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Resumen apfobado por:

Se analizaron las capturas y las capturas por unidad de esfuerzo de
sardina crinuda (Opisthonema spp.) de 1973 a 1991 de: Bahia Magdalena,
B.C.S., Mazatlan, Sin. y Guaymas, Son.; sus fluctuaciones estacionales e
interanuales y su relaciéon con la temperatura superficial del mar. Se aplicé el
analisis de densidad espectral de Fourier a las capturas, capturas por unidad de
esfuerzo y a las temperaturas. Las capturas de Guaymas han sido las mas altas
de los tres puertos. No obstante, la captura por unidad de esfuerzo de
Mazatlan resulté ser mayor que la de Guaymas. Se dan evidencias que
sugieren que la sardina crinuda (Opisthonema libertate) de Mazaltan y Guaymas
pertenecen a una misma poblacién. Las capturas del Golfo de California
presentaron un patréon estacional; méaximas capturas en invierno y primavera
asociadas a las menores temperaturas, y minimas capturas en verano y otofio
cuando las temperaturas son mayores. Este patron estacional puede ser
originado por la concentracién del recurso durante los meses en que se
presentan las surgencias, y su dispersion en los meses de verano, cuando se
efectua la reproducciéon de la especie mas abundante (Opisthonema libertate).
El andlisis espectral ratificé la variacion estacional con periodos menores de 1
ano en el golfo. Las maximas capturas anuales de Bahia Magdalena se realizan
durante los afnos con temperaturas frias. Interanualmente las méximas capturas
por unidad de esfuerzo de Mazatlan y Guaymas se han presentado en los afnos
mas calidos cuando domina la masa de Agua Superficial Ecuatorial, y las
minimas cuando existen las anomalias térmicas negativas. La captura y la
captura por unidad de esfuerzo de Mazatlan y Guaymas mostraron como una
de las frecuencias promedio de largo periodo méas importante las de
periodicidad de 9 afos 5 meses que es independiente de la temperatura,
mientras la de periodicidad de 4 anos 9 meses que se manifesté en las series
de la captura de Mazatlan y Guaymas, en la cpue de Guaymas y en la
temperatura de Mazatlan puede estar asociada al evento del fenémeno del
Nino.



ABSTRACT

Landings of Pacific thread herring (Opisthonema spp.) since 1973 to
1991 from three Mexicans ports: Bahia Magdalena, B.C.S., Mazatlan, Sin. and
Guaymas, Son., Mex.; their seasonal and interannual fluctuations and their
relationship with sea surface temperature, were analyzed. Spectral Fourier
analysis for the capture, capture per unit effort and temperatures was
aplicated. Landings from Guaymas have been the higher of the three ports.
Nevertheless, the catch per unit effort from Mazatldan was higher than
Guaymas. Evidence suggest that Pacific thread herring from Mazatlan and
Guaymas belongs to the same population. The capture from Gulf of California
showed a seasonal pattern; maximum landings at winter and spring were
associated to the lower temperatures and minimum captures to fall and autum
when the temperatures are higher. This seasonal pattern may be due to the
concentration of the resource during winter months when upwelling is
strongest, and dispersion during fall, when reproduction of the most abundant
species (Opisthonema libertate) occurs. Seasonal variation with periods lower
than one year were showed by spectral analysis. The maximum annual catch
from Bahia Magdalena occurs under colder years. The maximum capture by
unit effort was found during the warmers years, and the lower with negatives
thermal anomalies. The catch and the catch per unit effort from Mazatlan and
Guaymas showed one of the more important frequencies of 9 years 5 months
that was independent of temperature. The periodicity of 4 years 9 months
manifested in the series of catch from Mazatlan and Guaymas and in the catch
per unit effort from Guaymas and in the temperature from Mazatlan could be
associated with El Nifio event.
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FLUCTUACIONES DE LA SARDINA CRINUDA (Opisthonema spp.)
DESEMBARCADA EN TRES PUERTOS DEL PACIFICO MEXICANO.
1973-1991.

I. INTRODUCCION

La explotacién de la sardina (Sardinops sagax caeruleus), en la regién de
california, se inicié en Monterey y al sur de California, E.U.A. en 1915, por
barcos cerqueros. Su captura se vié notablemente incrementada debido a la
necesidad de alimentos duraderos y de féacil transportacién para los
combatientes de las dos guerras mundiales (Ochoa, 1988). A partir de la
década de los afios 40’s se intensificé la pesca de las especies peldgicas
(costeras y oceanicas). Esto se debié a que se perfeccionaron la red de cerco,
el arrastre pelagico y la deteccién hidroacustica, y a la apertura de nuevos
mercados por la utilizacion de la harina de pescado para la alimentacién

reforzada de aves y cerdos (Troadec, 1979).

El aumento relativo de las capturas de pelagicos menores en el total
mundial capturado, es un indicador de la intensificacion de la pesca eh los
niveles inferiores y mas abundantes de la cadena tréfica (Troadec, 1979). En
1990 se pescaron 22,146,006 tm del grupo de las sardinas, anchovetas y
arenques; lo que representd el 27% de la captura mundial total de la fauna

marina. De este grupo tres especies: la sardina Japonesa (Sardinops



melanostrictus), la sardina chilena (Sardinops sagax sagax) y la anchoveta

Peruana (Engraulis ringens) contribuyeron con 12,760,217 tm (58%).

En México la primera planta empacadora de sardina se instalé a finales
de 1933 en Ensenada, B.C.(Ochoa, 1988). En el Golfo de California, la planta
reductora San Pablo, inicié6 sus operaciones en 1942. Esta planta procesaba
sardina bocona (Cerengra‘u!is mysticetus) y sardina machete (Pliosteostoma
lutipinnis) (Lelevier, 1942). A finales de la década de los 60" s se iniciaron tres
pesquerias importantes: la de la anchoveta nortefia (Engraulis mordax) en la
costa occidental de Baja California, la de la sardina Monterey (Sardinops sagax
caeruleus) en Bahia Magdalena, Baja California Sur, y la de las sardinas
Monterey (Sardinops sagax caeruleus) y crinuda que la constituyen tres
especies (Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri), en el Golfo de
California (INP, 1985). Las especies méas importantes de sardina y anchoveta,
por su volumen de captura, han sido la sardina Monterey (Sardinops sagax
caeruleus), la anchoveta nortefia (Engraulis mordax), la sardina crinuda
(Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri), la sardina Japonesa

(Etremeus teres) y la sardina bocona (Cetengraulis mysticetus).

Asociada con la disminucién de la captura de la sardina Monterey en el
Golfo de California (87,533 tm en 1989/90; en 1988/89 se pescaron 233,483
tm) desembarcadas en Guaymas, Son. y de la anchoveta nortefia en el Pacifico

(2,324 tm en 1292; en 1981 se pescaron 258,745 tm) desembarcadas en



L

Ensenada, B.C., se ha observado un incremento en la captura de sardina

crinuda en Guaymas y en Mazatlan.

La explotacion de la sardina crinuda (Opisthonema spp.) en las costas
del Pacifico Oriental se inici6 en Ecuador en 1962 (French y Menz, 1983),
Costa Rica en 1963 (Stevenson y Carranza, 1981), México en 1963 (Pedrin y
Ancheita, 1977) y en Colﬁmbia en 1968 (Mora-Lara, 1983). Las tres especies:
Opiisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri habitan las costas de los

cuatro paises y su pesca se reporta como Opisthonema spp.

Segun la FAO, los volumenes mundiales de sardina crinuda han sido
63,801 tmen 1982 y 74,356 en 1990 con un méaximo de 107,284 en 1989.
Sin embargo, el anuario de la FAQO sélo incluye informacién parcial de Ecuador
y Panama (FAQO, 1987 y 1990). En México, Unicamente en Guaymas,
desembarcaron 82,584 tm en la temporada 1982/83 (Molina, et a/., 1987), y
French y Menz (1983) reportaron una captura de sardina crinuda en Ecuadof

de 300,000 tm para el ano 1981.

La caracteristica principal de las pesquerias de pelagicos menores ha
sido la gran variabilidad de sus capturas. Las poblaciones de muchos peces
clupeidos se han colapsado después de que se han desarrollados pesquerias
muy exitosas. La anchoveta peruana (Engraulis ringens) es el ejemplo mas

evidente; de 13 millones de toneladas métricas que se capturaron en 1970 su



captura disminuyd a 94,000 tm en 1984, y en 1985 aumentd su captura a 1
millén de tm (Csirke, 1988). La sardina de la corriente de California fluctué de
un maximo de alrededor de 700,000 tm en 1936 a 4,000 tm en 1954 (Clark

y Marr, 1955) hasta cerrar la pesqueria en los afios 60’s.

El colapsamiento dg estas pesquerias ha motivado a muchos cientificos
a buscar las causas que lo originaron y se han creado controversias en torno a
éllas. Murphy (1977) resumidé y analizé las investigaciones que se habian
realizado sobre el colapsamiento de las principales pesquerias de sardinas y
anchovetas. La polémica principal se ha dado en torno a si los clupeidos son
densodependientes o densoindependientes. Los investigadores que sustentan
la hipdtesis de la densodependencia sostienen que el nimero de reclutas
depende del tamano de la poblacion desovante. Los investigadores que
sostienen la hipdtesis de densoindependencia plantean que el ambiente
determina las fluctuaciones de las poblaciones. Clark y Marr (1955)
concordaron en la existencia de un tamafio minimo de la poblacién que

garantiza el éxito reproductivo de la sardina de California.

En los ditimos afios se ha hecho énfasis en el estudio de las
fluctuaciones poblacionales con relacién a la interaccién de los estadios
tempranos y su accesibilidad a su comida como funcién de eventos
metereoldgicos para separar o juntar a las larvas con su comida. Segun Lasker

(1988) las surgencias debido a los vientos del noroeste traen nutrientes a la



superficie cerca de la costa y produce un hébitat excelente para los organismos
que sirven de alimento de larvas de anchovetas. Sin embargo, la turbulencia
creada por los vientos puede dispersar los parches de plancton que le sirven

de alimento a las larvas y disminuir su crecimiento.

Segun Berry y Barret (1963) la sardina crinuda es un recurso pelagico
costero que habita el océ‘ano Pacifico oriental y su distribucién es tropical o
subtropical; el norte del océano Pacifico mexicano es su limite norte de
distribucién, sélo ocasionalmente alcanza la costa sur de California E.U. A., y

se ha reportado hasta los 6°S.

La sardina crinuda es el recurso peldgico mas abundante de los litorales
de Sinaloa. En Guaymas y Bahia Magdalena, B.C.S. ocupa el segundo lugar
después de la sardina Monterey. Sélo una pequefia cantidad es enlatada para
consumo humano directo, y su importancia econdémica se debe a que la
produccién de harina en el territorio nacional impide que se usen divisas parla
importarla de otros paises. En la actualidad es el alimento balanceado mas

usado en la dieta de pollos y puercos.

Kawasaki (1980) sugiri6 que las sardinas aumentan en numero si las
condiciones ambientales son favorables y disminuyen si son adversas y su
nicho ecolégico se contrae. Basandose en las ideas de Kawaski, Lluch-Belda et

al. (1989} senalaron que las poblaciones de sardina Monterey tienden a ser



abundantes durante los regimenes de temperaturas altas mientras que las
poblaciones de anchoveta nortefia aumentan durante los regimenes de
temperaturas bajas. Por otra parte, Lluch-Belda et a/. (1986), encontraron que,
en el Golfo de California, las altas capturas y captura_s_por unidad de esfuerzo
de sardina crinuda, se producen en aguas mas cdlidas y lo inverso sucede
durante las surgencias y én aguas frias. Segln los mismos autores, la sardina

Monterey, tiene un comportamiento opuesto al de la sardina crinuda.

Todos los estudios sobre la sardina crinuda, en las costas mexicanas, se
han realizado sin definir su unidad poblacional. Esta omisién origina errores en
la estimacién de los parametros poblacionales como la mortalidad, natalidad,
inmigracién y emigracién, en la determinaciéon de edad y crecimiento, vy en la
aplicaciéon de los modelos globales, estructurales, de simulacién y otros, debido
a que una de sus premisas fundamentales es que toda la poblacién estd
representada. Por otra parte, no se han analizado las fluctuaciones de las
capturas y de las capturas por unidad de la sardina crinuda, ni su relacién con

el ambiente.

En esta tesis se buscardn evidencias que pemitan definir la unidad
poblacional de la sardina crinuda, y se analizaran las fluctuaciones estacionales
e interanuales de la captura y la captura por unidad de esfuerzo, de la sardina

crinuda, y su relacién con la temperatura del mar superficiales.



Estas ideas serédn exploradas con los datos de captura, de Bahia
Magdalena, Mazatlan, Sinaloa y Guaymas, Sonora, de captura por unidad de
esfuerzo de Mazatlan y Guaymas, y de temperatura superficial del mar de los

tres puertos, de 1973 a 1991.



Il. ANTECEDENTES

/l. 1 Biolégicos

Las especies Opisthonema libertate (Gunther,- 1867), O. medirastre
Berry y Barret, 1863, y O. bulleri (Reagan, 1904) pertenecen al orden

Clupeiforme, suborden Clupeoidei, superfamilia Clupeidae, familia Clupeidae.

La familia Clupeidae son peces fusiformes, tienen forma oval en una
seccion transversal, con una serie completa de escudetes a lo largo del
abdomen (los escudetes pélvicos siempre estan presentes); la boca es terminal,
tienen dos supra maxilares y los dientes son pequefios o diminutos; la aleta
dorsal es corta y la tienen casi en la mitad del cuerpo. Las aletas pélvicas estédn
enfrente de, abajo justo detrds de la base de la aleta dorsal, y la aleta anal es
corta y estd muy detras del dltimo radio de la aleta dorsal; las escamas son
adherentes y de tamafo moderado, de 40 a 50 en las series Iaterale;.s

(Whitehead, 1985).

Segun Berry y Barret (1963) el género Opisthonema posee como
caracteristicas distintivas de los otros clupeidos del Pacifico oriental: una
prolongacién filamentosa del Ultimo radio de la aleta dorsal, una hilera de

escudetes a lo largo de la linea media ventral, hileras de escamas que cruzan el



dorso entre la cabeza y la aleta dorsal y una molleja eliptica de paredes

delgadas (figura 1).

Figura 1. Sardina crinuda del Pacifico mexicano (Opisthonema libertate),
tomada de Whitehead (1985).

1.2 Distribucion

Las especies O. libertate, O. medirastre y O. bulleri tienen hébitos
peldgicos muy costeros; su distribucién no excede las 20 millas fuera de la
costa (Jiménez y Herdson, 1984). Estas especies sélo habitan el océano
Pacifico ariental; Opisthonema libertate se distribuye desde Santa Rosalia,
B.C.S. hasta Punta Picos, Perd; O. medirastre desde el puerto de Los Angeles,
California, E.U.A., hasta la Bahia de Sechura, Perl, y O. bulleri desde las
costas del Pacifico de México a las de Peri (Berry y Barret, 1963).

Cisneros-Mata, et al. (1988) senalaron como limite norte de la distribucion de



la especie O. libertate la parte norte de la Isla de Patos, Son., (al norte y cerca

de lIsla Tiburdn)

ocurrencias reportadas segun Berry y Barret (1963).
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1.3 Pesqueria

En el Pacifico mexicano existen cuatro zonas de explotacién de sardina
crinuda: una en Bahia Magdalena, Baja California, Sur, con puertos de
desembarque en Adolfo Lopez Mateos y San Carlos, B.C.S.; otra del litoral de
Sonora y norte de Sinaloa, con puertos de desembarque en Guaymas y
Yavaros, Sonora; una terﬁera en la costa centro y sur de Sinaloa, Nayarit y
Jalisco, con puertos de desembarque en Mazatldan, Topolobamopo y El Castillo,
Sin.; y la del Golfo de Tehuantepec con desembarques en el puerto de Salina
Cruz, Oaxaca (figura 3).

Il. 3.1 Costa occidental de B.C.S

La sardina crinuda de la costa occidental de B.C.S. estd constituida por
las tres especies Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri, siendo la
maés abundante la primera y la menos abundate la dltima (Rodriguez-Séanchez,
1989). Opisthonema spp. tiene su maxima abundancia en los meses de
noviembre a enero (Casas-Valdez, 1987). La reproduccién se realiza en los
meses de julio a septiembre, u octubre (Torres-Villegas, ef al., 1985), y las
tallas capturadas comercialmente han sido 97 a 226 mm de longitud estandar
(l.e.) para O. libertate, 102 a 228 mm l.e. para O medirastre, y 138 a 190

mm l.e. para O. bufleri (Rodriguez-Sanchez, 1989).
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11.3.2 Guaymas, y Yavaros, Sonora

La sardina crinuda que desembarca en Guaymas estd cosntituida casi
totaimente (95%) por la especie Opisthnema libertate (Nevarez, com. pers.
CRIP, Guaymas, 1994). El reclutamiento es en [bé meses de noviembre y
diciembre en las areas de-Cochorit a los Algodones, frente a Guaymas, Son.
(Cisneros-Mata et al., 1988). En verano se detecta el desplazamiento de
sardina crinuda adulta hacia el norte de Isla Tiburén. La reproduccién se
efectua en el mes de agosto en la costa de la Isla de Patos, Son. (muy cerca
y al norte de Isla Tiburén). Las capturas se componen por organismos de tallas

entre 93 a 193 mm l.e. (Cisneros-Mata, et al., 1988).

11.3.3 Mazatlan, Sinaloa

La sardina crinuda desembarcada en el puerto de Mazatlan la
constituyen tres especies: 0. /ibertate. O. medirastre y O. bulleri. Opisthonema
libertate domina totalmente durante enero, febrero y a partir de marzo se
presenta la mezcla de las tres especies (Cisneros-Mata et al, 1988).
Opisthonema [ibertate tiene su zona de reclutamiento al norte de Mazatlan,
Sinaloa, y desova en los meses de junio y julio. El intervalo de tallas
representadas en las capturas comerciales ha sido entre 105 a 205 mm de |. e.

(Rodriguez-Dominguez, 1987).
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Opisthonema medirastre, segun Rodriguez-Dominguez (1987) domina en
las capturas durante los meses de verano y en el sur de Mazatldn. Unicamente
se encuentran organismos adultos al sur de Mazatlan, por lo que sugiere que
sus areas de reclutamiento estén mas al sur de las zonas de captura. El desove
probablemente ocurre en invierno. Las tallas de captura fueron de 130 a 180

mm de longitud estandar. |

Opisthonema bulleri sélo se registré en los meses de marzo y abril, en
la temporada 1986/87, y la poblacién presenté alta frecuencia de individuos en
procesos de maduracién y predesove (Cisneros-Mata, et al., 1988). Segun
Rodriguez-Dominguez (1987) de esta especie s6lo se encontraron adultos al
sur de Mazatidn y sugiere que su zona de reclutamiento puede ser también al
sur de la zona de captura, y que el desove se realiza probablemente en verano
igual que O. libertate. El intervalo de captura encontrado por el mismo autor

fue 135 a 200 mm.

11.3.4 Salina, Cruz, Oaxaca

Segin Miranda-Herrera (1989), en el Golfo de Tehuantepec se
encuentran las tres especies en la captura de sardina crinuda con una
proporcién de 72.6% de O. libertate, 19.5% de O. bulleri y 7.9% de O.
medirastre. Las principales concentraciones se iocalizan al sureste de la Barra
de Tonald a Puerto Madero. Segun el mismo autor en esta regién la proporcion

de O. libertate siempre es mayor en todos los meses; en los meses de junio a
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septiembre es mas del 90%. Opisthonema medirastre alcanza su mayor
proporcion (20%) en el mes de mayo y el resto del afio es menbr del 11%.
Opisthonema bulleri constituye el 31% en octubre y en los meses de junio a
septiembre su aportacién a la captura es menor de_l _1%. Las tres especies
tienen coincidencia en los ciclos reproductivos y el desove se realizé en otofo
e invierno. Las tallas de cafatura de Opisthonema libertate han sido de 116-205
mm de |. e., y de O medirastre y O. bulleri de 121 a 205 mm de l.e.

(Miranda-Herrera, 1989).

Il.4 Caracterizacion biolégico-pesquera

Sobre Opisthonema spp. se han realizado estudios para estimar el
rendimiento méximo sostenible (RMS) de la poblacién que desembarca en
Mazatlan, Sinaloa, aplicando los modelos globales de Schaefer (1954), Fox
(1970), y Pella y Tomlinson (1969) en situacién de equilibrio (De Anda y Lyle,
1987), aplicando el modelo estructural de cohortes de Jones (1984) porl
Cisneros et al. {1988). Los cuatro andlisis dan un RMS muy parecido, cercano
a las 10,500 tm por temporada. Las capturas de la sardina crinuda del puerto
de Mazatlan han sido fluctuantes; un modelo de regresién periédica detectd
dos ciclos superpuestas con periodos aproximados de cinco y ocho afos,
pronosticdndose una disminucién para la temporada 1992/93 (Ruiz-Luna vy

Lyle-Fritch, 1991}.
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Las fluctuaciones en la abundancia de las poblaciones que son debidas
a efectos ambientales y no deben nada a las causas biolégicas son llamadas
exdgenas o extrinsecas. Las causadas por los mismos organismos y que no
estéan bajo control ambiental se les denomina endégenas o intrinsecas (Pielou,
1978). Segun Laevastu (1993) no se han determinado muy bien las causas y
los mecanismos exactos de las grandes fluctuaciones de las poblaciones de
peces como los pelagicos menores. Hasta la fecha no existe una explicaciéon
global sobre las fluctuaciones de las capaturas o de las abundancias de los

pelagicos menores.

Las pesquerias de los peldgicos menores se han caracterizado por ser
altamente fluctuantes; pasan de altas a escasas abundancias sin tener aldn una
explicacién plausible. Segin Soutar e Isaacs (1974) y Baumgartner et al.
(1992) aun antes de ser sometidos a la explotaciéon por el hombre existian
estas fluctuaciones. Holmgren y Baumgartner (1993) reportaron que en el
Golfo de California en la serie de tiempo de 1730 a casi 1980, reconstruida por
conteo de escamas de peces contenidas en sedimentos laminados anaerébicos,
la anchoveta nortefia domind en el siglo XIX y la sardina tuvo dos maximos:
uno a finales del siglo XVIII y el otro en el siglo XX. Segun éllos el ciclo
completo de alternancia entre las poblaciones, en el Golfo de California, parece

ser de 120 a 140 afnos. Estos periodos apuntan hacia causas extrinsecas por



ser tan largos comparados a los periodos de longitud de las generaciones.

Desafortunadamente no hay semejante informacién para Opisthonema spp.

Segun Lluch-Belda et al. (1991) la sardina Monterey, en la corriente de
California, es euritérmica y desova en las zonas y temporadas con niveles
intermedios de surgencia, y la anchoveta nortefia es estenotérmica y su
distribucién de desove esté asociada con una armplitud mayor de los valores de
surgencia. Huato-Soberanis y Lluch-Belda (1987) compararon las fluctuciones
del nivel del mar y la temperatura superficial del mar del noroeste del Pacifico
con los datos de sardina Monterey del Golfo de California y encontraron que
las abundancias de la sardina Monterey corresponden a ciclos de 2 y 5 afos

del nivel del mar y de la temperatura.

La estimaciéon de biomasa de los pelagicos menores es compleja y, en
general, los métodos tradicionales no se ajustan a los recursos de sardina
crinuda (Opisthonema spp). Csirke (1988) analizé los modelos aplicados a Ios-
peldgicos menores y concluyé que los métodos de censos de huevos y larvas
(Smith y Richardson, 1977) y de produccién de huevos (Lasker, 1984, Parker,
1980; Stauffer y Picquelle, 1980) para la estimacién de la abundancia de
adultos dan resultados satisfactorios sélo en las especies que facilmente se
pueden identificar sus huevos y larvas. En la sardina crinuda debido a la
existencia de tres especies del género Opisthonema spp. que no son

diferenciables en sus estadios larvarios no se han podido aplicar. Tampoco los



adultos de sardina crinuda se diferencian a simple vista, por lo tanto no existen

estimaciones de la biomasa de sardina crinuda.

1.5 Medio ambiente

En grandes porciones de la regién noroeste del Pacifico se presentan
anomalias térmicas mensuales coherentes en tiempo y espacio lo que indica la
importancia de los procesbs océano-atmoésfera de gran escala. Los afios Nifos
en las latitudes medias {20 a 45°) coinciden con los afios Nifios del Ecuador
debido a la transferencia de energia de los tréopicos a latitudes mas altas, por
procesos ocednicos y atmosféricos (Baumgartner y Christensen, 1985). Segun
Cole y Mc Lain (1989) los eventos de El Nifo de los afios 1972/73 y 1982/83
han sido excepcionalmente fuertes, y en 1986/87 hubo un calentamiento
tropical menos extendido espacial y temporalmente en las costas tropicales

como una expresion del evento El Nifio de 1986/87.

El Golfo de California es la regiéon donde se pesca la mayor cantidad de
sardina crinuda en las costas mexicanas, y es el limite norte de su distribucién,
La dinamica oceanogréfica del golfo es compleja y existen pocos trabajos con

enfoques globales tanto espacial como temporalmente.

Lluch-Belda et a/. (1989) definieron un régimen biolégico-pesquero, en el
sentido de Isaacs (1976), como un periodo sostenido (mayor de una década)
en el comportamiento de la abundancia de una poblacién o estock asociados

con regimenes climaticos de las temperaturas célidas o frias comparadas con el



promedio de largo plazo, que son coherentes en tiempo y espacio. Estos
autores sugieron que existié un régimen global célido desde mediados de los

anos 1970’s y fue maximo a principio de los afnos 1980’s.

Segun Roden (1964) en el Golfo de California prevalecen los vientos del
noroeste de noviembre a mayo y del sureste durante el resto del ano. Bray y
Robles (1991) deﬁnieroﬁ el campo de vientos sobre el golfo como casi
monsonales y marcadamente coherente a lo largo y ancho del golfo. Roden
(1964) senald que las pocas corrientes determinadas por la deriva de los
barcos indican que el flujo es predominantemente al sureste en invierno y
primavera hacia el noroeste en verano y otofio. En la entrada del golfo (entre
Cabo Corrientes y Cabo San Lucas) las corrientes hacia el sureste, tienen
velocidades entre 10 cm/s y 15 cm/s, y se presentan comunmente de febrero
a mayo. Las corrientes hacia el noroeste, con velocidades méaximas de casi 10
cm/s, se observan entre junio y septiembre. Durante el resto del afo las
corrientes son débiles y con direccidon hacia el oeste o suroeste (Roden, 1964).
Robles y Marinone (1987) destacaron la presencia de aguas de la corriente de
California y de las aguas subsuperficiales subtropicales, i.e. la presencia del

Pacifico, hasta la cuenca de Guaymas.

Christensen y Baumgartner (1985) sefalaron que la boca del Golfo de
California es una zona de transicién de masas de agua y que es muy sensible a

la variabilidad en la circulacién de gran escala. Estos autores tamién plantearon



que la distribucién de las masas de Agua Tropical y de la masa de Agua de la
Corriente de California, es producida por los cambios en la adveccién hacia los
polos de la Corriente de Costa Rica contra la adveccion hacia el Ecuador de la
Corriente de California, como un resultado de la expansién interanual del giro

ciclénico nor Ecuatorial.

Segun Torres-Orozdo (1993) en el Golfo de California existen tres masas
de agua superficiales: la Superficial Ecuatorial (temperaturas > ¢ iguales a 18°
C vy salinidades < de 35.0 ppm) la de la Corriente de California ( temperaturas >
12° C y < de 18° C y salinidades < de 34.5 ppm), y la del Golfo de California
(temperaturas > 12° C y salinidades > de 35 ppm. Alvarez-Borrego vy
Schwartzlose (1979) definieron el sur hidrogréafico del golfo el sur del umbral
de la cuenca Salsipuedes. Esta region es aproximadamente el limite norte de la
zona de operacion de la flota de Guaymas (el norte de la Isla Tiburén ). Segun
Roden y Groves (1959) y Stevenson (1970) en el sur del Golfo de California
se presentan las tres masas de agua superficiales; aguas frias de baja salinidad
de la corriente de California, agua del Golfo de California templada y muy

salina, y agua célida de salinidad intermedia del Pacifico Tropical Oriental.

Con relacién a la influencia del evento El Nifio en la regién del Golfo:
Alvarez-Borrego y Schwartzlose (1979) encontraron evidencias de una
invasién al golfo de la masa de Agua del Pacifico Tropical en el evento de El

Nifo 1957. Baumgartner y Christensen (1985) definieron como la principal



fuente de variacion interanual en el nivel del mar del Golfo de California al
cambio en la intensidad de la circulacion ecuatorial asociada con el fendmeno
de El Nino, y Valdéz-Holguin y Lara-Lara (1984) mostraron que la biomasa y la
productividad del fitoplancton son afectadas por la variabilidad interanual
debida a los eventos El Nifo; la productividad primar-ia- promedio fue el doble

que la de 1981-1982.

El ambiente oceanografico sera representado por el Unico factor
disponible para las tres zonas de captura: la temperatura superficial del mar, ya
que consideramos que este factor refleja los cambios climaticos de los
patrones de vientos, de corrientes y de masas de aguas superficiales, que

ocurren a escalas temporales del ciclo anual y de los periodos interanuales.

El efecto de la temperatura sobre la sardina crinuda se ha enfocado al
efecto del evento de El Nifo 1982/83. Saldierna-Martinez et al. (1994) reporté
que la actividad reproductiva de la sardina crinuda se vié favorecida durante el
desarrollo del evento El Nifio. Jiménez-Herdson (1984) observé que la sardina
crinuda alteré su patrén de distribuciéon y disminuyé significativamente su

captura durante el evento El Nifio de 1982/83 en las costas de Ecuador.
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Il. OBJETIVOS E HIPOTESIS

lll.1 Objetivos
1) Describir las capturas de sardina crinuda del Pacifico mexicano de1973

a 1991, mediante los datos disponibles de los puertos de Bahia

Magdalena, Mazatlédn y Guaymas.

2) Comparar la captura 'y la captura por unidad de esfuerzo de la sardina

crinuda pescada por las flotas de Guaymas y Mazatlan.

3) Determinar la relacién entre las capturas de sardina crinuda en cada zona
con las variaciones oceanogréficas representadas por la temperatura

superficial del mar.

llI.2 Hipétesis

En esta tesis fundamentalmente se trata de probar las siguientes
hipétesis:
1. La especie mas abundante de la sardina crinuda (Opisthonema libertate)

desembarcada en los puertos de Bahia Magdalena, B.C.S., Mazatlan,

Sin. y Guaymas, Son. pertenece a una misma poblacién.

2. Las variaciones estacionales de las captura de la sardina crinuda
(Opisthonema spp.) estan asociadas a las variaciones estacionales del
ambiente oceanografico representado por la temperatura superficial del

mar.
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3. Las fluctuaciones interanuales de las capturas de sardina crinuda
(Opisthonema spp.) en el Golfo de California estdn asociadas a los
cambios de las masas de agua; la captura aumenta cuando existen
condiciones tropicales célidas y disminuye cuando se presentan aguas

frias o templadas.



IV. METODOLOGIA

IV.1 Fuente de datos

El anédlisis de las capturas y esfuerzos mensuales comprende el periodo
de enero de 1973 a diciembre de 1991 para Guaymas y Mazatlédn; para Bahia
Magdalena comprende el mismo periodo pero séio se obtuvieron datos de las
capturas. No obstante, que la pesqueria inicié en los tres puertos en 1966/67
sdlo se usaron los datos a partir de 1973 debido a que existen huecos de la

informacidn por la interrupciéon de la pesca.

Debido a que los datos de captura engloban a las tres especies (O.
libertate, O. medirastre y O. bulleri) se partira de la premisa de que comparten
el mismo hdabitat, basdndonos en que segun Berry y Barret (1963) las tres
formas distintas coexisten latitudinalmente en las aguas costeras del Pacifico
Oriental, y presumen que cada una de las especies consiste de una poblacién

continua a través de su campo geogréafico.

Los datos de captura de Bahia Magdalena, se obtuvieron del Centro
Interdisciplinario de Ciencias del Mar (CICIMAR). Los datos de captura de
Guaymas de enero de 1970 a agosto de 1986, de Molina et al. (1987); de
septiembre de 1986 a septiembre inclusive de 1987, del Centro Regional de
Investigacion Pesquera (CRIP) de Guaymas; de octubre de 1987 a septiembre

de 1989, fueron estimados restando de la captura total la captura de sardina



Monterey de datos del mismo CRIP; y los de septiembre de 1990 a diciembre
de 1991, del CRIP Guaymas. Los esfuerzos pesqueros de Guaymas estan en
numero de viajes y fueron proporcionados por el CRIP Guaymas. Los datos de
captura y esfuerzo de Mazatldan pueden diferir de otros publicados debido a
que en este trabajo se tomaron en cuenta sélo las capturas que estuvieron
soportadas por los registrbs diarios de las bitacoras del CRIP Mazatlan, y los
publicados de tablas proporcionadas por el mismo CRIP. El esfuerzo pesquero

de Mazatlan es reportado en dias de viaje.

Los datos de temperatura superficial (de 10 metros de la superficie) de la
region 24° a 27° latitud norte y 112°a 117° longitud oeste enfrente de Bahia
Magdalena y del area 18° a 21° latitud norte y 103° a 108° longitud oeste
frente a Cabo Corriente (figura 4), fueron proporcionados por la base de datos
de “National Oceanic Atmospheric Administration” (NOAA) y los obtuvieron del
archivo de los reportes del clima marino superficial recibidos en tiempo real
por “Fleet Numerical Oceanography Center” (FNOC). Estos datos fueron
estimados, para 4éreas cuadradas de 3° de latitud por 3° de longitud,
promediando las temperaturas medias de las dreas de 1°. Los datos de
temperatura superficial de la estacién costera de Mazatldn fueron
proporcionados por Del Valle-Lucero (1991). Los datos de temperatura
superficial de la estacion costera frente al puerto de Guaymas se tomaron de

Grivel-Pina y Grivel-Villegas (1991); estos datos los obtuvieron de las lecturas
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de termometros hechas en muestras de agua de mar, tomadas a uno o dos
pies bajo la superficie. Debido a la falta de datos mensuales en esta serie de
enero de 1978 a abril de 1979, octubre de 1983, noviembre y diciembre de
1986 y de 1987, abril a diciembre de 1988, de junio. a diciembre de 1988, vy
junio de 1990, se realizé una regresion entre la temperatura superficial del Mar

de Mazatlan y la de Guaymas, para estimar los datos faltantes de Guaymas.

IV.2 Estandarizacion de los esfuerzos

Los datos de esfuerzo pesquero de Mazatlan se dan en dias de viaje
tomando en cuenta sélo los viajes positivos, en la captura de sardina crinuda,
debido a que las empresas no reportan los viajes en que no pescan. Estos
esfuerzos se clasificaron en las siguientes categorias de barcos basados en la
capacidad de bodega: A(10-50 tm), B(51-100tm), C(101-150tm), D(151-
200tm), E(201-250) y F(251-300 tm), y se estandarizaron dandole el poder

de pesca igual a 1 a los esfuerzos correspondientes a la categoria de barco B."

Los datos de esfuerzo pesquero de Guaymas, fueron estandarizados en
el CRIP de Guaymas, tomando los esfuerzos como nimero de viajes positivos
en la pesca de todas las especies del grupo de peldgicos menores (debido a
que las empresas sé6lo proporcionan esta informacién). Ellos clasificaron los
esfuerzos en base a las siguientes categorias de barcos: A(10-60tm), B(61-
100tm), C(101-120tm), D(121-140tm), E(141-160tm), F(161-180tm), G(181-
200tm}, H(201-220tm) y E(>220 tm), y se estandarizé con la categoria de

barco A ( Hamman et al., 1991).
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Figura 4. Localizacién geogréfica de los datos de la temperatura superficial del
mar de Bahia Magdalena, Mazatldan, Guaymas y Cabo Corrientes.
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IV.3 Analisis estadistico

Debido a que el andlisis espectral y las correlaciones requieren que los
datos sean normales se usé la prueba de Kolmogorov-Smirnov (Zar, 1984)
para determinar la normalidad de los datos de las capturas mensuales y anuales
de cada uno de los tres puertos y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de

los puertos de Mazatldn y Guaymas, asi como de los datos de temperatura.

Se analizaron las series temporales de las capturas de los tres puertos,
las capturas por unidad de esfuerzo de los puertos de Mazatldn y Guaymas, y
las temperaturas mensuales a 10 m de profundidad. Se hicieron diagramas de
dispersion y se determind la correlacion de las capturas y las temperaturas

anuales de cada una de las tres regiones.

Se hicieron correlaciones entre la captura y el esfuerzo, anual y mensual,
de la sardina crinuda desembarcada en Mazatldan y en Guaymas. Se aplicé el
método de correlacién cruzada entre la captura desembarcada en Mazatléan y
Guaymas, Mazatlan y Bahia Magdalena, y Guaymas y Bahia Magdalena, para
determinar si existe correlacion a diferentes desfases en meses que sugieran
migracion de las poblaciones de sardina crinuda entre las zonas de captura.
Este método también se aplicd a las mismas series de temperatura, y a las
series de captura y temperatura de cada uno de los puertos de desembarque
con el objetivo de conocer la respuesta de los cardimenes, reflejadas en las

capturas, a la temperatura a diferentes desfases.



Se caiculd la anomalia térmica para las series temporales de cada uno de

los puertos quitandole la estacionalidad por medio de la férmula:

AT =7 =T (1)

donde A7 es la anomalia térmica del iésimo mes,

!

T  es la temperatura del iésimo mes y

i

T esla temperatura promedio de los afios 1973 a 1991 del iésimo
mes. Estas series también fueron suavizadas por promedios moéviles de 12

meses.

Se usd el anélisis de densidad espectral (Fourier) para obtener las
frecuencias promedio més importantes de las series de tiempo de las capturas
mensuales de los tres puertos, de las capturas por unidad de esfuerzo de los

puertos de Guaymas y Mazatlan.

Debido a que las series de tiempo de las capturas y de las CPUE
mensuales tienen muchos ceros principalmente en los meses de julio, agosto y
septiembre los datos fueron estandarizados, restando a cada captura mensual
el promedio de la captura de todos los afios de ese mes y dividiendo el
resultado entre la desviacion estandar de todos los afios de ese mes.

Ce,= (C;-C) /s (2)

donde Ce; = a la captura estandarizada del iésimo mes,
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C, = alacapturadel iésimo mes,
C = ala captura promedio de los afios del iésimo mes, y
s = a la desivacién estandar de los afios del iésimo mes.

Esta estandarizacion también se aplicé a los datos de temperatura para
gue fueran comparables en las mismas escalas que los datos anteriores. Por

altimo a los datos estandarizados se les quité la tendencia.

IV.4. Paquetes de aplicacion

Las gréficas se realizaron en el paquete de programacién Excel version
5.0 y en el STATISTICA versidn 4.2. Las estadisticas bésicas, las correlaciones
lineales simples, las correlaciones cruzadas, la regresion, y el andlisis espectral
de Fourier se realizaron utilizando el paquete estadistico STATISTICA version

4.2.
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V. RESULTADOS

V.1 De la normalidad de los datos

Ni los datos originales ni las transformacicnes de las capturas mensuales
de los tres puertos (n=228) se ajustaron a una distribucién normal. Sin embargo,
Platt y Denman (1975) reportaron que a pesar de que el analisis espectral es
estrictamente valido sélo para las series de tiempo con distribucién normal, en la
practica no han encontrado grandes problemas si no estan distribuidos
normalmente, y se ha probado que producen informacién util a pesar del hecho

que el espectro estimado no es una descripcidon completa de la serie original.

No hubo una diferencia significativa entre una distribucion normal y los
datos anuales de la captura de Bahia Magdalena, la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) anual de Mazatlan y Guaymas, asi como los de las temperaturas
e indice de surgencia anuales (Kolmogorov-Smirnov p>0.20). No obstante, los
datos anuales de captura y esfuerzo de Mazatlan, no presentaron una distribucion
normal y se transformaron por log(x+1); la distribucion de estas transformaciones

si fue normal segun la prueba de Kolmogorov-Smirnov (P>0.20).

V.2 Captura y esfuerzo anual
El desarrollo de las pesquerias de la sardina crinuda en las tres regiones de

captura ha sido diferente. Las capturas anuales de los tres puertos se muestran



en la figura 5. Ademas de esta informacion también se presentan los datos de

temperatura anual de los tres puertos en el apéndice A.

CAPTURAS ANUALES DE SARDINA CRINUDA
DEL GOLFO DE CALIFORNIAY DEL PACIFICO MEXICANO
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Figura 5. Capturas anuales de sardina crinuda (Opisthonema spp) desembarcada
en los puertos de Bahia Magdalena, B.C.S., Mazatlan, Sin., y Guaymas,

Son.

La asociacion entre la captura y el esfuerzo pesquero anual de la sardina
crinuda desembarcada en Mazatlan es altamente significativa (r=0.89 p <0 .01, y
n=19,), sin embargo, para el puerto de Guaymas la captura no estuvo asociada

significativamente con el esfuerzo (n=19, y r=0.34, p>0.05).



V.3 Capturas mensuales

La figura 6 muestra las capturas mensuales de sardina crinuda de los 19
anos de los tres puertos. En el apéndice B se presentan los mismos datos junto

con los de las temperaturas mensuales de los tres puertos.

El correlograma de las capturas mensuales de Mazatlan y Bahia
Magdalena indica que a los nueve meses la captura de Mazatlan esta
significativamente correlacionada con captura de Bahia Magdalena, mientras la

correlacion cruzada de Mazatlan y Guaymas fue positiva y sin desfase (figuras 7 a

y b).

V.4 Captura por unidad de esfuero (cpue) de Mazatlan y Guaymas

La captura por unidad de esfuerzo (cpue), de sardina crinuda, anual de
Mazatian ha sido siempre mayor que la desembarcada en Guaymas; en Mazatlan
la cpue ha sido casi siempre mayor de 20 tm/dias de viaje y en Guaymas ha sido
casi menor de 10 tm/viaje. La mayor diferencia se observa en le periodo de 1979
a 1987, por ejemplo, en el afio 1984 la cpue de Mazatlan lleg6 a ser de 47 tm/dia

de viaje y en Guaymas fue de menos de 5 tm/ viaje (figura 8).
V.5 Temperatura superficial del mar

L.os resultados de la regresion entre la temperatura de Mazatlan y la
temperatura superficial de Guaymas se presentan en la figura 9. Los valores de
los datos mensuales faltantes, estimados por la regresion se sefalan en el
apéndice B con un asterisco. La distribucion de los residuos fue casi normal y con

media cero.
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Funcion: CORRELACION CRUZADA
Primera: CAPTURA DE MAZATLAN, SIN.

Desfasada: CAPTURA DE BAHIA MAGDALENA, B.C.S.
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Funcion: CORRELACION CRUZADA
Primera : CAPTURA DE MAZATLAN, SIN.

Desfasada: CAPTURA DE GUAYMAS, SON.
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la captura mensual de a) Mazatlan y Bahia

Magdalena (serie desfasada), y b) de Mazatlan y Guaymas (serie

Figura 7. Correlogramas de
desfasada).



CPUE DE SARDINA CRINUDA
DESEMBARCADA EN MAZATLAN, SIN. Y GUAYMAS, SON.
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CPUE (tm/dia)
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Figura 8. Captura por unidad de esfuerzo anual de sardina crinuda de Mazatlan
(tm/dias de viaje) y de Guaymas (tm/nurnero de viajes).

El ciclo anual de la temperatura superficial de Bahia Magdalena es similar
al de Cabo Corrientes, y casi siempre es mas frio 6°C o mas, y tienen un
comportamiento similar; sus temperaturas son minimas durante primavera y las
maximas se presentan a fines de verano y durante otofio (figura 10). Los ciclds
anuales de la temperatura superficial de Mazatlan y Guaymas son muy parecidos.
En los meses de enero a mayo y de octubre a diciembre casi son idénticos, con
excepcion de enero en que la temperatura es menor en Guaymas que en
Mazatlan, y en los meses de junio a septiembre la temperatura de Guaymas es

mas alta que en Mazatlan.
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TEMPERATURAS DEL PACIFICO MEXICANO Y DEL GOLFO
Promedios mensuales (1973-1991)
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Figura 10. Ciclo anual de la temperatura promedio superficial, del periodo 1973-
1991, del Golfo de California y del océano Pacifico mexicano.

La méaxima correlacién de la temperatura de Mazatlan estuvo asociada a la
temperatura de dos meses antes de Bahia Magdalena (figura 11 a). El
comportamiento anual similar de las series de temperatura superficial de Mazatlan
y de Guaymas fue también envidente en el correlograma de las dos series ya que
la maxima correlacién significativa se dié sin desfase y también fue altamente

significativo a los 12 meses (figura 11 b).
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Figura 11. Correlogramas de las series de temperaturas superficiales del mar de
a) Mazatlan y Bahia Magdalena, y b) Mazatlan y Guaymas.

Las variaciones de las temperaturas superficiales anuales de Bahia
Magdalena, Mazatlan y Cabo Corrientes tienen un comportamiento similar; sus
ascensos y descensos se presentan casi simultdneamente en los tres puertos,

con excepcion de Guaymas donde se observé un descenso de casi 2° C de 1983
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a 1985. Este descenso, aunque no tan abrupto se observo en las cuatro regiones.

A partir de 1985 la temperatura de Guaymas se traslapé con la temperatura de

Mazatlan (figura 12).

TEMPERATURAS DEL PACIFICO MEXICANO
Promedios anuales
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Figura 12. Temperatura promedio anual del Pacifico
California.

1987
1988
1989
1990
1991

mexicano y del Golfo de

En la serie de temperaturas sin estacionalidad y suavizadas, de los puertos

de Bahia Magdalena, Mazatlan, Guaymas y Cabo Corrientes (figura 13), se

observé un periodo de afios frios y normales de mediados de 1973 a 1977, un

evento calido en 1977 que fue de mayor magnitud en Guaymas, y en 1978 se

presento un evento frio. En el lapso de 1979 a 1982 la temperatura fue normal, en

las zonas de Bahia Magdalena, Mazatlan y Cabo Corrientes. La temperatura de

Guaymas tuvo el mismo comportamiento que las otras tres series de 1973 a 1985;

a partir de 1985 su patréon fue casi inverso al de las otras tres series, con
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excepcion de mediados de 1988 a mediados de 1989 en el que se observa un
periodo de ascenso de las temperaturas en las cuatro regiones. En la serie de
Guaymas se presenté un periodo muy frio de 1985 a 1989, de 1989 a 1990 fue un
lapso calido, y de 1990 a 1991 se manifestaron las masas de agua frias y en

Guaymas, se observé un periodo calido. (figura 13).

TEMPERATURA DEL GOLFO DE CALIFORNIA'Y DEL PACIFICO MEXICANO
SERIES SIN ESTACIONALIDAD Y SUAVIZADAS
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Figura 13. Series mensuales, sin estacionalidad y suavizadas, de la temperatura
superficial del mar de Bahia Magdalena, Mazatlan, Guaymas y Cabo
Corrientes.
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V.6 Relacion entre capturas, CPUE y temperaturas
En Bahla Magdalena las maximas capturas del ciclo anual se presentaron

en otofio e invierno. Enero y octubre fueron los meses de las capturas maximas
con una temperatura promedio de 19.5 y 23.5°C, respectivamente (figura 14 a).
Las curvas de Mazatlan y de Guaymas, del ciclo anUéI de la captura y de la
temperatura superficial del mar se interceptan en el mes de mayo (figura 14 b y c).
Al iniciar el descenso de la temperatura en octubre aumenta la captura en
Mazatlan, y es mucho mas evidente en Guaymas. Los meses de la captura
maxima, de sardina crinuda, fueron marzo para Mazatlan con una temperatura
promedio de 21°C, y mayo para Guaymas con una temperatura promedio de
22.5°C. De marzo a abril se observa una disminucion de la captura de Mazatlan y

en Guaymas se presenta un ascenso (figuras 14 b y c).

La correlacion cruzada entre las series mensuales de la captura de Bahia
Magdalena y la temperatura mostraron un comportamiento diferente al de las
series de Mazatlan y Guaymas. En Bahia Magdalena se observé que la captura
estuvo directamente asociada con la temperatura de dos meses antes, y la
maxima asociacion negativa correspondié a la temperatura de 7 meses antes
(figura 15 a). En los correlogramas de Mazatlan y Guaymas de las mismas series
se observaron resultados casi similares entre si. La captura de Mazatlan estuvo
asociada inversamente a la temperatura de 1 mes antes y estuvo asociada
positivamente con la temperatura de 7 meses antes. En Guaymas la captura

estuvo asociada negativamente a la temperatura sin desfase y también se
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observé una correlacion positiva y significativa con la temperatura de 7 meses
antes (figuras 15 b y c). Todas las correlaciones aqui reportadas tuvieron un nivel

de significancia de 0.01.

El diagrama de dispersion de las capturas anuales y la temperatura de
Bahia Magdalena muestra que las capturas mayores o iguales a 3,000 tm se
presentaron en temperatdras menores de 20.4°C (vér Figura 16 a). Por el
contrario las capturas anuales de Mazatlan y las capturas anuales de Guaymas
tienen una relacién directa con la temperatura pero sélo fue significativa la
correlacion de los datos de Mazatlan (r = 0.47, p < 0.05 y n = 19). En Mazatlan las
capturas mayores de 16,000 tm (log 4.2) estuvieron asociadas a temperaturas
mayores de 24.2°C (figura 16 b), y en Guaymas las capturas superiores a 30,000

tm se realizaron en temperaturas mayores de 25.5° C (figura 16 c).

En Bahia Magdalena la serie sin estacionalidad y suavizada presenta una
tendencia negativa de largo plazo, y no se observa una asociacién interanual
con la temperatura (figura 16 a). La serie interanual de la captura por unidad de
esfuerzo de Mazatlan muestra sincronia y desfase con la temperatura, no
obstante en el afnio 1988 (mediados) inicid un descenso de la temperatura y se
observé una caida abrupta de la cpue, y en 1989 cuando inicia un periodo calido,
que se sostiene hasta 1991, se observa una recuperacién que se mantiene en
niveles relativamente bajos (figura 17 b). En las series de la cpue y la temperatura
de Guaymas se observan cpue altas con periodos calidos, y cpue bajas con

anomalias negativas con cierto desfase (figura 17 c).
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a) Capturas y Temperaturas promedio (1973-1991)
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C) Capturas y temperaturas promedio (1973-1991)
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Figura 14. Ciclo anual de la captura y la temperatura de: a) Bahia Magdalena, b)
Mazatlan, y c) de Guaymas.
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a) Correlacion Cruzada
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Figura 15. Correlacion cruzada de las series mensuales de captura y temperatura
(serie desfasada) de a) Bahia Magdalena, b) Mazatlan e c) Guaymas.
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BAHIA MAGDALENA, B.C.S.
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Figura 16. Diagramas de dispersién y correlaciones entre la captura y la
temperatura anual de: a) Bahia Magdalena, b) Mazatlan, y c)
Guaymas.
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BAHIA MAGDALENA, B.C.5.
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Figura 17. Serie sin estacionalidad y suavizada de: a) la captura de sardina cinuda
y la anomalia térmica de Bahia Magdalena. La captura por unidad de
esfuerzo de sardina crinuda y la anomalia térmica de: b) Mazatlan, y
c)Guaymas.
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V.7 Analisis de densidad espectral de Fourier

La serie de los desembarcos mensuales de Bahia Magdalena tiene un
espectro plano (tabla | y apéndice C). En las series de las capturas de los puertos
de Bahia Magdalena, Mazatlan y de la temperatura de Bahia Magdalena, la
frecuencia promedio mas importante tiene un periodo de 18 afios 11 meses (tabla

|, y apéndices C, Dy H, reépectivamente).

La segunda frecuencia mas importante en el espectro de la captura de
Mazatlan correspondié a un periodo de 9 afios 5 meses (tabla i y apéndice D).
Esta misma frecuencia es la mas alta en el espectro de la captura de Guaymas y
es la segunda mas importante en el de la temperatura de Guaymas (tabla | y

apéndices E y J).

Las otras frecuencias importantes de la serie de desembarcos de Mazatlan
tienen una periodicidad de 8 y 9 meses, y una de 1 afio 1 mes. Esta ultima
frecuencia fue la segunda en importancia en la serie de Guaymas (tabla | y
apéndices Dy E).

El espectro de la captura de Guaymas, tiene como tercera frecuencia mas

sobresaliente la del periodo 4 afios 9 meses (tabla | y apéndice E).

En el espectro de la captura por unidad de esfuerzo de Mazatlan la
frecuencia mas importante es la del periodo de 3 afios 10 meses. El resto del

espectro fue plano; variando las periodicidades de 4 meses a 1 afio 4 meses
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(tabla | y apéndice F). La serie de la captura por unidad de esfuerzo de Guaymas
presenta un espectro plano con periodicidades de 4 meses a 1 afio 2 meses (tabla

| y apéndice G).

Los espectros de la series temporales de la temperatura de Mazatlan y de
Guaymas son planos. Sus periodicidades promedio mas importantes fueron de 1
ano 11 meses y 4 ano 9 meses para la serie de Mazatlan y 9 afios 5 meses y 6

afnos 4 meses para la de Guaymas (tabla I, apéndices |y J).



Tabla |I. Resultados del anélisis de densidad espectral de Fourier.

Serie de tiempo:
Estandarizada
Captura de B. M.

Captura de Mazatlan

Captura de Guaymas

CPUE de Mazatlan

CPUE de Guaymas

Temperatura de B.M.

Temp. de Mazatlan

Temperatura Guaymas

Pico

AP OUN_LOOPRON_L2O0RON 20 ON 2R LON 20BN 2O ON 2 TEOND

Valor

Periodograma
929E3
829E3
761E3
727E3
698E3
227E5
120E5
975E4
802E4
516E4
211E6
133E6
109E6
107E6
854E5
4863
2247
1864
1862
1556
529
433
390
258
193
47.95
22.05
20.34
13.63
13.28
10.05
8.43
8.12
7.53
6.22
9.42
7.81
6.43
5.98
5.76

Frecuencia
ciclos/mes
0.0395
0.0044
0.0614
0.0877
0.1404
0.0044
0.0088
0.1140
0.1228
0.0175
0.0088
0.0789
0.0175
0.0658
.0.0870
0.0789
0.0088
0.4868
0.0877
0.0482
0.0088
0.0789
0.0175
0.0658
0.2588
0.0044
0.0132
0.0263
0.0482
0.0z19
0.0439
0.0175
0.1623
0.0263
0.1535
0.0044
0.1009
0.1096
0.1360
0.2190

Periodo
meses

25.32
227.27
16.29
©129.87
7.12
227.27
113.64
8.77
8.14
57.14
113.64
12.67
57.14
15.20
11.27
12.67
113.64
2.05
1.14
20.75
1133.64
12.67
57.14
15.20
3.86
227.27
75.76
38.02
20.75
45.66
22.78
57.14
6.16
38.02
6.51
227.27
9.91
9.12
7.35
45,66

Periodo

afos: meses
2:1
18:11
1.4
10:10
0:7
18:11
9:5
9
8
4:9
9:5
1:1
4:9
1.3
0:11
11
9:5
2
1
1:9
9:5
1:1
4.9
1:3
4
18:11
6:4
3:2
1:9
3:10
1:11
4:9
6
3:2
-
18:11
10
9
Fé
3:9
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VI. DISCUSION

Antes de iniciar la discusion de los resultados es necesario hacer las

siguientes precisiones sobre los dato utilizados:

De las tres especies (Opisthonema libertate, medirasrre y bulleri)) que
se encuentran mezcladas en las dreas de operacién de las flotas Opisthonema
libertate es la mas abundante en las costas mexicanas y en el resto de las
areas de distribucién. La especie 0. medirastre es la segunda en importancia
por su abundancia, y O. bulleri es la que se observa mas esporadicamente y la
menos numerosa de las tres. El anélisis de la captura en esta tesis serd a nivel
genérico (Opisthonema spp.) y partiremos de la premisa de que las
fluctuaciones de las capturas representan, en general, el comportamiento
combinado de las tres especies, con un efecto producido acorde a la

abundancia de cada una.

El esfuerzo pesquero de Mazatlan se reporta como dias de viaje y el de
Guaymas como numero de viajes. También el esfuerzo de Mazatlan esta
dirigido principalmente a la sardina crinuda y como segundo recurso, por su
disponibilidad, a la sardina bocona, y en Guaymas es hacia la sardina Monterey
y en segundo lugar a la sardina crinuda. Sin embargo, por lo general, las dos
flotas pescan el primer recurso que se encuentra disponible. Por todo lo
anterior al compararse los esfuerzos pesqueros de Mazatlan y Guaymas no se
deben observar como numeros absolutos, ya que el esfuerzo de Guaymas esté

subestimado, sobre todo a finales de la década de los 80’s en que se inician



viajes con duracion de mas de un dia (entre 3 y 5 dias). La subestimacion del
esfuerzo pesquero de Guaymas implica que su captura por unidad de esfuerzo
reportada estd sobreestimada. A finales de los 80Q’s iniciaron también las
prospecciones aéreas en toda la region del golfo, y no se ha cuantificado su

efecto en el esfuerzo.

La captura por uniaad de esfuerzo no significa un indice de abundancia
relativa de la poblacién en el sentido de Ricker (1976), debido a que el
coeficiente de capturabilidad (q) es muy variable con los factores ambientales
en los peldgicos menores Csirke (1988), y no cumple con la premisa de que la
cpue es proporcional al tamano de la poblacién planteada por Ricker (1975).
Tampoco se cumple con el requisito sefialado por Cushing (1975) de que las
unidades de pesca sean independientes ya que las flotas de esta region tienen
comunicacién entre éllas. En esta tesis la captura por unidad de esfuerzo se
usard como un indice del éxito relativo de pesca, que de alguna manera debe

estar relacionada con la densidad del recurso (Hamman et a/., 1991).

A continuacidén primero haremos una descripcion de las capturas y de las
capturas por unidad de esfuerzo de sardina crinuda en cada una de las zonas y

posteriormente se discutiran las hipdtesis planteadas.

La pesqueria de sardina crinuda de Bahia Magdalena se ha mantenido en
niveles de captura relativamente bajos; durante los afos 1973 a 1980

desembarcaron entre 2,000 y 6,000 tm anuales, de 1980 a 1990, la captura



fue de menos de 2,000 tm al afio, y en 1991 se pescaron 6, 600 tm, cifra

nunca antes alcanzada.

La captura de Mazatlan ha sido variable y con una tendencia a
incrementarse, debida en parte a la incorporacion de los barcos con mayor
capacidad de bodega; en 1981/82 ingresaron barcos con capacidad de hasta
250 tm, y en 1983/84,-hasta de 270 tm. De 1973 a 1988 las capturas
ascendieron hasta 15,000 tm, y en los dltimos tres afios 1989 a 1991 se pasé
de 19,500 a 36,200 tm. Esta ultima cifra es la maxima reportada para esa

Zona.

La captura de Guaymas ha sido la mas fluctuante. En esta regién se
observé un ascenso de las capturas mas pronunciado en el periodo de 1973 a
1982 asociados a la incorporacion de barcos con mayor capacidad de bodega;
en 1976/78 iniciaron operaciones los barcos con capacidad de bodega de 125
tm, y en 1981/82, de 300 tm. En 1983 se pescaron 71,000, en 1984 14,500
tm, y de1984 a 1989 se mantuvieron las capturas en niveles menores de
22,000 tm. En los dos dultimos afios (1990 y 1991) la captura ascendié a

53,000 y 55,000, respectivamente.

De [as tres pesquerias de sardina crinuda del Pacifico mexicano la de
Bahia Magdalena es la que menos se ha desarrollado; durante 19 afos (1973-

1991) se han pescado en total 50,000 tm, un orden de magnitud menor que



las capturas desembarcadas en Mazatlan y Guaymas, que fueron de 209,000

'y 519,000 tm, respectivamente.

La diferencia de los desembarques en los puertos no es un reflejo del
esfuerzo aplicado en cada uno de ellos, ya que es ev_idente que el grado del
desarrollo de las pesquerias estd determinao por la disponibilidad del recurso y
no a la inversa, es decir, existen menos barcos y por lo tanto menos esfuerzo
en Bahia Magdalena por que en esa zona la disponibilidad y abundancia del

recurso siempre ha sido menor.

Existe una mayor asociacion entre la captura y el esfuerzo, y mayor
captura por unidad de esfuerzo de la sardina crinuda desembarcada en
Mazatldn que la descargada en Guaymas. Esto se debe a que en Mazatlan el
recurso pelagico costero con mayor disponibilidad ha sido la sardina crinuda y
el esfuerzo estaba dirigido a este recurso, y en Guaymas a la sardina Monterey.
Ademds el esfuerzo pesquero estimado para Guaymas incluye a todos los
pelagicos menores, mientras el estimado para Mazatlan sélo se basé en el
aplicado a la sardina crinuda. Por ejemplo, en abril de 1991 desembarcaron, en
Mazatlan, 3,000 tm de sardina crinuda con un esfuerzo de 143 dias de viaje,
mientras en Guaymas esa misma cantidad, en la misma fecha, se pescaron
con 806 viajes, si consideramos que la duracién promedio de los viajes fue de

1.5 dias, el esfuerzo aplicado seria de 1,209 dias. Esto significa que el
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esfuerzo de Guaymas es aproximadamente un orden de magnitud mayor que el

de Mazatlan.

En los estudios biolégico pesqueros anteriores se han analizado las
pesquerias de cada zona de desembarque ccmo poblaciones aisladas por
limitaciones de la informacién y porque se consideraban que eran poblaciones
independientes. No obstante, existen evidencias que apoyan la hipdtesis de
que la sardina crinuda desembarcada en Bahia Magdalena, Mazatldn vy
Guaymas pertenecen a una misma poblaciéon. Segun Casas-Valdez (1987) en
Bahia Magdalena, la sardina crinuda tiene una permanencia temporal en esa
zona cuando entra a alimentarse. La autora no _mencionc’) el lugar de
procedencia, pero debido a que es una especie tropical y subtropical no es
I6gico pensar que viene de las aguas templadas del exterior de la bahia, por lo
tanto debe venir de la regiéon de Mazatlan o de mas al sur. Entre las zonas de
captura de la sardina crinuda que desembarca en Mazatlan y Guaymas nc;.o
existe una frontera geogréafica en la distribucion del recurso. Entre estos dos
puertos de desembarque existen otros tres: Yavaros, Son., Topolobampo y El
Castillo, Sin. Los datos de estos tres puertos no fueron incluidos en esta tesis
porque iniciaron sus operaciones a mediados de los 80’s y por no tener la
informacién del esfuerzo pesquero, ademas consideramos que no modificarian
nuestro resultados significativamente ya que la captura en esos puertos es

menor que la de Mazatlan y Guaymas. El mismo periodo de desove de la
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especie mas abundante, Opisthonema libertate, en las tres zonas es entre julio
y septiembre-octubre, es otro argumento importante para pensar que
pertenecen a una misma poblacién. No existen estudios de la época

reproductiva de las otras dos especies en las tres zonas de pesca.

Los resultados de las correlaciones cruzadas entre la captura de
Mazatlan y Bahia Magdalena, y Mazatlan y Guaymas, son una evidencia mas
de que la sardina crinuda de las tres zonas pertenecen a una poblacién; cuando
la captura es maxima en Bahia Magdalena es minima en Mazatlén y visceversa
(con desfase de 9 meses), lo que indica que si existe migracién, planteada
anteriormente, de sardina crinuda entre las dos regiones. Segun el
correlograma las capturas de Mazatldan y Guaymas fluctian juntas en un ciclo
anual. Este resultado demuestra un comportamiento intraanual similar de la
sardina crinuda del golfo. Las fluctuaciones anuales no se manifestaron en el
andlisis espectral para la region de Mazatlan, y en la zona de Guaymas si se
observaron, como periodos promedio de once meses, 1 afio 3 meses y 1 afio 1

mes.

Todos los argumentos anteriores sugieren que la sardina crinuda
(Opisthonema libertate) que habitan las areas de influencia de las flotas que
desembarcan en Mazatlan y Guaymas, pertenecen a una misma poblacién. De
las otras dos especies (Opisthonema medirastre y O. bulleri), no se tiene

informacidn sufieciente que permitan definir su unidad poblacional.
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Para probar la segunda hipdtesis: las variaciones estacionales de las
capturas de la sardina crinuda estan asociadas a las variaciones del ambiente
oceanogréafico representado por la temperatura superficial del mar,
analizaremos los ciclos anuales de las capturas y de las temperaturas, y las

correlaciones cruzadas entre las capturas y las temperaturas.

En Bahia Magdalena la estacion de méaxima captura de sardina crinuda,
es en otono e invierno (septiembre a fet?rero); con capturas entre 250 y 450
tm vy estd generalmenie asociada a las altas temperaturas del ciclo anual
(desfasada por uno o dos meses) de esa zona, con un pico en octubre y otro
en enero. Este desfase fue definido como dos meses por la correlaciéon cruzada
entre la captura y la temperatura mensuales. El periodo de capturas minimas
(menores de 200 tm) es durante primavera y verano (marzo a agosto). En esta
regién la estacionalidad de las capturas es menos marcada que en los otros dos
puertos; la variacién en las capturas es menor de 400 tm. Esto se refleja en el
analisis espectral de las series de captura y de temperatura; donde no se

manifestaron periodos menores de un ano.

Los ciclos anuales de la captura de sardina crinuda vy la temperatura de
Mazatldan y Guaymas, muestran dos estaciones: la de mayor captura en el
goifo, que ocurre en los meses en que la temperatura superficial del mar es
menor (noviembre a mayo), y un periodo de capturas minimas (de junio a

octubre) cuando las temperaturas son mayores. En la zona de Mazatlan la
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estaciéon de mayores capturas (entre 750 y 1,800 tm) se presenta en los
meses con temperaturas promedio menores de 25°C, y la de capturas minimas
(< de 750 tm) se observan en los meses con temperaturas promedio entre 27°
y 29°C. En Guaymas, se observa el mismo patrén estacional; el periodo de
capturas maximas (entre 2,000 a 4,500 tm) corresﬁonde a los meses con
temperaturas menores de 26° C, y los de menor captura (<1,500 tm) estan
asociados a los meses con temperaturas entre 28° y 32°C. El patrén observado
en el Golfo de California es un reflejo de la variacién estacional de la poblacién
de sardina crinuda, y puede ser producto de las altas capturas de sardina
crinuda en los meses de invierno y primavera, y una reducciéon en la
disponibilidad reflejada en capturas menores en los meses de verano y otofno.
El patrén estacional puede explicarse como una reduccién en las capturas
originada por la migracidén de parte de la poblaciéon del golfo hacia: la zona
costera de la parte occidental de Baja California, hacia la zona de B. M., o
hacia el sur a la zona del Golfo de Tehuantepec (figura 18), o puede ser el
resultado de una concentracion de sardina crinuda, para alimentarse en los
meses de primavera e invierno cuando existen surgencias, y una dispersion del

recurso en los meses de verano y otofio (figuras 19 a y b).
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Figura 18. Posibles rutas migratorias del patrén estacional de la sardina crinuda
en la época de menores capturas (verano-otofio). Las flechas indican:
1 movimiento hacia la costa occidental de Baja California, 2
movimiento hacia el area de Bahia Magdalena y 3 hacia el sur a la

zona del Golfo de Teuhantepec.
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Figura 19. a) Representa la posible concentracion de la sardina crinuda en las
costas en los meses de mayores capturas y de surgencias

(inviemo-primavera).

b) Supuesta dispersion de la poblacién de sardina crinuda en los

meses de menor captura y mayores temperaturas (verano-otoiio).
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Las altas capturas en invierno y primavera son una manifestacién de una
disponibilidad mayor en este periodo. Sin embargo, la migracién como una
explicacién de la disminucién de la captura en verano y otofio en el patrén
estacional observado en el golfo no es sosteniblg por los siguientes
argumentos: a) En la costa occidental de la peninsula no se han detectado
poblaciones adultas importantes de este recurso. b) La dnica zona de pesca
con un comportamiento estacional un poco diferente es la de Bahia Magdalena,
sin embargo los datos de captura indican que sélo una pequefna cantidad podria
ser producto de la migracion de la sardina del gclfo hacia esa zona. c) En el sur
sb6lo existe otra pesqueria en el Golfo de Teuhantepec. Sin embargo, Acal
(1994) reporté que la época de menor abundancia de sardina crinuda en esa
zona fue el mes de septiembre segun el andlisis de cuatro cruceros realizados
en el Golfo de Tehuantepec por el B/l Dr. F. Nansen en marzo, junio,
septiembre y diciembre. Por ultimo, d) la veda estipulada para la sardina
crinuda en los meses de agosto y septiembre no determinaron la escasez del
recurso ya que se planted sélo para la regién oriental de la penisula y ésta no
era zona de explotacién de la sardina crinuda (INP, 1985).

El patrén estacional como producto de la concentracién y dispersién de
la sardina crinuda propuesto en la Figura 19 a y b en el golfo puede ser una
respuesta de la poblacién al patrén de la surgencia que se presentan en el

golfo, durante invierno y primavera segin (Roden, 1972) y sélo durante la
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primavera (de marzo a abril) segin Alvaréz (1983), y de acuerdo a Bray vy
Robles (1991) se desarrollan en invierno entre los 23° y los 28° C latitud norte.
La producciéon de plancton asociada con las surgencias costeras probablemente
hacen que la sardina crinuda se concentre para alimentarse, en zonas mas
pequenas y cercanas a la costa de su érea total de distribucién, y aumenta su
disponibilidad al arte de ﬁesca de la red de cerco. En verano cuando las
capturas son minimas y los vientos son del sur y del sureste (Bray y Robles,
1991), la termoclina se encuentra totalmente desarrollada; Alvarez-Borrego
(1983) reporté diferencias de 16°C entre la temperatura de la superficie y la de
150 m de profundidad, y la produccién de la fuente alimenticia es disminuida
probablemente se impulse a la poblacién a dispersarse. El verano es la época
reproductiva de la especie mas abundante (Opisthonema libertate), y en los
cruceros con arrastres de plancton que ha realizado el Instituto Nacional de la
Pesca en el golfo, se han encontrado importantes concentraciones de’
huevecillos de Opisthonema spp. Lo anterior indica que no existe migracién ya
que deben de estar los adultos que realizan el desove. También es probable que
los adultos se encuentren en cardimenes de mayor magnitud que garanticen la

reproduccién, pero menos densos que los que se forman en primavera-verano.

Segun las correlaciones cruzadas la captura es alta cuando la
temperatura es minima y visceversa en el mismo mes, o la captura es maxima

cuando la temperatura (de siete meses antes) es alta, en las regiones de



Mazatldn y de Guaymas. En base a éllo podemos decir que las maximas
capturas estan asociadas significativamente con las minimas temperaturas, y
que estas temperaturas minimas pueden ser indicadoras de surgencias que

traen agua fria hacia la superficie.

Los argumentos arriba senalados indican que la sardina crinuda
desembarcada en Mazatlan y Guaymas present.a un comportamiento
estacional; se concentra para alimentarse en las regiones costeras durante el
periodo de minimas temperaturas durante la época de s'urgencias - invierno y
primavera-. En verano y principios de otofo cuando los vientos son del sur
sureste; cesan las surgencias y las temperaturas son las maximas del ciclo
anual, se efecttda la reproduccién de la especie mas abundante (Opisthonema
libertate). En otono cuando se da la transicién de los vientos del sur sureste a
los del noroeste se inicia otra vez la congregacién del recurso. Parte de la
poblacién que se registra en Bahia Magdalena proviene de la sardina de la
region de Mazatlan. Si bien es cierto que la estacionalidad de las capturas esta
asociada al ciclo anual de las temperaturas, no podemos deducir que sea una

relacién de causa y efecto.

Entre marzo y abril existe un descenso en la captura de la regién de
Mazatlan y un ascenso en la captura de Guaymas que indica una migracién de

Mazatldn a Guaymas (sur-norte) durante ese lapso.



La tercera hipétesis: la fluctuaciéon interanual de la sardina crinuda en el
Golfo de California estd asociada a los cambios de las masas de agua; la
disponibilidad y abundancia aumenta cuando existen condiciones tropicales
cédlidas y disminuye cuando se presentan aguas frias o templadas, sera
explorada con el andlisis de las series mensuales interanuales y suavizadas de
la captura de Bahia Magdalena, cpue de Mazatlan y Guaymas y de las mismas

series de las temperaturas de los tres puertos (figura 13).

De las series interanuales y suavizadas de las temperaturas de: Bahia
Magdalena, Mazatlan y Cabo Corrientes (figuras 12 y 13), se puede inferir que
las tres regiones estan sujetas a los mismos procesos fisicos; sus ascensos y
descensos son similares. En la serie de Guaymas se observé un periodo frio,
mas prolongado, que en las otras tres series (de 1985 a 1988) y se

manifestaron fluctuaciones mas fuertes producidas por el efecto costero.

La primera evidencia de que el ambiente célido es favorable a la sardina
crinuda en el Golfo de California es el hecho de que las méaximas capturas
anuales se presentaron en los afos mas célidos tanto en Mazatldan como en
Guaymas. En Mazatlan las capturas anuales mayores de 16,000 tm se
presentaron en los afios con temperaturas promedio anuales mayores de 24.2°
C, vy en Guaymas las capturas mayores de 30,000 tm se realizaron en

temperaturas superiores a 25.5°.
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La segunda evidencia es el resultado de las series mensuales sin
estacionalidad y suavizadas de la captura por unidad de esfuerzo y de la
temperatura. En Mazatlan, las méaximas cpue se han presentado en periodos
donde predominan las temperaturas calidas; esto es evidente en los periodos
de 1980 a 1981, en 1982, y de 1986 a 1988. En 1-9-90 y 1991 se observé
la presencia de agua calida superficial y la cpue no fue tan alta como en los
periodos anteriores, posiblemente porque no se logré recuperar del descenso
tan brusco que sufri6 de mediados de 1987 a mediados de 1988 cuando
predominé una masa de agua fria. En la serie de Guaymas, el efecto costero
hace que se manifiesten mas fuertemente las anomalias térmicas positivas o
negativas. En esta zona el aumento en las caoturas por unidad de esfuerzo
durante los eventos calidos fue evidente en 1977 y en 1983, y el descenso de
la cpue se observé de 1984 a 1989 asociado a un evento frio prolongado. En
1989 que fue un ano célido se inicié la recuperacion de la captura por unidad
de esfuerzo hasta 1990, y a finales de 1990 en el que se presenté una
anomalia negativa disminuyé la cpue. No obstante, no existié similitud entre
las periodicidades mayores de 1 ano de las series de cpue y temperaturas

reportadas por el anélisis de densidad espectral.

En las series de la captura por unidad de esfuerzo de Mazatlan y
Guaymas del periodo comprendido entre los afios 1983 y 1989 hubo un

comportamiento inverso; en el primer semestre de 1983 cuando descendio la



cpue en la region de Mazatlan aumenté en Guaymas. Este comportamiento es
un ejemplo de lo planteado por Hammann et al. (1991) “bajo condiciones
tropicales calidas la poblacién de sardina Monterey se restringe hacia las
regiones mas frias del norte del golfo mientras la sardina crinuda puede migrar
mas al norte del golfo”. Durante el periodo frio de 1984 a 1988 en Guaymas,
se observé lo inverso; 'minimas cpue en Guaymas y maximas cpue en
Mazatlan, a excepcién del segundo semestre de 1985, lo que indica que existe
un desplazamiento de sardina crinuda hacia el sur cuando existe una masa de
agua fria en el norte del Golfo. Por otra parte, con la presencia de la masa de
agua fria se observd la intrusién de la anchoveta nortena en el Golfo, ya que
Hammann y Cisneros (1989) reportaron el inicio de la pesca de anchoveta en la
temporada (1985/1986). Holmgren y Baumgartner (1993) no reportaron
ninguna escama de Opisthonema spp. en el andlisis de sedimentos laminados
en la cuenca de Guaymas, no obstante, encontraron de otras especies que
han sido menos importantes en la captura comercial de la zona, La nula
presencia de escamas del género Opisthonema indica que la masa de agua del
Pacifico Tropical no llegaba hasta la zona de la regién de Guaymas y por ende
la distribuciéon de Opisthonema era mas al sur. La alternancia entre la sardina
Monterey y la anchoveta nortefa planteada por los mismos autores es una

evidencia de ambientes mas frios en esa region.



67

Segun Lluch-Belda et a/. (1986) la c'aptura por unidad de esfuerzo de la
sardina Monterey en el drea de Guaymas disminuye durante los afios en que se
presenta el evento de El Nifio mientras la de la sardina crinuda aumenta, y
plantearon que cuando el ambiente oceanogréfico en _el_ Golfo de California es
cdlido es favorable para la poblaciéon de sardina crinuda y desfavorable para la
sardina Monterey que es de aguas templadas. El ambiente calido permite que
la sardina crinuda expanda su habitat a las regiones anteriormente ocupadas
por la sardina Monterey, en la zona de operacién de la flota que desembarca
en Guaymas. Gémez-Gutiérrez y Hernandez-Trujillo (1994) reportaron que en
las areas de distribucién de sardina crinuda predominan especies tropicales de
copépodos abundantes y con una alta diversidad y una baja diversidad de
eufasidos. Posiblemente la asociacion de las altas capturas y capturas por
unidad de esfuerzo con temperaturas célidas en el Golfo de California son
producidas por una combinacién de factores; la produccién de fuertes clases
anuales, aunadas a una mayor disponibilidad de alimentos y a una expansién
geografica de su distribucién, con la mayor penetracion de la masa de agua

Tropical proveniente del sur.

Los resultados del andlisis espectral de la captura de Mazatlan y
Guaymas, y de la cpue de Mazatlan y de Guaymas mostraron en primer o
segundo lugar de importancia la frecuencia promedio con periodicidad de 9

afos 5 meses. Esta frecuencia parecen ser harmdnica de la frecuencia de la
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longitud total de la serie (18 afios 11 meses). Sin embargo, a pesar de que la
periodicidad promedio de 9 anos 5 meses no se manifestdé en la temperatura
superficial de ninguno de los dos puertos, es interesante hacer notar que esta
frecuencia coincide con la que se ha encontrado en muchas especies del
hemisferio norte. Rust y Kirk (1978) senalaron que los ciclos de casi 10 afos
son tan regulares que se pueden deber a ciclos climaticos globales que afectan
la fuente alimenticia de las especies y éste es originado por el ciclo de las
manchas solares que se presentan con una periodicidad entre 9.98 y 9.43

anos.

El andlisis espectral también mostré6 como frecuencia promedio
importante, tanto de la captura de Mazatldan, Guaymas y de la cpue de
Guaymas, como de la temperatura de Mazatlan, la de periodo promedio de 4
afios 9 meses. Esta periodicidad puede estar relacionada con la del evento del

fenémeno del Nifo.

Por ultimo si partimos de la siguiente premisa: la masa de Agua de la
Corriente de California predomina en el golfo cuando existen anomalias
térmicas negativas, y estas anomalias se detectan y son consistentes con las
de la serie de Bahia Magdalena, cuando no se manifiestan en B.M.
supondremos que predomina la masa de Agua del Golfo, y por ultimo, cuando
existen anomalias positivas, detectables en la serie de Cabo Corrientes,

domina la masa de Agua Superficial Tropical. Podemos analizar la hipdtesis de
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que la captura de sardina crinuda es mayor cuando predomina la masa de Agua
Superficial Tropical y disminuye cuando dominan las masas de Agua; templada
de la Corriente de California y fria del Golfo de California. Segun las
temperaturas promedio anuales y las series mensu_al_es suavizadas y sin
estacionalidad el evento El Nifio 1982/83 se manifesté6 como una anomalia
positiva de la temperatura entre 1982 y 1984; en este lapso predominé la
masa de agua Superficial Tropical y hubo un incremento en la cpue de
Mazatlan al principio, que se movié hacia la zona de Guaymas en 1983, y se
obtuvo una captura nunca antes alcanzada (82,000 tm). Entre 1986 y 1988
hubo una intrusién del agua Superficial Tropical hasta la zona de Mazatlan y un
predominio de la masa de agua fria del Golfo de California que produjo las
maximas cpue observadas en Mazatlan y las minimas en el Golfo de California.
En los dos dltimos afnos en que predominé la masa de agua Superficial Tropical
en la region de Mazatlan y la masa de agua fria del Golfo en Guaymas, se
observa un aumento de la cpue en Mazatlan y también en Guaymas. Esto
ultimo parece ser méas producto de una clase anual fuerte originada por las
temperaturas cdélidas del periodo 1989-1990 en la regién de Guaymas que un

desplazamiento del recurso de Mazatlan hacia el sur.

Los movimientos interanuales advectivos de la sardina crinuda, en la
region del Golfo de California, pueden ser originados por el desplazamiento de

la zona de transicién de las tres masas de agua en el Golfo de California. Esta



regién es el limite norte de la distribucién y como es una especie tropical debe
seguir la masa de Agua Tropical. En base a lo anterior es probable que el
movimiento horizontal y las fluctuaciones interanuales del recurso estén
asociados con los movimientos de la zona de transicién de las masas de agua.
Segun Baumgartner y Christensen (1985) estos movi-rhientos de la zona de
transicion son el producto de la expansién del giro ciclénico norecuatorial. Por
otra parte, Alvarez-Borrego y Schuartzloese {1979) encontraron evidencias de
una fuerte invasién de la masa de Agua Tropical Ecuatorial en el golfo, hasta la
zona de Salsipuedes, durante el evento el Nifio de 1957. Con la invasién de la
masa de Agua Tropical hacia la zona del golfo durante los eventos de El Nifio
debe existir un movimiento horizontal de la sardina crinuda en la regién del

golfo que la hace disponible a la flota que opera en Guaymas..
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LIMITES DE LAS MASAS DE AGUA EN LA REGION
DEL GOLFO DE CALIFORNIA . NOVIEMSRE DE 1060.

Figura 20. Zona de transicién de las masas de agua superficiales del Pacifico
en la regién del Golfo de California (noviembre de 1969) y el
movimiento horizontal interanual de la sardina crinuda sugerido.
Modificada de Baumgartner y Christensen (1985).
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Vil. CONCLUSIONES

Hay evidencias que sugieren que la especie méas abundante de la sardina
crinuda, Opisthonema libertate, del Golfo de California pertenece a una séla

poblacién,

Existe un patrén estacional aparente de las poblaciones de sardina
crinuda de Mazatlan y Guaymas; congregacién de la sardina crinuda en las
zonas costeras para alimentarse en invierno y primavera cuando se desarrolllan
las surgencia, y en verano y principios de otofio, cuando se efectia la
reproduccién de (Opisthonema liberate) se dispersan. A mediados y finales de

otono se inicia otra vez el agrupamiento.

El evento de El Nifio de 1982/83 en el Golfo de California favorecié la
expansion de la sardina crinuda, y las temeperaturas frias interanuales son
desfavorables para la disponibilidad y posiblemente la abundancia de estas

especies.

Existe un comportamiento diferente intraanual e interanual de la sardina
crinuda; intraanualmente las capturas maés altas estdn asociadas a las minimas
temperaturas e interanualmente las maximas capturas se presentan cuando las

temperturas en invierno y primavera son mas cdlidas. La masa de agua



Superficial Tropical favorece el aumento de la poblacién de la sardina crinuda

del Golfo de California.

El movimiento horizontal de la sardina crinuda en el Golfo de California
parece esar asociado con el desplazamiento de la zona de transicién de las tres
masas de agua que se encuentran en la regién. El limite norte de la masa de

Agua Tropical parece determinar la distribucién de la sardina crinuda.
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Vill. RECOMENDACIONES

Con el objeto de tener una informacién del esfuerzo de forma oportuna
se propone que se proporcione a los Centros Regionales de Investigacion
Cientifica (CRIP) una copia de los avisos de arribo por las delegaciones
regionales de la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales Renovables

y Pesca (SEMARNAP).

Definir un esfuerzo pesquero unitario que sea utilizado en las tres zonas
de captura de la sardina crinuda y que tome en cuenta las prospecciones

aéreas que se estéan utilizando a partir de fines de los 80’s.

Con el fin de dar seguimiento a los factores ambientales que pueden
determinar la variabilidad interanual de la sardina crinuda, se propone que se
mantengan actualizadas las bases de datos de la temperatura superficial, el
nivel del mar, y los vientos (indice de surgencias). Cada una de los CRIP’s
podria responsabilizarse para la toma de datos diarios y contribuir a una base
de datos central. Asimismo se debe crear un programa de monitoreo ambiental

general..

Se debe determinar el efecto de combinar las tres especies de sardina
crinuda en los andlisis biolégico-pesqueros. Si se justifica el andlisis a nivel
especifico se propone desarrollar una metodologia que facilite la identificacién

en los muestreos.
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