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RESUMENdela tesis de Diego Tucapel Holmgren Urba, presentada comorequisito parcial
para la obtenciéndel grado de MAESTRO EN CIENCIAS EN OCEANOLOGIAcon opcién
en ECOLOGIA MARINA.Ensenada, Baja California, México. Febrero de 1993.

FLUCTUACIONES POBLACIONALES DE PECES PELAGICOS EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA EN LOS ULTIMOS 250 ANOS.

Resumen aprobado por 1MeDMref

 

Dr. Timothy Baumgartner M.

Director de tesis

Se examin6é con una resolucién de 10 ajios, la depositacién de escamas de peces epi y
mesopeldgicos en los sedimentos laminados anéxicos del talud frente a Guaymas, Golfo de
California entre 1734 y 1978.

Se prepar6 un catdlogo fotogrdfico de referencia de las escamas en el que se incluyeron las
especies epi y mesopeldgicas mds comunesdel Golfo de California.

El flujo promedio de escamas de la anchoveta nortefia, FEngraulis mordax
(4.5 escamas/1000cm’/afio) fué mayor queel de la sardina monterrey, Sardinops sagax (1.0),
macarela, Scomberjaponicus (1.4) y merluza, Merluccius sp. (0.5). Dos especies de mictéfidos
tropicales: Diogenycthys laternatus y Bentosema panamense, representaron el 70 % de los
mesopelagicos.

Entodas las especies se observaron cambios en la tasa de depositacién de escamas de gran
magnitud (C.V.entre 110 y 255 %). Entre 1800 y 1920 no hayregistros de sardina monterrey,
mientras que la anchoveta alcanzalos valores masaltos de abundancia.

Lasfluctuacionesde estas dos especies parecen estar asociadas a cambiosclimaticos globales,
la anchoveta fué mds abundante en el siglo pasado, un perfodo frio, mientras que la sardina
lo fué a partir de la década de 1920, cuandoseinicié un calentamiento global.

Lasseries de la tasa de depositacién de escamasde la anchoveta nortefia y la sardina monterrey
en el talud frente a Guaymas no estuvieron muy correlacionadas con sus contrapartes de la
cuenca de Santa Barbara y cuenca de Soledad (valores de r menoresa 0.4 en el retraso cero).
Unarelacién débil (r menores a 0.2 en el retraso cero) también se observé entreel flujo de
escamasde la macarela, merluzay el grupo de los mictdfidos entre las dos primeras cuencas.
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FLUCTUACIONES POBLACIONALES DE PECES PELAGICOS EN EL GOLFO

DE CALIFORNIA EN LOS ULTIMOS 250 ANOS.

J. INTRODUCCION

La captura de peces peldgicos menores conforma una parte importante (30 %) del

volumentotal de las pesquerfas en México;el 80 % deella proviene del Golfo de California

(Anoénimo,1988). Desde susinicios, la pesqueria se ha caracterizadoporfluctuacionesnotables

en las poblaciones de sardina monterrey, Sardinops sagax caeruleus (Lluch-Belda etal. 1986),

comola cafda en la captura de 294,095 t en la temporada 1988/89 a 109,942 t en 1989/90

(Cisneros et al., manuscrito); asi como la reciente (1985-86) e inesperada aparicién de

anchoveta nortefia, Engraulis mordax (Hamman y Cisneros-Mata, 1989). Para la planeacién

y administracién de la pesquerfa serfa muy util poder estimar la magnitud y frecuencia de los

cambios enel tamajio de las poblaciones. También es importante conocer el origen de estos

cambios, si son caracteristicas propias de la comunidad(e.g. las relaciones de competencia y

depredacién entre anchoveta y sardina), o son cambios climéticos que alteran o desplazanel

habitat preferencial de la especie dominante, o bien son el resultado de un esfuerzo pesquero

demasiadointenso.

Una manerade describir la naturaleza de estos cambios, especialmente cuando son de

baja frecuencia, es analizando el comportamiento de registros naturales como el de los

sedimentos laminados anaerébicos, comolo hicieron Soutar e Isaacs (1974) para la cuenca

de Santa Barbara, California. Estos sedimentos conservan un archivo natural delflujo hacia

el fondodelosrestos de los organismos, comolas escamasde peces, formando una memoria

secuencialy cronolégica de los cambios en la disponibilidad de la poblacién en la regi6n que

permite inferir sobre la abundancia poblacional. Esta informacién es la tinica fuente para

extender nuestros conocimientos hacia el pasado y previo al perfodo de la pesquerfa. En



particular, proporciona un marcode los cambiosa largo plazo en la escala de varias décadas

y permite comparar el comportamiento de las poblaciones antes y después del inicio dela

pesquerfa en la regién.

Soutar e Isaacs (1974) encontraron que la abundancia de escamasde sardina monterrey

y anchoveta nortefia en los sedimentos laminados de la cuenca de Santa Barbara frente a

California (E.U.A) refleja las fluctuaciones en la biomasa quelos bidlogos pesqueros habfan

estimado desde la década de los treinta con métodos mas directos. Esta forma de validacién

les permitid analizar, en retrospectiva, las fluctuaciones poblacionales de ambas especies

aproximadamente de 1820 a 1970, con unaresoluci6n de cinco afios.

Bajo esta perspectiva, en el presente trabajo se utilizaron técnicassimilares para estudiar

las fluctuaciones poblacionales en un periodo de aproximadamente 250ajfios, que termina en

la décadade los setentas. Se investigaron las principales especies de peces peldgicos menores

en el Golfo de California, utilizando submuestras con intervalo aproximado de 10 afios de un

nucleo proveniente de la pendiente continental frente a Guaymas, Sonora (Fig.1).

Enla zona central del Golfo de California (asf como en la cuenca de Santa Barbara) se

retinen unaserie de condiciones que permiten la formacién y conservacién de los sedimentos

laminados, a saber:

i) Un patrén anual de vientos que induce cambiosestacionales en la producciénprimaria:

en invierno,los vientos que soplan del noroeste contribuyen a la formaci6n de zonasde intensa

surgencia (Badanet al., 1985), las cuales permiten una alta produccién,tanto enesta estacién

como en primavera. Al predominar las diatomeas en los restos que llegan al fondo forman

una ldminaclara (Calvert, 1966). En verano, los vientos predominantes del sureste provocan

surgencias débiles en la costa occidental y convergencia en la costa oriental. Baumgartner,

Ferreira-Bartrina y Moreno-Hentz (1992) proponen que en verano,el material terrigeno es
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Fig, 1. Batimetria deltalud frente a Guaymas, conla localizacién delos cinco sitios en que se tomaron nucleos para recontruir
la cronologla de las varvas (Baumgartneret al., 1991), El nucleo 1305 (negro) se submuestred para describir las tasas
de depositacién de escamasdelos epi- y mesopelagicos mas abundantesentre 1734 y 1978. Las profundidades se dan
en metros.



aportado del desierto continental por transporte edlico, formandose una lémina oscura. Estas

dos laminas de color y composici6n contrastante forman una "varva"y representan un aiio de

depositacion.

ii) una capa minima de oxfgeno (concentraciones menores a 0.5 ml/l) entre los 400 y

800 m de profundidad, bien definida en el golfo central y golfo sur (Calvert, 1964) que

intersecta a la interfase agua-sedimento, impide el establecimiento de especies bénticas que

destruirfan la estructura primaria de las l4minas estacionales (Baumgartner etal., 1991), en

la que ha quedadoregistrada la depositacién secuencial de los restos del plancton y del necton

de la columna de agua.



I. OBJETIVOS

1.- Formar un catdlogo de escamas de las especies de peces peldgicos del Golfo de

California que aparecieron en los sedimentos laminados.

2.- Reconstruir series de tiempo del flujo de escamasa los sedimentos laminadosen el

talud de Guaymas, mediante el conteo de escamas presentes en paquetes de 10 ajios de

sedimentos.

3.- Comparar lasseries de tiempodelflujo de escamasen el Golfo de California con las

series disponibles de la cuenca de Santa Barbara y la cuenca Soledad.

4.- Comparar analizarlas fluctuaciones en la abundancia delas especies depeces y su

posible relacién con cambios climdticos a largo plazo (i. e., anomalfas de la temperatura

superficial del mar y atmosférica).



I. MATERIALES Y METODOS

IHI.1 Niicleos de sedimentos.

Cinco nticleos de caja se tomaronen la pendiente continental frente a Guaymasen julio

de 1978, durante uncrucero a bordo del B/O M. Matamoros(Fig. 1). Se utiliz6 un nucleador

de ventila abierta de 30x30x 100 cm (Fig. 2). La posicién de los nticleos fué cercana a los 650

m de profundidad, en una regién de pendiente suave y relativamente constante que intersecta

la capa minima de oxfgeno. Los nticleos se congelaron inmediatamente en un bajio de hielo

seco y alcohol isopropilico y permanecieron en éste por 24 horas. Losnticleos se sacaron del

nucleador,se envolvieron enplastico y se mantuvieron congelados. Posteriormentese cortaron

losas verticales (aprox. 1 cm de espesor) de las caras exteriores. A estas seccionesse les

tomaron radiograffas y fotograffas para facilitar la delimitacién de las laminas y poder

submuestrearlos nticleos (Baumgartner, Ferreira-Bartrina, Cowen y Soutar 1992). El nticleo

denominado 1305 (Fig. 3) se dividié en cuatro bloques longitudinales, uno de los cuales se

utiliz6 en este estudio. El bloque muestreado representa aproximadamente 200 cm’de drea

de depositacién.

TiI.2 Cronologia.

Debido a que algunas seccionesestaban incompletas(i.e. no tenfan toda la secuencia de

léminas) Baumgartner op. cit. (1992) construyeron una cronologfa maestra comparando los

cinco ntcleos (Fig. 4). También dataron con Pb.) para verificar que la secuencia realmente

terminaba en 1978 y queel registro no tenfa hiatos. La secuencia de laminas del nticleo 1305

se comparé con la cronologia maestra,asf fué posible identificar el afio de 1955. En el bloque

que seutiliz6 en este estudio se identificaron dos discordancias en todoel lapso. Una en 1944,

al parecer de dosafios, y otra aproximadamente en 1824, a la cual se le asignaron cinco afios



   

 

Fig. 2. Nucleador de caja con ventila abierta que seutiliz6 para tomar el nucleo 1305 enel talud frente a Guaymas, a una
profundidad aproximada de 650 m.
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Fig. 3. Radiografia compuesta del nticleo 1305. Las Iineas discontinuas entre el frente y el lado del nticleoindicanel pliegueentre los planos (tomado de Baumgartneretal. 1991).
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Fig. 4. Cronologla maestra reconstruida de diferentes segmentosdelos nticleos. La columna dela izquierda esta compuesta
por segmentos de radiograffa; la derecha lo esta por fotograffas de la misma secuencia. Las barras horizontales
alo largo de los margenesde las columnasdelas radiografias y las fotograflas marcanla posiciones cada lamina
oscura. Las laminas equivalentes de la radiogratla y la fotografia est4n conectadasporIineas. Los nticleos del
cualprovienen los segmentos aparecen la izquierda. El sombreado indica Areas en que el ajuste no es bueno
entre los segmentos los diferentes nicleos (tomado de Baumgartneretal. 1991).
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de duraci6n (por el grosor de la capa, Fig.5) La cronologfa abarca los 244afios previos a la

toma de los nticleos,es decir hasta 1734, suponiendo que la segundadiscordancia no enmascare

mas de dosafios.

III.3 Procesamiento del niacleo.

Comoel nticleo no se habfa conservado en perfectas condiciones(las laminas estaban

inclinadas por el congelamiento) el muestreo se realizé cada diez afios, como estudio piloto

y para lograr un inventario mds rapido que cada dos 0 cinco afios (Baumgartneret al., en

prensa). Por estudios anteriores (ver Soutar e Isaccs, 1974) se sospechaba ademas,quela tasa

de sedimentacién de las escamas, especialmente la de clupeidosera baja, por lo que el ntiimero

deellas en una varva (un afio) hubiese sido muy pequefio. En las muestras que abarcaban una

discordancia,se optd por hacerel corte enella, y asf reiniciar el conteo de diez varvas. Enel

caso de la discordancia de 1944, la muestra porarriba tiene seis varvas (hasta 1950), en la

segundadiscordancia la muestratiene 11 afios. En la tiltima muestra sdlo restabanseis varvas.

Unavez cortada la muestra (por lo general de 10 varvas), se dibujé su base para la ulterior

determinaci6ndel drea.

Laslosas que abarcabanlos 25 perfodos que comprendenelintervalo se descongelaron

y se cirnieron por una luz de malla de 0.5 mm,0.25 mm,0.125 mm,0.063 mm y 0.025 mm.

Para el conteo de escamasse analizaron las fracciones de 0.5 y 0.25 mm. A continuaci6n, los

restos se lavaron y enjuagaron con jabén fotogrdfico (Photo-flo) para dispersarlos y asf poder

separarlos ictiorestos mas facilmente. Estos se conservaron en etanol al 60%.
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WII.4 Coleccién de escamasde referencia.

Para facilitar la determinaciodnde las especies epi y mesopelagicas que segtin Moseref

al. (1973) y Lavenberg y Fitch (1966) son mds frecuentes en el Golfo de California

(Lampanyctussp., Triphotorus mexicanus, Diogenichthys laternatus,Benthosemapanamense,

Vinciguerria lucetia, Sardinops sagax caeruleus, Cetengraulis mysticetus, Opisthonemaspp.,

Scomberjaponicus., Cololabis saira, Merluccius sp. y Pneumatophorus japonicus diego), se

prepar6 una coleccion de escamasdereferenciaantes del andlisis y conteo de la muestras (ver

Apéndice). Coneste fin, se montaron en portaobjetos todas las escamasde algunos ejemplares

de peces tomados in vivo o provenientes de colecciones cientificas (CICESE y Scripps

Institution of Oceanography). Los ejemplares de mictéfidos se determinaron segtn

Fraser-Brunner (1948). De las escamas mas pequeiias (i e.: macarela, mict6fidos y V. lucetia),

se elaboraron fotografias en blanco y negro tomadas con un microscopio estereoscdépico Wild

y objetivo 25 y 50 x; y para las especies con escamas de mayortamaiio se hicieron ampliaciones

en fotocopias tomadascon una impresora de microfichas Cannon.Es conveniente sefialar que

en algunas especies, principalmente de mict6fidos, no se incluyen todoslos tipos de escamas

que se suponetienen,yaque los ejemplares habfan perdido gran nimerodeellas. Ladescripcién

de las caracterfsticas diagnésticas de las escamasde las especies principales y sus imagenes

de foto o fotocopias se encuentran en el Apéndice dela tesis.

JU.5 Determinacién delas especies por escamas.

La determinacién de la anchoveta nortefia, sardina monterrey, macarela (Scomber

japonicus), merluza (Merluccius sp.) no represent6é ningtin problema al compararla con la

coleccién de referencia. Sin embargo, enel caso de los mict6fidos, la semejanzaentre ciertas

escamasde B. panamense, D. laternatus y D. atlanticus dificult6 su determinaci6n a nivel de

especie (ver Apéndice).
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TLL.6 Conservacién de las escamas.

Para evaluar un posible efecto de disolucién del medio dcidocaracterfstico del fondo

del talud de Guaymasindicadoporla falta de conservaciondel carbonato (Baumgartner, com.

pers.), escamas de sardina monterrey y anchoveta nortefia se sometieron a varios pH (2.0, 3.5,

5.0 y 6.5). Las soluciones fueron de HCL y NaOH.Para cada pH setenfancuatro recipientes,

cada unodelos cuales guardé tres escamas de sardina y cinco de anchoveta.

\II.7 Determinacién de Jas especies por vértebras.

Comonose tenfa una coleccién dereferencia, los conteos se hicieron en basea tipos de

vértebras a medida que aparecianen las fracciones analizadas. Al finalizar las observaciones,

se compararon estos tipos de vértebras con fotograffas e ilustraciones publicadas (Casteel,

1976; Chapman 1944; Clothier, 1950 y Phillips, 1942) y con algunas osamentasde colecciones

ictiol6gicas (Scripps). Sin embargo, la incertidumbre en la determinaciénde las vértebras

impidié realizar un andlisis comparativo comoel de las escamas. En vista que las escamas en

los sedimentos estén en buen estado,la determinacién de las especies por sus vértebras, las

cuales se conservan mejor, no result6 critico en este estudio.

II.8 Reconstruccién de los valores de las tasas de depositacién de escamas.

Para cada muestrase estimé6la tasa de depositacién de escamas en proporci6n al nimero

de afios y a sudrea de depositacién: el drea se midié de los dibujos de las bases de cada muestra

con un planimetro Lasico XE. En los paquetes en que la cronologfa no correspondié al inicio

de una décadas, el valor de la tasa de depositacién (t.d.) se interpolé linealmente (Rohlf y

Sokal, 1981). Las tasas de depositacién se expresaron en ntimero de escamas/1 000cm?/afio

(TablasIII y Figs. 6 y 7) para facilitar la comparacién conotros estudios (Soutary Isaacs,
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Tabla I. Nimero de escamaspor muestra (cifra en grueso oscuro) y tasa de depositacion(t.d.)
anual(# escamas/1000cm’/afio) anchoveta, sardina, merluza, macarela y mictéfidos. Todos
los intervalos de muestreo abarcan 10 afios excepto 1734-39:6 afios, 1820-29:4 afios, 1940-49:
6afios y 1970-78: 7.5 afios.Losafios en cursivas indican quelast. d. se interpolaron linealmente
(Rohlf y Sokal, 1981). El drea representa la superficie superior de cada muestra.

 

 

 

Intervalo Area  anchoveta sardina merluza miacarela mictéfidos
de muestra (cm’)

# t.d # td # td. # td. # t.d.
1734-39 197.8 4 34 0O 0 1 08 2 1.7 #40 33.7
1740-49 197.8 7 3.5 0 0 2 0 1 05 100 50.5
1750-59 197.8 2 1.0 0 0 1 05 0 0 14 TA
1760-69 214.0 5 23 0 0 O 0 0 0 3 1.4
1770-79 204.2 5 2.4 2 10 O 0 0 0 69 33.8
1780-89 197.5 4 2.0 1 0.5 0 0 13 66 118 59.7
1790-99 184.0 1 0.9 4 50 60 0 10 91 262 237.3
1800-09 205.6 0 0 O 0 O 0 0 0 8 3.9
1810-19 197.5 1 0.5 0 0 0 0 0 0 99 50.1
1820-29 203.6 2 2.5 0 0 O 0 0 QO 55 67.5
1830-39 216.2 5 2.1 0 0 O 0 0 0 17 TA
1840-49 192.2 0 0 O 0 O 0 0 0 15 78
1850-59 224.9 20 8.9 0 0 3. 13 0 0 30 13.3
1860-69 206.9 21 10.1 0 0 1 05 1 O05 54 26.1
1870-79 194.7 114 58.5 0 0 3 #15 4 21 69 35.4
1880-89 202.7 7 3.5 0 0 1 05 0 0 67 33.1
1890-99 192.5 10 5.2 0 0 2 10 0 0 44 22.9
1900-09 175.9 7 4.0 0 0 1 0.6 0 QO 94 53.4
1910-19 168.4 3 1.8 0 0 4 24 6 3.6 64 38.0
1920-29 222.2 0 0.4 1 0.3 1 09 8 3.6 454 165.9
1930-39 177.1 0 0 4 1.7 0 O14 2 19 119 108.3
1940-49 186.3 0 0 13 12.1 3 19 1 10 58 56.5
1950-59 186.3 0 0 3 1.6 1 05 2 Ll 95 51.0
1960-69 61.3 0 0 2 3.3 1 16 3 49 25 40.8
1970-78 61.3 0 0 O 0 O 0 0 0 4 8.7

TOTAL 218 30 25 53 1977
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Tabla II. Ntimero de escamas por décadas y tasa de depositacién (t.d.) anual (#
escamas/1000cm’/afio) de las especies mds abundantes de los mesopeldgicos. Todos los
intervalos abarcan 10 afios excepto 1734-39: (6 afios), 1820-29:(4 afios), 1940-49: (6 afios)
y 1970-78: (7.5 afios). Losafios en cursivas indican quelast. d. se interpolaron linealmente
(Rohlf y Sokal, 1981). El drea representa la superficie superior de cada muestra.

 

Intervalo Area D. B. V.

 

 

de muestra (cm’) laternatus panamense lucetia

# t.d # t.d # t.d

1734-39 197.8 12 10.1 7 5.9 0 0.0
1740-49 197.8 32 16.2 16 8.1 8 4.0
1750-59 197.8 6 3.0 1 0.5 0 0.0
1760-69 214.0 3 1.4 0 0.0 0 0.0
1770-79 204.2 21 10.3 22 10.8 1 0.5
1780-89 197.5 63 31.9 34 17.2 2 1.0
1790-99 184.0 98 53.3 719 42.9 4 2:2
1800-09 205.6 4 19 1 0.5 0 0.0
1810-19 197.5 59 29.9 20 10.1 It 5.6
1820-29 203.6 19 23.3 9 11.0 1 1.2
1830-39 216.2 10 4.2 4 1.7 1 0.4
1840-49 192.2 6 3.1 0 00 860 0.0
1850-59 224.9 17 76 5 22 0 0.0
1860-69 206.9 9 43 15 72 0 0.0
1870-79 194.7 26 13.4 8 4.1 2 1.0
1880-89 202.7 27 13.3 17 8.4 1 0.5
1890-99 192.5 22 11.4 3 16 60 0.0
1900-09 175.9 22 12.5 22 12.5 0 0.0
1910-19 168.4 24 13.9 22 12.9 2 0.9
1920-29 222.2 211 70.7 85 30.7 8 2.9
1930-39 177.1 69 55.8 25 21.4 0 1.1
1940-49 186.3 25 28.4 17 14.8 0 0.0
1950-59 186.3 51 27.4 19 10.2 3 1.6
1960-69 61.3 6 9.8 4 6.5 2 3.3
1970-78 61.3 0 0.0 3 6.1 1 2.0
 

Total 842 438 > “
I
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1969 y 1974; Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina 1992). Los valores de la tasa de

depositacién de escamasse transformaron a su logaritmo natural, para resaltar las tendencias

generalesen las fluctuaciones de la abundancia de escamas(Fig. 8).

III.9 Analisis de los datos de abundancia de escamas.

Con el propésito de describir en forma eficaz la variacién en las series de la Fig. 6 y 8

se hicieron autocorrelogramaspara cada especie (Fig. 9). Los autocorrelogramas nos ayudan

aelucidar las caracteristicas enlas series de tiempo,indicandosi existen perfodos derepeticion

a lo largo de una secuencia de datos. Es importante hacer notar que las series son cortas en

comparaci6na los perfodos y no permiten una estimaci6nde la significancia de las variaciones

sefialadas porlas autocorrelaciones. Sin embargo, se pueden utilizar como herramientas para

describir las series. Normalmente, para probar la significancia de una autocorrelacién se

requiere una serie mas larga que n= 50, y el ntimero deretrasos calculados no debe exceder

n/4. En el presente trabajo se calcularon los coeficientes de correlacion hasta 12 retrasos en

unaserie de n= 25.

Este andlisis permite comparar una secuencia consigo misma en posicionesde retrasos

sucesivas, en este caso cada10 aiios (ver Davis, 1973). En la Fig. 9 se presentan las secuencias

de las autocorrelaciones. El cdlculo de los autocorrelogramas se realizé con el paquete

estad{stico Statgrafics (Statistical Graphics Corp, 1989).

Para poder comparar las caracterfsticas de la variacion entre las diferentes especies, se

hicieron correlaciones cruzadas con los datos originales de la tasa de depositacién y conlos

transformadosa su logaritmo natural (Figs. 10, 11 y Tabla III). Los correlogramasindican los

valores de los coeficientes de correlaci6n que resultan del movimiento de unaserie relativo a

la otra. En general, la informacién de las correlacionesde los datos originales es similar a la

de los transformados, sdlo la forma de los correlogramas de los tiltimos es mds suave y
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Tabla III. Correlaciones cruzadasentre las series del logaritmo natural de la tasa de

depositacién de escamasdelas especies en el talud frente a Guaymas.

sardina merluza
sin retraso
anchoveta -0.43 0.26
sardina 0.22
merluza
macarela

maximo‘r’
(retraso)
anchoveta 0.56(7) 0.44(-6)
sardina 0.43(-7)
merluza
macarela

macarela

-0.09
0.50
0.30

0.44(-1,-2)
0.50(0)
0.33(6)

mictéfidos

-0.03
0.47
0.18
0.72

0.55(-2)
0.47(0)
-0.36(-11)
0.63(0)

coherente,lo que facilita las comparaciones. Por eso es conveniente hacer las comparaciones

entre las series de las diferentes especiesa la luz del andlisis con los datos transformados. Una

limitante de estas series es que son de muy pocasobservaciones(25 décadas), por lo que sdlo

se pueden apreciar uno o dosciclos en las abundancias de escamas.Por esta raz6n se consideré

mas conveniente no tanto calcular los niveles absolutos de significancia (para lo cual se debe

eliminar el efecto de la autocorrelacién), sino estudiar lo que nos indican sobre las

caracterfsticas de la estructura delas series de tiempoenla Fig. 6. Asf la correlacién cruzada

se convierte en otra herramienta heurfstica para hacer las comparacionesentrelas series.
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111.10 Comparacién entre la tasa de depositacién de las escamas de los peces epi- y

mesopeldgicos de la cuenca de Santa Barbara (California), cuenca Soledad (Baja

California) y el talud frente a Guaymas (Golfo de California).

Se compararonlas series de flujo de escamas de anchoveta nortefia y sardina monterrey

entre la cuenca de Santa Barbara, California (1740-1970), la cuenca Soledad, Baja California

(1780-1960) (datos de Soutar e Isaacs, 1969) y la cuenca de Guaymas (1740-1970, Fig. 12,

13 y 14). En las correlaciones cruzadas, el nimero de décadas que se compararon fué con

respecto a la serie mascorta (Fig. 13 y 14). En el caso de macarela, merluza y los mict6fidos,

se compararons6lo las series de la cuenca de Santa Barbara y la cuenca de Guaymasentre

1810 y 1970 (Fig.15 y 16).

TIL.11 Relacién de la abundancia de escamasconel clima.

Jones y Wigley (1990) construyeron unaserie de anomalfas de temperatura global del

planeta desde 1854 a 1988 (Fig. 17). Se escogié esta serie porque abarcaba un periodo més

largo que otras series. Por ejemplo,la serie de anomalfas de temperatura superficial del agua

de la corriente de California sdlo llega hasta 1917, por lo que unacorrelaci6n con la serie de

depositacién de escamas hubiese sido entre muy pocas observaciones, sélo seis décadas (de

1920 a 1970) y inicamente en un perfodocélido. A la serie original de Jones y Wigley (1990)

se calcularon los valores promediospor década,y ésta nuevaserie se correlacion6conlaserie

de depositacién de escamasde la cuenca de Santa Barbara, cuenca Soledad (Soutare Isaacs,

1969) y del talud frente a Guaymas (este estudio, Figs. 18 y 19).
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Cuenca de ©
Santa Barbara

Cuenca de
Cuenca de Guaymas
Soledad ®

Fig. 12. Localizacién geografica de la cuenca de Santa Barbara (California), cuenca Soledad (Baja California) y cuenca de
Guaymas(Golfo de California), en donde se ha estudiadola depositaci6n de escamasen los sedimentos laminados
(Soutar y Isaacs, 1969, 1974 y este estudio).
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las correlaciones cruzadasentrelasseries correspondientes.
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Fig. 17. Serie de anomallas de las temperaturas globales de todo el planeta entre 1854 y 1978 (Jones y Wigley, 1990).
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IV. RESULTADOS

IV.1 Conservacién de las escamas.

A los dos meses de montadoel experimento, ya se noté una notable disolucién de las

escamasa pH 2.0. A los seis meses,las escamasa éste pH estaban casi disueltas (translicidas).

En las escamas a pH 3.5 sdlo se noté un aclaramiento del borde, pero de unos pocoscirculi.

Enlos pH de 5.0 y 6.5 las escamasno sufrieron cambios.

En los sedimentos, por lo general las escamas se encontraron en buenestado,atin en las

varvas de 1760’s. Sin embargo, en las muestras que representan los perfodos de 1910-1920,

1900-1910, 1890-1900, 1840-1850, las escamas eran quebradizas y parcialmente disueltas.

Enestos casos,la identificacién de las escamasfué mdsdiffcil, o bien fué imposible en algunos

casos de mictéfidos.

IV.2 Lastasas de depositacién de las escamasdelos peces epi- y mesopelagicosen el talud
frente a Guaymas.

La Tabla I resumelos datos pertinentes a cada muestra en los que se basaronlos cdlculos

de las tasas de depositacién para la anchoveta nortefia, sardina monterrey, merluza, macarela

y el grupo no-diferenciado de los mictéfidos. La secuencia comienza con la muestra asignada

a los aiios 1734-1739 y termina con la muestra de 1970-1978. La anchoveta nortefia fué la

especie epipelagica mds representadaen los sedimentos,tanto en el nimerototal de escamas

como enlas diferentes décadas. En cambio las escamas de sardina monterrey, merluza y

macarela fueron mucho menos abundantes.

La Fig. 6 muestralas series de tiempodelas tasas de depositacién tabuladasen la Tabla

I. La Fig. 8 aparecen las grdficas de éstas tasas de depositacién transformadasa su logaritmo

natural. La transformacién logaritmicadel flujo de escamas resta importancia a los m4ximos
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extremos. Particularmente en el caso de la anchoveta nortefia y la sardina monterrey da un

aspecto mds coherente y suave a la variacién de las tasas de depositacion, enfatizando las

tendencias de largo plazo.

Se nota de la figura 6 que las escamas de anchoveta nortefia estuvieron presentescasi

en forma continua desde el comienzode la serie hasta la década de 1930. A partir de ésta, no

aparecen escamas de anchoveta nortefia en los sedimentos. La sardina monterrey sdlo se

registré en ocho décadas. Desde comienzos de 1800 hasta la década de 1920 no se encontraron

escamas de sardina monterrey. Después de esta fecha aparecié en formacontinua hasta los

60’s con su maximo de abundancia en los 40’s. No se encontraron escamas de sardina

monterrey enel tiltimo intervalo de muestreo (1970-78).

La merluza se observé casi en forma continua desde 1850 hasta los 1960’s, aunque en

menor abundancia respecto a la anchoveta nortefia y la macarela. Esta tiltima se presenté en

diferentes perfodos de la serie, pero sdlo durante un par de décadas (1730-50, 1780-1800 y

1860-1880). A partir de los 1920’s su registro fué continuohastael final de la serie.

Los mictéfidos estuvieron presentes en todoslos intervalos, con ligeras variaciones a

corto y largo plazo. Las tasas de depositaci6n son mucho mayoresquelas otras graficas por

la suma de cinco o mas especies.

En cuanto a las especies mesopeldgicas, las escamas identificables més abundantes

fueron de Diogenichthys laternatus (42 %) y Bentosema panamense (21 %). En cambio,

Triphotorus mexicanus y Diaphus pacificus juntos no representaronni el 1 % del total de los

mict6fidos. El 27 % de las escamasrestantes de la familia no pudieron determinarse a nivel

de especie o género, aunquesf fué posible diferenciarlas como mict6fidos. De Vinciguerria

lucetia (Photichthyidae) s6lo se encontraron 47 escamas. La TablaII resume losdatosde las

especies D. laternatus, B. panamense y V. lucetia cuyas escamasse pudieron identificar. La

Fig. 7 comparalas graficas de dichas especies en forma separadadela grafica deltotal de los



38

mict6fidos; ademasse presentala serie de la suma de D. laternatus y B. panamense.

Enel autocorrelogramade la anchoveta nortefia se nota un minimo a los 70 afios. Este

es la distancia entre el maximo de 1870-79 y el mfnimo de la década de 1800-10. Laserie

transformada (Fig.8) aunado con su autocorrelogramaen la figura 9 indican claramente una

variacién coherente, no abrupta y con un perfodo medio de 70 aiios, aunque el perfodo de

repeticién (140 afios) no es significativo estadisticamente.

En el caso de la sardina monterrey, los valores de autocorrelacién son muy bajos y

rapidamentese acercan a cero. En la Fig. 6 se nota que la mayorfa de las observaciones (17

décadas de untotal de 25) fueron ceros, y un posible periodo de 140 aiios que no aparece en

el autocorrelogramapor serla serie muy corta.

La curva del autocorrelograma de la macarela inmediatamente cae, y tiende a oscilar

alrededorde cero, reflejo de las varias apariciones y desaparicionesde la especieen el registro

de las escamas.

La merluza estuvo més correlacionada enel retraso de dos décadas,lo cual se aprecia

muy claramentea partir de 1850.

El autocorrelograma del grupo de los mictéfidos se caracteriza por valores de

autocorrelaci6n muy bajos. Esto refleja las variaciones pequefias (ndtese en la Fig.6) entre

cada unadelas décadas.

En cuanto la relacién entre las diferentes especies, una comparaci6n de gran interés

es entre la anchoveta nortefia y la sardina monterrey (Fig. 10, 11 y Tabla II). La correlacién

cruzada entre estas dos especies enfatiza una relacié6n completamente inversa (correlacién

negativa), siendo el mejor ajuste en una década de desfasamiento (sardina monterrey

precediendoa la anchoveta nortefia).
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El aspecto general de la funcién de correlacién cruzada semeja una funcién seno con

una longitud entre los dos m4ximos(correlaciones positivas) a los retrasos de +70 y -80afios.

Estos maximosreflejan la coincidencia del maéximo de anchoveta nortefia alrededor de 1870

con los dos maximos de sardina monterrey separados por 150ajios.

No6tese que las funciones de correlacién cruzada (Fig. 11) para la anchoveta nortefia y

la macarela, y la anchoveta nortefia con el grupo de los mictéfidos también tienen la misma

formageneral del seno quetiene la relacién entre la sardina monterrey y la anchoveta nortefia.

Las diferencias consisten en una menorpersistencia en los valores de correlacién, asf como

cambiosligeros en las posiciones de los méximos y minimosde correlacion, Esta similitud

en las correlaciones cruzadas es unasefial de las estructuras comparables de las series de la

sardina monterrey, macarela y el grupo de los mictéfidos que, contrastan con las series de

merluza y anchoveta nortefia. Asi, encontramos que las dos funciones de las correlaciones

cruzadas entre la sardina monterrey y Ja macarela es una imagen especular frente a las

correlacionesentre la anchoveta nortefia y la sardina monterrey, macarela y mictdfidos.

La buenarelacién entre la macarela y los mictéfidos (r = 0.65 en el retraso "0"), aunado

con las correlaciones entre estos dos y la sardina monterrey también sefialan la semejanza

general en la estructura (fase y amplitud) de las series de la sardina monterrey, macarela y

mict6fidos.

Mientras que la anchoveta nortefia esté claramente en contrafasea la sardina monterrey,

macarela y los mict6fidos, la merluzatiene una correlacién cruzada intermedia con las demas

especies. Con respectoa sufase,es la serie que mds difiere respecto a las demas. Ademds es

la serie con la tasa de depositacién de escamas masbaja.
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IV.3 Comparacion entre la tasa de depositacién de las escamas delos peces epi- y

mesopeldgicos en la cuenca de Santa Barbara (California), cuenca Soledad (Baja

California) y en el talud frente a Guaymas (Golfo de California).

EI flujo de escamas de anchoveta nortefia fué menor y mucho masvariable en la cuenca

de Guaymas (Tabla IV y Fig. 13). Las series entre las tres cuencas no estuvieron muy

correlacionadas. Sin embargo, el mayor flujo de escamas en Guaymascorresponde a uno de

los valores més altos en la cuenca Soledad y la cuenca de Santa Barbara. Las tendencias

generales que se observanenlastres series es el aumento progresivoa partir de 1800-1820,

y un descenso paulatino que culmina con la desaparicién en Guaymasen los 1930’s y una

recuperacién parcial en las décadas de los 40 y 50’s, en Santa Barbara y Soledad

respectivamente.Es interesante que la mayorcorrelaciénenel retraso "cero" es entre Guaymas

y Soledad.

Tabla IV. Comparaci6n delos valores promedio, minimo, maximoydesviacién estandar

de las tasas de depositacién de escamasde anchoveta y sardina en las cuencas de Santa Barbara

(California), Soledad (Baja California) y Guaymas (Golfo de California) entre 1740 y 1970.

 

 

anchoveta sardina

S.B Sol. Guay. S.B. Sol. Gua.

HL 9.3 11.1 45 2.9 0.4 1.02
m{nimo 0.6 0.7 0 0 0 0
maximo 21.0 32.2 58.5 10.4 3.7 12.1
D.E. 5.2 8.0 11.5 2.8 0.7 2.60

CV. 56 72 255 97 175 255
 

Aligual que la anchoveta nortefia, el flujo de escamasde sardina monterrey en Guaymas

fué menor y mas variable que en Santa Barbara, pero mayor que en Soledad. La sardina

monterrey en Guaymasesté en contrafase con las de Santa Barbaray Soledad, particularmente
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en el perfodo de 1750-1920 (Fig. 14). Aunque los coeficientes de correlacion (r)son bajos en

los retrasos ’cero’ y de pocas décadas, al menos son negativosentre la serie de Guaymas con

las otras series. En cambio entre Santa Barbara y Soledad los valores de r son positivos y

mayores. Sin embargoa partir de 1930, se nota una mayor correspondenciaentre lasseries,

aunque la sardina monterrey en Santa Barbara pareciera anteceder a Soledad y ésta a la de

Guaymas por algunas décadas. Nétese que los mdximos ocurren en 1900, 1920 y 1940

respectivamente y en los valores altos de r cuando Soledad sucede a Santa Barbara por 20

afios (0.60) y cuando Soledad antecede a Guaymasporigual lapso (0.821).

En cuanto las correlaciones cruzadasentre las series del flujo de escamas de macarela,

merluza y mictéfidos de la Cuenca de Guaymasy la de Santa Barbara (Fig. 15 y 16). En estos

casos fueron muy bajos los r, indicando unarelacién débil entre la abundancia de cada una

de las especies de la Cuenca de Guaymasconsu contraparte en la Cuenca de Santa Barbara.

IV.4 Estimaci6n de la biomasa dela sardina monterrey y la anchoveta nortefia a partir

de los datos de la tasa de depositacién de escamas.

A manera de ejercicio, se utilizaron las ecuaciones de regresién obtenidas por

Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina (1992) para expresar las fluctuaciones poblacionales

de sardina monterrey y anchoveta nortefia del Golfo de California en unidades de biomasa

(Fig. 20).

Se observa que la biomasa de la sardina monterrey es ligeramente mayor que la de

anchoveta nortefia, a pesar de que en las series de la tasa de depositacién de escamasla

anchoveta nortefia era mucho més abundante que la sardina monterrey. Esto nos recuerda que

la tasa de depositacién de escamas no es proporcional entre las especies, ni tampoco su

equivalencia en términos de biomasa,por lo que las comparacionesinterespecificas basadas

en flujo de escamas deben hacerse con cautela.
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Fig. 20. Biomasa de anchoveta + sardina (eprmecuetores) enelGolfo de California estimadas a pan delflujo de escamassobre
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enla captura entre 1973 y 1987 (Cisneros et al., manuscrito)



43

En la Fig. 20 se comparan los valores de biomasa de sardina monterrey estimados a

partir del flujo de escamascon estimaciones de biomasa de reproductores basadosen la captura

de la especie de 1973 a 1987 (Cisneros et al., manuscrito). Desde el comienzo de la pesquerfa

hasta 1985 se observé un aumento continuo de la biomasa. En los dosaiios siguientes ésta

disminuye, aunque los valores permanecenrelativamentealtos.

IV.5 Relacién de la tasa de depositacién de escamasconel clima.

En la Fig 17 se aprecia que el siglo pasado se caracterizé por pequefias fluctuaciones

con ciclos de 20afios, pero siempre fueron temperaturas bajas en relacién las deeste siglo.

Durante los 1920’s se nota un calentamiento quepersiste hasta el final de la serie.

Enel Golfo de California, la anchoveta norteiia, después de encontrarse casi en forma

continua desde 1740, desaparecié de los sedimentos en la década de los 1930’s, ya en un

periodo de calentamiento (Fig. 20). La correlacién entre la serie del flujo de escamasy la de

anomalfas de temperatura global del planeta (Jones y Wigley, 1990) fué baja, pero negativa

en la mayorparte de los retrasos. Esto mismose observaen las series de la cuenca de Santa

Barbara y Soledad. Enla primera la correlacién fué negativa en los primerosretrasos, y mas

alta en el retraso "cero" (r = 0.843).

La sardina monterrey del Golfo de California, a diferencia de la anchoveta nortefia,

estuvo mas correlacionada con los cambios en la temperatura, y ademdsésta relacién fué

positiva, r= 0.64 en el retraso ’cero’. Sin embargo, estos valores hay que tomarlos con

precauci6n,ya quesiete de los 13 valores comparadosde la serie de depositacién de escamas

son Ceros.
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V. DISCUSION

V.1 Conservacién de las escamas.

Las escamas son una intermezcla de apatita cristalina y una matriz orgdnica de

coldgeno-ictiolepidina (Wallin, 1957). Se esperaria porlo tanto quese disolvieran a pH bajos

y degradaran por actividad microbiana.

Enel experimento que se mont6,s6lo se disolvieron notablemente las escamas expuestas

a pH muybajo (2.0), y en menor grado a pH 3.5. Estos valores estén muy por debajo de los

esperadospara los sedimentos laminados anéxicos de la Cuenca de Guaymas(aprox. pH 5.0).

Aunqueel experimento sdlo duré ocho meses, estos resultados preliminares indican que existe

un pH umbral (cercano a 3.5) bajo el cual las escamas comienzana diluirse.

La matriz orgdnica es improbable que se degrade en medios anaerébicos (Kaplan y

Rittenberg, 1963). La sola existencia de los sedimentos laminadosbien definidos sugiere que

la capa minima de oxigeno no se desplaz6 verticalmente durante estosaiios, lo que impidié

la colonizacién de los sedimentospor crustdceos, poliquetos y moluscos, que habrfan mezclado

las ldminas de sedimento y deterioradolosictiorestos.

La merapresencia de fluctuaciones en cada una de las especies y en su conjunto indica

al menosquela pérdida de escamasen los sedimentosnohasido suficiente para enmascarar

tales cambiosen la abundancia. Ademéslos niveles de mayor abundancia no concuerdanentre

las diferentes especies. Es muy improbable que periodos de "mala conservacién" para una

especie sean "buenos"para otra. Es notable también la presencia continua de los mictéfidos

alo largo de 250 afios.

Las evidencias anteriores apoyan la suposicién de que las escamas depositadas desde

1734 hasta el sondeo en 1978 se han conservado de igual forma.
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V.2 Abundancia de los peces epipelagicos.

V.2.1 Anchoveta nortefa y sardina monterrey.

La presencia de escamas de anchoveta nortefia en los sedimentos fué sorpresiva, mds

atin cuando ésta se remonta hasta la década de 1730,por haber sido mas continuosu registro

y mucho mayorel flujo de escamas respecto a los demas epipelagicos (sardina monterrey,

merluza y macarela), aunque en términos de biomasalarelacién no se mantiene necesariamente

(Baumgartner, Soutar y Bartrina 1992).

La anchoveta nortefia es susceptible a las artes de pesca utilizadas para la sardina. Desde

1971 se inicié la pesca masiva de sardina en el Golfo de California (Arvizu-Martinez, 1987),

sin embargo solo hasta 1985/86 se registré la anchoveta nortefia entre la captura dela flota

(Hamman y Cisneros-Mata 1989).

La mayor abundancia de anchoveta nortefia en las décadas del siglo pasado contrasta

conla ausencia total de la sardina monterrey enel registro de escamas,incluso se observa una

alternancia con fronteras no mayores a 10 afios (década de 1930). Este fendmenohasido una

de las mayoresinterrogantes de los estudios poblacionales y pesqueros en sistemas altamente

productivos.

Los mecanismos que se han propuesto para explicar la alternancia de las especies de

estos dos géneros bdsicamente son dos:

- el desplazamiento competitivo de una especie por otra (ver Murphy, 1966).

- el efecto de algtin cambio en una variable ambiental de mediano o largo plazo sobre

el reclutamiento y/o la distribucidén de la poblacién desovante.

En cuanto al primer mecanismo,el hecho que la anchoveta y la sardina compartanel

mismonivel tréfico (ambosson son planctéfagos) sdlo es una evidencia circunstancial y no

puedeconsiderarse per se una prueba de competencia. Santanderetal. (1983) sf demostraron

una interaccién directa: ambos son depredadores mutuos de huevosy larvas. Butler (1991)
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encontr6 quelosfactores bidticos -mas quelos abiéticos- parecieron afectar la mortalidad de

la sardina monterrey;las tasas de mortalidad de las larvas menoresa 20 dfas de edad estuvieron

positivamente correlacionadas con la biomasa adulta de la anchoveta nortefla, y en menor

grado con la abundancia de zooplancton. Esto -segtin el autor- sugiere que las dos especies

interactian por depredacién. En cambio, no encontré relacién alguna con Ja temperatura, la

estabilidad de la columna de agua, las surgencias, el transporte de larvas, las anomalias de la

salinidad y la abundancia de macarela.

El segundo mecanismogeneral propuesto ha recibido muchaatencién en los ultimos

afios, y es al parecer, el mds aceptado por la comunidadcientffica.

Por ejemplo, MacCall (1986) apunté que el tamafio medio de las anchovetasenel sistema

de California ha declinado drasticamente desde mediadosde los 70’s y no exclusivamente por

efecto de la pesca. La poblacidn de sardina monterrey mostré signos de recuperacién en este

periodo, pero a un nivel insignificante en la cadena tréfica, que no explicarfa la disminucién

en el tamafio de las anchovetas. El autor concluy6 que estos eventos debenserindependientes,

y sugiere que son resultado de cambios ambientales.

La simultaneidad y alta correlaciénentre las fluctuaciones de especies peldgicas (sardina

especialmente) que ocupan el mismonicho ecolégico entre varios sistemas productivosi.e.:

California, Humboldt y Japén, han apoyadola hip6tesis que las especies responden variables

climaticas que operan en unaescala global (Kawasaki, 1983 y 1991; Luch-Belda, Hernéndez-V

y Schwartzlose, 1991 y Crawford,et al. 1989 y 1991).

Eneste sentido, se compararonlasseries de flujo de escamasdetres sistemas productivos

de la zona de California: la cuenca de Santa Barbara, California, la cuenca Soledad, Baja

California (datos de Soutar e Isaacs, 1969) y la cuenca de Guaymas,Figs. 11, 12, 13 y 14).

Aunquelasseries no estuvieron muy correlacionadas,es interesante que en la anchoveta

nortefia por ejemplo, la mayor correlacién en el retraso "cero" es entre Guaymasy Soledad.por ejyemp y' y' y
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Esto sugiere que el comportamiento de la poblacién de anchoveta nortefia entre el Golfo de

California y la cuenca Soledad es mds parecido que entre ésta y la C. de Santa Barbara. Es

probable que los cambiosenla poblacién del golfo, asi como su recolonizacién se expliquen

por expansionesy contracciones geogrdaficas de la poblacionde la regién de la cuenca Soledad.

E] desfase entre las series de abundancia de sardina monterrey entre Guaymasy las dos

cuencasdel sistemade la "Corriente de California" pudiera explicarse por un desplazamiento

en el area de desove de la sardina monterrey del Golfo de California. En los sedimentos

laminadosde la cuenca de Santa Barbara y Soledad la mayorparte de las escamas de anchoveta

nortefia y sardina monterrey corresponden a individuos menores a los dos afios. De hecho,

éstas cuencas pueden llegar a ser centros dominantes de productividad de peces peldgicos

(Soutar y Isaacs, 1974). Mientras que en el drea de la cuenca de Guaymass6lo se encuentran

sardinas adultas-desovantes(y inicamente en los meses de desove), y nojuveniles o subadultos

(ver Sokolov, 1974). Por esto,el registro del flujo de escamas en la Cuenca de Guaymaspodria

ser sensible a cambios en la ruta migratoria y/o en las areas e intensidad de desove. En los

mapasde distribucién de huevosy larvas de sardina monterrey en el sistema de la Corriente

de California (Kramer, 1970) desde 1951 a 1966, se observa que en los afios con cambios

drdsticos de temperatura,la distribucién de huevosy larvas cambia notablemente. Por ejemplo,

en los afios en que ocurren eventos del Nifio (1957-1958) las dreas de desove se encuentran

mucho mésal norte y dispersas.

Lluch-Belda et al. (1986) sugirieron que las fluctuaciones en la captura de sardina

monterrey podrian reflejar cambiosen la distribucién de la poblacién desovante,y porlo tanto

de la susceptibilidad del stock. El desove, como suponen Lluchet al. (1991) debe tener un

rango de temperatura 6ptimo mésestrecho y crftico que en el resto del ciclo de vida de la

sardina monterrey. Hamman (1991) confirmé que el desove ocurre principalmente en la zona

central del Golfo (entre 17.75 y 20.0 °C), pero nolimitado a las zonas de surgencias en la costa
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y sugirié quelas intrusiones de aguas célidas pueden afectar el reclutamiento al constrefiir la

poblacién adulta en el norte, reduciendo el habitat disponible para el desove, asf como su

duracién. En estas condiciones el canibalismo se podria incrementar, la competencia por

alimentoentrelos juveniles afectaria su mortalidad, tasa de crecimiento y su fecundidad futura

(Hammannet al. 1988). El efecto de cambios climaticos se percibe al parecer, en las etapas

mascriticas del reclutamiento, como el desove.

Es posible que cambiosenlas corrientes, frentes, asf comoenla intensidad, localizacién

y drea de las zonas de surgencia significarfan cambiosenla calidad y extensiondelos habitats

disponibles, p. e. en el drea de desove de sardina monterreyen el golfo central. Terazaki (1989)

anoté que paralelo a las fluctuaciones de largo plazo de la sardina japonesa (Sardinops

melanosticata) en el sistema de Kuroshio han ocurrido cambiosnotablesenlas areas de desove

y cria. En los perfodos de mayor abundancia la temperatura de las aguas dondelos juveniles

se alimentaron y desarrollaron fué mds baja. La disminuciénde la poblaciénse atribuy6 a una

mortalidad masiva de larvas por inanicién, al ser arrastradas hacia aguas mds pobres por

meandrosde la corriente de Kuroshio, que persistieronpor10 afios. Enel sistema de Benguela

también se han observado cambiosde largo plazo enla distribuci6n de las areas de desove de

la sardina (Sardinopsocellatus), que se reflejaron en cambiosen la distribucién de las capturas

(Crawford, Shannon y Chelton, 1989).

Parrish et al. (1989) anotaron que las sardinas tienen migraciones extensas y cambian

su distribucién geografica en asociacién no sélo con perturbaciones medioambientales sino

con la propia fluctuacién poblacionali. e: las 4reas de desove son abandonadas cuando los

niveles de la poblacién son bajos. Esta cualidad, la seleccién densodependiente del habitat,

también la comparte la anchoveta (ver MacCall, 1983)

Estudios comparativos sobre la variabilidad genética de la sardina monterrey han

sugerido también, una gran capacidad migratoria. Hedgecocker al. (1989) encontraron que
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las poblaciones de Guaymas, Son., Bahfa Magdalena, BCS,y tres zonas de California: Southern

Bight, Monterey Bight, y Tomales Bighteran virtualmente idénticas en los 32 loci examinados.

El que las sardinas en localidades tan separadas tengan los mismosalelos raros sugiere que

se ha dado un flujo genético importante entre las poblaciones actuales, De hecho, la baja

variabilidad génetica entre poblaciones es caracteristica de las especies con alta capacidad

migratoria. Esta capacidad le pudo permitir a la sardina monterrey, recolonizar el Golfo de

California después de varias décadas de ausencia.

Sin embargo, Hedgecock (1991) no descarta que la baja variabilidad se deba a un cuello

de botella de la poblacién, como los que podrfan haber ocurrido en los hiatos de sardina

monterrey que se registraron en los sedimentos laminados (Soutar e Isaacs, 1969). Otra

posibilidad que consideranesla reciente colonizaciénde la regién de California por un ntimero

reducido de sardinas.

Lasfluctuaciones de perfodos largos encontradas para sardina monterrey y anchoveta

nortefia se han observaronenel sistema de la "Corriente de California" (Soutar e Isaacs, 1969

y 1974 y Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina 1992) y en la cuenca Soledad (Soutar e

Isaacs, 1974).

Estos tltimos encontraron que en la cuenca de Santa Barbara, durante los 1850 afios

previos a su estudio, la sardina monterrey aparecia en promedio cada 80 afios (rango de 20a

200 afios) y que perduraba de 20 a 150 afios. Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina (1992)

calcularon que el tiempo promedio de recuperacién fué de 30 afios y que fluctuéd en alta

frecuencia con un perfodo de 60ajios y en baja frecuencia, a 480 afios. Aunque la abundancia

de escamasde anchoveta nortefia también fluctud, éstas nunca desaparecierondelregistro; de

hecholas fluctuaciones fueron de menor frecuencia: de 100 afios y 680 afios. En la cuenca

Soledad nose observa esta mayorpersistencia y menorvariabilidaden el registro de anchoveta

nortefia respecto a la sardina monterrey (cfFig. 13 y 14).
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Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina (1992) compararon el flujo de escamas con

estimaciones de la biomasa. En el caso de la sardina monterrey, estas estimaciones

comprendianel perfodo entre 1932-44 (Murphy, 1966) y 1945-1965 (MacCall (1979) y

representan la biomasa de adultos desovante de dos afios o mas entre Punta Baja (Baja

California) y Monterey (California), que correspondeal "stock" del norte (Radovich, 1981).

Las estimaciones de la biomasa de anchoveta nortefia abarcan de 1940 a 1969 (Smith, 1972)

incluyen los "stocks" del centro y sur, como los define Vroomanet al. (1981), es decir, la

biomasa adulta que se encuentra entre San Francisco (California) y Cabo San Lucas (Baja

California). Las ecuaciones de regresi6n que Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina (1992)

calcularon, les permitié convertir los datos de flujo de escamasa valores de biomasa.

Un andlisis similar no es posible realizarlo para el Golfo de California ya que no se

tienen datos para un mismoperfodo delflujo de escamasni de biomasa. Serfa necesario tener

informacién del flujo de escamasa partir de 1970 pero con unaresolucién, idealmente, de

uno a dosaiios.

Como se mencioné anteriormente, éstas ecuaciones de regresiOn se utilizaron para

expresar las fluctuaciones de sardina monterrey y anchoveta nortefia del Golfo de California

en unidades de biomasa (Fig. 20)

Una tasa de depositacién de escamas igual a cero (como en todo el siglo pasado)

corresponde a 0).41 millones de toneladas métricas (tm) de sardina monterrey y es comparable

a la biomasade los afios 1978 a 1981 (segtin Cisneroset al., manuscrito). Los valores entre

1940 y 1970 (exceptuando la década de 1950) serfan comparables a los de mayor biomasa en

los uiltimosafios (1984-1986). El maximo de la década de 1950 podrfa parecer desorbitado,

de hecho, conviene reiterar que las ecuaciones derivadas por Baumgartner, Soutar y

Ferreira-Bartrina (1992)lo fueron parael "stock"del norte, con una drea de distribucién mayor

a la del Golfo de California. La similitud entre los valores de las tasas de depositacién de
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escamasentre ambas cuencasnosugiere que el "stock" del Golfo de California estuviera mds

concentrado sobre la zona en que se toméel nticleo a comparacién del de la Cuenca de Santa

Barbara.

Las estimaciones para la anchoveta nortefia deben tomarse también con cautela. Las

poblacionesde esta especiese havisto que tienen importantes fluctuaciones tanto en frecuencia

alta como baja (Baumgartner, Soutar y Ferreira-Bartrina, 1992). En el Golfo de California,

apenas en 1985 se tienen evidencias de su presencia (Hammann y Cisneros-Mata, 1989). En

los tiltimosafios se ha notado un incremento enlas capturas de anchovetanortefia (18 000 tm

en la temporada 89-90), aunque siguen siendo mucho menores quelas de sardina monterrey

(casi 110 000 tm para la misma temporada, Cisneroset al., manuscrito).

V.2.2 Macarela, merluza, y mict6fidos.

Aunquelos valoresder entre las series del flujo de escamasentrelas diferentes especies

fué bajo, es interesante que mientras por un lado sardina monterrey y anchoveta nortefia

estuvieron negativamente correlacionadas,la sardina monterrey con las demas especies tuvo

unarelaciénpositiva, incluso con sus depredadores: la macarela y la merluza (Fig. 10, 11 y

Tabla IT).

La correlacién de la sardina monterrey con los mictéfidos sugiere que las temperaturas

célidas que pudieron ser favorables para la sardina monterrey también lo fueron para los

mictéfidos,los cuales estuvieron representadosen su mayorparte por especiestropicales como

D.laternatus y B. panamense (Brewer, 1973 y Gjoseter y Kawaguchi, 1980).

Parrish et al. (1983) consideran que los mesopeldgicos pudieran competir con los

epipeldgicos por alimento. Ellos compararon las abundanciasrelativas de larvas de anchoveta,

merluza y mesopeldgicosen el sistema del Pert, California y Benguela. En Pert, donde justo

debajo dela termoclina los niveles de ox{geno son muybajos, los mesopeldgicosy la merluza

se encuentran con un habitat muy reducido. Estos sdlo llegan a representar el 4.1 y 0.37 % de
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las larvas, mientras que la anchoveta (Engraulis ringens) alcanza un 92 %. En California -en

cambio- dondeel habitat disponible es mucho més extenso,las larvas de los mesopeldgicos

y la merluza Ilegan a representar el 22 y 17 % respectivamente, mientras que la anchoveta

nortefia comprende sdlo el 37 %.

Ware (1991) encontré que en las aguas del sur de British Columbia (Canada), las

oscilaciones enla fuerza de la clase anual (FCA)dela sardina monterrey no estuvo relacionada

nicon la merluzanila macarela; de hecho,ésta tiltima tendi6 a colapsar en fase con la sardina.

Parrish y MacCall (1978) anotan que para la regidn de la Corriente de California, la FCA de

Ja macarela tuvo unacorrelacién positiva con la intensidad de las surgencias durantela estaci6n

de desove. MacCall et al. (1985) apuntaron que posiblemente el decremento en la biomasa

desovante de anchoveta nortefia entre 1970 (dos millones t) y 1984 (300 000 t) se deba a la

predacién por Scomber japonicus.

Loeb y Rojas (1988) notaron cambios en la comunidad ictioplancténica de las aguas del

norte de Chile entre un perfodo frfo y de baja salinidad (mayor influencia de aguas

subantérticas), y unoconinfluenciade aguas subtropicales. En el primero,lacomunidad estuvo

dominada,entreotras, por la anchovetay Lampanyctus parvicauda, mientras que en el segundo

predominaron la sardina, D. laternatus, V. lucetia y otros semipeldgicos. Serra (1991)

interpreté estos resultados como una evidencia que apoya la hipétesis de la modulacién

mediambientala gran escala y plazo.

Las series del flujo de escamas de macarela, merluza y mictéfidos de la Cuenca de

Guaymasy la de Santa Barbara estuvieron poco correlacionadas (Fig. 15 y 16), indicando una

relacién débil entre la abundancia de cada una delas especies de la Cuenca de Guaymas con

su contraparte en la Cuenca de Santa Barbara.

Es interesante, sin embargonotar la gran diferencia que existe entre el flujo de escamas

delamerluzay los mictéfidos entre estas dos cuencas, La merluzade la Corriente de California,
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atraviesa la Cuenca de Santa Barbara en sus migracionesdelas éreas de alimentaci6n a las de

desove. Dela poblacién del Golfo de California, se conoce muy poco,de hecho no existe una

pesquerfa establecida. Es probable que el flujo de escamas mucho mayor en la Cuenca de

Santa Barbara refleje las mismas diferencias en biomasa.

En cuantoa los mict6fidos, la relacién fué inversa. En el Golfo de California el flujo de

escamas fué mucho mayor. Los mict6fidos del golfo, debido a la topografia, bien pudieran

estar mds constrefiidosal drea de la cuenca de Guaymasy aprovecharlas condicionesdealta

productividad. Mientras que en la cuenca de Santa Barbara,la cual es mucho masextensa,los

mict6fidos pudieran estar mds dispersos. En los mapasde distribucién de larvas de mictéfidos

(Ahlstrom, 1972) se observa que de las seis especies de mict6fidos mds importantes en la

Corriente de California sdélo tres (Stenobrachius leucopsarus, Leuroglossus stilbius y

Bathylagus wesethi) parecen desovar en el area donde fueron tomadoslos niicleos de Santa

Barbara. Ni Vinciguerria lucetia ni Triphotorum mexicanusestén representadosen esta area.

Este hecho podria explicar también la diferencia entre las tasas de depositacién de escamas

en la cuenca Santa Barbara y la cuenca de Guaymas.

V.3 Relacién con el clima.

Lasfluctuacionesde largo plazo que se observanen las series de abundancia de escamas

de las diferentes especies de peces peldgicos menores sugiere que los mecanismos que

controlan el tamafio de las poblaciones son climdaticos, particularmente en el caso de estas

especies de ciclo de vida corto (menores a 10 ajios).

En el Golfo de California, la anchoveta norteiia, después de encontrarse casi en forma

continua desde 1740, desaparecié de los sedimentos en la década de los 1930’s, ya en un

periodo de calentamiento (Fig. 18). La correlacién entrela serie del flujo de escamasy la de

anomalfas de temperatura global del planeta (Jones y Wigley, 1990) fué baja, pero negativa
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en la mayorparte delos retrasos. Esto mismo se observa en las series de la cuenca de Santa

Barbara y Soledad. En la primera la correlacién fué negativa en los primeros retrasos, y mds

alta en el retraso "cero" (r = 0.843).

Hammany Cisneros-Mata (1989) sugieren que la anchoveta nortefia pudo haber entrado

al Golfo de California durante perfodos en que la temperatura del agua era al menos 2 °C mas

baja que la normal, lo cual sucede a menudoenlos perfodos de recobramiento posterior a

"Nifios" fuertes. Lluch-Belda et al. (1991) compararon el desove de sardina monterrey y

anchoveta nortefiaen relaci6n ala temperatura superficial del mar e intensidad delas surgencias

y concluyeron que la anchoveta norteiia es estenotérmica, aunque pueden desovar tanto en

zonas de surgencias débiles o fuertes.

Dorseyetal. (1991) encontraron que anchoveta domin6las zonasde surgencias en ambos

hemisferios durante los perfodos de enfriamiento mds fuertes. Cuando se hundiéla isoterma

de 14°C la sardina domin6 en ambos, aunque en el Hemisferio sur la respuesta de la poblacién

fué mas fuerte.

Smith y Eppley (1982) encontraron que la abundanciade larvas de anchoveta monterrey

en la regién de la gran Bahfa del Sur de California estuvo positivamente correlacionadaa los

niveles de zooplancton del verano previo y con la produccién primaria en la mismaestacidn.

Aunquelas series a largo plazo en la biomasa de anchoveta nortefia y la produccién primaria

mostraron unarelacién baja, ambos fueron bajosen los afios calidos de 1957 y 1958.

La sardina monterrey del Golfo de California, a diferencia de la anchoveta nortefia,

estuvo mas correlacionada con los cambios en la temperatura, y ademdsésta relacién fué

positiva, r= 0.64 en el retraso ’cero’. Sin embargo, estos valores hay que tomarlos con

precauci6n, ya quesiete de los 13 valores comparadosde laserie de depositacidn de escamas

son ceros.



55

Lluch-Beldaet al. (1991) encontraron que las sardinas prefieren desovar en aguas mds

célidas que las anchovetas y que se comportan comoeuritérmica.

El resurgimiento de la sardina monterrey en los sedimentos de Guaymasen la década

de 1920 coincide conelinicio de un calentamiento global. En los sistemas de Japon, California

y Humboldt se observa un aumento en las capturas de sardina (ver Kawasaki, 1991). La

pesquerfa dela sardina monterreyen California colapsé enlos afios 40’s,atribuido a un esfuerzo

pesquero muy intenso combinadocon unfracaso en el reclutamiento (MacCall, 1979). En los

sedimentos de la cuenca de Guaymas tambiénse nota una una disminucién abrupta, aunque

en los afios 50.

Contrario a lo observado en los sedimentosde la cuenca de Guaymas, en Santa Barbara

y Soledad se observé unacorrelacién negativa (aunquenoesalta en losretrasos cero") entre

la abundancia de sardina monterrey y las anomalfas de temperatura. Es posible que estostres

sistemas no perciban de igual forma las variaciones climaticas globales, ademds de que no

son sistemas ecolégicosestrictamente iguales. Como se mencioné anteriormente,el esfuerzo

pesquero sobreel "stock" de California fué muy intenso, precisamente en los afios en que

ocurrfa un calentamiento global, perfodo en el cual se hubiese esperado un aumento en las

poblacionesde sardina. Otro hecho que no hay que pasar poralto, es la gran diferencia clinal

queexiste entre los diferentes ‘stocks’ de la sardina monterrey. Las diferencias bien pudieran

ser, ademésdel tamafio, en las condiciones requeridas para el desove.

A pesar de las numerosas evidencias que apoyan la relacién entre los cambios climaticos

y los cambiosregionales(i. e.: distribucién y abundanciade los peldgicos), el prondstico de

futuros cambiosen las poblaciones es por el momento especulativo. Sharp (1991) expresé la

necesidad de conocer los mecanismoscausales que afectan a las poblaciones de pelagicos, no

s6lo mediante regresiones de la temperatura superficial del mar con la Captura por Unidad de

Esfuerzo. Smith y Moser (1988) enfatizaron que no se conoce comolos fuertes controles
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medioambientales interactian con los débiles controles poblacionales, ademds en que parte

del ciclo de vida y sobre cuales procesos toman lugar estas interacciones. Otra deficiencia

del andlisis de la variabilidad en el reclutamiento ha sido la incapacidad de incluir dentro de

los modelos, otras fuentes de variabilidad que provienen de otros sistemas y durante otros

perfodos de tiempo. Por ejemplo, la anchoveta es presa de peces, aves y mamfferos marinos

que migran desdeel Artico y el Pacifico Occidental. Varias especies, con ciclos de vida desde

semanashasta décadas, depredan sobre diferentes estadfos de la anchoveta y la sardina.

Laescala de este estudio permitié describir las grandes fluctuaciones que han tenido los

peldgicos del Golfo de California en 250 aiios. Los resultados sugieren que algunas de estas

podrfan explicarse por cambios climdticos, pero sélo en tendencias generales i.e: largos

perfodosde enfriamiento. Serfa ideal en el futuro disponerde otros nticleos de caja en el 4rea,

para comparar la variabilidad espacial del flujo de escamas en Ja cuenca de Guaymas. Los

mecanismoscausales de los cambios poblacionales deberan explicarse -ademds- con estudios

auna escala temporal menory enlas fases mdscriticas del reclutamiento.
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VI. CONCLUSIONES

1.- La anchoveta nortefia es una especie que se encuentra en el Golfo de California, por

lo menos, desde hace 240ajfios.

2.- Las poblaciones de anchoveta nortefia, sardina monterrey, merluza, macarela y los

mictofidos del Golfo de California han tenido fluctuaciones de gran magnitud y largo plazo

desde 1730.

3.- En este mismoperfodo,la tasa de depositacién de escamasde anchoveta nortefia fué

la mayorentre los peces epipeldgicos.

4.- La anchoveta nortefia estuvo desfasada respecto a la sardina monterrey, macarela y

los mictéfidos.

5.- Las correlaciones entre la tasa de depositacién de escamas de peces epi- y

mesopeldgicos de la Cuenca de Guaymascon la Cuenca de Santa Barbara y Soledad(sistema

de la "Corriente de California") son bajas.

6.- Hay un desfasamiento progresivode 20afiosentre la tasa de depositacién de escamas

de sardina monterrey en la cuenca de Santa Barbara,la cuenca Soledad y la cuenca de Guaymas

7.- Las fluctuaciones de las poblaciones de sardina monterrey y anchoveta nortefia

correspondieron a cambios climaticos de largo plazo, pero sdlo en tendencias generales:la

presencia de anchoveta nortefia esta asociada a periodos en que la temperaturaes baja, mientras

que la sardina monterrey lo esté a perfodos c4lidos.

8.- El método de escamas, aunque indirecto, result6 adecuado para describir las

fluctuaciones de largo plazo de las especies de peces peldgicos mds abundantes en el Golfo

de California. En estudios futuros serfa recomendable verificar las sefiales de la cronologia

en masnicleos, asf comoestudiar la variabilidad espacial en el registro de la depositacién de

escamas. Estos nticleos, podrian abarcar una serie mAs larga (quizds hasta dos mil afios) y

seria conveniente analizarlos con una resolucién de 5-10 afios.
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ANEXO:

CATALOGO DE ESCAMAS DE PECES PELAGICOS

DEL GOLFO CENTRAL DE CALIFORNIA
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El catélogo de escamas de peldgicos del Golfo de California que se presenta no es

exhaustivo. Sélo se incluyeron las especies que son mds abundantes en el Golfo Central.

Enla primera parte se presentanlas especies con escamas de mayor tamafio. Las imagenes

se lograron con una amplificadora de microfichas y una reducci6nulterior.

Enel caso de la anchoveta nortefia (Engraulis mordax), la sardina monterrey (Sardinops

sagax), la anchoveta bocona (Cetengraulis misticetus) y la macarela (Scomber japonicus) y

la sardina crinuda Opistonema sp. (Fig. A5), se obtuvieron varias escamasde diferentes partes

del cuerpo. Esto permitié vislumbrar la enormevariabilidad en formas y tamafios,y asf tener

plena seguridad al momento de determinar la especie (Fig A1-A4).

En cambio,de los mictéfidos no se pudieron obtener casi escamas,por lo que siempre

qued6la incertidumbre sobre algunos tipos de escamas no estudiados, que potencialmente

pudieran correspondera diferentes especies. De la tinica especie que se conociélavariabilidad

entre todas sus escamasfué Diogenhyctis laternatus (Fig. A6), gracias a un ejemplar intacto

que aparecié en una trampa de sedimento en las proximidades a la zona donde se toméel

nucleo.

Noobstante, todaslas especiesson distinguibles entre sf, con cierta facilidad, excepto

entre D. laternatus, D. atlanticus (Fig. A7) y Bentosema panamense (Fig. A8). Estas tres

especiestienen algunas escamasque parecensercaracteristicas tinicas de cada especie, aunque

hay otras que pueden confundirse (cfA6a y A8a; A6c y A7a, A6f y A7b). Los mictéfidos mas

abundantesfueronde estas especies, porlo que el andlisis de la abundancia de los mictéfidos

por especie tiene un margendeerror.

Las imagenes de las escamas mas pequefias (mictéfidos y macarela) se tomaron en un

microscopio estereoscépico Wild MSA con camara fotografica Zeiss a magnificaciones de 12

y 25 x.
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Anchoveta nortefia (Engraulis mordax).-

Del tipo cicloidea, la escamatipica (Fig. Ala), se encuentra en una franja a lo largo de

la linea lateral. Son ovales y marcadas por surcos profundos lo largo del eje, a lo largo de

los cuales es comin quese fragmenten las escamas. Fuéel tipo mas comin en los sedimentos.

Arriba dela linea lateral las escamas no difieren mucho en forma, sino que tienen mds surcos

y éstos son mas irregulares (Fig. Alb).

Enlasotraspartes del cuerpo, las escamas son més irregulares en forma y tamajio (Figs.

Alc-A1g). Sin embargo,en ningtin caso hubo problemasen diferenciarlas de las otras escamas

de peldgicos. Shakleton y Johnson (1988) determinaron escamas de anchoveta (Engraulis

capensis) y sardina (Sardinops ocellatus) basados en una catélogo de referencia de todaslas

escamasde peces mantenidosen laboratorio. La mejor determinacién fué del 82.5 %., con un

15.0 % no identificadas y 2.5 % errores.

Cuandola forma, oel ntimeroy disposicion delos surcos noes suficiente para diferenciar

entre E. mordax y S. sagax, la presencia de circuli finos en el ala de la escama permite definirla

comoanchoveta nortefia.

Sardina monterrey (Sardinops sagax).-

Del tipo cicloidea, la escamatipica (Fig. A2a), al igual que la anchoveta nortefia y el

resto de los pelagicos estudiados, se encuentra en la franja a lo largo dela Ifnea lateral. Son

rectangulares, con surcostransversales muy regularesy definidos. El ala de la escama es mds

estrecha que la de anchoveta nortefia y notiene los circuli finos. Las escamas préximasa la

aleta caudal (A2b)y a Ja franja de la linea lateral (A2c) no son tan regulares, ni tan grandes;

pero todavia mantienenel patrén general.

Las escamasdeotras partes son mdsirregulares, con un mayor nimero de surcos,los

cuales son muyirregulares (A2d). No obstante, ninguna de éstas escamastienencirculi finos

en el ala, caracterfstica que las diferencia de las de anchoveta nortefia.
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Anchoveta bocona (Cetengraulis misticetus).-

Deltipo cicloidea, la escamatipica (Fig. A3a) es parecida a la de E. mordax,pero tienen

un patrén de surcos muyregular en elala, los cuales forman un enmallado muycaracteristico

de esta especie, incluso en las escamasde las otras partes del cuerpo (Fig. A3b-A3d). En los

sedimentos no se encontré ninguna escamade esta especie.

Sardina crinuda (Opistonema sp.).-

Deltipo cicloidea, la escama tipica es rectangular, con los circuli muy juntos (Fig. A4a

y b). Presenta un ntimero menorde surcos a comparaci6n de S. sagax. Aunquenose obtuvieron

muchasescamas(las pierden facilmente), si se observ6cierta variabilidad segitin la regidn del

cuerpo (Fig. A4c-A4f). No se encontraron escamasen los sedimentos.

Macarela (Scoberjaponicus).-

Deltipo cicloidea, las escamas de macarela son pequefias y rectangulares (Fig. A5).

Poseen unos "dientes"en la parte expuesta de la escama, Aunquese parecen a algunas escamas

de mict6fidos, es posible diferenciarlas. Por lo general las escamasde mict6fidos son lobuladas

y notienen el borde aserrado comolas de macarela.

Nose consiguieron ejemplares,por lo que la determinaciénse bas6 en una fotopresentada

por De Vries (1979). La foto que se muestra en la Fig. A9 es de una escama conservada en

los sedimentos laminados de Guaymas.Deltipo cicloidea, son escamas muycaracteristicas,

con cfrculi concéntricos. Es muy comtin que las escamasde los sedimentos se fragmenten a

lo largo de algunodeestoscfrculi.
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Mesopeldgicos (escamas ctenoideas).

B,panamense.-

Las escamas del tipo A8a pudieron confundirse con D. laternatus (Fig A6a) y D.

atlanticus (A7a13 g). Aunque entre estas fotos es posible establecer diferencias, muchas de

las escamas que aparecfan en los sedimentoseran versiones "intermedias", con caracteristicas

de las tres especies.

D, laternatus.-

La caracter{stica diagnéstica para la mayorfa de las escamasesla presencia de un focus

redondeado, de dondesalen surcos que forman los lébulos de las escamas(Fig. A6). El focus

est4 rodeadopor circuli concéntricos, muy regulares. Algunas escamas se pueden confundir

con B. panamense o con D.atlanticus. Son las escamas mas abundantes en los sedimentos

laminados de Guaymas.El tamajio y forma de las escamasdifiere de acuerdo la regién del

cuerpo.

D, atlanticus.-

Las escamas son muy parecidasa D. laternatus., aunquelos circuli no parecen ser tan

regulares (Fig. A7a), lo cual puede deberse a que el ejemplar del cual provienen las escamas

era muy pequefio (2.9 mm)

Diaphus pacificus.-

Las escamascarecen o casi notienen Iébulos, los cfrculi estén muy cercanos entre si

(A9a-A9c). La escamadel tipo (A9a) se diferencia de la A8b (B. panamense) en que en la

base de la escama (debajo del focus) se forma una invaginacién. Son escamasraras en los

sedimentos, pero facilmente diferenciables.
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Hygophum atratum.-

Escamascon l6bulos cortos y cfrculi que no rodean toda la escama, se desvanecen al

acercarse a la base (Figs A9d-e) ). Laescama A9cdifiere de la A8b y A9a en que es puntiaguda

y menos elongada. Son escamas poco abundantes.

Sus escamas son muyregulares, redondeadas,conlos cfrculi muyfinos y préximosentre

s{ (Figs 7d-e). Su determinacién fué facil.
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Fig. Al.- Escamas de anchoveta (Engraulis mordax).
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Fig. A2.- Esc ig Escamas de Sardina Monterrey (Sardinops sagax)
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Fig. A3.- Escamas de Anchoveta Bucona (Cetengraulis misticetus).
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Fig. A4.- Escamas de Macarela (Scomber Japonicus, a y b) y Merluza (Merluccius productus, C).
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Vig. A5.- Escamas de Sardina Crinuda Opistonemasp.
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Fig. A6.- Escamas del mictéfido Diogenycthis laternatus.
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Fig. A7.- Escamasde los mict6fidos D. atlanticus (a,b y c) y Triphotorum mexicanus (dy €).
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Fig. A8.- Escamas del mict6fido Bentosema panamense.
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Fig. A9.- Escamas de los mictéfidos Diaphuspacificus (a,b y c) y de Hygophumatratum (d y e)


