. / Cmim @:5% Envemigaﬁ on Q emafa@a y d%
- Eduaamm‘e Supemr de Eﬁs@mda

o ANAusas DEL uw DE EscAMAs Fosu.zs DE LA
CUENCA DE SANTA BARBARA, CALIFORNIA,
,  PARA RECOMNSTRUIR VARIACIONES EN :
i _ _ _ABUNDANCIA Y ESTRUCTURA DE LAS | |
s:;,; POBLACI@NES DE SARD!NA Y ANCHOVETA




TESIS DEFENDIDA POR
HECTOR MANUEL LOZANO MONTES

Y APROBADA POR EL SIGUIENTE COMITE

4 jg@MANCBnde /h%

Dr. Timothy Baumgar‘me

Directfor del Comité
M.C. Mark Gregory Hammann Kupperstein M.C. Vicente Feerira Bartrina
Miembro del Comité Miembro del Comité

M.mmjﬂlo Ortiz Dr. Oscar Sosa Nishizaki

Miembro del Comité Miembro del Comité

.y

Wéﬂ{eﬂo axiola Castro M.C. Alberto Amador Buenrostro

Jefe del Departamento de Fcologia Encargado del Despacho de la
Direccion de Estudios de Posgrado

24 de abril de 1997



CENTRO DE INVESTIGACION CIENTIFICA

Y DE EDUCACION SUPERIOR DE ENSENADA.

DIVISION DE OCEANOLOGIA

DEPARTAMENTO DE ECOLOGIA

ANALISIS DEL USO DE ESCAMAS FOSILES DE LA CUENCA DE SANTA
BARBARA, CALIFORNIA, PARA RECONSTRUIR VARIACIONES
EN ABUNDANCIA Y ESTRUCTURA DE LAS POBLACIONES
DE SARDINA Y ANCHOVETA.

TESIS
que para cubrir parcialmente los requisitos necesarios para obtener el grado de

MAESTRO EN CIENCIAS presenta:

HECTOR MANUEL LOZANO MONTES

Ensenada, Baja California, México. Abril de 1997.



RESUMEN de la Tésis de Hector Manuel Lozano Montes presentada como
requisito parcial para la obtenciéon del grado de MAESTRO EN CIENCIAS en

ECOLOGIA MARINA.

Ensenada, Baja California, México. Junio de 1997.

USO DE LAS ESCAMAS FOSILES DE LA CUENCA DE SANTA BARBARA,
CALIFORNIA, PARA RECONSTRUIR VARIACIONES EN ABUNDANCIA Y
ESTRUCTURA DE LAS POBLACIONES DE SARDINA' Y ANCHOVETA.

/

Resumen aprobado por:
Dr. Tlmothyiﬁauﬁgartner I\th

Director de Tésis.

Se presentan series de tiempo de los numeros y anchos de escamas de sardina
monterrey (Sardinops sagax caeruleus) y anchoveta nortefia (Engraulis mordax) obtenidas
de los sedimentos laminados anaerdbicos de la cuenca de Santa Barbara, al sur de California
en los ultimos 1540 afios. Estas series fueron construidas con la informacion proveniente de -
752 escamas de sardina y 1663 de anchoveta. Simultaneamente, se realizaron dos
experimentos para obtener mayor informacion aplicable al entendimiento de las escamas
fosiles. El primero fue disefiado bajo condiciones de cautiverio con un grupo de sardinas
monterrey monitoreadas durante 24 semanas. Este seguimiento permitio cuantificar el flujo
de desprendimiento de escamas y su relacion con la abundancia de organismos basados sobre
14,416 escamas tipicas recobradas. Asi mismo, se establecio cual fue la variedad de escama
que se pierde en mayor facilidad. Adicionalmente, se muestra que el desprendimiento de
escama es la principal fuente de escamas al fondo del acuario (y muy probablemente a los
sedimentos). El segundo experimento documento la relacion entre ancho de escamas tipicas
con las longitudes y edades estimadas de la sardina y anchoveta. También se pudo describir a
detalle las variedades de escamas y los sitios de insercion corporal en ambas especies, con lo
que pudo estimar que aproximadamente un 10% de las escamas de las sardinas y anchovetas
son de dificil diferenciacion. La informacién obtenida en ambos experimentos fue integrada
y aplicada a las escamas fosiles. El estudio del registro paleosedimentario mostré en el caso
de la sardina y anchoveta que no solo fluctan en las abundancias de escamas (que fueron
vistas como densidades poblacionales) sino también presentan grandes cambios en la



distribucion de sus anchos (que fueron utilizados como una aproximacion de la estructura de
longitudes y edades). También se encontr6 que las tasas de depositacion de escamas de la
anchoveta fueron significativamente mas altas que las de la sardina (en una proporcion de
2:1). Para ambas especies, no se encontraron diferencias significativas en las tasas de
depositacion de escamas para las cuatro losas en analisis. La consistencia en esta abundancia
de escamas recobradas, indica la existencia de una homogeneidad espacial en los sedimentos
laminados de la cuenca de Santa Barbara en la escala de centimetros entre las losas del

mismo nucleo.

Palabras claves : paleoecologia, escamas fosiles, sedimentos laminados, series de tiempo,
sardina monterrey, anchoveta nortefia.



ABSTRACT of the Thesis of Hector Manuel Lozano Montes, presented as partial
requirement to obtain the MASTER IN SCIENCES grade in MARINE ECOLOGY.
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USE OF FISH SCALES PRESERVED IN SANTA BARBARA BASIN, AS
INCICATORS OF VARIABILITY OF SIZE AND AGE-STRUCTURE OF BOTH
PACIFIC SARDINE AND NORTERM ANCHOVY.

ABSTRACT

Using fossil fish scales of pacific sardine (Sardinops sagax caeruleus) and
northern anchovy (Engraulis mordax) that were preserved in anaerobic (laminated)
sediments of Santa Barbara basin, time series of scale abundance and width for a
nearly 1600 year period were assembled. These series were made from 752 sardine
scales and 1663 for anchovy. At the same time, two experiments were designed to
correlate the fossil record. The first, an experiment to examine scale flux, was
carried out in an experimental tank with an initial group of 170 sardines that were
monitored for six months. With this design it was possible to obtain the relationship
between the mean flux of fish scales to the abundance of sardines in an enclosed
environment. It was found that scale shedding is the main source of fish scales to
the bottom of the aquarium (and most probably into the sediments). The other
experiment had the objective of showing the relationship between scale sizes to
standard lengths and age estimations for both species. Also, the main types of fish
scales and their position on the bodies of sardine and anchovy were described. It
was estimated that less than 10% of the scales of both species are difficult to
discern. The information of both experiments was joined and applied to fossil fish
scales. The 1600 year chronology of laminated sediments shows that the temporal
patterns of scale depositation rates, which were assumed to be related to
poblacional abundance have had important fluctuations. In addition to these
changes, there were observed important variations in the scale width distribution,
that were used as an indicator of age-structure in each species. Additionally, was
detected that scale depositation rates (SDR) of anchovy were higher than sardine
(2:1 ratio-proportion). For each species there were no differences found in SDR
between the four slabs that were analyzed; this tendency indicates that spatial
homogeneity in SDR occurs within the anaerobic sediments of Santa Barbara basin
at the centimeter scale in the sampled core.

Keywords : fossil fish scales, scale shedding, laminated sediments, fluctuations,
fluctuations, Pacific sardine, Northern anchovy.
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Localizacion geografica de Cuenca de Santa Barbara, California. El
circulo negro representa el sitio de toma de sedimento por el nucleador
Kasten designado 9110-1301.

Representacion fotografica de las escamas tipicas de la sardina pilchard
Sardinops ocellata y anchoveta sudafricana Engraulis capensis (superior
izquierda y derecha, respectivamente y escamas no caracteristicas (inferior
izquierda para sardina y derecha para anchoveta). Tomado de Shackleton
(1986).

Representacion fotografica de los principales tipos de escamas de sardina
monterrey Sardinops sagax caeruleus. (A) Escama- T (B) escama-C (C)
Escamas-S

Representacion fotografica de los principales tipos de escamas de la
anchoveta nortefia Engraulis mordax.

Representacion esquematica de la morfologia y sitios de insercion de las
cinco principales variedades de escamas presentes en la sardina monterrey
Sardinops sagax caeruleus. La nomenclatura utilizada hace referencia a la
propuesta por Shackleton (1986) para la sardina pilchard (Sardinops
ocellata).

Esquema que indica la posicion de insercion de las seis principales
variedades de escamas que tiene la anchoveta nortefia (Engraulis mordax).
La nomenclatura de las escamas es la establecida por Shackleton (1986)
para la anchoveta sudafricana (Engraulis capensis).

Relacion lineal entre longitud estandar y el ancho promedio de las
escamas tipicas (ET) de 100 sardinas monterrey analizadas.

Relacion lineal entre la longitud estandar y el ancho promedio de escamas
tipicas registrada para 50 anchovetas nortefias.

Relacion exponencial entre el ancho promedio de escama tipica (ET) y la
edad estimada por lectura de otolitos (afios) para 100 sardinas monterrey
capturadas.
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Representacion esquematica de los porcentajes de aparicion de los tres
principales tipos de escamas desprendidos por las sardinas durante seis
meses de monitoreo del acuario. Los porcentajes presentados estan
basados sobre un total de 16, 8616 escamas recobradas.

Series de tiempo semanales (12 noviembre al 10 de mayo de 1993) de los
tres principales tipos de escamas desprendidos por la sardina monterrey
en condiciones de cautiverio. Se presentan los valores de pérdida de
escama por numero de sardinas en el tanque al momento de la colecta. La
parte superior (A) hace referencia a las escamas tipicas (ET), en (B) se
presenta a las escamas S (ES) y en (C) se hace para la variedad de
escamas-C (EC). Las siglas f.d. denotan la falta de datos.

Serie de tiempo (12 noviembre-10 mayo de 1993) del numero de
escamas tipo-T (ET) depositadas en seis meses de experimentacion y de
las abundancias de sardinas dentro del tanque de observacion. Las sigla
f.d. hacen referencia a las semanas en las que no se realizo colecta (20-04

febrero y 23-31 abril).

Serie de tiempo del nimero de escamas recobradas durante 24 semanas,
asi como el total de sardinas muertas por muestreo. Las siglas f.d. hacen
referencia a una falta de datos.

Variacién temporal de las tasas de depositacion semanal (escamas-
T/pez/dia) de escamas T (ET) para los 24 muestreos realizados en el
tanque del acuario (circulos en blanco). La serie en linea fina y cuadrados
representa los valores del flujo compensado por efectos estimados de la
mortalidad.

Variacién semanal del 12-18 noviembre al 1-10 mayo de 1993 de la
depositacion de escamas desprendidas por un grupo de sardinas
monterrey bajo condiciones de cautiverio. En el eje vertical se presentan
las abundancias de las escamas recobradas (n).

Variacion temporal del ancho promedio de escamas-T (ET) en las 24
semanas de muestreo (circulo blanco). Las lineas verticales significan la
desviacion estandar del valor medio. Las siglas f.d. significan falta de

datos.
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Variacion temporal del sesgo (circulo blanco) y kurtosis (cuadro
sombreado) de los 14,425 anchos de escamas-T (ET) medidos durante
las 24 semanas de experimentacion en el tanque del acuario. Las lineas
punteadas representan las semanas en que no se realizé colecta de datos

(semanas 12 y 23).

(A) Distribucion de frecuencias de los 14,425 anchos de escamas-T (ET)
registrados en los seis meses de colecta. (B) Reconstruccion de las
longitudes corporales a partir de las escamas recobradas. (C) Estimacion
de las edades (afios) del grupo de sardinas mantenidas en
experimentacion. Las flechas de las figuras A y B hacen referencia a los
grupos modales determinados visualmente. Las estimaciones de las
longitudes y grupos de edad fueron basadas en los modelos previamente
determinados (ecuaciones 1y 5).

Variaciones cronoestratigraficas de las abundancias de escamas fosiles de
la sardina monterrey para las losas 1,3,4, y 6. En la parte inferior se
muestra el total de escamas recobrado del nucleo 1301 tipo kasten. La
serie de tiempo estimada de esta cronologia es de aproximadamente 1540
afios. La varva 1 corresponde a la mayor antigiiedad y la 308 a la mas
reciente

Variacion cronoestratigrafica de las abundancias de escamas fosiles de la
anchoveta nortefia para las losas 1,3,4 y 6. en la parte inferior se muestra
el total de escamas recobradas por el nucleador. La serie de tiempo
estimada de esta cronologia es de aproximadamente 1540 afios. El
grupo de varva 1 corresponde al de mayor antigiiedad y el 308 es el mas
reciente.

Variacion cronoestratigrafica en los anchos de escamas de la sardina
nterrey (rombo negro) para las losas 1,3,4 y 6. La desviacion estandar del
ancho medio esta representada por la longitud de las lineas verticales. En
la parte inferior se muestra el promedio del ancho por grupo de varva de
las cuatro losas del nicleo 1301
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Variacion cronoestratigrafica en los anchos promedios de las escamas de
anchoveta nortefia (rombo negro) para las losas 1,3,4 y 6. Las lineas
erticales representan la desviacion estandar del ancho promedio. En la
parte inferior se muestra el promedio del ancho de las cuatro losas del

nucleo 1301.

Variacion temporal de los anchos promedio de las escamas de sardina (A)
y anchoveta (B) por cada cinco afios de muestreo. La simbologia que se
presenta en la leyenda hace referencia a la abundancia de escamas
recobradas en el intervalo de muestreo. La linea continua de ambos
graficos representa el promedio de los anchos.

Variaciones en longitudes y edades poblacionales promedio de la sardina
monterrey para la serie de tiempo del afio 360 al 1900 dC que fue
construida con los sedimentos laminados recobrados por el nicleo 1301.
La serie fue sometida a un suavizado con promedios mdviles (periodo =
3). En el grafico inferior se presenta las abundancias de escamas en
valores de logaritmos naturales bajo un suavizado con promedios moviles
(s = 3) para una mejor vision de las tendencias en la depositacion.

Variaciones en longitudes y edades poblacionales promedio de la
anchoveta nortefia para la serie de tiempo del afio 360 al 1900 dC que
fue reconstruida con los sedimentos laminados recobrados por el nucleo
1301. En el grafico inferior se presenta la abundancia de escamas en
valores de logaritmos naturales para una mejor vision de las tendencias
de depositacion. Ambas series fueron sometidas a un suavizado con
promedios moviles (periodo = 3).

Distribucion de frecuencias de los 752 anchos registrados de las escamas
de sardina monterrey que se depositaron del afio 360 al 1900 dC.

Poligono de frecuencia de los anchos registrados provenientes de las
1663 escamas de anchoveta nortefia depositadas del afio 360 al 1900 dC.

Distribucion de frecuencias de las edades estimadas de cada una de las
752 escamas de sardina monterrey depositadas durante 1540 afios.
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Distribucion de frecuencias de las edades estimadas de cada una de las
edades de las 1663 escamas de anchoveta depositadas del afio 360 al
1900 dC.

Representacion grafica de la dispersion de los anchos promedio de la
sardina (A) y anchoveta (B) en relacion a la abundancia recobrada por
cada cinco afios.

Representacion grafica de las variaciones de largo plazo mayores a 125
afios de las edades de la sardina (a) y anchoveta (b) como se indica con la
linea gruesa. Asi mismo, se presentan las variaciones de alta frecuencia
menores a 100 afios (linea fina) en ambas especies.

Distribucion de frecuencias de los anchos de escamas por cada 100 afios
de muestreo. Sobre el eje Y se presentan las abundancias de escamas por
intervalo de ancho (0.25 mm). Se presenta la serie con un retraso de 50
los para observar el espectro de variacion de los anchos de escamas de
sardina. La serie de tiempo comprende del afio 360 al 1900 dC.

Representacion grafica de las variaciones en las distribuciones de los
anchos de escamas de sardina por intervalo de 100 afios de depositacion.

Distribucion de frecuencias de los anchos de escamas por cada 100 afios
de muestreo. Sobre el eje Y se presentan las abundancias de escamas por
intervalo de ancho (0.25 mm). Se presenta la serie con un retraso de 50
afios para observar el espectro de variacion de los anchos de escamas de
anchoveta. La serie de tiempo comprende del afio 360 al 1900 dC.

Representacion grafica de las variaciones en las distribuciones de los
anchos de escamas de anchoveta por cada 100 afios de depositacion.
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ANALISIS DEL USO DE LAS ESCAMAS FOSILES DE LA CUENCA DE SANTA
BARBARA, CALIFORNIA, PARA RECONSTRUIR VARIACIONES EN ABUNDANCIA Y

ESTRUCTURA DE LAS POBLACIONES DE SARDINA Y ANCHOVETA.

I. INTRODUCCION.

Las capturas de sardinas y anchovetas constituyen dos de las pesquerias mas
importantes a nivel internacional, en cuanto a su volumen de captura se refiere
(Gallardo-Cabello, 1989). En México, las capturas de estas especies representan
aproximadamente entre el 40 y 60% del volumen total anual (Gallardo-Cabello, 1989).
Algunas poblaciones de estos pelagicos menores han mostrado grandes cambios en sus
abundancias y capturas durante el presente siglo, lo que ha propiciado y mantenido un
continuo estudio cientifico de estos comportamientos por mas de 60 afios. Durante
estas seis décadas de investigacion con los métodos tradicionales de estimaciones de
biomasas y con los analisis provenientes de las capturas, solo ha sido posible
documentar, en el caso de la sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus), una

oscilacion principal de sus biomasas (Baumgartner ef al., 1992).

Algunas poblaciones de estos clupeidos, no solo han fluctuado en sus biomasas,
sino también en la estabilidad de sus estructuras de edades. Como fue el caso de la
poblacion central de anchoveta nortefia, Engraulis mordax en las costas de California

durante la década de los 1970’s, donde el California Department of Fish and Game ha



realizado una serie de muestreos de los desembarques de la pesqueria comercial desde
1965 con la finalidad de determinar posibles cambios en la composicion de edades de
esta especie. Durante las 11 primeras temporadas se encontré un dominio de las edades
de dos y tres afios y con un menor porcentaje la edad de cuatro afios; a partir de 1977 y
hasta 1980 se not6 un dramatico cambio en la composicion de edades con una clara
tendencia hacia una reduccion en los grupos de edad, lo que propicié la formacion de
una poblacion mas joven de anchovetas (Mais, 1981). Simultaneamente a esta reduccion
de edades, se detecté una disminucion en el tamafio de la poblacion (segin las
estimaciones realizadas con los métodos acusticos y de produccion y sobrevivencia de
huevos y larvas), asi como un aumento del principal depredador de la anchoveta, la
macarela del Pacifico (Scomber japonicus), todo esto en adicion a las altas capturas de
anchovetas registradas en México y California (Mais, 1981). Reportes cientificos han
demostrado las claras tendencias de esta poblacion hacia una reduccion tanto en sus
grupos de edad como de las tallas promedio desde finales del 1970’s (Escudero, 1984,
Vidal, 1985 y Pedrin-Osuna ef al., 1993).

Las investigaciones pesqueras que se han enfocado a determinar las fuentes de
variacion de los tamafios poblacionales de peces como la sardina y anchoveta, han
encontrado una fuerte problematica por la escala de tiempo (interanual o decadal) en
que se presentan las expansiones y contracciones de estos stocks. En 1967 se reportd
(Soutar, 1967) la existencia muy particular de unos sedimentos marinos en el fondo de
la cuenca de Santa Barbara, Ca (EUA). Este ambiente caracterizado por un bajo o nulo

contenido de oxigeno disuelto permite una preservacion generalmente excelente de



ictiorestos (en los que se incluyen a las escamas), formando un registro natural y
cronologico de la historia de poblaciones de algunos peces pelagicos. Este tipo de
sedimentacion ha permitido reconstruir por primera vez, cambios en las poblaciones de
estos clupeidos en los periodos previos al registro de las pesquerias, en la escala de
décadas a cientos de afios (Soutar, 1969; Soutar e Isaacs, 1974 y Baumgartner et al.,
1992).

En los estudios paleoecologicos que han utilizado la abundancia de escamas fosiles
como una herramienta para estudiar la historia de las poblaciones pesqueras, han
quedado importantes supuestos sin explorar. Como son, los mecanismos de
transferencia de escamas a los sedimentos, las velocidades con la que los peces
desprenden escamas, que variedades de escamas son las mas susceptibles a liberarse y
que error existe en la identificacion de las especies a partir de estos ictiorestos.
Adicionalmente, no ha sido empleado el uso de los tamafios de escamas fosiles como
posibles indicadores de cambios en la estructura de tallas y edades. En esta linea de
trabajo, no se ha documentado una constante de proporcionalidad entre los tamafios de
escamas con las longitudes y edades de los peces donantes de escamas.

Este trabajo presenta series de tiempo de los nimeros y anchos de escamas de
sardina monterrey y anchoveta nortefia que se preservaron en un periodo aproximado
de 1540 afios de sedimentacion de la cuenca de Santa Barbara. Simultaneamente al
estudio sedimentario, se realizaron dos experimentos para responder los supuestos
anteriormente planteados. El primero fue disefiado bajo condiciones de cautiverio, con

lo que se examiné a detalle los mecanismos de pérdida de escamas y su relacion con



abundancia de sardinas a través de una observacion directa. Adicionalmente, se
establecio la variedad de escama que se pierde con mayor facilidad, lo que permite una
correcta identificacion de las escamas encontradas en los sedimentos. El segundo
experimento documento la relacion entre ancho de escamas tipicas con las longitudes y
edades (estimadas por lecturas de anillos anuales en otolitos) para la sardina y
anchoveta que fueron capturadas en aguas adyacentes a la Bahia de Ensenada. También
se realizé una descripcion detallada de la morfologia y sitios de insercion de las escamas
en estas especies, con lo que se pudo estimar que aproximadamente un 10% de las
escamas son de dificil diferenciacion entre la sardina y anchoveta. La informacion
obtenida de estos experimentos sustento la base para realizar por primera vez, una
estimacion de las longitudes y edades de los peces donantes de las escamas que se

depositaron durante los 1540 afios de sedimentacion analizados.



I1 OBJETIVOS.

El presente estudio plantea como objetivo principal el desarrollo de las evidencias y
argumentos necesarios para utilizar la informacion de los anchos de escamas de peces
preservadas en los sedimentos como estimadores de sus tallas y edades. Para lograr este

objetivo general, se plantean los siguientes objetivos especificos:

1.- Con la informacion proveniente de los muestreos de sardina monterrey capturada en
aguas adyacentes al Puerto de Ensenada, se pretende cuantificar las relaciones

existentes entre los anchos de escamas tipicas con las longitudes y edades de los peces.

2.- Documentar la relacion existente entre la tasa de desprendimiento de escamas con la
abundancia de un grupo de sardinas mantenidas en condiciones de cautiverio. Bajo
estas condiciones, se pretende cuantificar los tipos y proporciones de escamas que se

desprenden preferentemente.

3.- Inferir cambios en la estructura de edad del stock de sardina contenidas en el tanque
de experimentacion para generar una base que sirva de ayuda en la interpretacion de la

informacion del registro paleosedimentario.

4.- La modelacion de la relacion entre el ancho promedio de escama y longitud estandar
obtenida de los muestreos de sardinas en asociacion con las interpretaciones de las

observaciones del acuario, seran aplicadas para tratar de reconstruir las longitudes



promedios de la serie de 1540 afios de los anchos de escamas. Con la integracion de
esta informacion, se desea realizar una estimacion de las composiciones de tallas
promedios de las poblaciones de sardina y anchoveta que habitaron en la Cuenca de

Santa Barbara.



III. ANTECEDENTES.

IIL.1. Interpretacion del registro sedimentario.

En 1964 John Isaacs propuso junto con Andy Soutar que el programa
CalCOFTI (California cooperative fisheries Investigations) podria obtener una nueva
perspectiva de la pesquerias y variaciones en las poblaciones asociadas con las
condiciones ambientales de la corriente de California (Soutar, 1967) examinando los
depositos de sedimentos laminados. El primer reporte cientifico que aplic esta idea fue
el de Andrew Soutar (Soutar, 1967), en el que se resalté la existencia de restos de
animales dentro de ciertos sedimentos particulares en el piso oceanico y que podrian
llegar a ser utilizados para analizar con una mayor perspectiva en tiempo algunas
caracteristicas biologicas y oceanograficas de la corriente de California en el pasado, en
una escala de tiempo de decenas a cientos de afios. Dos afios después, esta idea
continuo su desarrollo, como lo indico el trabajo publicado en 1969 (Soutar e Isaacs,
1969) en el que se describieron las condiciones quimico-biologicas de los sedimentos
anoxicos del piso de la cuenca de Santa Barbara. Estos cientificos encontraron lo que
pareceria ser una serie de ciclos de los nimeros de escamas de sardina y anchoveta que
se preservaron dentro de los sedimentos laminados. La metodologia utilizada en este
trabajo, tenia asociada una imprecision, ya que el sedimento recuperado era cortado en
intervalos de cinco centimetros, los cuales podrian corresponder a distintas cantidades

de tiempo. Sin embargo, sus resultados mostraron que los patrones de variacion de las



abundancias de escamas fosiles de ambas especies fueron similares a los observados dos
afios antes en un punto de muestreo localizado a tres millas al este (Soutar, 1967).
Estos resultados paralelos sugirieron que la informacion proveniente de los nucleadores

represento la sedimentacion y preservacion de toda la cuenca de Santa Barbara.

El problema de inconsistencia entre las tasas de depositacion fue resuelto por estos
dos autores en 1974 (Soutar e Isaacs, 1974) con la utilizacion de un nuevo nucleador
con mayor base de penetracién y la determinacion de la cronologia con *'°Pb y **Th/
2Th, asi como de un cuidadoso seccionado en intervalos de cinco varvas,
independientemente de su ancho, lo que permitio un mejor analisis cuantitativo de las
tasas de depositacion de las escamas fosiles, tanto en la cuenca de Santa Barbara como
en la de Soledad, Baja California. Mediante este estudio de depositacion de escamas, se
pudo establecer que la alta productividad de peces pelagicos de 1925 a 1940 (en el caso
de la sardina) ha sido inferior a niveles previos de principios de siglo y se pudo
concretar la utilizacion de los sedimentos laminados como una herramienta ecolgica
para estudiar cambios y productividades de largo plazo.

La idea original de 1964 continué su desarrollo como lo indicé el trabajo publicado
por Baumgartner ef al. (1992) en el que se analizaron los caracteristicos colapsos y
recuperaciones de la sardina a través de una homologacion con aumentos vy
disminuciones de las tasas de depositacion de escamas. Este analisis pudo crear una

vision mas concreta de la historia de estas dinamicas poblacionales tan particulares.



En 1993 (Holmgren-Urba y Baumgartner, 1993) se publicé el primer documento
sobre el uso de las escamas fosiles como indicadores de las abundancias poblacionales
en el pasado en la region del Golfo de California. El analisis de la depositacion de
escamas en esta region mostré periodos de alternancia entre los maximos de abundancia
de sardina con los de anchoveta. Por ejemplo, se encontré que la anchoveta dominé
durante el siglo diecinueve y que la sardina lo hizo durante finales del dieciocho y
principios del siglo veinte. Los maximos de las tasas de depositacion de escamas de
anchoveta encontrados por estos autores, permitieron cuantificar una rapida expansion
seguida por un igualmente repentino colapso de la biomasa de esta especie alrededor de
los 1870’s. Para una mayor vision en el analisis espacial, este trabajo comparo la
depositacion de escamas del Golfo de California con la informacion proveniente de las
cuencas de Santa Barbara, Ca. y Soledad, B.C., asi como la temperatura atmosférica del
Hemisferio Norte desde el afio 1850. Este analisis global mostr6 que los maximos de
anchoveta coincidieron con los periodos frios prevalecientes en el siglo diecinueve y que
sus minimas abundancias se asociaron con los periodos de calentamiento global de
principios del siglo veinte. Este documento mostré que las poblaciones de sardina y
anchoveta no varian independientemente en el tiempo y espacio. Las relaciones de estas
dinamicas no estan del todo comprendidas, ya que ain existen interacciones bioldgicas
entre estas especies (o dentro de cada especie) que necesitan ser separadas para un

mejor entendimiento de estos procesos.
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IIL.2 El registro natural de peces peldgicos menores.

Cuenca de Santa Barbara.

Los sedimentos laminados analizados en el presente estudio, provienen del piso
oceanico de la Cuenca de Santa Barbara, que se localiza en la costa de Santa Barbara,
California (EUA). Esta cuenca presenta una configuracion de tipo oval con un eje
longitudinal que corre paralelo a la linea de costa (Fig. 1). Esta zona presenta una
profundidad promedio de 475 m con un maximo de 585 m en su zona central; el area de
la cuenca abarca una superficie aproximada de 600 Km®. La concentracion de oxigeno
en su capa profunda es cercana a los 0.4 ml/L y en el centro de la cuenca, cerca del
fondo es 0.0 ml/L (Emery, 1960). Estas condiciones andxicas del piso de la cuenca
evitan la mezcla y destruccion del registro de depositacion por actividad de organismos

intersticiales o escavadores.

II1.3. Formacion de los sedimentos laminados.

La mayoria de los procesos de sedimentacion marina ocurren bajo altas
concentraciones de oxigeno que generalmente se encuentran en asociacion con
organismos intersticiales y escavadores que destruyen los registros de depositacion. Un
contraste con estas condiciones, lo representan los ambientes de depositacion

anaerdbica, donde la falta de oxigeno evita la bioperturbacion y permite una
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Figura 1. Localizacion geografica de la Cuenca de Santa Barbara, California. El circulo
negro representa el sitio de toma de sedimento por el nucleador tipo Kasten
designado 9110-1301.



12

acumulacion sin disturbio alguno. Es por esto que los sedimentos anaerobios se consideran
como ambientes de sedimentacion de alta resolucion. Las bajas concentraciones de oxigeno
disuelto necesarias para la formacion de estos sedimentos, son el resultado de una
interaccion entre factores fisicos y quimicos. En general, los ambientes anoxicos ocurren
bajo condiciones de una alta productividad organica en superficie, lo que produce un alto
consumo de oxigeno como resultado de la descomposicion de la materia orgéanica detrital y
que en adicion a una falta de circulacion cerca del fondo, se forman aguas andxicas que al
intersectarse con el piso marino, forma a los caracteristicos sedimentos anaerobios
(MacCall, 1979). Un caso especial de los sedimentos anaerobios es la formacion de los
sedimentos laminados, que se caracterizan por la presencia de dos laminas contrastantes
que son depositadas durante un ciclo anual. Cada par de laminas son denominadas como
“varvas” por analogia a una formacion similar con los lagos glaciares. En la cuenca de
Santa Barbara la existencia de este par de capas anuales en conjunto con la adicion de las
escamas fosiles han provisto una memoria secuencial de la historia de poblaciones de peces

pelagicos (Baumgartner ef al., 1992).

ITL4. El registro de las escamas fésiles y su relacion a la biomasa de las

poblaciones.

Soutar e Isaacs (1974) utilizaron la acumulacion de escamas para realizar por vez
primera las estimaciones de las biomasas poblacionales de sardina, anchoveta y merluza

en la Cuenca de Santa Barbara, CA. y Cuenca Soledad, B.Ca. en los ultimos 200 afios
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de depositacion. En las estimaciones de abundancia con este método indirecto, se
encontré una fuerte declinacion en la abundancia de escamas para los afios posteriores
al 1925; hecho que coincidié con los colapsos en las capturas de estos clupeidos, como
fue el caso de la sardina monterrey durante la década de los 1930 a los 1940 en el
Pacifico norte. La comparacion entre los promedios de cinco afios de estimaciones de
biomasas provenientes de las capturas de sardina con las tasas de depositacion,
indicaron un patrén de cambio paralelo. En 1992 se publicé (Baumgartner ef al., 1992)
un documento que nuevamente hizo uso de las escamas fosiles acumuladas en la cuenca
de Santa Barbara para reconstruir las historias poblacionales de la sardina del Pacifico y
anchoveta nortefia en los ultimos 1700 afios. Baumgartner ef al. (1992) encontraron que
los stocks de sardina tienden a variar en un periodo aproximado de 60 afios y que en los
ultimos 1700 afios han tenido nueve recuperaciones principales, seguidas de nueve
colapsos en las poblaciones de sardina. Este grupo de trabajo a través de recalibraciones
entre las tasas de depositacion de escamas con el total de biomasa de las subpoblaciones
del norte y del sur durante los 1930’s pudo realizar estimaciones de biomasas en el
pasado y asi pudieron definir que una recuperacion poblacional se iniciaba cuando una
poblacion menor o igual a un millén de toneladas métricas (TM) ascendia a un nivel
mayor de 4 millones de TM y que el colapso ocurre cuando la poblacion iniciaba en 4
TM y descendia a biomasas menores de un millon de TM. Este trabajo también
encontré que el tiempo promedio de recuperacion de las poblaciones de sardina

monterrey es de aproximadamente 30 afios y que los procesos de recuperacion actual de
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las subpoblaciones de sardinas en ambas Californias son similares a los ocurridos en el

pasado, tanto en su velocidad como en su magnitud.

IT1. 5. Cambios en las poblaciones actuales.

MacCall y Prager (1988) reportaron series de tiempo de las fluctuaciones que han
tenido los indices de abundancia de seis especies de peces (en los que se incluyen a
la sardina monterrey y anchoveta nortefia) durante un periodo de 35 afios. Basados
sobre los muestreos de huevos y larvas del programa CalCOFI (con inicio en 1951)
ellos modelaron las tendencias en los cambios en los indices de larvas de estas
especies. Encontraron que la abundancia de larvas de la anchoveta nortefia aument6
50 veces entre 1951 y mediados de la década de los 1960. En el caso de la sardina
monterrey y macarela del Pacifico se encontr6 que han disminuido desde 1951
hasta mediados de los 1970, para después aumentar rapidamente al inicio de 1980.
Estos patrones de variacion son paralelos a los cambios registrados en las capturas
de estos pelagicos, como ha sido el caso de la anchoveta nortefia, que ha sido
objeto de pesca en la costa occidental de Norteamérica desde principios de siglo
(Pedrin-Osuna et al., 1993). Igualmente, se tienen bien documentados los cambios
catastroficos que han mostrado las capturas de sardina en los principales sistemas
productivos del mundo (LLuch-Belda et al., 1992). En nuestro pais, este recurso
alcanzo6 su maximo en produccion durante la temporada de 1936-1937 con 790,000

TM hasta caer a menos de 100 TM en los afios setenta. Estos estudios han
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seflalado como las poblaciones de estos clupeidos han experimentado incrementos
considerables en sus abundancias, seguidas generalmente por declinaciones

abruptas y a menudo catastroficas durante el presente siglo (Shackleton,1988).

IIL.6. Flujos de desprendimiento de escamas en condiciones de cautiverio.

En los primeros estudios del uso de escamas fosiles en los sedimentos laminados no
fueron considerados los procesos de transferencia de escamas de los peces hacia el
fondo marino. En algunas ocasiones se pensaba que las escamas acumuladas eran
simplemente el resultado del sepultamiento de cadaveres de peces. En 1986
(Shackleton, 1986) se report6 la posibilidad del desprendimiento de escamas como otro
proceso que contribuye con escamas al sedimento. Mediante el estudio y seguimiento de
dos tanques de experimentacion que contenian un total de 35 anchovetas (Engraulis
Japonicus) y 81 sardinas pilchard (Sardinops ocellata), se pudo cuantificar los flujos de
escamas en organismos vivos. Los resultados de estos experimentos mostraron que
aparentemente las sardinas pierden con mayor facilidad sus escamas en relacion con las
anchovetas y lo hacen en una proporcion aproximada de 3:1. La aplicacion de estos
estudios de pérdida de escamas para comprender su preservacion en los sedimentos
laminados de la Bahia de Walvis, Namibia parecieron indicar que el desprendimiento de
escamas es un proceso que contribuye con gran importancia a la acumulacion de

escamas en los sedimentos laminados de esta localidad.



16

En los estudios paleoecologicos que se basan en la presencia de escamas fosiles, es
de vital importancia el poder cuantificar correctamente las escamas recobradas. Es
sabido que la mayoria de los peces se encuentran cubiertos por una variedad de formas
y tamaifios, hecho que dificulta su identificacion. En 1988 (Shackleton, 1988) fue
publicada una referencia fotografica de los distintos tipos de escamas presentes en
sardina y anchoveta de Sudafrica. En base a los sitios de insercion y principales
caracteristicas morfométricas (tamaiio, forma, union del ala, contorno de la escama,
posicion y apariencia de las fisuras) se propuso un criterio con el que se pudieron
identificar seis tipos distintos de escamas en las sardinas pilchard y siete para la
anchoveta (Shackleton, 1986). Este mismo criterio de clasificacion fue utilizado durante
el presente trabajo para identificar y clasificar las escamas presentes en la sardina
monterrey (Sardinops sagax caeruleus) y anchoveta nortefia (Engraulis mordax). Esto
es de suma importancia para determinar el error en la identificacion de las escamas de
estas dos especies, basado sobre los porcentajes de los tipos de escamas de facil
identificacion con las de dificil a identificar, ya que entre ambos géneros existe

aproximadamente un tercio de escamas de dificil diferenciacion (Shackleton, 1986).
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IV. MATERIALES Y METODOS.

IV.1. Descripcion e identificacion de los tipos de escamas de la sardina
monterrey (Sardinops sagax caeruleus) y anchoveta norteiia (Engraulis

mordax).

Para este estudio, es de vital importancia el realizar la correcta identificacion de las
especies involucradas a partir de las escamas que han sido depositadas. DeVries (1982)
escribio que “no existia problema en la identificacion y diferenciacion entre las escamas
de sardina y anchoveta”, pero una serie de estudios mas detallados sobre materiales de
las costas de Namibia, se mostrd que aproximadamente un 30% de la morfologia de las
escamas de sardinas pilchard (Sardinops ocellata) y anchoveta sudafricana (Engraulis
capensis)  eran facilmente confundibles (Shackleton, 1986). Es debido a esta
problematica que se considerd necesario el realizar un estudio detallado sobre la
descripcion y comparacion de los distintos tipos de escamas que cubren los cuerpos de
sardina monterrey (S. sagax) y anchoveta nortefia (E. mordax). El criterio de
clasificacion de los tipos de escamas presentes en estas dos especies, estuvo basado
sobre un exhaustivo analisis de la relacion de la morfologia de la escama con su posicion
de insercion al cuerpo. Los tipos de escamas fueron definidos con base en las siguientes
caracteristicas propuestas por Shackleton (1986):

a) Tamaiio, b) Forma, c¢) Union del ala, d) Posicion de las fisuras, €) Apariencia de las

fisuras, f) Numero y profundidad de las fisuras y g) Margen de la escama.
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Estas caracteristicas morfolégicas de clasificacion fueron aplicadas por Shackleton
(1986) para nombrar a las distintas variedades de escamas que se encuentran
distribuidas en distintas areas de los cuerpos de estos clupeidos. En el caso de la
sardina pilchard, los resultados obtenidos por esta autora, permitieron reconocer y
nombrar seis principales tipos de escamas en la sardina y siete para la anchoveta. Los
sistemas de clasificacion y nomenclatura propuestos por Shackleton en 1986, fueron
utilizados en las variedades morfologicas que existen en las escamas de la sardina y
anchoveta del Pacifico Norte. Es debido a esta aplicacion que se presenta aqui una
breve descripcion de los principales tipos de escamas de sardina y anchoveta del
Atlantico Sur. La nomenclatura y descripcion de estos tipos de escamas encontrados en
estas dos especies por Shackleton (1986) se encuentran resumidos en la Tabla 1.

El estudio realizado por Shackleton (1986) mostréo que en la comparacion de
escamas tipicas entre ambas especies, las escamas T de la sardina son facilmente
distinguibles de las escamas Y de la anchoveta (Fig. 2 a,b), pero también se resalto la
existencia de variedades no caracteristicas que son de dificil diferenciacion (Fig. 2 cy
d).

El criterio para la identificacion de escamas basado en su morfologia que fue
propuesto por Shackleton (1986) fue utilizado en la clasificacion, identificacion y
nomenclatura de las variedades de escamas presentes en la sardina monterrey y
anchoveta nortefia. Para cumplir con este objetivo, se realiz6 una colecta de escamas
que en caso de la primera especie, se emple6 un organismo de 172 mm de longitud

estandar que present6 al momento de su captura una edad de tres afios (lectura de
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Figura 2. Representacion fotografica de las escamas tipicas de la sardina pilchard.
Sardinops ocellata y anchoveta sudafricana Engraulis capensis (superior
izquierda y derecha, respectivamente) y escamas no caracteristicas (inferior

izquierda para sardina y derecha para anchoveta). Tomado de Shackleton
(1986).
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Tabla I. Descripcion y nomenclatura de las escamas presentes en la sardina pilchard (A) y
anchoveta del Atlantico sur (B) segun el sistema de clasificacion propuesto por

Shackleton (1986).
(A)
TIPO DESCRIPCION

Son las escamas tipicas de esta especie. Se caracterizan por su forma rectangular

T con una distribucién radial de las fisuras. La unién del ala es de forma radial y
perpendicular al eje de la escama.
Son de apariencia similar a las tipo-T, pero son menor perfectas en la mayoria

C de sus caracteristicas. Su forma varia de rectangular a cuadrada. Las fisuras son
menos regulares y no radian claramente al eje de la escama. La union del ala es
de forma acurvada.

IS Escamas cuadradas o elongadas. Su caracteristica principal son sus fisuras
pseudoparalela al eje con una tendencia a radiar hacia el centro de la unién del ala.

T/S o C/S La mitad de cada una de estas escamas presenta caracteristicas de las tippoCo Ty

la otra parte lo hace como si fuera una escama-S.

t Escamas de pequeiio tamafio, con anchos menores a los tres milimetros. Sus formas
y fisuras son anémalos.

X Escamas anémalas que no se pueden asociar a ninguna de las anteriores categorias.

(B)
TIPO DESCRIPCION

Escamas de forma oval a rectangular. Se caracterizan por presentar profundas

Y fisuras; algunas de estas fisuras estan presentes cerca del ala, pero son
ausentes en los costados de la escama (Fig. 2b). Son consideradas como escamas
tipicas.

X Son escamas de forma redondeada a cuadrada con profundas fisuras alrededor
de la escama. Tambien se consideran como tipicas.

S Son usualmente elongadas con fisuras semiparalelas al eje de la escama y que
corren de extremo a extremo de la escama.

L Escamas de forma variable, con apariencia reticulada debido a las intersecciones
de sus fisuras. Son de pequefio tamaiio.

t Escamas pequefias con formas y fisuras anémalas, son menores a los 4 mm.

Son escamas andmalas que no se asocian con ninguna de las caracteristicas
anteriores.
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anillos anuales en par de otolitos) y en el caso de las escamas de la anchoveta norteiia,
se empled un pez de 135 mm de longitud estandar que registré una edad de dos afios
(lectura de otolitos). Ambos organismos empleados fueron capturados en aguas
adyacentes a la Bahia de Todos Santos, B.C. por la flota de carnada que desembarca en
el Puerto de Ensenada. Estos organismos no fueron escogidos al azar, sino que fueron
cuidadosamente seleccionados por presentar mas de un 80% de cobertura corporal de
escamas, hecho que es poco frecuente por la facilidad con la que estos clupeidos tienden
a perder sus escamas durante las maniobras de captura y en los procesos de
transportacion. Las escamas fueron extraidas manualmente de las regiones de insercion
propuestas por Shackleton (1986) y que se agruparon para su posterior identificacion,
contéo y medicion. Los restos de piel, tejido y sangre adheridos a las escamas extraidas
fueron removidos a través de un lavado con agua corriente y en los casos que fue
necesario, se realizd un cepillado para poder observar con mayor claridad las
estructuras de identificacion. Las escamas fueron identificadas por una observacion
directa a través de un microscopio estereoscopico Wild Heeburg a una amplificacion de
imagen de 250 aumentos. Se trabajo con luz transmitida debido a que se resalta y
facilita la observacion de la mayoria de las caracteristicas fundamentales en la
identificacion de las escamas (Shackleton, 1986). Se realizé una cuidadosa seleccion de
las escamas-tipo de las principales variedades que se encuentran en ambas especies para
ser montadas en preparaciones fijas y formar un catalogo de referencia para estas

especies del Pacifico Norte. Con la identificacion y contéo individual de las escamas



22

insertadas en los organismos seleccionados, se permitid establecer las abundancias y

proporciones de cada uno de los distintos tipos de escamas presentes en la sardina

monterrey y anchoveta nortefia.

IV.2. Determinacion de la relacion entre los tamaiios de escamas con las

longitudes y edades.

IV.2.1. Obtencion de la muestra.

La informacién necesaria para relacionar los tamafios de escamas con las longitudes
y edades se obtuvieron a partir de los muestreos y colectas de escamas y otolitos de
sardina monterrey y anchoveta nortefia que fueron capturadas por la flota de carnada
que opera en aguas adyacentes a la Bahia de Todos Santos y que desembarcan en el
puerto de Ensenada. Se efectuaron visitas periodicas de los descargues de las capturas
de estas especies para poder seleccionar aquellos organismos que contuvieran el mayor
nimero de escamas posibles y que se encontraran en las mejores condiciones fisicas.
Durante tres meses de muestreos, se colectod un total de 100 sardinas monterrey y 50
anchovetas nortefias; se trato de cubrir el mayor espectro posible de longitud, logrando
obtener en el caso de la sardina monterrey un intervalo de longitud estandar de 33 mm

a los 258 mm vy para la anchoveta nortefias, se colectaron ejemplares desde los 52 mm

hasta 145 mm de longitud estandar.
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IV.2.2. Extraccion y colecta de escamas tipicas

Para simplificar el procedimiento, se utilizaron las escamas tipicas (ET) de las dos
especies, las cuales se encuentran en forma general, sobre los costados del cuerpo (ver
seccion sobre descripciones y sitios de insercion). Se decidio solo emplear las ET por
tres razones. Primero, las ET son las que presentan los menores errores en las
estimaciones de longitud estandar en la sardina monterrey a partir del radio de la escama
(Philips, 1948; Ricker, 1992), la segunda fue porque esta variedad de escama es las que
especies como la sardina y anchoveta pierden con mayor facilidad (Shackleton, 1986 y
1988) y por lo que son las escamas que se encuentran con mayor abundancia tanto en
los sedimentos de Santa Barbara como en el fondo del tanque del experimento realizado
en este trabajo (explicado mas adelante). La informacion necesaria para la modelacion
entre anchos de ET con las tallas y edades se sustenté en la extraccion de un total 30
ET (cuando fue posible) de los costados de cada ejemplar. Esta colecta de escamas se
inici6 en la region anterior sobre la aleta pectoral y se finalizé en la posterior a la altura
de la aleta pélvica y anal. De cada organismo capturado se registr6 su longitud total y
longitud estandar, con ayuda de un ictiometro con resolucion de 0.05 centimetros. Asi
mismo, se procedio a realizar una diseccion de la cavidad 6tica en ambas especies con la
finalidad de extraer el par de otolitos sagitta para realizar posteriormente la estimacion

de edad en la escala de afios (explicado mas adelante).
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1V.2.3. Medicion de las escamas tipicas.

Las escamas colectadas fueron identificadas con base en las caracteristicas
morfolégicas de las escamas tipicas segun el criterio propuesto para cada especie por
Shackletoﬂ (1986). Aquellas que no pertenecieran a esta categoria fueron excluidas de
los analisis. Las escamas extraidas de cada organismo se introdujeron en agua para
evitar su plegamiento por deshidratacion y facilitar su manejo bajo el microscopio. Se
utilizd la medicién del ancho maximo de escama por ser una medida de mayor
consistencia que la longitud de la escama, debido que en la parte anterior se encuentra
la estructura denominada “ala de escama” que se caracteriza por su alta fragilidad y
facil desprendimiento, lo que representaria una fuente de error si se hubiera medido la
longitud de las escamas. Cada escama se midié por su ancho maximo con ayuda de
una reglilla milimétrica de resolucion de 0.25 milimetros fijada en el campo de la placa

por debajo de la muestra en un microscopio estereoscopico Wild Heerbrug.

1V.2.4. Estimaciones de las edades.

De cada sardina y anchoveta colectada, se determiné su edad a nivel anual. Esto
se logré mediante la lectura de las bandas de incremento anual del par de otolitos
sagitta de cada organismo, segin lo propuesto Collins y Spratt (1969). Los pares de

otolitos fueron extraidos de la cavidad 6tica para su posterior limpieza. Cada par fue
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lavado con agua, asi como de un cuidadoso limpiado mecanico con un pincel fino para
poder remover por completo los restos adheridos de tejido y sangre; posteriormente los
otolitos se sometieron a un proceso de aclaramiento con una inmersion en cloro
comercial al 10% durante de tres minutos. La determinacion de la edad se realizd
mediante un contéo de los incrementos anuales, que estan determinados por una
diferenciacion en las velocidades de crecimiento del otolito y que bajo el microscopio
estereoscopico se pueden identifican los llamados anillos hialinos y opacos, que en su

conjunto forman en el ciclo de un aiio (Collins y Spratt, 1969).

IV.2.5. Analisis de datos.

La informacion proveniente de la medicion de las aproximadamente 30 escamas por
organismo capturado (100 sardina y 50 anchoveta) permitié obtener un valor promedio
del ancho de escama para cada ejemplar analizado, este valor se utilizé en la modelacion
de las relaciones con la longitud y edad. En el primer caso, se aplico un ajuste lineal
entre el ancho promedio de ET con la longitud estandar tanto para la sardina como
anchoveta. Estos modelos fueron ajustados linealmente por minimos cuadrados con el
paquete computacional Statistica 4.5. En la busqueda de un coeficiente de
proporcionalidad entre ancho promedio de ET con la edad estimada por lectura de
anillos anuales de crecimiento en otolito, se encontré que el mejor ajuste en cada

especie fue del tipo exponencial. Esta relacion de segundo orden puede estar sugiriendo
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en primer instancia que la escama mantiene su crecimiento durante toda la vida del pez,

aun cuando el aumento en talla haya disminuido con la edad.

IV.3. Determinacion de las tasas de desprendimiento de escamas de la sardina

monterrey y su relacion con abundancia en condiciones de cautiverio.

IV.3.1. El experimento: recoleccién de escamas.

Las escamas desprendidas de sardina monterrey que sirvieron para la
cuantificacion de las tasas de pérdida de escama, se obtuvieron de un grupo inicial de
aproximadamente 170 individuos que eran mantenidos dentro del tanque de exhibicion
del acuario Stephen Birch del Instituto de Oceanografia de Scripps perteneciente a la
Universidad de California en San Diego. El experimento consistié basicamente en una
colecta diaria de las escamas desprendidas durante 24 semanas de muestreo. Mediante
los procesos de limpieza que se realizaban en esta institucion, se permitid la
recuperacion diaria de las escamas desprendidas por este conjunto de peces del periodo
del 12 de noviembre de 1992 al 10 de mayo de 1993. Simultaneamente a esta colecta, se
realiz6 por parte del personal del acuario, un registro diario de observacion, en el que se
incluyeron los procesos de limpieza, adiciones de medicamentos y desinfectantes,
recuperaciones de cadaveres dentro y fuera del tanque y adiciones de nuevos
organismos (ver anexo). La estimacion inicial del nimero de organismos dentro del

tanque de experimentacion, se realizo a través del contéo visual obtenido mediante una
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serie de fotografias tomadas de diferentes angulos y en dias distintos del tanque. Las
escamas depositadas en el piso del tanque fueron colectadas diariamente mediante
procesos de sifonéo. Con la finalidad de facilitar el manejo y analisis las muestras diarias
fueron agrupadas en periodos de siete dias. Estos grupos semanales fueron lavados con
agua corriente y pasados por un tamiz para eliminar a los restos organicos de comida y
excretas. posteriormente, las muestras se preservaron en etanol al 70% de

concentracion para su posterior identificacion y medicion.

IV.3.2. Clasificacion y medicion de las escamas depositadas.

Con el motivo de estimar las proporciones relativas de los tipos de escamas
perdidas por el proceso del desprendimiento natural, se hizo una clasificacion previa de
las variedades de escamas presentes de la sardina. Dicha clasificacion, se basé en una
comparacioén con los sitios de insercion descritos para la sardina “pilchard” en los
trabajos de Shackleton (1986 y 1988). Posteriormente, las escamas recobradas se
identificaron por una comparacion con una coleccion de referencia construida con las
muestras de escamas de sardina monterrey (S. sagax) provenientes de la captura de la
flota de carnada de las aguas adyacentes en el puerto de Ensenada. La medicion de estas
escamas recuperadas se baso sobre su ancho maximo con el mismo criterio y materiales
empleados para la medicion del ancho maximo de las escamas extraidas de los

organismos muestreados de las capturas.
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1V.3.3. Analisis de datos.

La informacion proveniente de la identificacion y mediciéon de las escamas
depositadas del 12 de noviembre al 10 de mayo de 1993, permitié elaborar en primer
instancia las series semanales de las abundancias y frecuencias de los tipos de escamas
que se pierden principalmente en la sardina. Con esto se pudo establecer la variedad de
escama que se desprende que se desprende con mayor facilidad. Adicionalmente, la
comparacion entre las proporciones de aparicioén de la escama dominante en el fondo
del acuario con su proporcion en el cuerpo de la sardina, sustentd la base para
establecer lo que muy probablemente es el principal mecanismo de transferencia de

escamas al fondo del acuario (y muy posiblemente a los sedimentos).

En la busqueda de informacion aplicable al entendimiento de la relacion entre el
nimero de escamas depositadas con la abundancia de sardinas, se realizd una serie de
tiempo entre estas dos variables para el periodo de experimentacion. Debido a que no se
encontré una relacion clara, se construyd una serie de tiempo que involucrara la
mortalidad dentro del acuario (sardinas muertas/semana). Este procedimiento indicd la
fuerte influencia que tuvieron los eventos de mortalidad en los flujos semanales. Este
efecto enmascarador de la mortalidad, motivd a construir una nueva serie de tiempo de
los flujos de pérdida de escama (ET/pez/dia) tratando de disminuir su efecto. Esto se

realizo obteniendo el incremento del flujo dividido entre el nimero de muertos de la
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semana. Solo se utilizo la estimacion del flujo de ET dentro de estos analisis por las
razones anteriormente mencionadas.

El analisis de las variaciones de los anchos de escamas, se inicié con la presentacion
grafica de los histogramas semanales de los anchos de escamas. Esta es la forma mas
detallada de presentar los flujos de escamas, ya que se puede apreciar la variacion en la
estructura de tamafios y la variacion en la abundancia de escamas. Con el propésito de
encontrar informacion proveniente de las escamas desprendidas que pudiera ser
utilizada como un indicador del aumento en longitud de las sardinas bajo estas
condiciones en los seis meses de experimentacion, se decidio obtener un valor de ancho
promedio semanal de las escamas T para las 24 semanas de registro. Continuando con
la cuantificacion de posibles variaciones de los anchos de escamas durante el desarrollo
de experimento, se aplico el estadistico de sesgo como una herramienta para poder
cuantificar y determinar una asimetria relat‘iva de cada distribucion semanal con respecto
a una curva normal teorica, con valores cercanos a cero, indicando una simetria
aproximada con una curva normal. Los valores positivos de este parametro, indicaron
una asimetria con los tamafios y edades de peces grandes que fueron mas abundantes
en forma relativa a la curva normal y cuando el sesgo es negativo, indica que la

presencia de tamafios y edades menores, contribuy6é mas que lo normal. La férmula para

calcular el sesgo es:

n & . X)*

Sesgo = b
n-1)n- 2)J S J
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De igual forma-se utilizé el estadistico de kurtosis para realizar una comparacion
entre las alturas de las curvas de cada una de las 24 distribuciones de los anchos
semanales con respecto a la altura de una curva normal. La Kurtosis es una medida
relativa de la elevacion o anchura de una curva de distribucion; valores de cero indican
una simetria con las curvas normales, las kurtosis positivas sefialan que la distribucion
en cuestion es menos estrecha en su base y con mayor altura que una normal. Valores
negativos de este parametro indican lo contrario. La formula para calcular la Kurtosis
es:

Z[(X- X)s]*

Kurtosis =
N-3

Estos estadisticos fueron aplicados con ayuda del paquete computacional de
Microsoft Excel 7.0.

Con la finalidad de poder cuantificar la relacion entre las tasas de desprendimiento
de escama (nimero de escamas/pez/dia) con las abundancias de sardina, se decidio
construir un modelo de regresion multiple en el que se consider6 como variable de
respuesta al nimero de escamas desprendidas y como variables independientes, a la
abundancia de sardinas (X;), el nimero de muertos en la semana (X;) y como una
posible consideracion del factor estresante impuesto por el cautiverio, se involucrd el
numero acumulativo de semanas de permanencia dentro del tanque de experimentacion

(X5); se establecio que al inicio del experimento existia una estancia de cinco semanas

de sardina en observacion.
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El ultimo analisis en esta seccion consistio en agrupar los 24 conjuntos semanales
de ET para construir una base de datos que permitiera elaborar el histograma de la
distribucion de los 14,425 anchos de ET recobrados. Este analisis permitio establecer
visualmente la existencia de cinco valores modales que fueron utilizados como clases de
anchos. Se aplicaron los modelos 1 y 3 a esta distribucion para realizar una estimacion

de las tallas y edades de las sardinas que fueron donantes de las escamas durante el

experimento.

IV.4. Registro Paleosedimentario.

IV.4.1. Obtencion de la muestra.

La informacion basica de las tasas de depositacion y de los anchos de las escamas
fosiles de sardina y anchoveta analizadas en el presente trabajo, fue generada como
parte de un proyecto de Sea Grant de California titulado : “Variacion en las poblaciones
de peces pelagicos en los ultimos dos milenios como una respuesta al cambio global e
interacciones biologicas” dirigido por los Doctores T. Baumgartner y A. Soutar.

Las reconstrucciones de las series de tiempo de las abundancias y anchos de
escamas fosiles fueron ensambladas a partir del analisis cronologico de sedimentos
laminados de la cuenca de Santa Barbara, California, EUA. Los sedimentos se
colectaron durante octubre de 1991 en la posicion de 34°12°.0 N y 120° 00’2 W
con ayuda del B/O HORIZON vy de un nucleador tipo Kasten que muestreo

sedimentos en el fondo andxico de la cuenca a una profundidad de 588 m. El niicleo se
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denominé SBKC9110-1301. La longitud estimada de la columna de sedimento en este
nucleo fue de 2.58 m y alcanzé una edad maxima cercana a los 1600 afios (de
antigiiedad). Los analisis cronoestratigraficos previos al inicio de este trabajo de
investigacion, indicaron que seria factible analizar las escamas depositadas y preservadas
aproximadamente del afio 360 al 1900 dC.

La base de datos de las abundancias y anchos de escamas de sardina y anchoveta
(entre otros) que generada por el proyecto antes mencionado, permitio6 el inicio de este
trabajo. Se contaron con las abundancias y anchos de escamas de la sardina y anchoveta
(entre otros) que se depositaron en 1540 afios para cada una de las cuatro losas
(secciones verticales del nucleo) en que se seccionod el nucleo. La resolucion del
submuestreo fue de cinco afios (cinco pares de varvas). El procesamiento e
identificacion de estas muestras se realizo en el Laboratorio de Paleoceanografia del
Marine Life Research del Instituto de Oceanografia Scripps. Esta metodologia puede

ser revisada en Soutar e Isaacs (1974).

1V.4.2. Analisis de datos.

Con la informacion proveniente de la identificacion y medicion previa de los
anchos de escamas depositadas, se pudieron construir los cambios en nimeros y anchos
de escamas depositadas del afio 360 al 1900 dC en la cuenca de Santa Barbara.
Basicamente el analisis de la informacion proveniente de las escamas fosiles fue tratada

en dos maneras distintas. Una forma consistié en utilizar el valor promedio de los
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anchos de escamas depositados en periodos de cinco afios. Esto permitio analizar con
una alta resolucion cambios en los anchos de escamas a lo largo de los 1540 afios de
depositacion; sin embargo, el nimero de escamas por intervalo de varva es bajo, lo que
impide aplicar analisis estadisticos basados sobre las distribuciones de los anchos. El
segundo tratamiento general consisti6 en un agrupamiento de las unidades del
submuestreo (cinco afios) en conjuntos de 50 o 100 afios para poder aumentar el
nimero de escamas en andlisis y aplicar de una manera mas confiable pruebas
estadisticas sobre las distribuciones de las anchos. La desventaja de esta aplicacion es la
baja resolucion de los resultados. Cada uno de estos tratamientos fue aplicado a criterio
y con base en los propésitos de cada analisis. Las ventajas y desventajas de cada
tratamiento es discutido posteriormente.

En el caso del analisis de las variaciones de los anchos de escamas, se trabajo con el
ancho promedio de las escamas preservadas dentro de cada intervalo de cinco varvas.
Con la finalidad de observar tendencias a largo plazo, las series de tiempo fueron
sometidas a un suavizado a través del analisis de promedios méviles con periodo de tres
puntos. Se empleo este periodo por ser el de minimo suavizado, lo que evita una fuerte
transformacion de la serie original.

Los analisis del registro sedimentario se iniciaron con la elaboracion de las series de
tiempo de las abundancias de escamas para la sardina y anchoveta para las 308
submuestras de cinco afios. Las series se construyeron para cada losas analizada y para
la suma de las cuatro. Con este procedimiento, se pudieron observar patrones de

variacion en la abundancia de escamas en la escala espacial de centimetros dentro del
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nucleo. Adicionalmente, se realizo un analisis detallado de la variacion en la abundancia
de escamas entre y dentro de las cuatro losas muestreadas. La descripcion de la
estructura de variacion dentro del nucleo, se inicié con un analisis de correlacion entre
las abundancias de escamas de cada especie en los 1540 afios recobrados. Este analisis
mostro la necesidad de aplicar un analisis de varianza (ANOVA) para identificar las
principales fuentes de variabilidad dentro de la serie. Estas fuentes de variacion son la
variabilidad dentro de losas, variacion entre losas y una variabilidad no explicada. Las
hipotesis planteadas (seccion de resultados) fueron evaluadas a través de los cocientes
de los cuadrados medios y con ayuda de una prueba F de Fisher.

Posteriormente se analizO la variacion temporal en los anchos de escamas en
ambas especies. Este estudio se inici6 con la obtencion del anchos de escama por cada
cinco afios para los 1540 afios. Esto permiti6 visualizar las tendencias de variacion en
las tallas de escamas. con la finalidad de observar alguna tendencia a largo plazo, las
series fueron sometidas a un suavizado a través de promedios moviles con el periodo de
tres puntos. Se empleo este periodo por ser el minimo suavizado, lo que evita una fuerte

transformacion de las series originales.

IV.4.2.1. Reconstruccion de las longitudes y edades promedio.

Para establecer el posible uso de las escamas fosiles como una herramienta para
estimar la estructura de edades de poblaciones de sardina y anchoveta en el pasado, es

necesario tomar en cuenta el siguiente supuesto general.
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Las muestras de las capturas de sardina y anchoveta en aguas adyacentes al Puerto
de Ensenada, permitieron establecer los tipos y abundancias de escamas en cada
individuo; asi como una cuantificacion de la relacion entre los anchos de ET con las
longitudes y edades. Se asume que los organismos muestreados de estas dos especies
pertenecen a las mismas poblaciones que se localizan al sur de California; por lo que los
modelos establecidos son validos para la sardina y anchoveta que habitan en cercania a
la cuenca de Santa Barbara y que contribuyen con escamas al fondo de la cuenca. Asi
mismo, con base en que el desprendimiento de escama es el principal proceso que
contribuye con escamas al fondo y considerando el gran nimero de escamas presentes
por individuo y a la alta abundancia de organismos que conforman a las poblaciones de
estos pelagicos, se considera muy baja la probabilidad que en los periodos de cinco afios
analizados, se encuentren dos escamas de un mismo individuo.

Con el analisis temporal de las abundancias de escamas dentro de las cuatro losas
de sedimento muestreadas, se pudo comprobar que no existe una disolucion diferencial
de estos ictiorestos en el periodo analizado. Ademas, debido a la fuerte limitacion
espacial (los sedimentos laminados son un caso particular en los sedimentos marinos) y
temporal (no es factible el submuestrear anualmente el sedimento recobrado) se asume
que los anchos de escamas fosiles recobrados, son buenos indicadores de las longitudes
y edades de los organismos donantes de estas escamas y que vivieron durante el periodo
en que se realizo la depositacion. Las estimaciones de las longitudes y edades de los
individuos fueron utilizadas como una aproximacion a las tallas y edades promedio dela

poblacion para la unidad de sedimentacion utilizada (cinco afios). para asumir estos
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planteamientos hipotéticos es necesario establecer el supuesto que la variacion existente
entre las tallas y edades de los organismos de las poblaciones de estas especies es
considerada como constante. Se decidié emplear en primer instancia el valor promedio
de los anchos de escamas preservados por cada cinco afios para poder iniciar la
exploracion del uso de las escamas fosiles como posible herramienta para visualizar
cambios en las tallas promedio de las poblaciones. Con esta metodologia, se obtienen
resultados en una alta resolucion (cinco afios), pero debido a la relativa escasez de
escamas por unidad de submuestreo, no es posible aplicar pruebas de distribucion en
esta escala de tiempo. Es por esto que para finalizar los analisis de esta seccion, se
elaboraron las distribuciones de los anchos de los conjuntos de escamas preservados por
cada 20 submuestras de cinco varvas (100 afios). Esto aumento el tamafio de muestra
en analisis 9 a una menor resolucion), lo que permiti6 elaborar los histogramas de los
anchos y visualizar en forma detallada los cambios distribucion de los anchos y
variaciones en la abundancia de escamas por cada 100 afios.

Los modelos construidos previamente con la informacion proveniente de la sardina y
anchoveta de las capturas (ecuaciones 1, 2, 3 y 4) fueron empleados para reconstruir a
partir de las escamas fosiles las estimaciones de las longitudes y edades promedio de

los peces donantes de escamas en las muestras de cinco afios y poder realizar las series

de tiempo de las variaciones.
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V. RESULTADOS.

V.1. Descripciones y determinaciones de las proporciones de las escamas de la

sardina monterrey y anchoveta norteiia.

Para determinar los distintos tipos de escamas presentes en cada especie, se analizo
una sardina monterrey (S. sagax) de 172 mm de longitud estandar con tres afios de edad y
una anchoveta nortefia (E. mordax) de 135 mm con una edad de dos afios. Se
seleccionaron las escamas-tipo en las dos especies para formar referencias fotograficas,
diferenciando y resaltando formas y detalles distintivos de cada variedad de escamas (Figs
3y4).

En el caso de la sardina se extrajo un total de 977 escamas. Con la observacion e
identificacion individual de este conjunto de escamas se cuantificaron las proporciones y
los sitios de insercion de cada tipo de escamas (Fig. 5). De este analisis, se pudo
observar que las escamas tipicas de la sardina (escamas-7) se encuentran sobre los
costados del pez. Este hecho es importante de resaltar debido a que esta variedad de
escamas fueron las que aparecen con mayor abundancia en los sedimentos (Soutar,
1969; Shackleton, 1986 y 1988) y en el fondo del tanque de experimentacion.

La tabla IT resume los resultados obtenidos de las abundancias parciales de cada
tipo de escamas de la sardina monterrey y se compararon con los resultados de
Shackleton (1986) para la sardina pilchard, Sardinops ocellata. De aqui se encontrd una

alta similaridad de las proporciones entre ambas especies; por ejemplo, el porcentaje de
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(A)

(B)

3

e e

Figura 3. Representacion fotografica de los principales tipos de escamas de la sardina
monterrey, Sardinops sagax caeruleus. (A) escamas-T, (B) escamas-C y (C)

escamas-S.
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LY

(B)

©

Figura 4. Representacion fotografica de los principales tipos de escamas de la anchoveta
nortefla Engraulis mordax. (A) escama-Y, (B) escama-X y (C) escama-R.



ESCAMA T

ESCAMA C

==\H)] ESCAMA S/T

Figura 5. Representacion esquematica de las morfologias y sitios de insercion de las cinco
principales variedades de escamas presentes en la sardina monterrey, Sardinops

sagax caerules. La nomenclatura utilizada hace referencia a la propuesta por
Shackleton (1986) para la sardina pilchard (Sardinops ocellata).
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escamas-T para la sardina monterrey fue de 36% y en la pilchard de 34%. En los
restantes tipos de escamas, se observaron proporciones muy similares. No se notaron
grandes diferencias en las abundancias totales y parciales, tipos y morfologias de las
escamas presentes entre S. sagax y S. ocellata.

La clasificacion de los tipos de escamas de la anchoveta nortefia, fue basada sobre
la extraccion de 615 escamas del ejemplar analizado. Los sitios de insercion,
abundancias totales y parciales se resumen en la figura 6 y tabla II. Al igual que en el
caso de la sardina, se encontrd que las escamas que aparecen con mayor frecuencia en
los sedimentos son aquellas que se encuentran sobre los costados del pez y que han sido
denominadas como tipicas (escamas X'y ¥). Con fines de comparacion, se presenta en la
tabla II las proporciones de escamas obtenidas para E.s capensis por Shackleton
(1986), donde las escamas-Y de E.s capensis tuvieron una proporcion del 29% que fue
muy similar al 26.5% de la E. mordax. En forma general, no se encontraron grandes
diferencias de las abundancias totales y parciales, sitios de insercion y morfologia de las

escamas de estas dos especies del género Engraulis.

V.2. Relaciones entre tamaiios de escamas con longitudes y edades.

V.2.1. Estimaciones de las longitudes estindares a partir de los anchos de

escamas tipicas (ET).

Para la sardina monterrey se midieron los anchos maximos de 2,875 ET

provenientes del muestreo de 100 organismos. Con esta informacion se establecié una
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ESCAMA X
ESCAMA Y

ESCAMA R

_ @ ESCAMA X

ESCAMA S Engroulis mordox (Girard, 1850).

Imm

Figura 6. Esquema que indica la posicion de insercion de las seis principales variedades de
escamas que tiene la anchoveta nortefia Engraulis mordax. La nomenclatura de las

escamas es la establecida por shackleton (1986) para la anchoveta sudafricana
(Engraulis capensis).



Tabla Il. Proporciones (%) y abundancias (N) de los distintos tipos de escamas
encontrados sobre la sardina monterrey, Sardinops sagax caeruleus y
anchoveta nortefia Engraulis mordax. En la columna de la derecha se
presentan las proporciones de los mismos tipos de escamas encontradas
por Shackleton (1986) para las especies sudafricanas.

Tipo de escama |Sardinos sagax caeruleus Sardinops ocellata
(nimero total en el organismo) |(Shackleton, 1986)
(N) (%) (N) (%)
T 358 35.91 374 33.69
Cc 176 17.65 239 21.53
S 137 13.74 209 18.82
T/S 134 13.44 121 10.91
C/IT 109 10.94
t 110 9.99
X 83 8.32 44 3.96
Total 997 100.00% 1,110 100%
Engraulis mordax Engraulis capensis
(namero total en el organismo) [(Shackleton, 1986)
(N) (%) (N) (%)
X 163 26.5 203 29
Y 140 22.76 126 18
R 102 16.58 119 17
S 89 14.48 98 14
L 71 11.54 91 13
X 50 8.14 28 4
t 35 5
Total 615 100.00% 700 100%
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relacion entre la longitud estandar y el ancho promedio de ET. Se encontré6 un modelo
lineal con el que fue posible hacer una estimacion de las longitudes estandares de las
sardinas muestreadas (Fig. 7). Con el ajuste lineal realizado por minimos cuadrados se

obtuvo la siguiente expresion :

Ls=0.58+24.6* AE.......c.ov. (ecuacién 1)
donde,
Ls = longitud estandar (mm).

AE= Ancho promedio de escama T (mm).

El modelo lineal obtenido permite explicar un 92% (r* = 0.92) de la variabilidad de
las longitudes estandares provenientes de los anchos promedios de las escamas. El
analisis de los residuales mostré una distribucion azarosa de los errores, con lo que se

confirmo la existencia de los parametros de este modelo.

La cuantificacion de la relacion en la anchoveta nortefia estuvo sustentada sobre
1630 escamas (en su mayoria tipo Y) provenientes de 50 individuos muestreados. Se
encontré una relacion lineal (Fig. 8) que a través de un ajuste lineal por minimos

cuadrados se estableci6 el siguiente modelo:

Ls=-12.04 + 24 304*AE........... (ecuacion 2)
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Figura 7. Relacién lineal entre la longitud estandar (Ls) y el ancho promedio de las escamas
tipicas (AET) de 100 sardinas monterrey analizadas.
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Figura 8. Relacion lineal entre la longitud estandar (Ls) y el ancho promedio de las escamas
tipicas (AET) de 50 anchovetas nortefias.
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donde:
Ls = Longitud estandar (mm)

AE = Ancho promedio de escama tipica (mm)

El modelo obtenido explica un 91 % (r* = 0.9142) de la variabilidad encontrada
entre la longitud estandar con el ancho promedio de escama tipica. La distribucion

azarosa de los residuales de este modelo comprobd la existencia de sus parametros.

V.2.2. Estimacion de la edad (aiios) a partir del tamaiio de ET.

En la busqueda de una expresion que sirviera como un estimador de las edades de
los peces que donaron las escamas que se preservaron en los sedimentos, se establecid
una relacion entre el ancho de escama con la edad determinada en afios. En el caso de la
sardina monterrey, se encontrd una relacion de tipo exponencial (Fig. 9) que logrd
explicar mas del 85% de la variabilidad de la edad estimada para las 100 sardinas
analizadas y que se expreso como:

Edad (afios)=0.0219 X > ... (ecuacion 3)
La correlacion encontrada entre ambas variables segin este modelo, fue mayor al
90 % (r=0.911).
En la anchoveta nortefia, el modelo exponencial (Fig. 10) para estimar la edad fue:

Edad (afios) = 0.004 X ***' ... (ecuacion 4)



i 71 Sardina
| Edad = 0.0219 AET 2% o
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Figura 9. Relacién exponencial entre el ancho promedio de escama tipica (AET) y la edad
estimada por lectura de otolitos (afios) para 100 sardinas monterrey capturadas.
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Figura 10. Relacién exponencial que describe la interaccion entre la edad (afios) y el
ancho promedio de las escamas tipicas (AET) de 50 anchovetas nortefias.
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Este modelo logro explicar poco mas del 90% de la variabilidad encontrada entre ambas
variables (r’ = 0.9068). €
En ambas especies, es mejor ajuste encontrado fue del tipo exponencial. Estas
relaciones de segundo grado pueden estar mostrando que el crecimiento de la escama se
mantiene durante toda la vida del pez, ain cuando el aumento en talla se haya
disminuido. Este tipo de crecimiento ha sido descrito para otras estructuras de
crecimiento 9como ha sido la relacion de la longitud del otolito con la edad) para la
totaoba, Totoaba macdonaldi (Roman-Rodriguez y Hammann, en prensa).
Los modelos encontrados durante esta fase del trabajo, fueron aplicados a los
anchos de las escamas fosiles para estimar las longitudes y edades de los peces donantes
e iniciar el analisis exploratorio de las variaciones en la estructura de las poblaciones de

sardina y anchoveta en el pasado.

V.3. Determinacion de las tasas de desprendimiento de escamas de la
sardina y su relacion con abundancia en condiciones de cautiverio.

V.3.1. Tipos de escamas que se desprenden preferentemente.

Mediante el experimento semestral que se realizd6 con el grupo inicial de 170
sardinas monterrey (S. sagax) en el acuario Stephen Birch, se colectd un total de 16,874
escamas en el fondo del tanque de observacion.. Con el contéo e identificacion individual

de este conjunto de escamas fue posible establecer los tipos de escamas que se
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depositaron con mayor abundancia a lo largo del experimento. Esta cuantificacion mostro
que las 14,416 ET desprendidas, tuvieron un dominio amplio en relacion al resto de las
escamas (Fig. 11). Se encontrd que las proporciones semanales de ET siempre fueron
mayores al 80% de los totales recuperados (Tabla III). Con las series de tiempo de pérdida
de los tres principales tipos de escamas (Fig. 12) se encontré un patrén similar en el
desprendimiento de las tres principales variedades de escamas (tipos T, S y C). Esto hace
sugerir en primer instancia, que los mecanismos responsables del desprendimiento de

escamas actian homogéneamente sobres los principales tipos de escamas.

V.3.2. Cuantificacion de las tasas de desprendimiento de escamas tipicas.

Para hacer el analisis de las tasas de desprendimiento, se concentrd so6lo en las ET.
El analisis temporal de la depositacion de £7 durante el periodo del experimento, indicd
variaciones marcadas en las abundancias semanales (Tabla III). A primera vista no hay
una clara relacion entre el nimero de peces con la cantidad de escamas depositadas,
segun lo mostrado en la figura 13; se puede notar la existencia de dos periodos
diferentes durante el desarrollo del experimento. El primero comprendié las once
primeras semanas de registro y se caracterizo por una alta depositacion de escamas a
relativamente bajas abundancias de sardinas. La segunda fase, se inici6 con la adicion de
166 organismos durante la semana 13 del experimento (11 de febrero, ver anexo) y que
contrastd notoriamente por presentar un menor flujo de escamas a pesar de las altas

abundancias de sardinas. Sin embargo, se puede notar en la figura 14 que existe una



Escamas S
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Escamas C
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Escamas T

89%

n = 16, 816 escamas

Figura 11. Representaciéon esquematica de los porcentajes de aparicién de los tres
principales tipos de escamas desprendidos por la sardina durante los
seis meses de monitoreo del acuario. Los porcentajes presentados estan

basados sobre un total de 16,816 escamas recobrado.
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Figura 12. Series de tiempo semanales (12 noviembre -10 mayo 1993) de las tres

principales veriedades de escamas desprendidas por la sardina en cautiverio.

La gréfica superior (A) hace referencia a las escamas tipicas (ET), en (B) se
presenta a las escamas S (ES) y en (C) se hace para las escamas C (EC).
Las lineas punteadas denotan la falta de datos.
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Tabla Ill. Determinacion de los flujos de escamas totales y del tipo T desprendidas por un grupo de sardina monterrey
durante seis meses de registro. Los flujos de pérdida de escama fueron expresados en escamas/ pez /dia. La

La notacion ET se refiere a escamas tipicas. Las siglas AVG y Sd hacen referencia al promedio del ancho y
a su desviacién estandar.

Semana Sardinas Muertos Escamas Tipo-T Tipo-C Tipo-S Avg. ET Sd. ET % ET Flujo Flujo ET Sezgo Kurtosis
(n) (n) (n) (n) (n) (n) mm mm (%) e/pez/dia e/pez/dia

1 12-18 nov. 161 9 1660 1372 81 98 5.4 0.95 82.8 1.5 1.2 -0.69 0.54
2 19-25 nov. 153 11 1360 1142 70 97 552 0.86 84 1.26 1 -0.26 0.25
3 26-2dic. 142 10 1352 1140 63 93 5.2 0.86 84 1.36 1.1 -0.31 -0.1
4 3-9dic. 132 3 387 350 16 13 53 0.77 89.2 0.41 0.37 -0.08 0.29
5 10-16 dic. 129 2 647 524 51 42 5.48 0.7 80 0.71 0.58 -0.23 0.27
6 17-22 dic. 127 0 189 168 9 5 5.2 0.67 89 0.24 0.22 -0.03 -0.2
7 23-30 dic. 127 1 834 740 34 34 54 2.28 88 0.82 0.72 0.3 -0.1
-8 31-6 enero 126 1 472 422 12 11 53 0.8 89 0.53 0.48 -0.05 -0.36
9 7-13 enero 125 3 931 816 51 47 5.26 0.71 87 1.06 0.93 -0.2 0.54
10 14-21 enero 122 25 1415 1291 36 58 5.48 0.71 91 1.44 1.32 0.12 -0.18
11 22-28 enero 97 2 750 654 33 40 54 0.85 87.2 1.1 0.96 -0.2 0.22
12 29-04 feb. no se realizd colecta

13 5-12 feb. 261 9 850 724 47 68 5.89 1.15 85.05 0.46 0.39 0.36 0.33
14 13-19 feb. 252 7 511 427 18 42 5.63 0.88 83.56 0.28 0.24 0.1 0.47
15 20-26 feb. 241 3 393 322 19 36 5.83 1.19 81.17 0.23 0.19 0.25 -0.48
16 27-5mzo 238 2 496 422 22 40 5.54 1.06 85 0.26 0.22 0.33 -0.14
17 6-12 mzo 236 15 921 778 41 81 54 1.04 84 0.55 0.47 0.56 1.2
18 13-19 mzo 210 9 339 278 31 24 853 0.99 82.3 0.23 0.18 0.34 0.23
19 20-26 mzo 196 7 272 221 19 21 5.25 1.04 81 0.19 0.16 0.31 0.29
20 27 -2 abril 185 20 934 826 22 64 53 1.09 87.5 0.84 0.74 0.2 0.41
21 3-13 abril 149 7 531 452 30 28 54 0.97 85 0.5 0.43 0.57 1.29
22 14-22 abril 142 12 652 560 42 35 6 0.97 86 0.51 0.43 0.4 0.46
23 23-31 abril no se realizé colecta

24 1-10 mayo 128 2 920 784 68 44 6.34 1.13 85.65 0.71 0.61 0.7 -0.2

Total 16816 14413 815 1021
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relacion mas clara entre las escamas desprendidas con la mortalidad de los peces en el
acuario. Existieron distintos eventos de mortalidad a lo largo del experimento que
provocaron incrementos en los nimeros de sardinas muertas que a su vez se reflejaron
en aumentos considerables en las escamas depositadas en el fondo del tanque. Se
pueden mencionar como ejemplos de estos eventos, la sobredosis del antibiotico dylox
aplicada el 17 de enero (anexo) que provoco la muerte de 24 organismos o la adicion de
oxitetraciclina (2 de marzo) que seguramente causd condiciones estresantes que

provocaron la muerte a 23 sardinas a los cinco dias de su aplicacion (anexo).

Con los conjuntos de escamas recobrados semanalmente, se cuantificaron los flujos
de desprendimiento de las £7 del tanque (como nimero de E7/peces-dia), el resultado
obtenido mostré una alta variacion semanal en las tasas de desprendimiento con un
intervalo de 1.32 a 0.16 escamas pez-dia (semanas 10 y 19, respectivamente) como se
observa en la figura 15. En la tabla III se resumen los valores de estos flujos semanales
estimados.

Para el mejor entendimiento de los procesos que contribuyen con escamas al fondo
del acuario, se realizé un ajuste para separar el ruido causado por la mortalidad. Esto se
logré con el calculd de una nueva serie de depositacion con valores ajustados
compensados por efectos estimados de los organismos muertos, que puede ser vista en
la figura 15 (serie sin mortalidad). Al quitar el efecto de la mortalidad, se encontraron
bajas tasas de depositacion durante la segunda mitad de experimentacion, con un valor

promedio de 0.22 + 0.16, que contrastd con la primera mitad del experimento, que tuvo
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Figura 15. Variaciéon temporal de la tasa de depositaciéon semanal de ET (ET/pez/dia)
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una depositacion promedio de 0.54 + 0.24. Estas dos tasas de depositacion promedio
fueron muy similares al 0.76 escamas T/pez-dia £ 0.59 encontrado por Shackleton
(1986) con dos tanques de observacion bajo dos condiciones distintas de cautiverio para
S. ocellata (Tabla IV).

Se realizo una estimacion de las tasas de depositacion por unidad de area (E7/afio-
1000 cm?), esto fue para realizar una posible comparacion con las tasas de depositacion
de escamas en los sedimentos. Con este analisis se establecio un flujo estimado de 3.65
+ 1.74 escamas/afio/1000 cm® (del 12 de noviembre al 28 enero) y 1.46 + 1.16
escamas/afio/1000 cm® (5 febrero al 10 mayo). Estas tasas de depositacion no son
lejanas a las encontradas en los sedimentos (4.55 + 3.99 escamas/afio/1000 cm®) por
Baumgartner ef al. (1992). Estos valores de flujo se presentan en la tabla V.

En base a que el desprendimiento de escamas tuvo relacion tanto con las
abundancias de sardina con sus mortalidades y con el estres impuesto por el cautiverio,
se construyd un modelo de regresion multiple que incluyera estas variables y que
permitiera cuantificar la variabilidad del desprendimiento de E7. Este modelo fue
expresado como :

DET=2496.42 -8.12 X+3996 Y -83.03 Z........ (Ecuacion 5)
donde,

DET = desprendimiento de escamas tipicas.

X = numero de sardinas.
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Tabla IV. Comparacion de tasas de depositacion de las escamas tipicas en condiciones de
cautiverio segun el experimento de Shackleton (1986) para la sardina pilchard y
sardina monterrey por el presente trabajo. Asi mismo, se presenta un resumen de
los parametros que sustentaron a cada experimento.

Shackleton (1986) Este trabajo
(12 nov -28 de enero (05 feb- 10 de mayo de
1993) 1993)
Dias de 80 78 94
experimentacion.
Numero maximo de 81 132 £ 17.6 203 + 47.1
0rganismos.
Total de escamas ~ 2000 9,997 6,819
analizadas.
Flujo promedio de 0.76 + 0.59 0.54 + 24 0.22+£0.16
escamas
(ET/pez/dia)

Tabla V. Presentacion de los valores del flujo promedio encontrados durante 24 semanas de
muestreo para un grupo de sardina monterrey mantenido en cautiverio. En la
segunda columna de la tabla se presentan las unidades del flujo determinado en
niimero de escamas tipicas (ET) por afio por 1000 cm’ y se comparan con tasas de
depositacion promedio (escamas/afio/1000 cm’® ) de la cuenca de Santa Barbara,
Ca (E.U.A)) del afio 1820 al 1920, segun lo reportado por Baumgartner ef al.
(1992).

Flujo promedio (ET/pez/dia) | Unidad del flujo estimado | Tasa promedio de 100 aios de
(ET/ afio / 1000 cm®) | depositacién (escamas/afio/1000 cm®) en
la cuenca de Santa Barbara del 1820 al
1920 dC (Baumgartner et al., 1992)

0.54 + 0.24 365 £+ 1.74
(12 nov al 28 enero) 4,55 + 3.99
0.22 £ 0.16 146 + 1.16

(5 feb. al 10 mayo)
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Y = numero de sardinas muertas.

Z = numero de semanas dentro del tanque de experimentacion.

Mediante esta expresion se pudo explicar un 49% (r* = 0.49 a una n=24) de la
variabilidad de la tasa de depositacion de £7. El analisis de la distribucion de los errores

comprobd la existencia de los pardmetros de este modelo.

V.3.3. Analisis de las variaciones en los anchos de escamas.

La figura 16 (a-v) muestra la secuencia de las colecciones de escamas semanales en
funcion de su ancho. Esta es la forma grafica mas detallada de representar los flujos de
escamas, ya que se puede apreciar los cambios en la estructura de los tamafios y la
abundancia de las escamas en una forma simultanea. Hay dos maneras de resumir la
informacion de los histogramas de la figura 16. La primera es graficando el ancho
promedio con su dispersion (desviacion estandar) de cada semana (Fig. 17). La segunda
manera para resumir la informacion de la figura 16 es calcular secuencias de los sesgos
asociados. Los valores del sesgo semanal obtenidos para las 24 semanas de muestreo
indicaron las tendencias en los cambios en las distribuciones de los anchos de escamas.
Por ejemplo, el aumento en el valor del sesgo (de -0.7 a 0.3) refleja el cambio en la
presencia de escamas pequefias en las colecciones. La aplicacion del sesgo a las

distribuciones semanales de los anchos recobrados, permiti6 diferenciar dos periodos
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Figura 16. Variacién semanal del 12 de noviembre al 10 de mayo de 1993 de la depositacién
de escamas desprendidas por un grupo de sardinas monterrey bajo condiciones
de cautiverio. En el eje vertical se presentan las abundancias de escamas.
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Figura 17. Variacion temporal del ancho promedio de escamas tipicas (ET) en las 24
semanas de muestreo (circulo). Las lineas verticales significan la desviacion
estandar del valor medio. Las siglas f.d. significan falta de datos.
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Figura 18. Variacion temporal del sesgo (circulo blanco) y kurtosis (cuadro) de las
distribuciones semanales de los 14413 anchos de escamas-T recobradas
en los seis meses de experimentacién en el acuario. Las lineas punteadas
representan las semanas en las que no se realiz6 colecta de escamas
(semanas 12 y 23).
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claves durante este experimento. La primera fase se registr6 en las once primeras
semanas y se caracterizo por presentar sesgos negativos (Fig. 18) que provinieron de la
depositacion de escamas pequefias (entre 2 y 3.5 mm) segun lo indican las
distribuciones semanales de los anchos (Fig. 16 a-j). La segunda etapa tuvo en contraste
altos valores de sesgo que se originaron por el dominio de escamas con anchos mayores
a los 5.0 mm y llegando en algunos casos a sobrepasar los 9.0 mm (Fig 16 k-v). Las
figuras 16 (a-v) y 18 se complementaron para establecer diferencias en la depositacion
de las tallas de escamas a lo largo de una serie de tiempo.

De una forma similar se calcularon los valores de kurtosis para determinar la altura
de las distribuciones semanales en comparacioén con una curva normal teérica. Se puede
ver que la kurtosis tiende a bajar en las primeras siete semanas mientras que el sesgo
aumenta. Esto hace notar que el sesgo es muy sensible a cambios en los extremos de la
distribucion, mientras que la kurtosis es mas sensible a cambios en medio de la
distribucion. El sesgo indica una diferencia clara en la distribucion de los anchos de
escamas perdidas entre la primera y segunda parte del experimento. Esto hace sugerir
que durante la segunda fase no hubo una depositacion de escamas pequefias. Es
importante entender como se reflejan los cambios en las distribuciones de los anchos a
través del analisis de parametros como el promedio, sesgo y kurtosis, ya que es factible

su aplicacion a las colecciones naturales de escamas en los sedimentos.
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V.3.4. Estimacion de las longitudes estdndares y grupos de edad.

La distribucion de los anchos de las 14,412 ET recobradas durante el experimento
permitio establecer visualmente la existencia de cinco tendencias modales (Fig. 19 a).
Estas modas encontradas se distribuyeron alrededor de los anchos de escamas de
aproximadamente 3.0, 4.2, 5.0, 6.2, y 7.0 mm. La marcada existencia de estos valores
modales hizo sugerir la posibilidad de utilizar el ancho de escamas como una
herramienta para establecer una aproximacion a una estructura de longitudes y edades.
Con ayuda de la ecuacion 1 fue posible construir la distribucion de las longitudes a
partir de cada escama. Se encontraron cinco longitudes modales en los 70, 100, 120,
165 y 190 mm; la existencia de estas modas hace sugerir en primer instancia la
existencia de grupos de edad (fig. 19 b).

Con la intencion de realizar un acercamiento y estimacion de los grupos de edad,
se aplico individualmente la ecuacion 3 al conjunto de 14,412 ET recobrado. Este
procedimiento estimo la edad de cada escama para ser dividido por los 150 organismos
confinados. La distribucion de sus frecuencias acumuladas indicé que mas del 80 % de
las escamas provinieron de peces con mas de un afio de edad y que el 60% de sardinas

en estudio se encontraba entre uno y dos afios de edad (Fig. 19 c).
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Figura 19. (A) Distribucion de frecuencias de los 14425 anchos de escamas tipicas (ET)
registrados en los seis meses de colecta. (B) Estimacion de las longitudes
a partir de los anchos de escamas. (C) Estimaciones de las edades del
grupo de sardinas en experimentacion. Las flechas hacen referencia a los
valores modales determinados visualmente. Las reconstrucciones de las
longitudes y edades fueron basadas en las ecuaciones 1y 3.
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