciones en bancos remotos y por los procesos que los conectan. El grado, sentido,
y variaciones de dicha conexion dependen de la dispersion y supervivencia larvaria y por lo
tanto de factores fisicos directos como la temperatura y la hidrodinamica presentes en el area.
En este sentido, es facil relacionar la distribucion y éxito de las poblaciones a la presencia de
estructuras oceanograficas como frentes asociados a plataformas continentales, frentes de
marea, presencia de giros o remolinos, topografia marina o linea de costa y demas
mecanismos que impliquen retencion de larvas (Bakun 1996).

En el caso de la almeja catarina de BMA, Maeda-Martinez et al. (1993) plantearon la
hipdtesis de que la formacion de bancos con alta abundancia dentro del complejo lagunar era
el resultado del efecto conjunto de transporte pasivo de larvas (deriva larvaria) provenientes
de bancos encontrados en la plataforma continental, y de un transporte activo de juveniles
adheridos a los apéndices natatorios y cefalotorax de la langostilla pelagica (Pleuroncodes
planipes). La hipotesis se soporta tanto en el hecho de haber encontrado juveniles de almeja
adherida a los apéndices de langostilla, como de una serie de cruceros realizados en 1987,
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donde se encontraron evidencias de bancos silvestres de almeja catarina desde Punta
Abreojos, hasta los alrededores de Bahia Magdalena entre los 13 y los 180 metros de
profundidad, con densidades de 0 a 15 org/m*® (Leija-Tristan et al. 1996, Fig. 3) y en las
intrusiones masivas que realiza la langostilla al interior de la bahia durante afios
andmalamente frios.

Posteriormente, Maeda-Martinez et al. (2000) replantearon el modelo propuesto en 1993,
actualizando la informacion y analizando nuevos eventos de anomalias térmicas registrados
en la zona. Se incluyd en esa oportunidad, el argumento de que la temperatura en la zona
varia dentro del intervalo tolerable para el desarrollo de la especie (Sicard-Gonzélez et al.
1999) y que dado que la zona costera adyacente es altamente rica en productividad primaria,
la nutricion de los organismos estaria garantizada. Se propuso que una vez habiendo
desovado la poblacion de la parte ocednica (febrero-abril), las larvas resultantes pudieran
generar tres poblaciones distintas, dependiendo de la deriva larvaria que presente, inducida
por patrones de circulacidén generados por viento. Asi pues, si la deriva larvaria es baja como
al parecer ocurre durante afios con anomalias térmicas calidas, las larvas contribuiran a la
auto sustentacion de la misma poblacion de la plataforma continental fijdndose a rocas,
conchas o incluso apéndices natatorios de otros organismos como la langostilla peldgica. La
probabilidad de supervivencia de estas larvas es alta debido a las caracteristicas
anteriormente mencionadas y a que presumiblemente hay un indice de depredacion muy
bajo. Por su parte, en el caso de que algunas de las larvas derivaran hasta el interior del
complejo lagunar en BMA, no encontrarian substratos adecuados para su asentamiento y
perecerian.

En cambio durante eventos frios (afios La Nifia) y vientos fuertes, la cantidad de larvas que
deriven hasta el interior del complejo lagunar se incrementaria considerablemente. Ademas,
la probabilidad de supervivencia seria mayor debido a la proliferacion de pastos marinos
(Zostera marina; con una termotolerancia superior de 25° C) (Zimmerman et al. 1989).
Finalmente los autores consideran que en afios extremadamente frios, la intrusién de
langostilla pelagica al complejo lagunar contribuye también al transporte activo de larvas de
almeja adheridas a los apéndices natatorios de las langostas, trayendo como consecuencia un
incremento en el reclutamiento de almejas en el complejo lagunar (Maeda-Martinez et al.
2000).

Existen inconsistencias en el modelo, principalmente derivadas de la falta de relacion
directa entre la temperatura y los pulsos de produccion. Entre 1991 y 1999 se registrd un solo
evento de produccion masiva que fue en 1996, sin embargo, no se vio relacionado
directamente con la temperatura en el sentido propuesto por Maeda-Martinez et al. (1993),
ya que las temperaturas bajas no fueron tan intensas, sino que las condiciones eran mas bien
calidas en el contexto de largo plazo, por lo que este pulso fue atribuido al desove masivo de
almejas adultas cultivadas en una granja ubicada en Rancho Bueno en 1995 (Maeda-
Martinez et al. 2000). Por otra parte, el segundo evento frio mas intenso de las ultimas tres
décadas en la zona (1998-99) no se vio reflejado con un pulso de produccion, ni siquiera
como aquel de 1996, sin embargo, es claro, tanto en los trabajos antes citados como en el
presente, que mas que un efecto directo de la temperatura, el modelo se basa en la posible
relacion que existe entre esta variable y los patrones de circulacion atmosférica y
oceanografica, y se identifica la falta de informacion historica adecuada para incluir estos
procesos en el analisis de manera cuantitativa.
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MATERIALES Y METODOS
Exploracion de hipétesis con modelos numéricos de circulacion y deriva

En trabajos previos (Morales-Zarate 2006, Morales-Zarate et al. 2006) se utilizaron
técnicas de modelacion numérica para explorar las hipodtesis sobre los mecanismos que
generan los pulsos de abundancia de la almeja catarina en BMA. Para simular el transporte
pasivo de las larvas se utilizé el modelo Fundy 6.5.1 (Lynch y Werner 1987, Greenberg et al.
1998) para obtener las soluciones de circulacion forzadas por viento y marea en la region de
BMA vy el cuadrante oceanico adyacente. La trayectoria de las particulas se obtuvo utilizando
el modelo DROG3D (Blanton 1995), que permitid la simulacion de deriva de particulas a
partir de campos armonicos de velocidad obtenidos a partir de Fundy (Morales-Zarate et al.
2006).

Para evaluar las zonas de retencion dentro del complejo lagunar se utilizaron los campos de
corrientes generados con Fundy y se sembraron diez mil particulas a una sola profundidad (1
m) en un cuadrante que cubrid la totalidad del complejo BMA. Se registr6 la ubicacion diaria
de las particulas (graficadas en pasos de tiempo de cuatro dias). Posteriormente, el interior
del complejo lagunar se dividié en una cuadricula de 0.01° por lado y se integré el nimero de
particulas que permanecid dentro de cada cuadrante en cada paso de tiempo. Con la
informacion obtenida se generaron los mapas de retencion en la zona.

Para evaluar la posibilidad de que particulas sembradas en la parte oceédnica llegaran a
entrar y permanecer en el complejo lagunar, se corrieron experimentos de deriva de
particulas por periodos de 25 dias. Las simulaciones se forzaron con viento periodico, una
aproximacion barotrépica de la Corriente de California (ABCC), marea (M,), marea residual
(Z, de M,, y con tres escenarios diferentes de viento: viento debil (1.8 ms™), promedio (3 ms™
") y viento fuerte (5 ms™). Se corrieron un total de 54 casos en diferentes cuadrantes de
0.125° de lado que en su conjunto cubrieron el total de la zona oceanica adyacente siguiendo
la isolinea de los 200 m, asi como parcialmente el interior del complejo lagunar. En cada
cuadrante se sembraron 600 particulas en 6 diferentes profundidades (0.5, 5, 10, 15, 20 y 40
m) y se registrd la posicion final de cada una de ellas al concluir el periodo de simulacion.

Una vez que se evalu6 la intrusion de particulas dentro del complejo lagunar BMA, se
selecciono el cuadrante que presentd mayor intrusion de particulas sin estar contiguo a la
linea de costa, y se realizaron 25 simulaciones mas manteniendo constantes los forzamientos
utilizados y variando el viento medio tanto en direccion como en intensidad, abarcando una
matriz de combinaciones desde viento norte hasta completamente este y con intensidad desde
0.5 a 4 ms”. Cuando se tuvieron los resultados se contabiliz6 la cantidad de particulas que
entraron al complejo para cada escenario.

Con los resultados de escenarios de viento y su valor asociado de entrada de particulas de
la plataforma al interior del complejo, se identificaron las combinaciones de velocidad y
direccion que mas favorecen la entrada de particulas, y se reconstruy6 una serie de tiempo
que reflejo estas condiciones, como la distancia (D) entre cada valor mensual de viento (U,
V) y el punto donde se encontrd la méxima entrada de particulas (U,,,,, V,...; ecuacion 1):

max’ max?
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Los valores de distancia de los meses invernales (noviembre a mayo; cuando se presentan
las condiciones térmicas adecuadas) se compararon con las series de produccion y
temperatura.

También se incorporaron al analisis los valores de anomalias térmicas reportada por
Sicard-Gonzalez et al. (2006) para Bahia Magdalena.

RESULTADOS

En la figura 5 se muestran los resultados de la caracterizacién de zonas de retencion de
particulas dentro del complejo, segin el modelo de deriva. Se muestran mapas de
concentracion de particulas en pasos de tiempo de cuatro dias.

Las zonas de mayor concentracion incluyen las areas someras a lo largo de la parte sur de
Bahia Almejas, las zonas someras a lo largo de Isla Margarita dentro del complejo lagunar y
areas especificas en la parte norte del complejo.

La acumulacion se da en parches, especialmente en las areas del norte. La concentracion
maxima se registrd en la porcion norte de Isla Margarita. Respecto al tiempo, se observo que
el mayor movimiento de particulas se presentd durante los primeros seis dias, de tal manera
que a partir del dia siete las particulas permanecieron en el mismo sitio hasta el final del
experimento, debido a que las estructuras oceanograficas presentes en el area funcionan
como mecanismos de retencion.

Los resultados obtenidos con el escenario de viento débil mostraron que el porcentaje de
cuadrantes que tuvieron al menos una particula dentro del complejo fue de 18 %, y el
porcentaje de particulas que entraron se mantuvo entre el 0.17 y 1.33%, mientras que en
condiciones de viento medio y fuerte, del 36% de los cuadrantes resultdé al menos una
particula dentro del complejo lagunar al final del periodo de simulacién (25 dias), variando el
porcentaje de intrusion entre el 0.17 y el 1.83.

A partir de los resultados se evalud la intrusion de particulas en funcién de 25 escenarios

de intensidad y direccion de viento solamente en el cuadrante que presentd mayor nimero de
particulas entrando al complejo (Tabla I, Fig. 6).
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Figura 5. Areas de retencion. Concentracion de particulas pasivas puestas a derivar en una
distribucion homogénea a 1 m de profundidad. Los mapas se presentan en intervalos
de 4 dias.
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Tabla I. Resultados obtenidos para los escenarios de simulacién variando direccion e
intensidad de viento. Se muestran los valores de viento, el porcentaje de intrusion y
si hubo o no distribucidon en bancos almejeros. Se resaltan en negritas los escenarios
21-24 porque la posicion final de las particulas coincide con la distribucion real de

los bancos.

Escenario X (m/fs) ¥(m's) Im?::j;f:ad Direccion % Intrusién Dh;ltcsls]
1 05 05 0.50 " 0.00 =
2 0.5 3 112 ' 0.00 =
3 0.5 % 2.06 Y 0.00 =
4 0.5 3 304 ¥ 0.00 =
5 0.5 -4 4.03 | 0.00 =
G 1 -05 1.00 = 0.00 B
7 1 2 1.41 % 0.00 B
g 1 ) 224 3 0.00 -
g 1 -3 3.16 t 0.00 -
10 1 4 412 4 0.00 o
11 2 05 2.00 - 1.22 Mo
12 2 1 2.24 - 256 Mo
13 2 -2 2.83 o 0.56 Mo
14 2 -3 3.61 1 0.00 =
15 2 4 4.47 b 0.00 "
16 3 05 3.00 - 14.89 Na
17 3 1 316 - 15.22 Na
18 3 -2 3.61 ~ 0,56 Mo
19 3 -3 424 R 0.11 Mo
20 3 4 5.00 \ 0.00 .
21 4 05 4.00 e 14.44 Si
22 4 1 1.12 = 14.89 Si
23 4 2 4,47 g 12.56 Si
24 4 3 5.00 et 4.22 Si
25 4 -4 5.66 AW 022 Mo

147



s

25.5 *
*
X
K
¥ g
254 = Peninsula de
Baja California
24. 5+
Océano H’\
Pacifico
24‘ T T T
-113 -112.5 -112 -111.5
Longitud

Figura 6. Tamafio y ubicacion de los cuadrantes sembrados, el cuadrante sombreado indica
el cuadrante que mayor intrusion de particulas tuvo. Los asteriscos muestran los
puntos en los que fueron reportados presencia de almeja catarina. Se excluyen los
cuadrantes que quedaron completa o parcialmente dentro del complejo lagunar Bahia
Magdalena-Almejas.

De los 25 escenarios simulados, el 48% tuvieron al final de la simulacion al menos una
particula dentro del complejo lagunar, con una intrusion de entre el 0.11 y el 15.22% del total
de particulas sembradas. De los escenarios con intrusién, en un tercio de los casos, la
localizacion final de las particulas dentro del complejo coincidio con la ubicacion de bancos
reales de almeja catarina registrados en el complejo BMA, y el tiempo de deriva fue
congruente con la duracién del periodo plancténico (hasta 25 dias).

Segun los resultados, la direccion del viento tiene una mayor influencia en la intrusién de
particulas al complejo lagunar que la intensidad, aunque existe un valor optimo de velocidad
del viento. En el escenario de U=2 ms" y ¥ = 0.5 se alcanz6 un porcentaje de intrusion de
entre 0.56 y 2.56 %, y las particulas no llegaron a las zonas donde se esperaria el
reclutamiento. Para un viento de U = 3 ms” y V' = 0.5 el porcentaje de intrusion se elevod
considerablemente a 9.56 y 15.22%, mientras que la combinaciéon de U = 3 ms™, V' = 3ms™
presentd un porcentaje de 0.11. Los escenarios correspondientes a los valores de viento en U
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més intenso (4 ms™) y ¥ débil a moderado (0.5 a 2ms™) presentaron un porcentaje de
intrusion entre el 12.56 y 14.44 %, mientras que para valores de U =4 ms” y V= 3ms™ el
porcentaje obtenido fue de 4.22 y para un viento fuerte noroeste (U =4 ms™ y V = 4ms™)
solo entro el 0.22%. Para estos escenarios, con excepcion del ultimo, se encontré que la
distribucion espacial final de las particulas correspondi6 a zonas consideradas aptas para el
reclutamiento de almeja catarina dentro del sistema lagunar BMA (Fig. 7).

En la figura 8 se muestran graficamente los resultados de las simulaciones de deriva, donde
los contornos indican la proporcion de particulas que entraron al complejo BMA desde la
plataforma continental, y con un asterisco (3¢) se indica el contorno de mayor intrusién el
cual se obtuvo a un valor 6ptimo de viento de U=3ms" y V= 1ms™.

25.2

Latitud

24.2

\
-112.4

Longitud

Figura 7. Posicion final de las particulas puestas a derivar con una intensidad de viento de 4
ms”' y direccién oeste. Obsérvese que algunas particulas se ubicaron en las zonas
reconocidas como bancos almejeros naturales (&reas sombreadas) dentro del
complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas

Las cruces los escenarios probados y los circulos muestran los valores de viento observado
(Parés-Sierra CICESSE, com. pers.). En esta figura los valores simulados se encuentran
dentro del intervalo de valores observados.
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Figura 8. Valores de intensidad y direccion de viento optimo para la intrusion de particulas
al complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas. Los contornos marcan la proporcion
de particulas importadas al complejo desde la plataforma continental segin la Tabla
2. Los circulos muestran los valores de viento observados durante invierno y las
cruces los escenarios simulados.

A partir de la distancia entre cada valor de viento observado (Fig. 9) y valor el 6ptimo
simulado, se gener6 una serie de tiempo de distancia al optimo; es decir, la distancia entre
cada valor de viento mensual y el valor modelado que resulta en una mayor cantidad de
particulas entrando al complejo a partir de la plataforma. La figura 10 muestra la serie de
tiempo de las “distancias” (considerando inicamente la mitad invernal del afio) y se compara
con la serie de anomalias térmicas registradas en el drea para el mismo periodo.
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Figura 9. Direccion e intensidad del viento (panel superior) y anomalias térmicas registradas
en el complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas.

2.6 - . 2.50
® 2.00
e 2.4 :
S 1 1.50
2.2
£ 1 100 8
Q o
o~ 2 4 0.50 3
2w T 050 8
= §__ =
2 5 1.8 - L 000 w
3 £ 9
S £ 16 - +-050 @
'S L -1.00 &
3 1.4 ~
k% 4 -1.50
Q
1.2 A A A | -200
1 T T T T T T '2-50
1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999

Tiempo (anos)

Figura 10. Serie de tiempo generada con las distancias entre puntos de viento observados
respecto al dptimo calculado (solamente invierno; linea continua con puntos blancos)
comparada con la serie de anomalias térmicas en la zona (linea discontinua con
puntos negros). Se sefialan los casos en los que la distancia al punto Optimo es
minima. Los tridngulos negros indican eventos calidos (1992 y 1998), y el triangulo
blanco indica un evento frio (1989).
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En la serie se encontraron tres casos en los que los valores de viento son altamente
favorables para promover la intrusiéon de particulas al complejo BMA: El primero que
coincide con las anomalias térmicas mas frias registradas en el periodo (1988-1989 sefialado
con un triangulo blanco), y dos que coinciden con eventos calidos (1992-1993 y 1997-1998,
senalados con triangulos negros).

DISCUSION

La almeja catarina es un recurso pesquero importante en la region, tanto por el alto valor
econdémico que puede alcanzar como por ser un recurso tradicional, explotado desde hace ya
muchas décadas en el estado de Baja California Sur.

En la region prevalecen condiciones térmicas adecuadas para el desarrollo de almeja
catarina a lo largo del ano (Morales-Zarate 2006), de acuerdo a la comparacion de valores
observados en campo con aquellos de temperatura preferencial estimada en laboratorio de
Sicard-Gonzalez et al. 1999), salvo durante afos ENSO.

Los resultados de Morales-Zarate et al. (2006) soportan la hipdtesis de que parte del
reclutamiento puede venir de fuentes externas al complejo lagunar, toda vez que los otros
mecanismos explorados (deriva interna y la influencia directa de la temperatura) no
alcanzaron a explicar los pulsos de produccion. Mas atn, los resultados obtenidos de las
corridas de diversos cuadrantes situados a lo largo de la isolinea de 200 m sobre la
plataforma continental, indican que los cuadrantes donde podrian existir bancos de esta
especie son aquellos desde los cuales podria exportarse juveniles al interior del complejo
lagunar BMA. Por otro lado, los valores de viento que pueden generar intrusion, aunque se
presentan poco frecuentes (tal como pasa con los pulsos) se encuentran dentro de los
intervalos posibles seguin los datos observados en la region. Al comparar los resultados de las
25 corridas variando viento con los registros historicos, se encontré que Unicamente durante
cuatro inviernos, en un periodo de 12 afios se presentan condiciones adecuadas de viento,
mientras solamente se presentaron dos pulsos de produccidén en el mismo periodo. Para
ilustrar lo anterior, en la figura 10 se muestra la serie de tiempo de condiciones de viento
invernal para la zona, en donde se muestran cuatro casos en los que los valores de viento
fueron altamente favorables para promover la intrusién de larvas y/o juveniles de almeja al
complejo BMA. De estos cuatro casos, se aprecia concordancia con los dos mayores pulsos
de produccién registrados en la serie de capturas de almeja en Bahia Magdalena (1989-1990
y 1995-1996), pero no para los afios 1992-1993 y 1997-1998, en los que se esperaria
encontrar altos pulsos de produccion dados los valores de viento. En la serie de anomalias
térmicas de la figura 10 se muestra que para los afios 1989-1990 y 1995-1996 las
temperaturas dentro del complejo se encontraron dentro del intervalo 6ptimo para el
desarrollo de la almeja catarina, muestras que en los afios 1992-1993 y 1997-1998 la
temperatura se elevo considerablemente, debido al fendomeno ENSO. A pesar de existir la
presencia de vientos favorables para la intrusion de larvas/juveniles de almeja al complejo
BMA, los bancos no se desarrollaron porque la temperatura pudo afectar la produccion de
gametos en las poblaciones de adultos (Luna-Gonzélez 1997), la supervivencia de las larvas
(Sicard-Gonzalez, et al. 2006, Sicard-Gonzalez et al. 1999) pudo disminuir la cantidad de
alimento debido a la baja productividad primaria asociada a eventos ENSO (Martinez-Lopez
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y Verdugo-Diaz 2000, Garate-Lizarraga y Sequeiros 1998) o bien pudo limitar el desarrollo
de praderas de pastizales que brindan substrato de fijacion a las larvas (Zimmerman et al.
1989) y proteccion a los juveniles y adultos resultantes (Maeda-Martinez et al. 1992).

Recientemente se ha observado un nuevo pulso, aunque moderado, en las capturas de
BMA. Este pulso de 2006-2007, no se corresponde, segun observaciones preliminares no
publicadas, con valores de viento como aquellos que se identificaron para los pulsos
anteriores en los trabajos anteriormente citados, indicando que la intrusiéon no es el unico
mecanismo que puede explicar pulsos de produccion, o bien que existen mecanismos de
intrusion que no pudieron identificarse mediante los experimentos de modelacion realizados
hasta el momento. A la fecha de publicacion de la presente obra, se estan explorando los
posibles origenes de los nuevos individuos que resultaron de este aumento de abundancia
mediante técnicas genéticas, para intentar documentar si se trata de individuos que provienen
del interior o del exterior de la laguna.
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RESUMEN

En el Golfo de California, las actividades pesqueras se caracterizan por estar dirigidas a pocas
especies que tradicionalmente han sido explotadas y que cuentan con toda una infraestructura de
transformacion para dar valor agregado al producto, ademas de un mercado ya consolidado (camarén,
sardina, calamar). La medusa bola de cafion del género Stomolophus meleagris es una especie que
abunda en el litoral del Pacifico mexicano y a partir del afio 2001 inicia la pesqueria de fomento del
recurso con principal destino hacia el mercado oriental. En las costas de Sonora el patron de
distribucion fue desde el estero Agiabampo hasta Bahia Kino. En general, la medusa tiene dos ciclos
de vida distintivos, la fase de polipo y la fase pelagica en estadio de efira, planula y medusa. Durante
la fase pelagica la medusa se encontr6 en la zona litoral, con una distribucion altamente dependiente
del patrén de corrientes, con mayor concentracion en la Bahia Las Guasimas, donde el balance
hidraulico entre la laguna y el mar adyacente fueron importantes en su area de distribucion. Queda
por confirmar si la fase polipo presenta su fijacion en el interior de los cuerpos lagunares costeros
fijados al sustrato benténico 6 si son acarreados por corrientes desde aguas profundas. El presente
estudio de la circulacion costera (con énfasis en la distribucidn), fue dirigido a la zona de boca y
frente costero de bahia Las Guasimas (parte central), siendo altamente deseable extender su cobertura
a areas de mayor profundidad.

INTRODUCCION

En el Golfo de California, las actividades pesqueras se caracterizan por estar dirigidas a
pocas especies que tradicionalmente han sido explotadas y que cuentan con toda una
infraestructura de transformacion para dar valor agregado al producto, ademas de un
mercado ya consolidado (camaro6n, sardina, calamar). Las capturas de estos recursos han
mostrado que los niveles de extraccion estan llegando a niveles limites. Lo anterior ha hecho
que la exploracion y ubicacion de recursos pesqueros con potencial sea cada vez mas
necesaria, con la finalidad de ofrecer alternativas para una diversificacion bien dirigida de las
actividades pesqueras. Ademas de las especies que tradicionalmente han sido explotadas, el
litoral del Pacifico mexicano cuenta con una alta riqueza de especies de crustaceos, moluscos
y peces, algunos de ellos considerados como recursos pesqueros de gran potencial y que por
su escaso conocimiento, no han sido plenamente aprovechados, constituyendo fuentes
alternativas de proteinas para una poblacion humana cada vez mas demandante de alimento,
tales como la langostilla, camaron roca y las medusas.
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Las medusas han sido pescadas en Asia desde hace 1000 afios (Omari y Nakamo 2001,
Kylie y Kingsford 2003). China y otros paises asidticos ya se deleitaban con platillos
elaborados a partir de este organismo. China fue el primer pais en utilizar medusa para
consumo humano y muy pronto se le unieron otros paises asiaticos (Shulman 1995). La
medusa seca es considerada una delicia en muchas ciudades asiiticas. Son igualmente
cotizadas por poseer propiedades medicas y son usadas tradicionalmente para tratar
enfermedades como la artritis e hipertension (Hsieh et al. 2001). Desde los 1970% las
capturas se han incrementado en forma exponencial, desarrollandose grandes pesquerias
comerciales cuyas capturas se han incrementado en forma exponencial y en los afios de 1997
a 2006 las capturas anuales mundiales rebasaron las 500,000 toneladas.

Las medusas pertenecen al grupo de los cnidarios o celentéreos, que son un grupo de
animales de simetria radial, dibléasticos, es decir, que poseen solamente dos capas
embrionarias (endodermo y ectodermo). Ecoldgicamente, poseen una importancia
destacada. Se trata de los animales macroscopicos mas abundantes en los mares tropicales y
subtropicales. Algunos de los grupos que los integran forman en estas regiones extensos
atolones y arrecifes de coral. Evolutivamente, han sido los precursores de los actuales
metazoos, constituyendo el grupo de animales vivos mas primitivos. A pesar de que algunos
tienen tamafios grandes (algunos metros), las medusas no tienen cabeza, ni esqueleto, ni
ningun 6rgano especial para la reproduccion y la excrecion.

Existen cuatro grupos de cnidarios: Cubozoa (cubomedusas), Scyphozoa (medusas
verdaderas), Hydrozoa (hidras) y Anthozoa (corales), que en conjunto integran el phylum
Cnidaria. Especificamente, los escifozoos o medusas verdaderas son una clase de cnidarios
que se distribuye en todos los mares del mundo y a diversas profundidades (Omari y Nakano

2001), realizando migraciones verticales en respuesta al ritmo circadiano, dependiente de la
luz (Mills 1982).

Por la naturaleza de su ciclo de vida, las medusas vienen y se van estacionalmente,
presentando sus abundancias maximas (blooms) durante la primavera o el verano, cuando el
alimento plancténico es mas abundante (Mills 2001). Ademas de los cambios estacionales
debidos a variaciones ciclicas en numero, varios otros tipos de eventos parecen haber
incrementado el nimero de medusas en los ultimos tiempos en algunos ecosistemas. Dentro
de ellos, se ha planteado la expansion de la influencia (impactos) del hombre en los océanos,
tales son los casos de Chrysaora melanaster en el Mar de Bering (Brodeur 1999), Chrysaora
hysoscella en la Corriente de Benguela, algunas scyphomedusas en el norte del Golfo de
México, entre otros (Mills 2001). Igualmente existen especies de medusas que fluctian
regularmente, aparentemente en respuesta al clima, causando blooms periddicos, tales como
Pelagia noctiluca en el Mar Mediterraneo (ciclos de 12 anos), Stomolophus nomurai (20-40
afios) en el Mar de Japén y se han presentados incrementos recientes en especies no
indigenas, invasivas tales como Rhopilema nomadica en el Mar Mediterraneo Este,
Mnemiopsis leidyi en el Mar Negro y Phyllorhiza punctata en el Golfo de México. Blooms
de Aurelia aurita se han presentado a nivel mundial.

Aun cuando algunas especies de medusas viven solitarias, otras como Aurelia aurita,
pueden viajar miles de kilémetros en concentraciones formando franjas que abarcan decenas
de kilometros. Aunque este tipo de medusas deriva con la corriente y con las olas, también
pueden nadar vertical y horizontalmente: su mecanismo de pulsos de campana aumenta la
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fuerza del chorro de agua que es expulsado de la cavidad subumbrelar (Costello y Colin
1995).

Las medusas de género Stomolophus spp abundan tanto en las costas del norte del
Atlantico y Golfo de México y en el Océano Pacifico (Gomez-Aguirre 1991). En el Pacifico,
el género Stomolophus meleagris puede ser encontrado desde la parte norte de Sonora, en la
region del Alto Golfo, hasta el Ecuador, en Sudamérica (Ocana-Luna y Gomez-Aguirre
1999). Si bien es mas tropical, su distribucion incluye areas subtropicales y templadas y se
sugiere que pudo haber sido empujado hacia el Norte por las condiciones generadas por
eventos climaticos como “El Nifio”, como se ha demostrado para otras especies, y potenciar
su capacidad de reproduccion con su habilidad para colonizar nuevas areas (Gomez-Aguirre
1991). Tal adaptabilidad aunada a su conocida voracidad, representa un riesgo para especies
comerciales. Diversos trabajos destacan el papel de esta especie como depredador importante
del plancton (Huang ef al. 1988, Larson 1991, Costello y Colin 1995, Purcell y Arai 2001).

En México se inicio la pesca de la medusa en 2001 con permisos de pesca de fomento
(mismo estatus en el que se encuentra actualmente) primero en el estado de Sinaloa, y
posteriormente en los estados de Tamaulipas, Tabasco y Oaxaca (Alvarez-Tello et al. 2003).
En el Estado de Sonora, la investigacion sobre la explotacion de este recurso inicia de
manera incipiente en el afio de 2001 a través de Permisos de Pesca de Fomento en Bahia de
Lobos y Laguna Las Guasimas. Durante 2004, al amparo del permiso de Pesca de Fomento
No. 18120303-613-03 otorgado a la Pesquera México por las autoridades de CONAPESCA,
se inici6 de manera formal la investigacion bioldgica y pesquera del recurso, misma que
incluyé estimados de abundancia, crecimiento, mortalidad y reclutamiento, asi como la
potencial relacion ambiente-recurso y busqueda de areas de asentamiento de los pdlipos. De
los multiples resultados que se han obtenido de esta investigacion, se ha documentado una
alta variabilidad en su periodo de aparicidon, aparentemente en respuesta a condiciones
ambientales, ubicandose una relacién entre temperatura del agua con el inicio de la
estrobilacion de los poélipos (fase sesil de la especie) y aparicion por lo tanto de los juveniles
de medusa, ademas de una relacion de la desaparicion de las medusas del area o cambios en
su constitucion con el inicio de las lluvias de verano (Lopez-Martinez et al. 2007).

Desde el inicio de la investigacion, se inicio la biisqueda del estadio de polipo de la medusa
bola de caiidén, debido a que, ademas de formar parte del ciclo de la misma, es la fase mas
longeva de la especie (afos), a diferencia de la fase medusa (meses). Asi, durante el 2004-
2005 se orientaron esfuerzos a su busqueda en sedimentos en la Laguna Costera Las
Guasimas (Fig. 1), llevando a cabo muestreos de transectos en linea de colecta de sedimentos
con draga y nucleadores y se combino informacion de ubicacion de estadios planctonicos,
medicidon de corrientes, oleaje y transporte litoral para simular las corrientes y determinar
areas potenciales de liberacion de las éfiras. En este trabajo se presentan los resultados de la
parte fisica de dichos ensayos.
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MATERIAL Y METODOS

Para el desarrollo del experimento de busqueda de polipos, se selecciono a la Laguna
costera Las Guasimas, por ser el area donde recurrentemente se presentan medusas, tanto en
fase larvaria como en forma adulta.

ESTADOS UNIDDS
DE NORTEAMERICA

ESTERO BACHOCO

LAS GUASIMAS

STERO EL MAPOLI

%ga@ E

Figura 1. Plano de localizacion de la laguna costera Las Guasimas, Sonora.

El experimento consistio en tres fases: 1) busqueda de pélipos en fondo mediante colecta
de sedimentos, 2) colectas de plancton para ubicar sitios donde se presentan estadios
larvarios de medusas, 3) caracterizacion del transporte litoral y la batimetria para, combinado
con los datos de plancton, llevar a cabo simulaciones para ubicar sitios potenciales de
asentamientos de pdlipos.

La laguna costera Las Guasimas es uno de los cuerpos de agua mas importantes del Sur de
Sonora por su extension y papel socioeconomico dentro de la Etnia Yaqui, ya que sostiene a
la segunda poblacion riberefia mas importante de la Comunidad. Se localiza a 60 km al sur
de Guaymas, Sonora, entre los 27°50' N y 110°35' W, (Fig. 1). Esta laguna es una depresion
costera con estado avanzado de azolve, protegido por una barra arenosa orientada al NW-SE
y se comunica al mar por una boca de 2 km de ancho. El area lagunar tiene una superficie de
3900 hectareas y profundidad media de 1.5 m.

La zona litoral desde el estero Bachoco hasta el estero Mapoli esta bordeada por un suelo
de textura media, con alto contenido en sales, relativamente compactado y de estructura
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prismatica. La erosion de los cerros aislados de la zona son la fuente de los litosoles y
regosoles, los cuales presentan una distribucion en parches aislados bien definidos.

Sedimentos

El estadio de polipo de la medusa requiere de un sustrato duro para su fijaciéon y
considerando que la talla del organismo en este estadio es de milimetros, los sedimentos
homogéneos con didmetro promedio de Imm (arenas finas) y menores son poco probables
para fijacion. En areas donde la granulometria es mayor de 1 mm las condiciones de energia
de la corriente son también mayores e impedirian la sedimentacion del organismo que se
fijara como polipo. Mediante una extrapolacion al diagrama de Shields una corriente de 2
cm/seg pondria en movimiento a particulas de 1 mm. En un nicho sedimentario donde el
tamafio de grano es heterogéneo, (sitios donde existe resuspension, sitios en proceso de
erosion que descubre fragmentos de roca o conchas de mayor tamafio de grano; sitios donde
existen variaciones fuertes de la energia que favorece el deposito, parecen ser los lugares
indicados.

Por lo anterior, durante el mes de octubre de 2005 se efectio un muestreo exhaustivo con
draga por transecto que incluyo diferentes hébitat, donde se colecto solo el sedimento
superficial de medio centimetro de espesor. Este transecto cruzo areas de canal y sustratos
rocosos mixtos. Ademas se incluyo un muestreo en una zona de vortice de corrientes donde
se acumulan macroalgas, las cuales incluyen también un sustrato probable para la fijacion de
polipos (Fig. 2). El objetivo fue que si la muestra es positiva, se asociara con el andlisis
granulométrico correspondiente para caracterizar el tipo de sustrato donde se fija el polipo.

Las muestras se colectaron con una draga manual llamada Petite ponar a bordo de una
embarcacion menor a distancias aproximadas de 50 m y se registraron sus datos de referencia
a lances, con un GPS. La primera estacion se ubico entre Punta Arena y el cerro Yasicuri
(cuatro estaciones). Se continud desde el Yasicuri (Fig. 1) hasta el canal de llamada de la
Granja camaronera Cruz de Piedra (19 estaciones) y una ultima se colecto de la zona rocosa
al pie del Yasicuri. Las muestras se preservaron con formol al 3% en bolsas ziploc. Cabe
mencionar que solo se colecto la parte superficial del fondo.

Plancton

Con el objeto de colectar ejemplares de aguamala en fase larvaria, en cada sitio
prospectado se realizaron arrastres horizontales de plancton mediante red de plancton de 335
? y boca de 30 cm y 1 m de longitud con una duraciéon de 10 minutos, arrastrada con un
panga con motor fuera de borda, a una velocidad de 2 nudos. Las muestras fueron fijadas en
formol al 4%, neutralizado con solucidn saturada de borato de sodio. La posicion geografica
de cada arrastre se obtuvo con un geoposicionador.

En el laboratorio de Especialidades de Pesquerias se fraccionaron las muestras y con ayuda
de un microscopio estereoscopico y uno Optico se cuantifico el numero de larvas éfiras y
planulas presentes en las muestras.
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Figura 2. Localizacion del transecto para la colecta de sedimentos en Las Guasimas, Sonora.

Batimetria

En octubre de 2005 se efectuaron 13 transectos paralelos a la linea de costa espaciados a
cada 1,000 m aproximadamente, con un promedio de 26 fijas por transecto. El control
horizontal (coordenadas x, y) se realiz6 con posicionamiento global y sistema de correccion
diferencial por medio de dos receptores GPS de la marca MAGELLAN modelos PROMARK
X y XCM, con un radio de precision de + 50 cm. El control vertical o las profundidades
(coordenada z) se obtuvieron para cada fija georeferenciada con una ecosonda marca
INTERPHASE modelo ECHO 200 con una frecuencia de trabajo de 200 KHz, que
posteriormente fueron corregidas por efecto de la variacion de la elevacion del nivel medio
del mar que se obtuvo a partir de prediccion con base en CICESE (2004) para el periodo de
las mediciones.
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Las coordenadas X, y, z fueron interpoladas linealmente con isdbatas a cada 0.50 m
referidas al nivel de bajamar media inferior (nbmi). El control horizontal fue referido al
elipsoide WGS84 y el sistema de coordenadas utilizado fue el Universal Transversal de
Mercator (UTM), donde el mallado esta dado en metros.

Corrientes y Marea

Se instald un sensor oceanografico marca Interocean modelo S4ADW en el frente costero
de Bahia Las Guasimas en las coordenadas 27° 49’ 39.9” latitud norte, 110° 37’ 56.7”
longitud oeste, a una profundidad de -5.50 m referido al nivel medio del mar. Se programo el
equipo para que registrara cada hora el promedio de mediciones a cada dos minutos, esto por
un periodo de 24 horas.

Las series de elevacion del nivel medio del mar, asi como velocidad e intensidad de
corrientes fueron procesadas conforme a Emery y Thomson (1997). A la serie de elevacion
LX(t) se le resto el promedio para referir la serie de presion al nivel medio del mar.

Con el objetivo de conocer el comportamiento de las corrientes costeras fuera de la laguna,
se utilizd6 el modulo hidrodinamico del modelo numérico bidimensional verticalmente
integrado MIKE21 ELP desarrollado por DHI (1994), que resuelve la ecuacion de
continuidad (ec. 1) y dos componentes de la ecuacion de momentum (ec. 2 y 3). Las
ecuaciones se resuelven por el método de diferencias finitas.
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donde: 4 es la profundidad (m); U es la elevacion de la superficie libre (m); p,g es la densidad
del flujo en las direcciones x,y (m’s'm™) para cada (uh,vh); C es el coeficiente de Chezy
(m’s") donde C=Mh""%; M es el nimero de Manning (m'*s™), g es la aceleracion de la
gravedad (m/s?); O es el parametro de Coriolis en funcién de la latitud (s); Pa es la presion
atmosférica (kgms?); [, es la densidad del agua (kgm™); x,y son las coordenadas espaciales
(m); ¢ es el tiempo (s); fV es el factor de friccion de viento; V' son las componentes
horizontal y vertical de la velocidad de viento; y UJ,, L], L], son las componentes horizontal y
vertical de la fuerza de friccion de fondo
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El modelo se aliment6 con la batimetria discretizada y elevacion del nivel medio del mar
para un ciclo de 48 hrs los dias 24 y 25 de octubre de 2005.

Esta campafia en la zona de Bahia de Guasimas, se complementd con informacién
publicada de los procesos oceanograficos reportados para esta region del Golfo de California,
de tal forma que se presenta una caracterizacion de la franja de estudio comprendida desde el
Estero de Agiabampo al sur hasta Bahia Kino, al norte en Sonora.

RESULTADOS

Durante el periodo de estudio, la medusa bola de caidn se present6d desde Agiabampo en la
parte sur del Estado de Sonora hasta Bahia Kino al norte, en la costa oriental del Golfo de
California. La especie mostrd el tipico comportamiento de los recursos en pulsos, sin
embargo, presentd un periodo definido de aparicién con ocurrencia de adultos entre los
meses de enero-julio durante 16 a 25 semanas en el drea, en respuesta directa a las
caracteristicas ambientales, en concreto a la temperatura (incrementos de 2 grados de
temperatura inducen la liberacion de las larvas éfiras a la columna de agua, asi como la
primera lluvia de verano induce el cambio y potencial descomposicién de los organismos
(Lopez Martinez et al. 2005).

Sedimentos

Durante la campafia de 2004 no se encontraron polipos en un total de 24 muestras de
sedimentos (Tabla I), por lo que se sugiere un muestreo dirigido a los objetos flotantes tales
como hojarasca, modulos de ostion y objetos sésiles (pedazos de conchas, etc.). Esta fase se
considera critica dado que los polipos tienen una longevidad de 4-5 afios, mas que la fase
medusoide (3 —9 meses), que aportan larvas estrobilas por varios afios. Es por ello critico
para el manejo de este recurso la localizacion de los sitios de asentamiento y el cuidado de
los mismos, dada su naturaleza fragil (mm de longitud).

Al interior de la laguna, la textura del sedimento se divide en cuatro campos diferenciados
por el diametro promedio de las particulas. En la porcién central de la laguna y esteros
Bachoco y Mapoli predominan arenas finas y limos gruesos, la arena mediana se ubica en la
zona NW debido a la mayor energia de las corrientes (Fig. 3). Los valores porcentuales de
materia organica tienen una relacion directa (r= 0.92) con el tamafio del sedimento en
unidades phi. El valor médximo encontrado segtn Villalba et al. (1989) fue de 8.65%.
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Batimetria

La batimetria de la zona de mar adyacente de la Bahia Las Guésimas mostr6 una pendiente
gradual desde la -1 m a -11 m. Se aprecidé una continuacion del canal de entrada en la boca de
la Bahia con una orientacion hacia el sur, con una profundidad promedio de -9 m (Fig. 4).
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Figura 3. Sedimentos lagunares de la Bahia Las Guasimas, Sonora.

Marea

Durante el ciclo de muestreo de 24 hrs con inicio el 24 de octubre de 2005 se registro la
bajamar de la marea. La elevaciéon méaxima fue de 0.444 m y la minima de -0.337 m, con una
amplitud mareal de 0.78 m (Fig. 5).
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Tabla I. Peso de muestra biologica para identificacion de polipos en sedimento marino de
Bahia de Guasimas, correspondiente al muestreo realizado el 23 de junio de 2004

Referencia Peso muestra Coordenadas
(gr) Latitud Longitud

Lance 1 190.21 Sin registro

Lance 2 148.08 Sin registro

Lance 3 180.69 Sin registro

Lance 4 834.99 Sin registro

Lance 5 310.01 536663.03 3083069.76
Lance 6 413.11 536679.28 3083122.12
Lance 7 188.50 536711.74 3083239.15
Lance 8 313.29 536777.33 3085042.53
Lance 9 202.88 536793.02 3083485.57
Lance 10 184.56 536822.66 3083627.21
Lance 11 258.80 536860.53 3083762.71
Lance 12 179.25 536895.55 3083935.14
Lance 13 212.48 536957.51 3084236.88
Lance 14 303.31 536989.94 3084363.14
Lance 15 363.03 537016.91 3084483.23
Lance 16 262.33 537051.90 3084661.81
Lance 17 191.11 537059.67 3084803.38
Lance 18 207.55 537100.13 3084981.98
Lance 19 171.22 537124.27 3085132.83
Lance 20 257.07 537189.31 3085320.74
Lance 21 592.26 537229.87 3085465.49
Lance 22 352.92 537293.29 3084407.16
Lance 23 290.44 537352.89 3084585.81
Lance 24 431.02 537437.33 3084687.62

Corrientes
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La velocidad maxima registrada a 5 m de profundidad fue de 0.07 ms™ y la promedio de

0.038 ms™, con intensidad maxima durante la noche a partir de las 20:00 hrs y asociado a la
fase de bajamar de la marea (Fig. 6).
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Figura 4. Batimetria de mar adyacente a Bahia Las Guasimas y ubicacion de sensor
oceanografico S4 ADW.
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Figura 5. Ciclo de 24 hrs de elevacion del nivel mar en zona costera de Bahia Guasimas,
Son.

Las corrientes se agruparon en dos cuadrantes, el primero en la direccion 0° - 90° y el
segundo de 91° a 335° Las de mayor magnitud se asociaron a los 45° de azimut,
representativo a la direccion noreste y las de menor intensidad se asociaron a 235° de azimut

(Fig. 7).
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Figura 6. Velocidad de corrientes en el frente costero de Bahia Las Guasimas (24 y 25 de
octubre de 2005).
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Figura 7. Aproximacion de corrientes litorales en el frente costero de Bahia Las Guasimas
(24 y 25 de octubre de 2005).

Las corrientes costeras obtenidas a partir de la simulacidon en un frente costero de 4,175 Ha,
mostraron que los patrones de flujo y reflujo, por efecto de la circulacion interna del sistema
Bahia de Guasimas, influyeron en la generacion de dos celdas de circulacion con velocidad
promedio de hasta 0.04 ms™. Las celdas de circulacion se presentan desde las bocas hasta la
isobata de los -7 m y a partir de esa profundidad se observo una alineacion de los vectores
velocidad con los contornos batimétricos (Fig. 8).

La dinédmica de la zona de entrada de la Bahia Las Guésimas estuvo caracterizada por los
flujos salientes del interior de la bahia y los entrantes desde el mar adyacente. La zona litoral
de la bahia tuvo un comportamiento oceanografico tipico de playas del Golfo de California,
con corrientes litorales alineadas a los contornos batimétricos, con magnitud menor a 0.5 ms’
!. Las corrientes superficiales fueron influenciadas por el patréon de viento local, con una
alternancia en la direccion desde los 1507 a 3357 de azimut, con una direccion promedio de
1587 asociada a eventos de brisas tierra-mar provenientes del cuadrante NE — SSE (Fig. 9) y
concuerda con las observaciones realizadas por Roden (1964).

Plancton

En la campana 2004-2005 del analisis de plancton para ubicar larvas y las prospecciones de
medusa:

a) No se detectaron larvas planula de medusa
b) Hubo presencia de larvas éfiras a partir de noviembre y hasta mayo

¢) Hubo presencia de adultos de marzo-abril a julio-agosto y ausencia durante los meses
de septiembre y octubre
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d) Solo en Bahia Las Guéasimas se presentd una mayor recurrencia en aparicién y
duracion del periodo de presencia.
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Figura 8. Patron de corrientes costeras predichas para 24 y 25 de octubre 2005 en el frente
costero de Bahia Las Guasimas, Son.

En Bahia las Guésimas la presencia de ctendforos (su presencia es precursora de la
aparicion de las medusas) y medusas se concentr6 en la boca norte del sistema asociado a la
punta de la barra arenosa e islote central, que comparten como caracteristica la presencia de
mangle (Fig. 10). Asimismo, corresponde a zonas con influencia del patréon de vientos
regional. Es importante sefialar que a partir de la combinacion de informacidn bioldgica, con
la descripcion de corrientes en la zona de la boca se orientd la busqueda de polipos hacia
estos sectores de la bahia.
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Figura 9. Magnitud y direccion de viento durante el mes de octubre en la Estacion Empalme,
Son.: (arriba) 2004 y (abajo) 2005.

DISCUSION

La medusa bola de caidn se presento desde Agiabampo en la parte sur del Estado de
Sonora hasta Bahia Kino al norte. Esta zona de acuerdo con Roden y Groves (1959)
pertenece a la parte sur del Golfo de California, en la porcion oriental donde la plataforma
continental es ancha, caracterizada por cuencas profundas, rango de marea del orden de 1 m,
corrientes superficiales con direccion sureste en invierno y noroeste en verano, en funcion
del patrén estacional de vientos; la temperatura del agua presenta marcada variacion
estacional y la salinidad una variacion minima (Maluf 1983).

Es una zona considerada como region semi-arida (Valle-Levinson et al. 1999), dado que la
evaporacion es mayor que la precipitacion, con un régimen mixto de lluvia con maximo en
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verano (agosto-septiembre) y un segundo periodo menos acentuado en invierno (diciembre-
enero), en el que la precipitacion corresponde al 25% del total anual. El golfo es la unica
cuenca evaporitica del Pacifico, comparable al Mediterraneo o Mar Rojo (Beron-Vera y Ripa
2000).
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Figura 10. Simulacién de velocidad de corrientes costeras predichas para 24 y 25 de octubre
2005 en el frente costero de Bahia Las Guasimas, Son, asi como ubicacion de larvas
planula y ctenoforos.

El campo de vientos sobre el golfo es de naturaleza Monzdnica (Douglas et al. 1993), con
maximos en invierno—primavera, cuando la direccion es predominantemente noroeste y en
verano la direccion dominante es sureste (Roden 1958, Ripa 1997, Beier 1997).

La incidencia ciclonica en el golfo es en los meses de mayo a noviembre con mayor
ocurrencia en agosto y septiembre. Estos eventos tienen influencia tanto en la precipitacion
como en sobre-elevacion del nivel medio del mar.

El patron de distribucion estacional y espacial de la medusa como organismo
zooplanctonico es influenciado por los procesos oceanograficos, tal como circulacion
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costera, distribucion y caracteristicas de las masas de agua, como sefialan Barz et al. (2006).
Marinone y Ripa (1988), Beier (1997), han modelado la circulacidon en el golfo bajo tres
forzamientos: marea, viento y densidad. Para los tres forzamientos, el patron de circulacion
es similar, siendo la circulacion baroclinica la que sefiala dos capas diferentes en el patron de
circulacion.

Las aproximaciones geostroficas y de modelos barotrépicos y baroclinicos, sefialan que la
circulacion superficial en el golfo es de tipo ciclonica en los meses de primavera-verano y
anticiclonica en otofio-invierno. En el primer caso el flujo de entrada es de lado de las costas
de Sonora y Sinaloa con velocidades que no exceden los 5 cms™ y que se incrementan a
partir de la isoébata de los 70 m (40 brazas), donde por efectos de la topografia submarina y
procesos de interaccidn océano-atmoésfera se genera una separacion de dos capas de agua,
con fuertes gradientes transversales como senala Bray (1988).

La circulacion baroclinica del golfo, asi como la generada por el factor tensor de viento
(capa superficial) definen un intenso giro por el sentido de los flujos entrantes y salientes que
interactian con la geomorfologia y batimetria del golfo, presentes en verano de forma
anticiclonica cuando el flujo es entrante por las costas de Sonora (Beier 1997, Pegau ef al.
2002).

Las estructuras de mesoescala de los giros en el golfo son de importancia para la
distribucion de organismos cuyo movimiento depende de la corriente. Asimismo, influye en
la distribucion de las masas de agua, particularmente las superficiales. Molina-Cruz (1988),
asi como Pérez-Cruz y Molina-Cruz (1988) han descrito seis masas de agua para el golfo, de
las que tres corresponden a la zona de estudio:

(1) Agua de Guaymas, caracterizada por una alta productividad primaria, con frontera
espacial desde Islas Angel de la Guarda hasta Isla Tiburén y el paralelo 26.5°

(2) Agua transicional (Warsh et al. 1973) o del golfo, al sur entre 26.5° y 24.5°, producto
de la evaporacion ejercida sobre el agua tropical subtropical que incursiona en el
golfo. Es agua de alta salinidad (S>34.90).

(3) Agua tropical subtropical del Pacifico Oriental, ubicada entre 24.5° y la boca del
golfo, que por su comunicacion directa con el Océano Pacifico presenta salinidades
de 34.60 a 34.90 y temperaturas mayores a 25°C.

Asimismo, de forma subsuperficial y bajo la termoclina el Agua de la Corriente de
California influye sobre esta ultima, ya que bordea la punta de la Peninsula de Baja
California con agua de temperatura relativamente fria (T<22°C) y de baja salinidad (S<34.60
ppm) (Robinson 1973).

La accion combinada de forzamientos fisicos, tales como (i) transferencia de energia
océano-atmosfera en la capa superficial, (i1) el régimen estacional de vientos, (iii) adveccion
de calor generada por el patron estacional de corrientes geostroficas, y (iv) el acoplamiento
de la accion de enfriamiento-calentamiento de la capa superficial con el surgimiento-
abatimiento de la termoclina son los responsables de la variabilidad oceanografica del golfo
(Herguera et al. 2003).
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Respecto a celdas de circulacion costera se pueden definir tres areas de interés en el marco
de la zona de estudio: (i) zona ocednica con profundidades mayores a 20 brazas, (ii) zona
litoral (profundidades menores a 20 brazas) y (iii) boca de cuerpos lagunares costeros.

Interaccion lagunas — zona costera

La franja de estudio engloba cuerpos lagunares costeros, que tienen comunicacion
permanente con el golfo. Son estuarios negativos y en general dominan los procesos
evaporativos sobre la precipitacion (Arreola-Lizarraga 2003, Burrola-Sanchez 2003), siendo
las de mayor extension Bahia de Guaymas, Bahia Las Guasimas, Estero de Lobos, Estero El
Tébari, Bahia Yavaros y Estero Agiabampo.

Durante el presente trabajo se encontr6 una concentracion del organismo en fase juvenil en
la Bahia Las Guésimas con patron de distribucion dependiente del campo de corrientes
superficiales hacia la franja costera adyacente a la bahia en su fase pelagica. La zona litoral
de bahia Las Guasimas tuvo un comportamiento oceanografico tipico de playas del Golfo de
California, con corrientes litorales alineadas a los contornos batimétricos, con magnitud
menor a 0.5 ms™ (Burrola-Sanchez 1995). Las corrientes superficiales fueron influenciadas
por el patron de viento local, con una alternancia en la direccion de aproximacion desde los
150? a 3357 de azimut, con una direccion promedio de 1587 asociada a eventos de brisas
tierra-mar provenientes del cuadrante NE—SSE y concuerda con las observaciones realizadas
por Roden (1964).

El forzamiento de las corrientes litorales se debe a la transferencia de momentum océano-
atmosfera a través del factor tensor de viento que provoca cizallamientos en la superficie
libre del mar (Beer 1997) asi como a la accion de oleaje con aproximacion oblicua sobre la
linea de costa desde el cuadrante sur a oeste-noroeste (Burrola-Sanchez, 1995). Tanto las
corrientes marinas como la elevacion por marea son constantes (Lavin et al. 1997, Beier
1997). Hacia la porcion norte Burrola-Sanchez et al. (2005) encontraron que las magnitudes
de la corriente estan en funcidn de la profundidad y en el caso de la franja costera entre Cerro
Colorado y El Choyudo son menores a 1 cms™.

La region de la boca de las lagunas es de gran importancia para la distribucion temporal y
espacial del organismo debido a los procesos de intercambio y el balance hidraulico que
generan con el mar adyacente, como exportadoras de nutrientes (Bustos-Serrano et al. 2005).
La dindmica en la boca de los cuerpos lagunares se caracteriza por flujos salientes del
interior de la bahia y los entrantes desde el mar adyacente, con inversion durante las fases de
flujo y reflujo de la marea. Particularmente, en Bahia Las Guasimas la franja contigua al
islote que divide la boca en dos favorecio el incremento de la velocidad por efecto del
estrechamiento en los contornos batimétricos y caracteristicas propias de la circulacion de
tipo barotropico en presencia de barreras litorales (De Vriend 1991).

En la cercania de la boca tienden a dominar los procesos generados por la marea en el
interior del cuerpo de agua, donde el balance de fuerzas primarias en este tipo de sistema de
acuerdo a Swift y Brown (1983), asi como Friedrichs y Madsen (1992) es entre la friccion y
el gradiente de presion.

En general la medusa tiene dos ciclos de vida distintivos, la fase de pdlipo y la fase
peldgica en estadio de efira, planula y medusa (Eckelbarger y Larson 1999). Durante la fase
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pelagica la medusa se encontrd en la zona litoral de la franja de estudio, con distribucion
altamente dependiente del patron de corrientes de la zona. Queda por confirmar si la fase
polipo presenta su fijacion en el interior de los cuerpos lagunares costeros fijados al sustrato
bentonico 6 si son acarreados por corrientes desde aguas profundas.

Los pulsos de ocurrencia de la medusa en la franja de estero Agiabampo a Bahia Kino son
altamente influenciados por los procesos oceanograficos del Golfo de California, por lo que
el balance hidraulico entre las lagunas y el mar adyacente es importante como fuente de
aporte de nutrientes, amonia y carga organica.

El presente estudio de la circulacidon costera (con énfasis en la distribucion), fue dirigido a
la zona de boca y frente costero de bahia Las Guésimas (parte central), por lo que se sugiere
extender el estudio en la franja costera para integrar en un modelo de adveccidon-dispersion
las variables bioldgicas y oceanograficas que permitan determinar el drea de asentamiento,
asi como llevar a cabo estudios sobre el papel funcional de la medusa en el ecosistema
costero del Golfo de California, a la luz de su creciente abundancia.
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RESUMEN

La relacion entre las capturas y la CPUE con variables ambientales y el esfuerzo pesquero para la
sardina monterrey del Golfo de California, fue explorada usando modelos de regresion multiple no
lineal, incorporando diferentes variables exdgenas: esfuerzo pesquero, temperatura superficial del
mar, indice de surgencia y el indice de turbulencia (velocidad del viento al cubo). También se usaron
modelos aditivos generalizados, utilizando el algoritmo ACE para estimar las transformaciones
optimas de las variables de respuesta y predictoras para la regresion multiple. Los resultados indican
que la relacion entre la captura o la CPUE es de tipo no lineal y se muestra que una combinacion de
varias variables es requerida para que haya altas capturas o CPUE. Estas condiciones 6ptimas son
surgencias moderadas (60-80 m?/s), temperaturas del agua alrededor de 24 [C (23.5 - 24.5 [C) y
esfuerzo pesquero entre 8,500 y 9,000 viajes de pesca. Estos factores podrian ayudar a predecir
cambios bajo futuros eventos climaticos.

INTRODUCCION

La captura de peces marinos representan el 75% de las desembarques a nivel mundial y
aproximadamente un tercio son pelagicos menores (FAO 1997, Cury ef al. 1998). Un aspecto
importante es que las mas importantes pesquerias de pelagicos menores estan localizadas en
las areas de surgencias de los grandes giros oceanicos, v. g., la corriente de Humboldt, de
California, de Benguela, etc. Una caracteristica de los stocks de peces peldgicos menores es
su conocida inestabilidad, y en muchos trabajos se han examinado las causas de las
fluctuaciones de las capturas y del reclutamiento (v.g., Cury y Roy 1991, Kawasaki 1992,
Lluch-Belda et al. 1992, Cury et al. 1995, Bakun 1996). Factores medioambientales tales
como la mezcla por viento, intensidad de las surgencias, corrientes, temperatura juegan un
papel importante en el éxito o fracaso del reclutamiento y de la productividad de los peces
pelagicos (Bakun y Parrish 1982, Lluch-Belda ef al. 1992, 1995, Bakun 1996, Cury et al.
1998, Daskalov 1999).

Las estadisticas de captura de peces son la unica fuente de datos que ha sido colectada en la
mayoria de las zonas pesqueras por largos periodos de tiempo. Asi y no obstante los sesgos
que este tipo de informacion pueda tener, los datos pesqueros pueden ser utilizados como un
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subrogado de la productividad biolégica de cualesquier especie y por lo tanto reflejar
cambios en su abundancia (Cury et al. 1998, Faure y Cury 1997). En este trabajo se analiza
la relacion entre las capturas y la CPUE (como indices de productividad de peces) con
variables ambientales y el esfuerzo pesquero para la sardina monterrey del Golfo de
California, México.

MATERIAL Y METODOS

Meétodos estadisticos estandar usados en pesquerias para el analisis de la relacion entre dos
0 mas variables, comunmente han utilizado analisis de regresion lineal directos o han
realizado transformaciones a priori, tales como las logaritmicas (Ricker 1975, Bakun y
Parrish 1980, Crecco et al. 1986, Tyler 1992, Cury et al. 1995).

Sin embargo, ya que la forma correcta de la relacion entre ésas variables no se conoce a
priori, se necesitan usar métodos para explorar y estimar la forma funcional apropiada (Cury
et al. 1995, Faure y Cury 1997, Daskalov y Prodanov 1997, Daskalov 1999). En este caso se
utilizo un algoritmo conocido como ACE (Alternating Conditional Expectation) (Breiman y
Friedman 1985) para estimar las transformaciones Optimas de la variable dependiente (a
predecir) y las variables independientes (predictoras), las cuales extienden el andlisis de
regresion lineal multiple a modelos aditivos generalizados (Hastie y Tibshirani 1990, Cury et
al. 1995). El modelo es aditivo en las transformaciones de los datos transformados
empiricamente (Cury et al. 1995).

La forma usual del modelo de regresion lineal multiple para predecir una variable
dependiente Y a partir de p variables independientes X, i=/,...,p y n observaciones, j=1,...,n,
esta dada por:

s

Pl B By * BAGENELD

i=1

En este caso, las e(j) son independientes. En el modelo aditivo generalizado o modelo de
regresion multiple no-lineal la variable Y y los predictores X;....X, son remplazados por
funciones 7(Y) y Ty(X)).....T, ;(X,)-

s Cy1= 3 b, T. [ (ji)yl+ wi(j)

En esta ecuacion las funciones no lineales S(Y) y T, (X) se desconocen y deben ser
estimados a partir de los datos de manera no paramétrica. Las w(j) son variables aleatorias
(Mendelssohn 1989, Cury et al. 1995, Faure y Cury 1997).

Utilizando ACE, el cual es un algoritmo iterativo, se estimé la ultima ecuacion. En cada

iteracion, dado los estimados actuales de S() y 7i(), para i diferente de £, los residuos
parciales:
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fueron calculados y la transformacion 7)() es calculada como la expectacion condicional de
los residuos parciales dado X,. Esta expectacion condicional fue estimada a partir de los
datos usando un suavizador (Breiman y Friedman 1985). El algoritmo converge a soluciones
Optimas para un criterio dado. En este caso, en ACE el criterio fue la correlacion maxima
entre la variable dependiente transformada y las variables predictoras (o independientes)
también transformadas (Cury et al. 1995).

Por otro lado, una vez obtenido los resultados con los modelos aditivos generalizados, y a
través del analisis grafico de la relacion entre la variable dependiente (indices de
productividad; captura y CPUE) y las variables independientes (Esfuerzo de pesca, Indice de
surgencia, Temperatura Superficial del Mar y Turbulencia) se procedié a probar modelos de
regresion multiple no-lineal con las variables originales (no transformadas), con el fin de
encontrar un modelo predictivo para la productividad biolégica. En este caso se probaron
diferentes modelos que incluyen tanto al esfuerzo de pesca y a una o mas variables
medioambientales o solo variables ambientales. De tal forma que:

[Pv= fiEesn e )

donde /P es el indice de productividad (captura o CPUE), E es el esfuerzo de pesca, y las
x‘s son factores medioambientales.

Los datos de captura total de peces peldgicos menores (y de sardina monterrey en
particular) y esfuerzo de pesca fueron obtenidos de la Oficina Federal de Pesca de la
CONAPESCA en Guaymas, Sonora.

Los datos de la temperatura superficial del mar fueron obtenidos de la estacion
mareografica de Guaymas (perteneciente al Instituto de Geofisica de la UNAM), los datos de
vientos diarios, con los cuales se estimaron el indice de surgencia (Bakun 1973, Lluch-Cota
et al. 1999) y la turbulencia (viento al cubo, V?), fueron obtenidos de la estacidén
meteorologica de Guaymas - Empalme, perteneciente a la CNA. Promedios mensuales
fueron obtenidos para cada una estas variables ambientales. Enseguida se obtuvieron los
promedios anuales para la temperatura superficial del mar, la cual se plantea influye en la
productividad de la poblacion de sardina directamente afectando de manera no - lineal
algunos aspectos bioldgicos (v.g., crecimiento y reclutamiento), asi como la distribucion de
la poblacion. También para el viento al cubo (V* m?/s*) se obtuvieron los promedios anuales;
este es un indice grueso de la mezcla turbulenta en la capa superior del mar (Elsberry y
Garwood 1978, Bakun y Parrish 1982). En el caso del indice de surgencia para la region
costera continental del Golfo de California (Sonora) (Fig. 1), no obstante que también se
estimd el promedio anual, se obtuvo el valor promedio correspondiente a la estacion de
desove, es decir, de octubre a abril (Nevarez-Martinez 1990).
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Figura 1. Golfo de California, México.

RESULTADOS

En la figura 2 y 3 se presentan las series historicas de los indices de productividad. En esta
figura se puede observar la gran variabilidad interanual, asi como su gran similitud en las dos
series.

Las dos series tienden, desde 1977-78, hacia un valor maximo que se alcanza a finales de
los afios ochenta (1988-89; una captura de 292,000 t de sardina monterrey y una CPUE de 35
t/viaje) y posteriormente tienden a decrecer de manera muy abrupta, alcanzando valores
minimos entre 1991-92 y 1992-93; las capturas fueron inferiores a 8,000 t y la CPUE fue de
menos de 1 t/viaje.

A partir de 1993-94 hay un incremento de un orden de magnitud en los indices de
productividad, alcanzando la captura niveles por encima de las 120,000 y en 1995-96 fue de
200,000 t; un comportamiento similar se observo en la CPUE, aumentando en 1993-94 a 18
t/viaje y en 1995-96 de 31 t/viaje. El comportamiento del esfuerzo pesquero mostré una
tendencia similar a la series de productividad, sin embargo, el esfuerzo disminuyo solo un
poco (menos de 20%) en las ultimas tres temporadas de pesca, después de oscilar entre los
8,000 y 10,000 viajes de pesca estandar (Fig. 2 y 3).
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Figura 2. Serie historica de capturas totales de peladgicos menores (Ctotal) y de sardina
monterrey (Csm) en el Golfo de California, México.
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Figura 3. Serie historica de esfuerzo de pesca (viajes), CPUE total (CPUEt) y CPUE de
sardina monterrey (CPUEsm) en el Golfo de California, México.

182



Las series de temperatura superficial del agua (SST) y del indice de surgencia (UI) se
muestran en la figura 4. Estas series también muestran gran variabilidad interanual, con una
tendencia descendente que, en el caso de SST alcanza valores minimos en 1985-86,
incrementandose de nuevo con el valor maximo en 1991-92, descendiendo de nuevo en las
ultimas tres temporadas. En el caso del Ul este se mantiene en niveles de alrededor de 80-90
m’/s entre 1983-84 y 1989-90, observandose enseguida una gran variabilidad en este indice y
en las ultimas tres temporadas desciende hacia valores alrededor de 80 m*/s (Fig. 4).
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Figura 4. Serie historica de la temperatura superficial del mar (°C, linea con tridngulos
negros) y del indice de surgencia (m3/s, linea gruesa negra) en el Golfo de California,
México.

En las figuras 5a a 5f se muestran los diagramas de dispersion entre los indices de
productividad y las tres variables predictoras utilizadas en los analisis aqui realizados. Queda
de manifiesto la no linealidad de la relaciéon entre la variable dependiente y las
independientes.

También queda de manifiesto que para valores muy bajos o muy altos de estas variables
predictoras, los indices de productividad observados fueron bajos. Los mas altos valores de
los indices de productividad se observaron para valores intermedios de las variables
independientes, siendo mas obvio para el indice de surgencia y el esfuerzo de pesca (Figs.
S5a,d y 5c,f). En el caso de la temperatura superficial del mar, los valores de los indices de
productividad mas alto se observaron sesgados hacia valores de temperatura entre 24.0 [C y
24.5 [C (Fig. 5b,e).

Como se menciona en Cury et al. (1995), ya que las transformaciones S() y T;() son
expectaciones condicionales estimadas empiricamente utilizando algin suavizador, el
algoritmo iterativo ACE al converger regresa un nuevo valor transformado para cada valor
observado de Y o X.. La forma de la transformacion empirica dptima se obtuvo al graficar el
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valor transformado de Y o X; contra el valor original observado. Se realizaron diferentes
combinaciones de variables ambientales y esfuerzo de pesca, encontrandose que la varianza
explicada por los diferentes modelos varid entre menos del 50% y el 95%.
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Figura S. Diagramas de dispersion entre los indices de productividad (capturas y CPUE de
sardina monterrey) y las tres variables predictoras del Golfo de California, México.

Los modelos que mayor cantidad de varianza explicaron fueron aquellos que consideraron
a: 1) el esfuerzo de pesca, al indice de surgencia y la temperatura superficial del mar, 2) los
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que incluyen a la dos variables ambientales (Ul y SST), 3) un modelo que incluye al Ul y al
esfuerzo de pesca y 4) el modelo que incluye a la SST y al esfuerzo de pesca (Figs. 6 a 9).

En el primer caso (Fig. 6), se encontr6 que la transformacion estimada para los indices de
productividad se acercan o a una logaritmica (captura) y otra a una sigmoide (CPUE) en
forma; en el caso del indice de surgencia la transformacion estimada también fue en forma de
domo con maximo aproximadamente en 80-85 m’/s; y para la temperatura superficial del
agua y el esfuerzo de pesca la transformacion es parecida a una logaritmica negativa en
forma (Fig. 6): la varianza explicada por estos modelos fue de 95% (para la CPUE) y de
87% (para la captura).
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Figura 6. Transformaciones empiricas usando ACE. En este caso es para la relacion entre
CPUE y tres variables independientes (esfuerzo, temperatura y surgencias).
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En el segundo caso (Fig. 7), la transformacion estimada para los indices de productividad
fueron muy similares al anterior en forma; en el caso del indice de surgencia la
transformacion también fue en forma de domo, igual que en el caso anterior, con un maximo
alrededor de 80-85 m’/s; en el caso de la temperatura superficial del agua la transformacion
es parecida a una logaritmica negativa: la varianza explicada por estos modelos fue de 78%

(para la captura) y 88% (para la CPUE) (Fig. 7).
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Figura 7. Transformaciones empiricas usando ACE. En este caso es para la relacion entre
CPUE y la captura y dos variables independientes (temperatura y surgencias).

En la figura 8 se presentan los resultados de las transformaciones obtenidas para el tercer
caso. En este la transformacion obtenida para los indices de productividad fue similar a los
dos casos anteriores; para el esfuerzo de pesca y el indice de surgencia las transformaciones
fueron en forma de domo, con un méaximo de aproximadamente 9,300 viajes estandar en el
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caso del esfuerzo y de alrededor de 85 m’/s’ para las surgencias. Estos modelos explicaron el
76% y el 79% de la varianza de los indices de productividad (Fig. 8).
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En el ultimo caso (Fig. 9), la varianza explicada por los modelos fue de aproximadamente
72% vy 75%. En este caso, las transformaciones obtenidas fueron, para los indices de
productividad, semejantes a una logaritmica en forma. Para el esfuerzo de pesca las
transformaciones fueron en forma de domo, con los méaximos entre 8,400 y 8,500 viajes
estandar; para la temperatura superficial del agua la transformacion es logaritmica negativa
en forma (Fig. 9).
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Figura 9. Transformaciones empiricas usando ACE. En este caso es para la relacion entre
CPUE vy la captura y dos variables independientes (temperatura y esfuerzo de pesca).
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Con base a los resultados obtenidos con el ACE, se realizaron andlisis de regresion
multiple no-lineal con las variables originales (no transformadas), con el fin de encontrar un
modelo predictivo para los indices de productividad. En este caso se probaron diferentes
modelos que incluyeron tanto al esfuerzo de pesca y a una o mas variables medioambientales
o0 solo variables ambientales.

De todos los modelos con los que se trabajo los que explicaron la mayor cantidad de
varianza fueron tres: 1) el que incluyo a la captura como indice de productividad (variable a
predecir) y como variables predictoras al indice de surgencia y a la temperatura superficial
del mar (83.5% de varianza explicada); 2) incluyo a esas mismos dos variables ambientales
como predictoras y la CPUE como indice de productividad (77.1% de varianza explicada); y
3) incluyo al esfuerzo de pesca y a la temperatura superficial del agua como variables
independientes y a la captura como variable dependiente, explicando el 67% de la varianza
observada en el indice de productividad. Los modelos ajustados se presentan en la Tabla I.

Tabla I. Modelos de regresion multiple no lineal ajustados a los datos originales para
explicar la variabilidad de la captura de sardina monterrey (Csm) y de la captura por
unidad de esfuerzo de la sardina monterrey (CPUEsm), como una funcion del
esfuerzo de pesca En, de la temperatura superficial del agua de mar (Ta) y del indice
de surgencia costero (ISoa), con base al comportamiento observado en las
transformaciones con el ACE y los diagramas de dispersion. Se presentan los tres
modelos que explicaron la mayor cantidad de varianza. La notaciéon normal se refiere
a la funcidon normal o de Gauss, con los valores indicando la media y la desviacion
estandar, respectivamente.

Modelos ajustados R? (%)

83.48
Csm = (2.755427*[Soa*EXPS0*-0:020019)) * (_385765.0 + 33339.68*Ta - 709.684 *Ta’)

CPUEsm = (0.000228*ISoa*EXP(So*001874D) * (187 577 + 2559.372*Ta - 94.6504 *Ta*) 77.06

Csm = (63969.83*normal(En,8500,2412.336)) * (63993.52*normal(Ta,23.9,1.0)) 67.00

Las curvas de las series de los indices de productividad observados y las predichas por los
modelos se muestran en la figura 10. Es de llamar la atencion que los tres predicen el valor
mas bajo en la serie de los indices de productividad para la temporada 1991/92, mientras que
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la serie observada tiene localizado también valores minimos en la temporada 1992/93,
aunque en general los tres modelos siguen la tendencia historica observada (Fig. 10 a 12).
Por otro lado, la serie estimada con el tercer modelo (Fig. 12), tiende a subestimar de manera
importante el indice de productividad (captura) en las primeras ocho temporadas.
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Figura 10. Serie historica de captura de sardina monterrey del Golfo de California y la
captura predicha por el modelo que incluye a la temperatura del agua y el indice de
surgencia como variables predictivas.
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Figura 11. Serie historica de CPUE de sardina monterrey del Golfo de California y la CPUE
predicha por el modelo que incluye a la temperatura y el indice de surgencia como
variables predictivas.
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Figura 12. Serie histérica de captura de sardina monterrey del Golfo de California y la
captura predicha por el modelo que incluye a la temperatura del agua y al esfuerzo de
pesca como variables predictivas.

DISCUSION

Los resultados del analisis de algunos parametros ambientales y la captura y la CPUE
(como un Proxy de la abundancia relativa) de la sardina monterrey para el periodo de 1977 a
1996 sugieren que las grandes fluctuaciones observadas en la poblacion y la pesqueria de
sardina en este periodo fueron iniciadas por una disminucion en los niveles de surgencia y a
valores de temperatura altos en la zona central del Golfo de California, lo cual pudo haber
ocasionado una coincidente disminucion en la produccion primaria en las principales areas
de crianza, crecimiento y desove de la sardina monterrey. Esto ultimo, concuerda con lo
encontrado por Thunell (1998), quien muestra que las diatomeas, el grupo dominante en la
cuenca de Guaymas y uno de los componentes principales de la dieta de la sardina monterrey
(Lopez-Martinez 1991 y com. personal), disminuyeron para el periodo de 1990 a mediados
de 1993 y posteriormente se incrementd, aproximadamente, al doble. La fuerte declinacion
(1990-1993) y posterior incremento (1994-1996) de la poblacién de sardina monterrey del
Golfo de California es el reflejo del efecto combinado de las surgencias y la temperatura, y
éstos, a su vez, de los cambios interanuales de las condiciones climaticas e hidrogréaficas
imperantes en el Golfo Central.

Los mecanismos que controlan el éxito del reclutamiento son complejos y no del todo
entendidos, dependiendo de procesos fisicos y biologicos que tienen lugar sobre diferentes
escalas de tiempo y espacio en el ecosistema pelagico (Bakun 1996, Daskalov 1999), los
cuales pueden ejercer efectos contrarios sobre la produccion de huevos y larvas y sobre el
crecimiento y la supervivencia en todos los estadios de vida de los organismos en una
poblacion. Daskalov (1999) menciona que la ausencia de relacion significativa de un factor
dado no necesariamente significa inexistencia de afecto de ese factor, ya que por el contrario
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tal factor podria ejercer una multitud de efectos que tenderian a operar a lo largo de toda la
cadena causal que lleva a los reclutamientos resultantes. En otros casos, podria pasar que uno
0 unos pocos efectos son claramente abrumadores y responsables de las tendencias en los
datos (Daskalov 1999). Los patrones de los efectos de las variables ambientales consideradas
en este trabajo, en general, se asemejan a lo encontrado en otros estudios (Cury y Roy 1989,
Cury et al. 1995, Daskalov 1999, Lluch-Cota et al. 1999). El indice de surgencia, la
turbulencia y la temperatura superficial del mar mostraron efectos en forma de domo, lo cual
podria ser interpretado en términos del concepto de la "ventana medioambiental 6ptima"
(Cury y Roy 1989, Cury et al. 1995). Esta hipotesis, que se formuld para explicar el éxito del
reclutamiento en los sistemas de surgencia de frontera este, plantea que el forzamiento por
viento puede resultar en un espectro de condiciones que afectan la produccion del océano:
efectos positivos a través de las surgencias y el enriquecimiento de nutrientes y efectos
negativos a través de la adveccion de huevos y larvas y disturbios de "parches de plancton"
por una muy alta turbulencia. Aunque con respecto a esto ultimo se ha planteado (Rothschild
y Osborn 1988) que una alta turbulencia favoreci6 la tasa de contacto en los parches de
plancton, teniendo asi una influencia positiva sobre la produccién y el crecimiento y la
supervivencia de larvas de peces (Daskalov 1999). Asi pues, el sistema biologico tiende a
responder a un rango de condiciones medioambientales de manera no-lineal en forma de
domo, indicando que existen valores Optimos de esas variables para las cuales el
reclutamiento es Optimo. Finalmente, el mejorar nuestro conocimiento sobre las
interacciones biologico-ambientales promoverd la identificaciéon de indices
medioambientales confiables y su integracion en modelos de evaluacion de stocks y nuestra
habilidad para manejar recursos pesqueros altamente variables como lo son los pelagicos
menores.

Con respecto al modelo que intenta explicar la dindmica de la captura y la CPUE de sardina
monterrey en el Golfo de California, los resultados son bastante alentadores, no obstante las
subestimaciones (0 sobrestimaciones) observadas para algunas temporadas de pesca. Una de las
probables explicaciones es que en el modelo se incluyen variables ambientales, que como se
observa en los resultados, también presentan una alta variabilidad. Este tipo de datos
normalmente se toman varias veces al dia y abarcan en promedio el 80-85% de los dias que
componen un mes en particular. No obstante que fueron sometidos a un proceso de correccion
utilizando informacion de temperatura superficial del agua obtenida por personal del CRIP de
Guaymas, es probable que alin persista cierto grado de sesgo en la temperatura de algunos afios.
No obstante lo anterior, el modelo es capaz de seguir el comportamiento histérico de la captura y
de la poblacién con suficiente exactitud, como para esperar que su potencial como modelo
predictivo nos de una idea bastante clara del comportamiento futuro de las capturas en el corto
plazo. Al respecto, Nevarez-Martinez et al. (1998) modelaron la dinamica de la poblacion de
sardina utilizando un modelo estructurado por edades acoplado con una funcién de
reclutamiento obtenida para la sardina monterrey, con datos de 1974/75 a 1986/87 (Cisneros-
Mata et al. 1995), de tal manera que el modelo considera factores denso-dependientes y la
estructura de edad de la poblacion (Cisneros-Mata et al. 1996), pero no considero el
forzamiento medioambiental de manera explicita, sino a través de un generador de
variabilidad estocastica (Nevarez-Martinez et al. 1999). Ese modelo no fue capaz de predecir
la variabilidad de corto plazo, por ejemplo la caida y recuperacion de la pesqueria entre 1990
y 1996, mientras que el modelo aqui construido si es capaz de reconstruir el comportamiento
de la poblacion (CPUE como proxy) y su pesqueria, muy probablemente por que en €ste si se
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consideran de manera explicita algunas variables ambientales que se plantean son muy
importantes en definir la dindmica de la poblacion de sardina monterrey del Golfo de
California y su pesqueria.
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