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GLOSARIO.

Alimentacién endégena: Cuando los estadios larvarios dependen de sus reservas de vitelo
para nutrirse.

Biomasa Zooplancténica: Estimacién en volumen o peso de la masa total de organismos
zooplanctoénicos recolectados.

Concentracion: Procesos por los cuales los organismos son transportados y agregados o
acumulados en una regioén en particular (frentes, giros anticiclénicos, convergencias).

Convergencia: Zona a lo largo de la cual confluyen aguas de diferente origen.

Enriquecimiento: Procesos por los cuales se da el abastecimiento de nutrientes hacia la aguas
superficiales (surgencia, mezcla vertical, giros ciclénicos, desembocadura de rios) con lo que los
organismos fotosintéticos son favorecidos y estos a su vez al resto de la comunidad.

Fisiografia: Descripcion de la configuracion de la superficie terrestre.

Flexion: Fase del desarrollo larvario de un pez, el cual consiste en el momento que la punta de
la notocorda curva, a la vez que los huesos hipurales y los radios principales de la aleta caudal
se desarrollan.

Ictioplancton: Huevos y larvas de peces que forman parte de la comunidad del plancton.

Meroplancton: Organismos en que soélo durante una parte de su ciclo de vida forman parte del
plancton.

Plancton: Comunidad de organismos que habitan libres en la columna de agua y cuyo poder de
locomocion es insuficiente para evitar ser transportados pasivamente por las corrientes.

Preflexion: Fase de desarrollo anterior a la flexion, en la cual la larva ya no depende de sus
reservas de vitelo y comienza alimentarse del medio.

Reclutamiento: Ingreso de individuos jovenes hacia la poblacién adulta.

Retencidon: Procesos que evitan la dispersion de los organismos del plancton (giros
anticiclénicos, celdas de circulacion).

Surgencia: Proceso por el cual emerge hacia la superficie agua profunda rica en nutrientes, baja
en temperatura, concentracion de oxigeno y salinidad.



RESUMEN.

En la Bahia de La Paz se encuentran siete especies de la familia Clupeidae, Sardinops
caeruleus, Opisthonema libertate, O. medirastre, O. bulleri, Etrumeus teres, Harengula thrissina y
Lile stolifera. De entre ellas se identific la presencia de huevos y larvas de S. caeruleus, E.
teres, H. thrissina, y debido a la falta de claridad en la distincién de los primeros estadios de las
especies de Opisthonema éstos se manejaron a nivel de genero. En el presente trabajo se
observa la variacién en la distribucion y abundancia de sus huevos y larvas, con el fin de
determinar areas y épocas de reproduccion, tratando de relacionar como influye el medio
ambiente en ello. El estudio se llevé a cabo en los afios de 1990 y 1991, donde se realizaron 11
muestreos comprendiendo las épocas de invierno, primavera y verano en los dos afios. El area
se abarco con 35 estaciones de recolecta, en las cuales se hicieron arrastres oblicuos con una
red bongo y simultaneamente mediciones de temperatura; posteriormente en el laboratorio se
hizo la estimacion de la biomasa zooplanctoénica.

La mayor abundancia fue para S. caeruleus y Opisthonema spp., seguida de E. teres y
con muy baja abundancia H. thrissina.

Se encuentra de manera general que los primeros estadios de S. caeruleus aparecen en
invierno-primavera, mientras que los de Opisthonema spp., se presentan en primavera-verano,
Etrumeus teres se encuentra en las tres épocas de estudio y con respecto a H. thrissina aunque
muy incipiente su aparicion esta en primavera-verano.

Si bien cada especie puede ser asociada con alguna época, todas ellas fueron mas
abundantes en la region sur de la Bahia, cerca de la Isla Espiritu Santo y la parte interna
adyacente al canal de San Lorenzo, aparentemente asociados a giros provocados por la
circulacion influenciada por el viento, teniendo cierta dispersion las larvas hacia la parte norte
con menores abundancias, manifestandose en el area procesos que conforman la triada
fundamental, con lo que la Bahia representa una zona importante en el desove de estas
especies.

En cuanto a las condiciones ambientales no se observé una relacién aparente con la
biomasa zooplancténica, ya que la presencia de los primeros estadios no muestran una
tendencia por un intervalo definido, presentandose desde los 50 ml/1000m® a los mas de 1000
ml/1000m® con el mayor numero de estaciones positivas entre los 100 y 450 ml/1000m® para
todas ellas. Es de hacer notar la gran abundancia obtenida tanto de huevos y larvas de las
sardinas monterrey, crinuda y japonesa en invierno-primavera, enmarcandose la preferencia del
desove de estas sardinas con los procesos de produccién biolégica de mayor intensidad de esta
época.

A diferencia de con la biomasa zooplancténica, para la temperatura se observé un
intervalo mas definido con la presencia de los primeros estadios de cada una de las especies. En
el caso de S. caeruleus se encontré en el intervalo de los 19°C a los 26°C, con las mayores
abundancias a los 19°C, 21°C y 23°C, para Opisthonema spp. su aparicion fué de los 22°C a los
30°C y preferentemente de los 22°C a 25.°C en primavera y 29°C para el verano, Etrumeus teres
se hallé de los 19°C a los 27°C, con maximos en los 21°C, 24°C y 26°C, Harengula thrissina
estuvo entre los 22.5°C y 30.5°C con las mayores abundancias en los 24°C y 26°C.

En el caso de Opisthonema spp., se presentan larvas con dos patrones diferentes de
pigmentacién en la region cefalica y la aleta caudal, con lo que se podrian definir dos especies,
cada una de ellas asociada a una época en particular.

Se discute la presencia del desove de la sardina monterrey dentro de la Bahia de La Paz
en el marco conceptual de movimientos de dicha sardina en el Golfo de California y se propone
la existencia de un nucleo poblacional en la bahia, con condiciones ambientales apropiadas
(productividad, temperatura, corrientes) para su reproduccion, desarrollo y "permanencia”, siendo
de esta manera un punto importante en la conexion entre la poblacion residente del Golfo de
California y la de la costa Pacifico del sur de la peninsula de Baja California.



ABSTRACT

In the Bay of La Paz there are seven species of the family Clupeidae: Sardinops
caeruleus, Opisthonema liberate, O. medirastre, O. bulleri, Etrumeus teres, Harengula thrissina
and Lile stolifera. Among them the presence of eggs and larvae of S. caeruleus, E. teres, H.
thrissina was identified and due to the lack of clarity in the distinction of the first stage of the
species of Opisthonema these were managed at level of genus. In this study we observed the
variation in the distribution and abundance of its eggs and larvae, with the purpose of determining
areas and reproduction times, trying to relate the influences of the environment in it. The study
was carried out in the years of 1990 and 1991, where we conducted 11 sampling expeditions that
comprised the winter times, spring and summer in the two years. The study area was setup with
35 sampling stations in which oblique tows were made with a bongo net and temperature
readings were taken; later on in the laboratory the estimate of the zooplanctonic biomass was
made.

The largest abundance was for S. caeruleus and Opisthonema spp., followed by E. teres
and with very low abundance H. thrissina.

Generaly, the first stage of S. caeruleus appear in winter-spring, while those of
Opisthonema spp., are observed in spring-summer; Etrumeus teres is present in all three study
periods and regarding H. thrissina, although very incipient its appearance is in spring-summer.

Although each species can be associated with some year period, all were more abundant
in the southern region of the Bahia, near the Isla del Espiritu Santo and the adjacent internal part
to San Lorenzo's channel, seemingly associated to gyres caused by the circulation influenced by
the wind, having the larvae certain dispersion toward the northern part with smaller abundances,
showing processes that conform the fundamental triad, therefore making La Bahia de La Paz an
important area in which these species choose to spawn.

As for the environmental conditions an apparent relationship was not observed with the
zooplankton biomass, since the presence of the first stage did not show a tendency for a defined
interval, being present from the 50 ml/1000m3 to more than 1000 ml/1 000m® with the largest
number of positive stations between the 100 and 450 mI/1000m”. It is noticeable that the greatest
abundance of eggs and larvae of the Pacific, thread, and round sardines occurred in the period
winter-spring, thus coinciding with the processes of biological production of higher intensity that
occur at this time.

Contrary to that observed with the zooplankton biomass, a defined temperature interval
was observed with the presence of the first stage of each one of the species. In the case of S.
caeruleus it was in the interval from the 19 °C to the 26 °C, with the highest abundances at the 19
°C, 21 °C and 23 °C, for Opisthonema spp. their appearance occurred at 22 °C and at 30 °C but
preferably at 22 °C and 25 °C in spring and 29 °C for the summer; the best temperature interval
for Etrumeus teres was from the 19 °C to the 27 °C, with maxima at 21 °C, 24 °C and 26 °C;
Harengula thrissina was between 22.5°C -30.5°C with the highest abundances in the 24 °C to 26
°C interval.

In the case of Opisthonema spp., larvae occurred in two different pigmentation patterns
in the cephalic region and the caudal fin, therefore, two species could be defined, each one of
them associated to a period in particular.

The presence of the spawning period of the pacific sardine inside the Bahia de La Paz is
discussed in the conceptual mark of movements of this sardine in the Gulf of California and we
propose the existence of a populational nucleus in the Bahia, with appropriate environmental
conditions (productivity, temperature, currents) for their reproduction, development and
permanency, being this way an important point in the connection between the resident population
of the Gulf of California and that of the Pacific Coast of the south of the peninsula of Baja
California.

Vi



1.- INTRODUCCION

Debido a la fluctuacién existente en la abundancia de las especies de las pesquerias
de peces pelagicos, las ciencias pesqueras han tenido como objetivo encontrar cuales son las
causas que afectan el reclutamiento. En la actualidad, es claro que la abundancia de peces
esta determinada por una variedad de factores y los datos estan siendo compilados de un
gran numero de campos para dar respuesta a esa pregunta fundamental acerca de su
ecologia. Como parte de la ecologia del plancton se han formulado algunas hipétesis, debido
a la condicion meroplancténica de los primeros estadios de peces y a la dependencia

alimenticia de ellos y los peces adultos sobre la comunidad del plancton.

A principios del siglo pasado, Hjort (1914) fue el primero en plantear estas ideas con
su hipotesis del periodo critico, en la que expone que la supervivencia larval depende de que
éstas encuentren alimento suficiente al momento de pasar de la alimentacion enddgena a la

externa.

Se cree que el tiempo de reproduccién en peces marinos evolucion6 como un
mecanismo para sincronizar la ocurrencia de estadios larvales con el 6ptimo de la fase del
ciclo de produccion anual de plancton. Debido a que el momento de la unioén entre el desove y
el ciclo de produccion, posiblemente dependa de sefales ambientales indirectas (fotoperiodo
y temperatura predominantemente, entre otros), la probabilidad para un desfase entre la
produccion de plancton y la produccion larval puede ser grande, lo que repercutiria en un
fracaso en su acoplamiento, determinando asi una escasa supervivencia larval y una débil
clase anual. Esta hipétesis formulada por Cushing (1975), del match-mismatch, ha llegado a
ser una explicacion ampliamente aceptada para el tiempo de reproduccién de peces marinos.
La hipétesis de Cushing esta basada en el hecho que el tiempo de reproducciéon de muchos

clupeidos parece estar unida a alguna fase del ciclo de produccién.

En el Pacifico oriental gran parte de las investigaciones en este sentido comenzaron a
partir del colapso de la sardina del Pacifico y se orientaron a obtener informacion sobre la
distribucion y abundancia de los huevos y larvas de las poblaciones de peces, teniendo en un
primer plano a las de importancia comercial como sardina, anchoveta y macarela,
determinando sus areas y épocas de desove y definiendo algunos de los factores de su
reproduccion (Ahlstrom, 1943, 1948, 1954, 1959, 1966, 1967; Kramer, 1970; Sette y Ahlstrom,
1948; Smith, 1971)

La actividad reproductora de los organismos ante condiciones ambientales ha sido
representada como una curva en forma de domo, en la que, a niveles muy bajos o muy altos

de la variable ambiental el desove se encuentra limitado. De los ejemplos mas comunes es la
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respuesta ante la temperatura, la cual regula todos los procesos metabdlicos y la velocidad a
la que se llevan éstos, lo que es un factor determinante en la distribucién de los organismos y
marca de manera adn mas estrecha su espacio y periodo reproductivo. Otro de los ejemplos
documentados de estas relaciones es lo que han denominado como “ventanas ambientales
optimas” (Cury and Roy 1989), en las cuales se evalla el efecto de la intensidad del viento
sobre la reproduccién de pelagicos menores. Este factor ejerce una accion indirecta sobre los
pelagicos menores. El viento es a menudo la fuente de energia para el bombeo de aguas ricas
en nutrientes a la capa iluminada del océano. A mayor intensidad de viento mayor cantidad de
material disponible para la produccion biolégica. Sin embargo, cuando el viento es muy
intenso puede ser responsable de altos niveles de turbulencia y transporte horizontal que

resultan en un fracaso de la actividad reproductiva de las especies (Bakun 1996).

El desove pelagico de clupeidos marinos se lleva a cabo en amplias areas cuyos
limites se expanden y contraen de ano a afo dependiendo del tamafo de la poblacién y la
condicidon oceanica. Esta bien documentado que durante eventos o periodos donde dominan
condiciones térmicas adversas, los stocks de pelagicos menores tienden a contraer su
distribuciéon a pequefias regiones adyacentes a la costa, mientras que durante condiciones
Optimas se presenta una expansion del area de desove (Lluch-Belda et al. 1991a). La
seleccion de un sitio especifico para el desove parece estar relacionado a los sitios de buena
alimentacioén para los adultos. La mayoria de desoves intensos de anchovetas y sardinas,
coincide con la mas alta incidencia de estémagos llenos en los adultos, indicando una unién
entre condicion alimenticia del adulto y el desove (Walsh et al., 1980). De forma similar,
Alvarifio (1980) observé que las larvas de anchoveta nortefia fueron mas abundantes en
regiones dentro del habitat de desove en las que el alimento de los adultos (copépodos y
eufausidos) fue mas abundante. Una union entre alimento del adulto y el desove parece
razonable debido al alto costo energético de desoves frecuentes y al hecho de que areas
favorables de adultos planctivoros pueda ser también favorable para larvas planctivoras
(Blaxter & Hunter 1982).

La cuenca del sur de California es el centro de actividad reproductiva de muchos
peces pelagicos. La cuenca se ha identificado particularmente como un habitat favorable de
desove, ya que en ella se desarrollan procesos como:

e Un flujo geostréfico de giro semicerrado (the Southern California Eddy), sobre una
plataforma continental amplia y topograficamente compleja.

e Sus aguas presentan una estructura de densidad relativamente estable cerca de la
superficie.

e Un débil transporte de Ekman fuera de la costa y una débil mezcla turbulenta.



o El eje principal de la corriente de California y el campo persistente de eddies hacia el
mar de ese eje, estan normalmente mas lejos de la costa a lo largo del sur de

California que lo que estan al norte de Point Conception.

En el caso de la anchoveta y la sardina, el pico de desove de febrero-abril, coincide
con el minimo estacional de velocidad hacia fuera de la costa en |la capa de mezcla superficial
(Bakun 1985), ésto disminuye la dispersion de huevos y larvas desde el habitat de desove
costero, lo que parece ser un componente importante de la estrategia de desove de pelagicos

en la cuenca del sur de California (Fiedler 1986; Parrish et al., 1983)..

Otras regiones que también se han identificado como habitat importante de desove de
pelagicos menores son la Bahia de Sebastian Vizcaino, el Golfo de Ulloa y la parte central del
Golfo de California incluyendo las grandes Islas (Hernandez-Vazquez, 1994; Hammann et al.,
1998; Lluch-Cota et al., 1999; Hernandez-Rivas et al., 2000). De -caracteristicas muy
semejantes a la cuenca del sur de California, se presentan procesos que generan una alta
produccién bioldgica y una circulacion con la formacion de giros, lo que proporciona
disponibilidad de alimento en tiempo y espacio adecuado y minimiza la dispersién y el

transporte de larvas hacia areas desfavorables.

La importancia de identificar areas que sirvan como habitat de desove y definir que
factores o procesos estan regulando su extension y cualidades, se manifiesta con la idea de
que la magnitud del desove y la supervivencia posterior determinan la intensidad del
reclutamiento. En la actualidad ha resultado dificil definir que parte del proceso reproductivo
esta afectando mas directamente los niveles de reclutamiento, pero al parecer la reproduccién
de los pelagicos menores (desove y supervivencia larval), es afectada por las mismas

variables ambientales en cada region.

En el presente trabajo se identifica a Bahia de La Paz como un area importante de
desove de las sardinas presentes en ella (Monterrey, Crinuda y Japonesa), siendo un
hallazgo excepcional debido a que el conocimiento generado en la distribucién de las
especies no habia considerado esta regién, que se encuentra en los margenes de distribucion
de estas especies. De la misma forma en que se han caracterizado las areas importantes de
desove, aqui se visualizan de manera general los procesos que hacen posible que Bahia de
La Paz sea un area con esas caracteristicas tan especiales, teniendo como marco de
referencia los volumenes de zooplancton registrados en el lugar y la temperatura del agua en
la que se encontraron sus huevos y larvas. De la misma forma, se establece el area y época
de reproduccion de cada especie, revisando el contexto de cada una de ellas en el area del

Pacifico oriental.



2.- ANTECEDENTES

Los primeros estudios realizados en el Pacifico Americano sobre huevos y larvas de
peces de la familia Clupeidae fueron los publicados por Scofield y Lindner (1930), Scofield (1934),
Tibby (1937), Ahlstrom (1943 y 1948) y Sette y Ahlstrom (1948) llevando a cabo la descripcion de
los primeros estadios de la sardina Monterrey, Sardinops sagax, e indican el area de desove de la
sardina en la costa de California y Baja California; asi mismo realizan estudios de las tasas de

desarrollo de los huevos y las tasas de crecimiento, alimentacion y dispersion de las larvas.

Sin embargo, no fue sino hasta el colapso de la pesqueria de sardina Monterrey en
1947 cuando se estructura el programa de CalCOFI en 1949, con el cual se realizaron
cruceros oceanograficos en el area de la Corriente de California, incluyendo el noroeste del
Pacifico mexicano entre los afios de 1949 a 1966, lograndose una de las series de datos

oceanicos mas completas, en la que los estudios de esta sardina se intensifican.

Dentro de los estudios realizados se encuentran en primer plano los trabajos de
distribucién y abundancia, destacandose los trabajos de Ahlstrom (1954, 1959a, 1959b, 1960,
1965, 1966) y Kramer (1970) en la que determinan la presencia de los huevos y larvas en la
porcion del sur de California y Baja California, con lo que detectan sus desoves a todo lo largo
del afo, alcanzando la mayor abundancia en invierno y primavera, y un segundo pico en el

verano, sobre todo para el area de la bahia Sebastian Vizcaino.

El programa no se circunscribid solo al area de la corriente de California, sino que se
extendieron en la cobertura de los cruceros hasta el Golfo de California durante 1956 y 1957, y a
partir de ellos en Moser et al. (1974) presentaron los resultados de distribucion y abundancia del
ictioplancton en general, encontrando ademas de la sardina Monterrey a dos sardinas mas, la
crinuda Opisthonema spp vy la japonesa E. teres. Observaron que la presencia de huevos y larvas
de la sardina Monterrey es en los meses de invierno-primavera, siendo reemplazada durante los
meses de verano por larvas de la sardina crinuda. La distribucidon de la Monterrey es a todo lo
largo del Golfo, siendo mas abundante hacia la porcion central; en el caso de la crinuda su
distribucién también es amplia de norte a sur, con altas concentraciones hacia la costa de ambos
margenes y en la porcion norte de las grandes islas. En cuanto a la sardina japonesa, la

presencia de sus larvas es consistente en todos los cruceros pero con baja abundancia.

En México, las primeras investigaciones ictioplancténicas fueron realizadas a partir de
1972 por el Instituto Nacional de la Pesca (INP) en la region del Golfo de California. Los
trabajos comprenden en su mayoria estimaciones de biomasa reproductora a través de
censos larvales, asi como la distribucién y abundancia de huevos y larvas de las sardinas

Monterrey, crinuda y japonesa, pudiéndose mencionar a De la Campa y Gutiérrez (1974),

4



Gutiérrez (1974), De la Campa et al. (1976), Olvera (1981), Padilla (1981) y Olvera y Padilla
(1986), quienes establecieron nuevamente que la época reproductiva de la Monterrey es
invierno-primavera y encuentran la presencia de larvas de la crinuda en primavera. Trabajos
también importantes de mencionar por parte del INP para la sardina Monterrey son el de
Wong (1974), quien describié aspectos de la biologia de la especie y encuentra que la
reproduccion se efectiua en los meses de enero a abril, estando las areas de desove en la
costa Oriental. Por otro lado, Sokolov (1974) propone una hipétesis sobre posibles rutas
migratorias en el ciclo de vida de esta sardina en el Golfo de California, confirmando lo hallado
por Wong y propuso la existencia de una deriva larval de la costa oriental a la occidental para
que, ya como juveniles, migren a la cabecera del Golfo y se integren a la poblacion adulta; al

alcanzar la madurez, migran por la costa oriental para desovar.

Hammann et al. (1988) tiempo después retomé estas ideas y las reforzé con
imagenes de satélite, en las que observa que salen penachos de agua fria de la costa oriental
provocados por las condiciones ambientales y oceanograficas, proporcionando el mecanismo
para transportar huevos y larvas hacia las costas de Baja California, donde se encuentran los
juveniles. Con esta hipétesis en puerta Nevarez (1990) y Hammann (1991) recopilaron la
informacion generada por el INP (el primero) y el programa CalCOFI (el segundo) entre 1956 y
1987 y observan que esos penachos de agua fria estan reteniendo los huevos y larvas y no
transportandolos como habia sido sugerido, ofreciendo a la sardina un habitat para el desove.
Ademas Nevarez (1990), discute la utilidad de la informacion, en la generacién de una serie
histérica de produccion de huevos, encontrando que el banco de datos no fue adecuado.
Tiempo después, con la misma base de datos, Lluch-Cota et al. (1999) determiné una funcién
de probabilidad del desove con base en un indice de surgencias, encontrando ademas una
alta correlacion con la captura comercial. Hammann et al. (1998) con una extensién de la
misma base hasta 1991 determina la época y los intervalos de temperatura en que la sardina

monterrey lleva a cabo el desove.

En 1982 el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas CICIMAR-IPN, inici6 su plan de
cruceros oceanograficos estacionales para evaluar la Biomasa reproductora de sardina y
anchoveta en la costa occidental de Baja California Sur y Bahia Magdalena. En particular los
trabajos mas relevantes son los de Funes y Esquivel (1985), que hicieron la determinacion de las
principales caracteristicas que permiten identificar las larvas de Opisthonema spp y
posteriormente observaron variaciones en el patron de pigmentacion en larvas del mismo género,
entre muestras recolectadas de la costa occidental de B. C. S. y el Golfo de California (Funes y
Esquivel, 1988); Saldierna et al. (1987) realizaron estudios sobre los primeros estadios de vida de
las sardinas crinuda y Monterrey en Bahia Magdalena, haciendo la descripcion de los huevos de
la sardina crinuda y sefialan las diferencias con los de sardina Monterrey; ademas, observan en
su estudio de distribucion y abundancia que el periodo reproductivo de la crinuda es durante el

verano y para la Monterrey durante invierno-primavera; Matus et al. (1989) hiciron la descripcion
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del huevo y la larva de la sardina crinuda en condiciones de laboratorio; Saldierna et al. (1992)
hicieron la determinacién de edad y desarrollo de los huevos de la sardina crinuda en Bahia
Magdalena y estimaron que la hora de maximo desove es a las 21:00 horas a diferencia de la
Monterrey, que lo tiene a las 22:00 horas estimado en el mismo lugar (Torres, 1986); Vera (1993)
realizé un analisis a corta escala de tiempo del desove de las sardinas crinuda y Monterrey en
Bahia Magdalena, encontrando que hay una variacion semanal notable en la abundancia de
huevos y larvas dentro de una misma temporada reproductiva, siendo mas marcado para la
crinuda, dando un indicador del grado de error en los muestreos mensuales. Funes et al. (2001)
describieron el desove de peces pelagicos menores en Bahia Magdalena, en el comienzo del
evento de El Nifio 97-98 y realizaron una comparacién del desove entre periodos El Nifio y La
Nifia, notando una marcada influencia positiva para la sardina crinuda en los periodos calidos y

para la sardina Monterrey en los periodos frios.

Para el area de la Bahia de La Paz, el conocimiento sobre el Ictioplancton es escaso,
teniendo en cuenta que sdélo en algunas ocasiones se establecieron estaciones de recolecta
dentro de ella, en las investigaciones realizadas por el INP, encontrando la presencia de
larvas de sardina monterrey, crinuda y macarela (De la Campa, 1974; Gutiérrez y Padilla,
1974; Olvera, 1975). De forma mas sistematica entre 1990 y 1991 se llevé a cabo por parte de
la UABCS y CICIMAR, un estudio del reconocimiento de recursos pesqueros por métodos
ictioplancténicos. En éste, se encuentro la presencia de 100 formas especificas de larvas de
peces pertenecientes a 50 familias, donde la mayor abundancia estuvé representada
principalmente por las familias Clupeidae, Myctophidae, Photichthyidae, Haemulidae,

Scombridae, Gobiidae y Paralichthyidae (Moreno-Salas, 1996; Gonzalez y Saldierna, 1997).

Por ultimo, otros trabajos en el area, circunscritos a la Ensenada de La Paz son el de
Moreno-Garibay (1978) quien hace el estudio de abundancia superficial de larvas de las familias
Engraulidae y Clupeidae en primavera y verano; Gonzalez y Hurtado (1984), realizan el estudio
del Ictioplancton, tratando aspectos de distribucion y abundancia a nivel de familia, encontrando
que los clupeidos son abundantes en el area, y Arreola (1991) presenta el elenco sistematico de
larvas de peces encontradas en la revisién de un ciclo anual, observando la presencia dentro de

los clupeidos de S. caeruleus, Opisthonema spp y H. thrissina.



3.- JUSTIFICACION

De los recursos pesqueros mas importantes a nivel mundial, la sardina ocupa uno de
los lugares preponderantes, por los cuantiosos volimenes de captura que se obtienen de este
recurso, siendo ademas una de las principales fuentes de alimento en el mundo (Whitehead,
1985).

Sin embargo, aunque las poblaciones de clupeidos han tenido incrementos
sostenidos en su disponibilidad y abundancia, también han sufrido declinaciones que han
llegado a ser catastréficas. Estas fluctuaciones en las poblaciones han sido atribuidas a
condiciones naturales, y mas que nada a cambios en el clima oceanico (Soutar e
Isaacs,1969; Lluch-Belda et al., 1986; Lluch-Belda et al., 1989; Kawasaki, 1992; Baumgartner
et al., 1992; Holmgren y Baumgartner, 1993) y ademas, por efecto del exceso en la pesca
(Blaxter y Hunter, 1982; Radovich, 1982; Lasker y Mac Call, 1983).

Debido a esas fluctuaciones que se han presentado en éste y otros recursos, ha
habido la necesidad de evaluar y predecir la biomasa disponible de las especies para una

administracion racional de la pesqueria.

Los estudios del ictioplancton han demostrado ser de gran utilidad, ya que permiten
obtener la localizacion de las areas y temporadas de desove, la estimacion de la abundancia
en funcién de la fraccion reproductora de la poblacidon y datos mas precisos acerca de la
deteccion y explotacién de nuevos recursos pesqueros. Ademas, el conocer la distribucion de
los estadios tempranos en areas y periodos de tiempo ayuda a definir parte de la estructura
tan compleja de una poblacién que esta separada en distintos stocks desovantes. Esto,
aunado a medidas de variacion del ambiente, puede ser correlacionado (Saville y Schnack,
1981). Las aportaciones de estos estudios sirven para un mayor conocimiento de la dinamica
de las poblaciones de peces y por ende un mejor manejo y administraciéon de los recursos
pesqueros (Smith y Richardson, 1979). Por otra parte, se pueden aprovechar estos estudios
en la Biologia de los mismos, abordando el desarrollo, crecimiento, comportamiento,
requerimientos alimenticios y mortalidad de los estadios tempranos de los peces,
relacionando todos estos aspectos con los factores ambientales para obtener mas
informacioén sobre qué gobierna la sobrevivencia durante este periodo de desarrollo (Hempel,
1979; Arthur, 1976; Lasker, 1981). También se ha demostrado que los caracteres larvales
pueden ayudar significativamente en la diferenciacion de taxa y la definicion de lineas
evolutivas dentro de un grupo de peces, aclarando la sistematica de éstos (Ahlstrom y Moser,
1976, 1981).



En el Golfo de California se ha llevado a cabo la pesqueria de sardina a partir de
1967, con lo que desde la década de los setentas el Instituto Nacional de Pesca comenzo los
estudios de este recurso. En forma general la mayor frecuencia de trabajos de investigacion
de la zona ha recaido en la costa oriental, donde la flota pesquera ha llevado a cabo la
extraccion consistentemente, aunque a partir de 1982/83 se comenzo con la llamada pesca
de verano en las costas de Baja California entre la region de las grandes islas hasta Bahia
Concepcién (Huato, 1988).

En general la distribucion del grupo sardina se presenta hacia los margenes
continentales, donde se encuentra la mayor productividad, especialmente en zonas asociadas
a surgencias, por lo que es comun que penetren a cuerpos de agua como bahias y lagunas
costeras. Esta distribucién se ha observado en el area de Bahia de Sebastian Vizcaino y
Bahia Magdalena en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, las cuales se les
ha detectado como centros importantes de desove y crianza de sardina (Ahlstrom, 1954;
Saldierna et al., 1987; Hernandez-Vazquez, 1995; Hernandez-Rivas et al., 2000).

Sin embargo en el Golfo de California, aunque existen diversos trabajos de censos de
huevos y larvas de peces (De la Campa y Gutiérrez, 1974; Moser et al., 1974; Sokolov, 1974;
Padilla, 1976; Escudero y Olvera, 1976; Gutiérrez y Padilla, 1974; Nevarez, 1990; Aceves, 1992)
no se ha resaltado la importancia que al respecto puedan tener las bahias y lagunas costeras.
En trabajos muy particulares en la Ensenada de La Paz se ha registrado tan sdlo la presencia de
sus larvas, sin considerar a la laguna como posible area de crianza (Moreno, 1978; Gonzalez y
Hurtado, 1984; Arreola, 1991).

Ya que gran parte de ese esfuerzo de investigacion ha recaido en la porcion oriental,
centro y norte del Golfo de California, es necesario integrar la region sur-occidental para tener

un mayor conocimiento del recurso y dilucidar mas acerca de su dinamica.

La Bahia de La Paz inmersa en esta region, no ha sido sujeta a estudios sobre
distribucién y abundancia de los primeros estadios de vida de las especies de sardina. En ella se
sabe que son siete especies de la familia Clupeidae las que se encuentran, la sardina Monterrey
Sardinops caeruleus, la sardina crinuda Opisthonema libertate,. O medirastre y O. bulleri, la
sardina japonesa Etrumeus teres, y las sardinas Harengula thrissina y Lile stolifera (Whitehead y
Rodriguez, 1995). De estas especies y en lo referente a sus primeros estadios de vida, la sardina
Monterrey y la sardina crinuda, han sido objeto de mayor estudio en el Golfo de California,
siguiéndoles con escasos trabajos E. teres (Moser et al., 1974; Sokolov, 1974; de la Campa et
al.,, 1976; Padilla, 1976; Olvera y Padilla, 1986; Green y Acal, 1986; Funes y Esquivel, 1988;
Hamman et al., 1988; Nevarez 1990). Para H. thrissina, en este sentido solo se conoce su huevo
y su forma larvaria (Moser, 1996), y en cuanto a L. stolifera hay un desconocimiento total para

sus primeros estadios.



Con lo expuesto anteriormente, se llevé a cabo este estudio, siendo el primero para la
Bahia de La Paz en este sentido, con lo que este cuerpo de agua se integra en el

conocimiento que se tiene de cada una de estas especies.



4.- OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Determinar la relevancia de Bahia de La Paz, en la reproduccion de las especies de

sardinas de la familia Clupeidae.

OBJETIVOS PARTICULARES

e Definir la época e intensidad reproductiva para cada una de las especies en la zona
de estudio.

e Determinar la zona preferencial de mayor actividad reproductiva.

e Determinar la variacion en los parametros de temperatura y biomasa zooplanctoénica y
la asociacion presentada con huevos y larvas para cada una de las especies como

parte del marco ambiental que regula su actividad reproductiva.
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5.- AREA DE ESTUDIO

La Bahia de La Paz se encuentra localizada en la costa suroriental de la Peninsula de
Baja California, entre las coordenadas geograficas de los 24° 10' a los 24° 47' Lat. Norte y los
110° 20"y 110° 44' de Long. Oeste (Fig. 1). Esta bahia es el cuerpo de agua mas grande a lo
largo de la costa del Golfo de California, su longitud maxima es de 80 km y su ancho de 40
km, presentando una superficie aproximada de 2635 km?. Se encuentra limitada al norte por
Punta Cabeza de Mechudo y el extremo meridional de Isla San José, al Sur por la barra
arenosa El Mogote, al Este por la Isla Espiritu Santo, el canal de San Lorenzo y Punta
Pichilingue y al Oeste por el litoral de la peninsula (Villamar, 1965). La bahia esta comunicada
al Golfo de California por la boca norte, situada entre Punta Cabeza de Mechudo y la parte
norte de la Isla Espiritu Santo y por el sur se comunica a través del canal de San Lorenzo,

ubicado entre El Pulguero y la parte sur de la Isla Espiritu Santo.

Respecto a su batimetria, es un cuerpo de agua relativamente somero, que aumenta
progresivamente de profundidad de sur a norte hasta alcanzar los 400 m en el noroeste en la

depresion denominada Alfonso (Cruz-Orozco et al., 1990) (Fig.1).

ISLA
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300 / ISLA DEL -
ESPIRITU
250 SANTO
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150 Canal de
.
SAN JUAN 100 _— San Lorenzo

DE LA COSTA
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110°45" 110°15"
1 1

Figura 1.- Toponimia y batimetria del area de estudio (Cruz-Orozco et al., 1990).

Dicha fisiografia manifiesta una regionalizacion en el cuerpo de agua, la cual ha sido

evidenciada por los patrones de distribucion de las comunidades estudiadas y las condiciones
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oceanograficas variables en el lugar (Alvarez y Murillo, 1989; Villasefior, 1979; Flores, 1994;
Jiménez, 1996; de Silva, 1997), enmarcandose la parte norte dentro de un ambiente de
caracter mas oceanico, con condiciones mas estables asociadas a la influencia de las aguas
del Golfo de California que penetran por la boca norte y la presencia de especies de
naturaleza de aguas abiertas. La region sur presenta un ambiente de caracter mas costero
con una mayor variabilidad en sus condiciones oceanogréficas, debido a lo somero del lugar y
la influencia del canal de San Lorenzo y la Ensenada de La Paz. Por ultimo, la parte media se
manifiesta como una region transicional entre las condiciones estables de la parte norte y la

mayor variabilidad de la porcion sur.

El clima de la regién es del tipo BW(h'), es decir calido y muy seco, con lluvias escasas
todo el afio, predominando éstas en verano e invierno. La temperatura media anual del ambiente
es de 23.5 °C, con una minima de 7 °C a 23 °C y una maxima de 27.8 °C a 41.5 °C. La radiacién
maxima se presenta al finalizar el verano y la minima al iniciar el invierno. La precipitacion media
anual es de 180 mm, excedida por la evaporacién de 215 mm, con una humedad relativa entre
62% y 70% (Felix Pico, 1975).

La temperatura media anual del agua es de 24.6 °C, con promedios minimo y maximo
mensuales de 19.1 °C y 34 °C respectivamente, definiéndose 2 estaciones muy diferentes, una
calida de mayo a octubre y otra templada de noviembre a abril (Villamar, 1965; Granados y
Alvarez, 1983; Flores, 1994). La estructura térmica en la columna de agua sélo se ha registrado
para la primavera, encontrandose la capa de mezcla entre los 18 y 45 m de profundidad y la
termoclina a partir de dichas profundidades entre los 20 °C y 16 °C (Villasefor, 1979; Jiménez,
1996). La salinidad fluctda entre 35.5 ups y 36.5 ups, con una media anual de 36 ups,
manifestandose la influencia del agua superficial del Golfo de California (Roden, 1958; Villasefior,
1979; Muirillo, 1987).

En la Bahia de La Paz se pueden identificar tres patrones de viento caracteristicos,
los vientos dominantes de noviembre a marzo provenientes del noroeste, los vientos de abril

a octubre provenientes del sureste y el sistema de brisas (Jiménez, 1996).

Debido al patron de vientos la produccion biolégica en la Bahia se observa de forma
diferencial a lo largo del afo, siendo el periodo de invierno-primavera el que presenta los
niveles mas altos, existiendo un segundo pico en el otofio, dando a la Bahia caracteristicas de
las zonas templadas (Signoret y Santoyo, 1980; Nienhuis, 1980, 1984; Palomares, 1987;
Gendron, 1990; Flores, 1994; Lavaniegos y Lépez, 1997; Martinez, 2001).

Jiménez (1996), en su analisis de procesos barotropicos y baroclinicos en la Bahia

menciona que se comporta como un sistema barotropico en el cual el viento y la marea son
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los principales mecanismos de forzamiento de la circulacién. Del registro de corrientes que
realiza en el canal de San Lorenzo en el periodo primaveral observa que el efecto del viento
resulté dominante y no permiti6 cambiar el sentido de la corriente en forma oscilatoria,
producto de la marea. El mismo autor realiza la simulacién de la circulacion inducida por
viento del noroeste y del norte. Con vientos del noroeste de 5 ms” se observa en la boca
norte una circulacién de forma ciclénica, entrando el agua por El Mechudo y saliendo por la
parte norte de la Isla Espiritu Santo. Por otro lado se observa una corriente intensa paralela a
la costa en la parte oeste, que va de la boca grande hasta la barrera El Mogote. En la parte
sur se puede observar un giro cicldnico, lo cual induce una corriente de salida por el canal de
San Lorenzo. Las velocidades maximas calculadas son de 0.25 ms™. Las corrientes
producidas por viento del norte de 10 ms”, presentan una zona de convergencia frente a la
parte mas angosta de la barra EI Mogote, el giro ciclonico del sur se desplaza hacia el
noroeste, lo cual permite que se invierta el sentido de la circulacién en el canal de San
Lorenzo, en donde se presenta entrada de agua, esto ultimo induce la formacién de un
pequefio giro anticiclénico contiguo a la parte interna de las islas, lo cual balancea
hidrodinamicamente el flujo de agua del giro ciclénico del oeste, de la entrada de agua por el
canal de San Lorenzo y de la salida de agua por la parte norte de las islas. En este caso, la
entrada y salida de agua en la parte norte de la Bahia sigue el mismo esquema que en el

caso de los vientos del noroeste (Fig. 2).

o Circulacién inducida s Y Circulacion inducida
por viento del norte por viento del Noroeste

oo A X ANNY 2

Figura 2.- Corrientes en Bahia de La Paz, inducidas por viento del norte y noroeste (Jiménez
1996).
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En este cuerpo de agua el régimen de marea es mixto semidiurno, registrandose los
niveles de marea mas bajos en febrero y abril y los mas altos entre julio y septiembre. La
circulacion inducida por marea crea dos grandes corrientes a través de las bocas, en el flujo
el agua penetra por la boca grande hacia el sur y en el canal de San Lorenzo hacia el interior.
En el reflujo la circulacion se manifiesta de manera contraria. EI comportamiento de las
corrientes de marea es variable, presentandose al norte de la Isla La Partida, en el canal de
San Lorenzo y en la boca de la laguna de La Paz las mayores velocidades de flujo y reflujo,
en tanto el transporte de agua por las corrientes de marea se comporta de forma inversa a la
velocidad siendo maximo en las partes mas profundas al norte de la Bahia y minimo en las

regiones mas someras (Obeso, 1986; Jiménez, 1996).

La variabilidad de mesoescala en la Bahia de La Paz es determinada por la
variabilidad del sur del Golfo de California, el cual a su vez presenta acoplamiento a la
variabilidad climatica interanual de gran escala del Pacifico Oriental, y mas que nada con la
circulacién norecuatorial, compuesta por la corriente y la contracorriente norecuatorial y por la

corriente de Costa Rica (Baumgartner y Christensen, 1985).

En la entrada del Golfo existe la influencia de tres masas de agua; agua fria de la
corriente de California de baja salinidad (S%.< 34.6); agua calida del Pacifico tropical oriental
de salinidad intermedia (34.65< S%.< 34.85) y agua cdlida de alta salinidad (S%.> 34.9) del
Golfo de California (Roden y Groves, 1959). Por bajo de éstas se encuentran tres masas de
agua; la subtropical subsuperficial; intermedia del Antartico y la del fondo del Pacifico. Las
aguas superficiales del Pacifico Oriental y subtropicales subsuperficiales invaden solamente
la regién de la boca del Golfo en invierno; en verano invaden practicamente toda la parte del
Golfo hasta el sur de las grandes islas (Alvarez y Schwartzlose, 1979). El agua de la corriente
de California se manifiesta hacia el interior del Golfo por la costa peninsular, encontrandose a
la altura de la cuenca de Guaymas durante primavera-verano (Alvarez-Sanchez et al., 1978;

Robles y Marinone, 1987; Molina-Cruz 1986; Fernandez-Barajas et al., 1994).

En las inmediaciones de la Bahia se han delimitado importantes zonas de surgencias
(Roden 1958; Roden y Groves 1959; Molina-Cruz 1984), de las cuales se ha detectado su
influencia y presencia solamente hacia el interior de la ensenada de La Paz (Granados y
Alvarez 1983; Lechuga et al., 1990).
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6.- MATERIALES Y METODOS

El drea de estudio fue abarcada con un muestreo sistematico siguiendo un plan
basico de estaciones de muestreo, el cual estda conformado con 35 estaciones, estando
separadas entre ellas por 5 millas nauticas, denominandose lineas de norte a sur (L465 a

L500) y transectos de este a oeste (.15 a .35) (Martin Hernandez Rivas, com. pers.1).

Los cruceros se realizaron en el barco ("tipo yate") Mar VIl con eslora de 30 pies,
propiedad de la UABCS, provisto con radar, ecosonda, winche hidraulico y winche mecanico.
El periodo de estudio comprendi6é los meses de febrero a agosto de 1990 y febrero, abril,
mayo y junio de 1991 siendo representadas solo las épocas de invierno, primavera y verano

en los 11 meses de muestreo.

La cobertura de las estaciones de muestreo en algunos meses no se realizé en su
totalidad, para febrero de 1990 fueron 27 estaciones, en marzo, abril y mayo se cubri6 el total,
en junio 10 y julio 14 estaciones, comprendiendo solo la parte sur y en agosto 32, faltando 3
estaciones en la parte norte. Para 1991 en febrero se hicieron 27 estaciones, faltando la parte
externa y la porcion central, en abril se muestrearon solo 5 en la region sur, y en mayo y junio

fue casi el total con 34 estaciones (Fig. 3).

La recolecta de muestras se llevé a cabo mediante arrastres oblicuos con una red tipo
Bongo, con mangas cilindrico-conicas de 3 m de longitud, diametro en la boca de 60 cm, luz
de malla de 303u y 505u respectivamente y con el uso de copos colectores blandos. En la
boca de cada red se colocé un flujdmetro digital General Oceanics con el fin de estimar el
volumen de agua filtrada. Las muestras obtenidas fueron fijadas con formol al 4% y

neutralizadas con una solucién saturada de borato de sodio.

En el laboratorio se estimé la biomasa zooplancténica de cada muestra mediante el
método de volumen desplazado propuesto por Beers (1976), y se estandarizé a unidades de

ml/1000 m° para su comparacion entre los diferentes muestreos y un mismo muestreo.

Posteriormente se llevé a cabo la separacion del ictioplancton de la red de 505y sin
fraccionar las muestras, se identificaron y cuantificaron los huevos y larvas de las especies de

clupeidos.

'Hernandez Rivas, Martin. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Av. Instituto
Politecnico Nacional s/n. La Paz, B.C.S. México.
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Figura 3.- Cobertura de estaciones de cada uno de los cruceros de 1990 y 1991 en Bahia de
La Paz.
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Las caracteristicas basicas utilizadas para la identificacion de los huevos y larvas son
las descripciones elaboradas por Scofield y Linder (1930), Scofield (1934), Ahlstrom (1943),
Houde y Fore (1973), Funes y Esquivel (1985), Saldierna, et.al. (1987), Saldierna y Matus
(com.persz.) y Watson y Sandknop (1996).

Una vez contabilizados los huevos y larvas de cada especie se normalizaron a 10m? de
superficie marina para la comparacion de la abundancia entre estaciones, cruceros y especies,

siguiendo lo establecido por Smith y Richardson (1979), de acuerdo a la siguiente férmula:

N= 10(c*d)/(a*b)
Donde:

N= Numero de huevos o larvas bajo 10m? de superficie marina.
a= Area de la boca de la red.

b= Distancia de la trayectoria cubierta por la red.

c= Numero de huevos o larvas en la muestra.

d= Profundidad del lance.

Ademas se efectud el calculo del indice de Abundancia para tener el estimado del
censo regional del niumero de huevos y larvas de cada especie, tratando de disminuir el error
debido a la diferente cobertura hecha en los muestreos. Este indice de Abundancia es el

denominado indice Larval de Smith y Richardson (1979), el cual esta definido como sigue:

A= (EN/N+)*(N+/N)*C
en donde:

I.A.= Indice de abundancia de huevos o larvas.

¥N= Suma total de huevos o larvas estandarizadas a 10m? de superficie marina.

N+= Numero de estaciones positivas.

Ni= Numero total de estaciones donde se realizé muestreo.

C= Numero de unidades de area de 10m?.

De aqui N+ se refiere al niumero de estaciones donde se encontraron ya sea huevos o
larvas, el término (N+/N;) es la proporcion de estaciones positivas lo que nos indica que tanto de
la superficie del area de muestreo contenia huevos o larvas. Para la obtencion de C se realiz6 el
calculo del area que representaria cada estacion de muestreo (Hernandez Rivas, com. pers.®) y

asi, sélo se tomo en cuenta la superficie abarcada en cada crucero.

? Saldierna Martinez, Ricardo y Matus Nivon, Eloisa. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR-IPN). Av. Instituto Politecnico Nacional s/n. La Paz, B.C.S. México

% Hernandez Rivas, Martin. Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN). Av.
Instituto Politecnico Nacional s/n. La Paz, B.C.S. México
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De esta forma, para considerar la época e intensidad del desove de cada especie, se
realizaron graficos tomando en cuenta los indices de abundancia de los huevos y larvas de

cada crucero.

Con los datos estandarizados se realizaron mapas de distribucion y abundancia de los
huevos y larvas de cada especie para inferir el area con actividad reproductora. Los contornos
de cada sombreado representan un orden de magnitud, los cuales, se hicieron en una escala

logaritmica de base 10.

En las campafas se hizo el registro de temperatura superficial con termémetro de
cubeta en cada estacién, tomando muestras de agua con botellas Niskin a nivel superficial y
s6lo para el afo de 1990, a diferentes niveles, 10, 20, 50, 100 y 150 m con lo que se

graficaron los perfiles para ver su comportamiento en la columna de agua.

Para monitorear la variacion ambiental, con los valores de temperatura superficial del
mar y biomasa zooplanctonica, se realizaron mapas donde se ilustra el comportamiento de
ambos para cada mes de muestreo, graficando las isolineas de temperatura con una
diferencia de 0.5°C y en el caso de la biomasa zooplancténica el sombreado se realizd segun
los intervalos de densidad definidos en Smith (1971). Ademas sobre la base del promedio
obtenido en cada mes, se observé la variacion temporal que tienen durante el periodo de

estudio.

Para observar si ambos factores determinan una regionalizacion en la Bahia, se llevo
a cabo un analisis de agrupacion de estaciones con los datos obtenidos en cada una de ellas,
utilizando el indice de Similitud de Bray-Curtis (1957).

En cuanto a la relacion existente entre la abundancia de los huevos y larvas de cada una
de las especies con la temperatura superficial y la biomasa zooplancténica, se obtuvo la
frecuencia de estaciones positivas y la cantidad de organismos normalizados por intervalos de
0.5 °C de temperatura y 50 mi/1000 m?® de biomasa zooplanctdnica. Arreglados los datos de esta
manera, a la matriz de abundancia se le aplico un Analisis de Componentes Principales (previa
transformacion logo (x+1) debido a la naturaleza de los datos), para ver diferencias entre las
especies. Ademas, en cada uno de estos intervalos, se obtuvo el cociente de la frecuencia
relativa de cada factor entre la frecuencia relativa de las estaciones positivas de cada una de las
especies, de tal forma de eliminar el efecto de la distribucién de frecuencia de cada factor y

resaltar la preferencia por un intervalo en cada una de las especies (Lluch-Belda et al. 1991b).

18



7.- RESULTADOS

En los 11 cruceros realizados en ambos anos se tomaron un total de 288 muestras,

encontrando, huevos y larvas de sardinas en todos ellos.

Si bien en los primeros capitulos se menciond que son siete especies de peces de la
familia Clupeidae que se distribuyen en la Bahia de La Paz, en la revisidn de las muestras se
identifico la presencia de los primeros estadios de vida de las sardinas Sardinops caeruleus,
Etrumeus teres y Harengula thrissina y debido a la problematica en la diferenciacion, tanto de los
huevos como de las larvas de las especies de sardina crinuda que se pueden encontrar en el

area, estas, se dejaron a nivel de género; Opisthonema spp.

La cantidad total de huevos y larvas de las especies de sardina en numeros
estandarizados a 10m’ de superficie marina fue de 94,687 y 40,514 respectivamente,
correspondiendo a Opisthonema spp., la mayor abundancia de huevos con 60,180, siguiéndole
S. caeruleus con 17,805, E. teres con 16,558 y H. thrissina con 143. Para el caso de las larvas la
mayor abundancia la presentdé S. caeruleus con 22,348, en segundo término encontramos a
Opisthonema spp., con 15,651, siguiéndole E. teres con 2,344 y por ultimo H. thrissina con 170.
Por otro lado la mayor frecuencia (representada en el porcentaje de estaciones positivas para los
meses en que se presentaron los primeros estadios), corresponde a la especie E. teres el
porcentaje mas alto de aparicion de sus huevos, siguiéndole Opisthonema spp., S. caeruleus y H.
thrissina. Con respecto a las larvas, la frecuencia es casi la misma para Opisthonema spp. y S.

caeruleus, siguiéndoles E. teres y por ultimo H. thrissina (tabla 1).

De las cifras anteriores resalta que tanto Opisthonema spp como S. caeruleus presentan
una mayor abundancia de sus primeros estadios en un menor numero de estaciones positivas, a
diferencia de E. teres que presenta una abundancia menor de huevos y larvas en un mayor
numero de estaciones positivas, ademas que la proporcidon existente entre estaciones positivas
de huevos y larvas es mayor a la unidad en esta uUltima especie y menor a la unidad tanto en
Opisthonema spp., como en S. caeruleus. Por otro lado, H. thrissina aparece en muy pocas
ocasiones e igualmente es bajo el nimero de sus huevos y larvas, lo que a primera vista

enmarca una diferente conducta reproductiva en estas especies.

A continuacién en el capitulo se desarrollan tres aspectos en la caracterizacién del
evento reproductivo de las especies de sardinas en cuestion. Como primera parte se describe
para cada especie la variacion temporal y espacial de la distribucion y abundancia encontrada
de sus huevos y larvas; en una segunda parte se describe la variacién temporal y espacial de

la temperatura del mar y la biomasa zooplancténica; y por ultimo se trata la relacién existente
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entre los parametros ambientales con la presencia y abundancia de los huevos vy larvas de

cada especie.

7.1. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA

7.1.1 VARIACION TEMPORAL

La presencia de los primeros estadios de S. caeruleus se registré en los meses de
invierno-primavera, encontrandolos en 1990 de febrero a abril y en 1991 de febrero a mayo. La
estimacion de abundancia de huevos y larvas para el area cubierta en cada mes de muestreo
denota una tendencia descendente en el transcurso de la temporada de aparicion, siendo febrero
el mes mas importante, presentandose aqui el mayor indice de abundancia de huevos y larvas en
ambos afios, con 64,300.86*10° y 92,629.87*10° respectivamente en 1990 y 49,911.58*10° y
10,408*10° respectivamente en 1991 (Fig. 4, tabla 2 y 3). De todo el periodo de estudio, 1990

muestra una predominancia en la abundancia de los primeros estadios de esta especie.

Para Opisthonema spp., los primeros estadios se presentaron en los meses de
primavera-verano, encontrando en 1990 de abril a agosto una predominancia de sus larvas y en
1991 de abril a junio predominancia de huevos. Si bien en ambos afios no se tiene la misma
representatividad para la temporada reproductiva, entre ambos se puede enmarcar que en los
primeros meses de dicha temporada se presenta una alta abundancia, posteriormente en los
meses siguientes se da un decremento y para el final se muestra un repunte en el mes de agosto
(Fig. 4, tabla 4 y 5). Es de hacer notar que al contrario de la sardina monterrey, la crinuda en 1991

presenté una mayor actividad reproductiva.

Para Etrumeus teres fue mas amplia la temporada de presencia de sus primeros
estadios, encontrandose en invierno, primavera y principios de verano, faltando tan solo en los
meses de julio y agosto de 1990, habiendo en todos los meses una mayor proporciéon en la
presencia de huevos. En este caso la estimacion del indice de abundancia evidencié una mayor
actividad reproductiva para los meses de invierno-primavera, siendo abril de 1990 el que presento

el mayor indice de abundancia alcanzando la cantidad de 45,145*10° (Fig. 4, tabla 6 y 7)

Para Harengula thrissina se obtuvo la presencia de sus primeros estadios en los meses
de primavera-verano, encontrandose en 1990 de abril a agosto (siendo predominantes las larvas)
y en 1991 en mayo y junio (siendo predominantes los huevos), teniendo la mayor actividad
reproductiva a principios de verano, obteniéndose la mas alta cantidad de huevos o larvas en el
mes de junio, hacia la mitad de la temporada de su aparicion, alcanzando el indice de abundancia
valores alrededor de los 600*10° (Fig. 4, tabla 8 y 9).
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Tabla 1.- Frecuencia de aparicion y abundancia (minima, maxima, promedio y total) de huevos y larvas de las especies de sardina en

Bahia de La Paz.

Sardinops caeruleus | Opisthonema spp Etrumeus teres  [Harengula thrissina
Huevos Larvas| Huevos Larvas Huevos Larvas| Huevos Larvas
FRECUENCIA DE APARICION
Estaciones muestreadas.+ 124 163 199 199 242 242 135 194
Estaciones positivas. 23 83 61 102 93 81 9 18
Frecuencia de aparicion.(%)+ 18,55 50,92 30,65 51,26 38,43 33,47 6,67 9,28
Frecuencia del total de muestras (%) ' 7,99 28,82 21,18 35,42 32,29 28,13 3,13 6,25
ABUNDANCIA (No. Org./10m?)
Minima 2,5 2,3 1,6 2,0 2,5 1,6 4,6 2,7
Maxima 6369,2 5396,0| 34704,0 2751,2 2091,7 270,0 31,3 61,3
Promedio * 774,2 269,3 986,6 153,4 178,0 28,9 15,9 9,5
Total 17805,6 22348,2| 60180,5 15651,5| 16557,5 23441 143,3 170,4

+ En los meses donde aparecieron los huevos o las larvas
' Frecuencia de aparicion en las 288 muestras
* En estaciones positivas
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Tabla 2.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de huevos de Sardinops caeruleus

Crucero N N+ Sum.h  Med.h s° P IH*10°
E

9002 27 10 8629,22 862,92 2272612,04 0,37 64300,86
9003 35 7 847,38 121,05 59877 0,20  6381,31
9004 35 2 1933,13 966,57 925283,87 0,06 14557,70
9005 35 - - - - -
9006 10 - - - - - -
9007 14 - - - - - -
9008 32 - - - - - -

S

0

N

D

E

9102 27 4 639591 1598,98 7585149,49 0,15 49111,58
M

9104 5 - - - - - -
9105 34 - - - - - -
9106 34 - - - - - -

Tabla 3.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de larvas de Sardinops caeruleus

Crucero N N+ Sum.| Med.| s P IL*10°

E
9002 27 22 12430,99 565,05 600260 0,81 92629,86
9003 35 18 6624,92 368,05 1491589 0,51 49889,82
9004 35 18 1831,98 101,78 4744721 0,51 13795,95
9005 35 - - - - - -
9006 10 - - - - - -
9007 14 - - - - - -
9008 32 - - - - - -

S

o)

N

D

E
9102 27 19 1357 71,42 17109 0,70 10408

M
9104 5 3 36,90 12,30 39 0,60 261,33
9105 34 3 66,49 22,16 277 0,09 508,60
9106 34 - - - - - -
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Tabla 4.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de huevos de Opisthonema spp

Crucero N N+ Sum.h  Med.h s? P IH*10°

E
9002 27 - - - - - -
9003 35 - - - - - -
9004 35 10 348511 348,51 59483588 0,29 26245,09
9005 35 10 275,36 27,54  1562.15 0,29 2073,67
9006 10 2 104,48 52,24 2221 0,20 712,49
9007 14 5 372,87 7457  2906.26 0,36 2648,10
9008 32 3 398,90 133 33139.12 0,09 2964,87,

S

0

N

D

E
9102 27 - - - - - -

M
9104 5 5 35141 7028,10 191507689 1 248900,70
9105 34 16 18183,19 1136,45 14126664 0,47  139094,96
9106 34 10 2220,30 222,03 125449 0,29 16651,94

Tabla 5.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de larvas de Opisthonema spp.

Crucero N N+ Sum.| Med.| s° P IL*10°
E

9002 27 - - - - - -
9003 35 - - - - - -
9004 35 13 514,18 39,55  2834,63 0,37 3872,08
9005 35 26 7073,73 272,07 350524.49 0,74 53269,69
9006 10 7 550,39 78,63 487811 0,70 3753,40
9007 14 9 482,19 53,58 10737.59 0,64 3424 45
9008 32 8 3544 443 692509.96 0,25 26340,66
S

0

N

D

E

9102 27 - - - - - -

M

9104 5 5 1196 239 161611.20 1 8470,52
9105 34 18 1011,97 56,22  8550.50 0,53 7741,18
9106 34 16 1279,37 79,96 12609.83 0,47 9595,11
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Tabla 6.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de huevos de Etrumeus teres.

Crucero N N+ Sum.h  Med.h s° P IH*10°

E
9002 27 13 1497,76 115221 39545 0,48  11160,60
9003 35 9 1438,86 159,87 107706 0,26  10835,56
9004 35 19 5994,86 315,52 133701 0,54  45145,13
9005 35 7 395,77 56,54 6357 0,20 2980,41
9006 10 2 84825 42412 171568 0,20 5784,69
9007 14 - - - - - -
9008 32 - - - - - -

S

0

N

D

E
9102 27 6 2259,61 376,60 590174 0,22  17350,60

M
9104 5 3 1893.0 630,99 231697 0,60  13407,94
9105 34 19 2014,31 106,02 44987 0,56  15408,74
9106 34 15 215,13 14,34 155 0,44 1613,48

Tabla 7.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de larvas de Etrumeus teres

Crucero N N+ Sum.l Med.| s° P IL*10°

E

9002 27 15 513,31 34,22 1583 0,56 3824,98
9003 35 5 285,44 57,09 7495 0,14 2149,55
9004 35 14 502,55 35,90 780 0,40 3784,50
9005 35 14 235,14 16,80 148 0,40 1770,75
9006 10 3 21,17 7,06 7 0,30 144,39
9007 14 - - - - - -
9008 32 - - - - - -

S

0

N

D

E

9102 27 6 66,37 11,06 142 0,22 509,59
M

9104 5 3 329,98 109,99 12984 0,60 2337,26
9105 34 11 198,12 18,01 210 0,32 1515,53
9106 34 10 192,02 19,20 155 0,29 1440,10




Tabla 8.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de huevos de Harengula thrissina

Crucero N N+ Sum.h  Med.h s° P IH*10°

E
9002 27 - - - - - -
9003 35 - - - - - -
9004 35 1 18,23 1823 0 0,03 137,28
9005 35 - - - - - -
9006 10 - - - - - -
9007 14 - - - - - -
9008 32 1 10,77 10,77 O 0,03 80,02

S

0

N

D

E
9102 27 - - - - - -

M
9104 5 - - - - - -
9105 34 2 28,25 14,13 90,77 0,06 216,11
9106 34 5 85,67 17,13 120,22 0,15 642,54

Tabla 9.- Estadisticos basicos e indice de abundancia de larvas de Harengula thrissina

Crucero N N+ Sum.l| Med.| SA2 P IL*10%6

E
9002 27 - - - - - -
9003 35 - - - - - -
9004 35 2 17,77 8,88 23 0,06 133,81
9005 35 4 20,24 5,06 2 0,11 152,43
9006 10 5 86,78 17,36 506 0,50 591,82
9007 14 2 8,09 4,05 0 0,14 57,48
9008 32 1 3,24 3,24 0 0,03 24,11

S

(0]

N

D

E
9102 27 - - - - - -

M
9104 5 - - - - - -
9105 34 3 19,82 6,61 7 0,09 151,59
9106 34 1 14,42 14,42 0 0,03 108,12
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7.1.2 VARIACION ESPACIAL; PATRON DE DISTRIBUCION Y AREAS DE ABUNDANCIA

El patrén general de distribucién de los huevos de Sardinops caeruleus, es la region
central y sur, particularmente en esta ultima; en el caso de las larvas, su distribucién es mas
amplia, presentandose por casi toda la extension de la Bahia. La mas alta abundancia de huevos
se obtuvo al sur, en la estacion 495.20, que en febrero de ambos afios presentd grandes
concentraciones, ademas de las estaciones de la porcion suroeste de la Isla Espiritu Santo
(490.25 y 490.30) que en febrero y abril de 1990 también fueron importantes. Las larvas, aunque
con mas amplia distribucion, su mayor abundancia también se encontré al sur, resaltando las
estaciones costeras 490.15 y 500.20, y las del suroeste de la Isla (490.30 y 495.25). Ademas en
la recolecta de marzo la estacién que presentd la mayor concentracién es la 480.15, por el lado

de la costa oeste, en la parte central de la bahia (Fig. 5).

Para Opisthonema spp., sus primeros estadios se encontraron tanto en la parte norte,
centro y sur de la bahia, siempre teniendo las larvas una mayor extension en su distribucion con
respecto a los huevos; sin embargo, la mayor abundancia se obtiene en la parte sur, siendo la
estacion 495.20 donde se presentan los desoves mas intensos, seguida de las estaciones

500.20, 500.25 y las de la porcion interna de la Isla Espiritu Santo (Fig. 6y 7).

Los primeros estadios de Etrumeus teres tuvieron una amplia distribucion por toda la
extension de la Bahia, encontrandose las mayores densidades hacia la porcion sur y centro de la
region, siendo las estaciones 495.15, 495.20 y 495.25 donde se presento la mayor cantidad de
huevos y larvas. También fueron importantes las estaciones de la costa oeste y las de la porcién
interna de la Isla Espiritu Santo (Fig. 8 y 9).

Para Harengula thrissina no se definié un patrén de distribucion de sus estadios, ya que
mes a mes su presencia estuvo en diferentes estaciones. Su abundancia fue notablemente baja
en todos los cruceros, llegando a sobresalir sélo en el mes de junio de cada afio, siendo las
inmediaciones de la isla Espiritu Santo donde se dieron las mayores concentraciones (Fig. 10 y
11).
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Figura 5.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Sardinops caeruleus de los cruceros 9002, 9003, 9004, 9102, 9104 y 9105.
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Figura 7.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Opisthonema spp de los cruceros 9008, 9104, 9105 y 9106.
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Figura 8.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Etrumeus teres de los cruceros 9002, 9003, 9004, 9005 y 9006.
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Figura 9.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Etrumeus teres de los cruceros 9102, 9104, 9105 y 9106.
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Figura 10.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Harengula thrissina de los cruceros 9004, 9005, 9006, 9007 y 9008.



oesw  Harengula thrissina
HUEVOS

BAPAZ 9105
<

CABEZA

DE MECHUDO X
No. de organismos

en 10m? de
superficie marina
0

10

LB 100

. “staDEL
PRy o

@ | Y

SANJUAN -

QUELELE

CABEZA

DE MECHUDO

SANJUAN -

Q

Harengula thrissina
HUEVOS

BAPAZ 9106

No. de organismos

en 10m? de
superficie marina

0
10E|
100

e Harengula thrissina
LARVAS
BAPAZ 9105
CABEZA q

No. de organismos
en 10m2 de
superficie marina

0
o]

“staoed
ESPRITUY o
SANTO,

SANJUAN «

QUELELE

CABEZA

DEMECHUDO

SANJUAN -

<

o

QUELELE

A\ staeL
EsPRIUYN
SANTO,

oo Harengula thrissina
LARVAS

BAPAZ 9106

No. de organismos
en 10m? de
superficie marina

0
10
100

Figura 11.- Distribucion y abundancia de huevos y larvas de Harengula thrissina de los cruceros 9105 y 9106.
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7.2 TEMPERATURA SUPERFICIAL

De manera general en los 288 registros de temperatura superficial del mar el valor
minimo obtenido es de 18.7 °C, el maximo de 30.5 °C y el promedio de 23.9 °C, marcandose
en su frecuencia 3 modas principales, ocurriendo estas en los 21 °C, 24 °C y a los 29 °C,

siendo la mayor la de 24 °C (Fig. 12).

12
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T T USELEURELE
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Figura 12.- Frecuencia porcentual de registros de temperatura superficial del mar en Bahia de
La Paz en 1990-1991.

7.2.1 VARIACION TEMPORAL

El comportamiento de la temperatura mostré en promedio un incremento de 1.6 °C
conforme transcurrieron los meses de muestreo, asi en 1990, febrero presenta la temperatura
promedio mas baja de 19.4 °C, subiendo en los meses siguientes, hasta alcanzar los 29.4 °C

en agosto.

Para 1991 la tendencia es la misma, febrero es el mes mas frio con una temperatura
promedio de 20.9°C y ahora junio, el Ultimo mes, alcanza los 24.7°C. Es de notarse que en
este afno, febrero se muestra méas caliente con respecto al del afio anterior y por otro lado
abril, mayo y junio son mas frios, registrandose una diferencia positiva de 1.5°C en febrero y

negativa de -1.3°C, -2.8°C y -1.7°C en abril, mayo y junio respectivamente (Fig. 13, tabla 10).
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Figura 13.- Temperatura promedio de los cruceros de 1990-1991 en Bahia de La Paz (media
+ desviacion estandar)

Tabla 10.- Valores minimo, maximo y promedio mensual de temperatura superficial del mar y
biomasa zooplanctdnica en Bahia de La Paz, 1990-1991.

Crucero Temperatura Biomasa Zooplanctoénica
(°C) (m1/1000m®)
MINIMO PROMEDIO MAXIMO | MINIMO PROMEDIO MAXIMO
E
9002 18,70 19,37 20,30 221,47 556,67 1136,22
9003 20,00 21,14 22,50 20,58 375,95 1742,93
9004 22,00 23,67 26,00 11,44 150,06 785,47
9005 23,50 25,86 27,00 69,84 421,82 1021,19
9006 26,00 26,44 27,50 91,72 326,87 693,47
9007 28,20 29,01 30,20 149,36 284,28 461,65
9008 28,40 29,41 30,50 56,33 146,22 377,66
S
o
N
D
E
9102 20,00 20,89 22,00 75,12 375,23 1022,79
M
9104 22,00 22,40 23,00 64,91 361,39 733,83
9105 21,80 23,11 25,00 77,03 829,87 4726,37
9106 23,00 24,75 28,00 180,44 553,05 1690,98

7.2.2 VARIACION ESPACIAL

En la distribucién espacial, la temperatura mantiene cierta homogeneidad en toda el

area, variando en promedio 2.5 °C. Sélo en los cruceros 9004, 9005, y 9106 el intervalo de

variacién es mayor (tabla 10), debido al registro de temperatura mas elevado en estaciones
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muy puntuales. En los mapas de isotermas superficiales no se muestra un patrén general de
variacion, el cual podria ser dado por las caracteristicas fisiograficas propias de la bahia,
como la profundidad, o la influencia misma de las bocas. Es sdlo en algunos meses que se
muestra de manera clara esta influencia fisiografica, como en el mes de abril de 1990, donde
en la parte norte se manifiesta entrada de agua mas fria por la boca, o en mayo de 1990 por el
canal de San Lorenzo (Fig. 14). También puede ser evidente que los registros mas altos en
algunos cruceros estuvieron en las inmediaciones de la Isla Espiritu Santo, como es en 9003,
9004, 9006, 9008, 9105 y 9106, lo cual pudo haber estado dado por el calentamiento de agua
en sus partes someras. Algunas estructuras también a resaltar son en los cruceros 9003,
9004, 9008 y 9106 donde en la porcibn media de la bahia se registraron temperaturas

menores a sus alrededores, lo que podria deberse a la formacién de giros (Fig. 14 y 15).

7.2.3 PERFILES DE TEMPERATURA

La temperatura en la columna de agua sélo fue tomada para los cruceros de 1990.
Los perfiles de temperatura de cada estacién se graficaron en conjunto para cada uno de los
transectos en el area de estudio (.15, .20, .25, .30, .35), observandose en cada grafico la
variacion latitudinal sobre ese transecto (500, 495, 490, 485, 480, 475, 470 y 465) y la
variacion del interior al exterior de la bahia se observa del grafico superior al inferior en una

misma columna (A, B, C), representando cada crucero (Fig. 16, 17y 18 ).

En el mes de febrero (Fig. 16A), la temperatura es muy homogénea en la columna de
agua, aunque solo fue registrada hasta los 20 m de profundidad, con 0.5 °C a 1 °C de
variacion. En marzo (Fig. 16B), la homogeneidad se mantuvo, habiendo una variaciéon de 1.5 a
2.5 °C entre superficie y los 150m. A partir del mes de abril (Fig. 16C) y en mayo (Fig. 17A),
empezo6 a marcarse una estratificacion, calentandose el agua superficial y llegando haber en
los primeros 20 m ya una diferencia de 4 °C a 6 °C y a los 150 m de hasta 8 °C. En junio (Fig.
17B), la diferencia entre niveles empieza a ser menor, calentandose la columna de agua y
disminuyendo aun mas esta diferencia en julio y agosto (Fig. 18A y B), donde la temperatura
del agua se increment6 drasticamente y pasar en los 150 m de los 20 °C en mayo, hasta los

26 °C en agosto.

Algo notable es la diferencia de temperatura observada entre perfiles de un mismo
transecto, en los que, conforme avanza el afio esta variaciéon empieza a ser mayor, llegando a
tener una diferencia de 3 a 5 °C en el mismo nivel en los meses de mayo y junio (Fig. 17A'y

B), para volver a disminuir al calentarse la columna de agua (Fig. 18).
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7.3. BIOMASA ZOOPLANCTONICA

De manera general de las 288 recolectas de plancton en el periodo de estudio los valores
minimo, maximo y promedio obtenidos de la biomasa zooplancténica son de 11.4, 4726.4 y 413.6
ml/1000 m? respectivamente, con la mayor frecuencia entre los 100 y los 450 mi/1000 m® y la
moda en los 300 ml/1000 m® (Fig. 19).

7.3.1 VARIACION TEMPORAL

De los valores promedio de biomasa zooplancténica, en 1990, febrero presento el
valor mas alto con 556.67 ml/1000 m?, disminuyendo en marzo y abril, para en mayo tener un
repunte alcanzando los 421.82 mi/1000 m® y de aqui disminuir nuevamente hasta agosto.
Para 1991, febrero tiene un valor promedio menor al afo anterior, pero en abril, mayo y junio
se obtiene una mayor abundancia de biomasa zooplancténica, aunque ahora el mes de mayo
es el que presenta el valor promedio mas alto (Fig. 20, tabla 10). Al parecer, en ambos afos
la tendencia es semejante, primero con un decremento de febrero a abril, un incremento en el
mes de mayo y un decremento en los meses posteriores, teniendo en cuenta que los

incrementos y decrementos no son proporcionales de afo a afo.

7.3.2 VARIACION ESPACIAL

Los valores de biomasa zooplancténica no presentan mucha variacién en el area, con
niveles de medios a altos, entre los intervalos de 64 a 256 ml/1000 m° y 257 a 1024 ml/1000 m?,
en todos los meses de muestreo (Fig. 21 y 22), con nucleos de biomasa muy alta en la region
media y norte de los meses de febrero y marzo de 1990 y junio de 1991, en tanto que en la region
sur, solo se presentaron en el mes de mayo de 1991, con el registro mas alto de todo el periodo
de estudio, con 4726.37 ml/1000 m® en la estacion 495.25. Los valores mas bajos se presentaron
en el mes de abril y agosto de 1990 y de manera consistente en casi todos los meses de
muestreo, las estaciones cercanas a la ensenada de La Paz (linea 500), tuvieron los niveles
bajos (Fig. 21 y 22).

7.4 ASOCIACION DE ESTACIONES PARA TEMPERATURA Y BIOMASA ZOOPLANCTONICA

Del analisis de asociacion de estaciones con el indice de similitud de Bray-Curtis, no se
observé un patrén de regionalizacion en la Bahia, dado con los valores de temperatura y

biomasa zooplancténica. Las agrupaciones resultantes fueron diferentes en cada crucero, con
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porcentajes de similitud muy altos entre ellas, variando entre el 92 y 98%, lo que indica la

homogeneidad presentada en los valores de estos parametros (Fig. 23, 24, 25 y 26).
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7.5 PRESENCIA Y ABUNDANCIA DE HUEVOS Y LARVAS EN ASOCIACION A LA.
TEMPERATURA

En la asociacion de los primeros estadios con la temperatura, el analisis a partir de
componentes principales separa a cada una de las especies con un patrén bien definido en
los intervalos donde presentan su mayor frecuencia y abundancia, explicando ambos
componentes el 79% de la variabilidad de los datos, como una preferencia en los intervalos

de desove (Fig. 27a),

En Sardinops caeruleus que encontramos sus primeros estadios en los meses de
invierno-primavera, su presencia correspondié a las temperaturas bajas del periodo de estudio;
conforme se va incrementando la temperatura, la abundancia tanto de huevos como de larvas
disminuye (Fig. 4a). El intervalo de temperatura en que se encuentran los huevos va de los 19 °C
a los 24 °C y en el caso de las larvas se extiende hasta los 26 °C (tabla 11), presentando la
mayor frecuencia y abundancia a tres temperaturas, un pico entre los 19-19.5 °C, otro a los 21 °C

y el tercero a los 23.5 °C (Fig. 28a y b),

Para Opisthonema spp., que encontramos sus estadios en primavera-verano, con la
mayor abundancia al principio y final de su temporada de aparicion, su presencia estuvo desde
los niveles intermedios de temperatura a los niveles mas altos del periodo de estudio (Fig. 4b).
Es asi que los huevos y larvas los encontramos en el intervalo de los 22 °C a los 29.5 °C (tabla
11), con la mayor frecuencia de estaciones positivas en el caso de los huevos en los 23 °C,
siguiéndole otra moda entre los 25 °C y 25.5 °C (Fig. 29a), y la mayor abundancia a los 22 °C y
23 °C (Fig. 29b), habiendo correspondencia entre frecuencia y abundancia solo en este ultimo.
Con respecto a las larvas la mayor frecuencia de estaciones positivas se obtuvo en los 23 °C,
otra a los 25.5 °C y una mas a los 29 °C, coincidiendo la mayor abundancia de larvas en los
25.5°Cy 29 °C (Fig. 29a y b).

En Etrumeus teres que la encontramos desde invierno hasta principios del verano,
para 1990 manifiesta un incremento en su abundancia hasta el mes de abril, con una
temperatura promedio de 23.6 °C, en el mes de mayo y junio dicha abundancia decae con el
incremento de la temperatura, alcanzando los 26.4 °C (Fig. 4c). En 1991 sucede algo
semejante, en los meses de invierno-primavera, la abundancia se presenta alta y al
registrarse en el mes de junio una temperatura por arriba de los 24 °C la abundancia de
huevos y larvas decae (Fig. 4c). El intervalo de temperatura en que se hallaron sus huevos y
larvas va desde los 18.7 °C hasta los 27 °C (tabla 11), teniendo en el caso de los huevos el

mayor numero de estaciones positivas y la mayor abundancia en los 23.5-24 °C. Otros picos
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de abundancia que no son correspondientes con estaciones positivas se encontraron en
21 °C y 22 °C (Fig. 30a y b). Con respecto a las larvas el mayor numero de estaciones
positivas lo encontramos en 26 °C y otro grupo mas entre 23.5 °C y 24 °C, con la mayor
abundancia a los 22 °C y 23.5 °C, habiendo correspondencia entre la frecuencia y la
abundancia en los 23.5 °C, corroborandose el decline en la abundancia después de los 24 °C
(Fig. 30a y b).

Para Harengula thrissina en ambos afios de estudio sus primeros estadios se
incrementan en el paso de la primavera hacia el verano (mayo-junio), cuando la temperatura
presenta una tendencia hacia el incremento y antes de alcanzar valores maximos. Sin embargo
en 1990 en los meses de julio y agosto la abundancia decae fuertemente, con un incremento
marcado de la temperatura pasando los 29°C en ambos meses (Fig. 4d). Por otro lado, el
intervalo de temperatura en que se presentaron los primeros estadios estuvo entre los 22.5 °C y
30 °C (tabla 11), con las mayores abundancias de huevos a los 24 °C y 26.5 °C siendo
coincidentes con la mayor cantidad de estaciones positivas en los 24 °C (Fig. 31a y b). En el
caso de las larvas la mayor abundancia y nimero de estaciones positivas se obtuvo en los 23 °C

y 26 °C (Fig. 31a y b).

Una manera de valorar si los intervalos de temperatura donde se da el mayor nimero de
estaciones positivas son significativos, es con el cociente de la frecuencia porcentual de
estaciones positivas de huevos y larvas, divididos entre la frecuencia porcentual de temperatura
registrada, en cada intervalo dado. Puntos mayores de uno son las temperaturas mas
significativas, puesto que su frecuencia es mayor que la frecuencia general de temperatura;
valores menores de uno son menos frecuentes que la frecuencia general de la temperatura. De
manera general, para las cuatro sardinas, fueron pocos los intervalos en los que ocurren huevos
y larvas en el que el cociente fue menor a uno. Asi sus respectivos intervalos de temperatura es
como sigue: S. caeruleus de 19 a 22 °C y de 23.5 a 24.5 °C (Fig. 32a), Opisthonema spp 22 a
23°C, 25a27°Cy 28.5a 29 °C (Fig. 32b), Etrumeus teres de 19 a 20 °C y de 22.5 °C a 26 °C
(Fig. 32c) y Harengula thrissina de 22.5 a 27 °C y 29 a 30.5 °C (Fig. 32d).

7.6 PRESENCIA Y ABUNDANCIA DE HUEVOS Y LARVAS EN ASOCIACION A LA BIOMASA
ZOOPLANCTONICA

En el caso de la asociacion de los primeros estadios con los niveles de biomasa
zooplancténica obtenidos, el analisis de componentes principales muestra a H. thrissina
separada de las demas (Fig. 27b), pero mas que nada por la baja abundancia que presenta del

resto de las especies, las cuales no muestran una separacion bien definida, asi como lo fue para
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la temperatura, presentando en general su mayor frecuencia y abundancia entre los 100 y los 450

ml/1000 m® (Fig. 33-36a y b), como coincidencia a los valores mas frecuentes de esta variable

registrados en todo el periodo de estudio (Fig. 19). Lo anterior puede observarse en el cociente

de la frecuencia porcentual de las estaciones positivas con la frecuencia porcentual de la biomasa

zooplancténica en cada intervalo tomado, donde de manera general los valores mas significativos

no caen dentro de ese intervalo (Fig. 37).

En la tabla 11 se muestra los valores minimo, maximo y promedio de biomasa

zooplancténica en que se obtuvieron los huevos y larvas de cada una de las especies.

Tabla 11.- Registros minimo, maximo y promedio de temperatura y biomasa zooplancténica en
estaciones positivas de huevos y larvas de las especies de sardinas en Bahia de La Paz 1990-

1991.
Sardinops caeruleus | Opisthonema spp Etrumeus teres Harengula thrissina | Colecta
Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas Huevos Larvas total
TEMPERATURA
°C
MINIMO 19 18,7 22 21,8 18,7 18,8 22,3 22,8 18,7
MAXIMO 24 26 29,7 29,5 27,0 27,0 29 30,2 30,5
PROMEDIO 20,5 21,26 24,7 25,3 22,8 23,0 24,7 25,8 23,97
BIOMASA
ZOOPLANCTONICA
ml/1000m°
MINIMO 63,3 34,5 38,3 56,3 20,6 81,1 109,3 109,4 11,4
MAXIMO 1136,2 1177,8 4726,4 4726,4 3004,9 4726,4 820,9 4726,4 4726,4
PROMEDIO 400,7 372,5 530,7 506,7 4425 629,7 398,0 631,3 413,6
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Figura 27.- Diagrama de dispersion de componentes principales de la abundancia de huevos y
larvas agrupados en intervalos de; a) 0.5°C de temperatura superficial y b) 50ml/1000 m® de
biomasa zooplancténica.
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8.- DISCUSION

8.1 Marco ambiental

En el Golfo de California se identifican diferentes regiones con base en sus
caracteristicas hidrograficas y a las comunidades que habitan en cada una de ellas (Allen, 1937;
Cupp y Allen, 1938; Gilbert y Allen, 1943; Round, 1967; Roden y Emilsson, 1979; Santamaria del
Angel et al., 1994). La Bahia de La Paz, localizada en la porcién suroeste, esta influenciada por la
intensa dinamica de la boca del Golfo, regién caracterizada porque en ella confluyen tres masas
de agua de manera superficial; Corriente de California, aguas relativamente mas frias y menos
salinas (S%. < 34.6); agua del Pacifico Oriental Tropical, mas calida y de salinidad intermedia
(34.65 < S%.< 34.85); y agua propia del Golfo de California, templada y mas salina (S%.> 34.9).
Dicha influencia varia de manera estacional conforme la circulacion superficial cambia de acuerdo
al patrén de vientos que se manifiestan en la zona (Roden y Groves, 1959; Robinson, 1973;
Alvarez y Schwartzlose, 1979; Castro et al., 2000). Desde finales de otofio a principios de
primavera los vientos son fuertes y predominantemente del norte, con un transporte neto de agua
superficial fuera del golfo y la presencia de la corriente de California pegada a la costa peninsular.
En verano y principios de otofio, los vientos son débiles y provenientes del sur permitiendo que
las aguas superficiales del Pacifico Oriental Tropical penetren al interior del golfo, transportando
el agua de la corriente de California de manera subsuperficial, hasta las inmediaciones de la

cuenca de Guaymas (Robles y Marinone 1987; Molina-Cruz 1986).

Es evidente que la variabilidad de mesoescala de la porcion sur del golfo influye en gran
medida en la variacion de mesoescala observada en la Bahia de La Paz, manifestandose las
diferentes masas de agua de acuerdo a la estacionalidad, afectando la temperatura y la

produccion biolégica encontradas en la region.

Si bien el estudio no abarcé un afo completo, nuestros datos se asemejan a lo
encontrado por Bernal et al.( 2001), donde se puede contemplar un periodo templado de
noviembre a mayo con temperaturas mas frias (posible manifestacién de las aguas provenientes
de la region norte del Golfo de California, vientos intensos del norte y menor insolacion), con
procesos de mezcla intensa en la columna de agua lo que establece la homogeneidad térmica, y
de junio a octubre se presenta un periodo calido con temperaturas mas altas (posible
manifestacion de las aguas superficiales del Pacifico Tropical, vientos débiles del sur y mayor
insolacioén), con procesos de estratificacion en los que se evidencia un gradiente térmico en la
columna de agua. El periodo de transicion entre un régimen y otro se establece entre los meses
de mayo y junio, tiempo en el que se observan las mayores diferencias de temperatura en un
mismo nivel de profundidad (Fig. 17), lo que puede estar generado por los cambios de circulacion
debido al cambio de condiciones. Es de resaltar el calentamiento general de la columna de agua

en el mes de julio de 1990, notandose la fuerte influencia de la masa de agua tropical.
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La intensidad con que se registran estos calentamientos y enfriamientos estacionales
varian afio con afo, provocados por los forzamientos del Pacifico tropical y ecuatorial y la
influencia del Pacifico norte (Bernal et al., 2001). Con respecto a esta variacion interanual,
haciendo la comparacion entre los registros de temperatura superficial del mar obtenidos en este
estudio y la de la estimacion de un afio promedio para la zona entre los afios de 1952 a 1974, se
observa como es la variacion de la temperatura en la Bahia para los afios de estudio (Fig. 38
tomado de, De Silva-Davila, 1997). En 1990 se registraron temperaturas por arriba del promedio,
a excepcion del mes de febrero, enmarcandose el afio como calido. En 1991 se notd un efecto
contrario, siendo ahora febrero el Unico mes por arriba del promedio y los meses de abril, mayo y
junio por debajo de este. Si bien en el afio de 1990, febrero manifesté rezagos del enfriamiento
padecido en 1989 (Soto-Mardones et al., 1999), en el transcurso del afio para la costa occidental
de Baja California se presentd un efecto andmalamente calido (Salinas et al.,1992), denominado
calentamiento de latitudes medias (Norton et al., 1985), dicho calentamiento, se manifesté hasta
la parte media del Golfo de California (Soto-Mardones et al., 1999), lo que podria explicar el
calentamiento observado en Bahia de La Paz, tanto superficialmente como en la columna de
agua, presentandose desde el mes de febrero temperaturas de 18 °C a los 150 m, cosa que en
registros por otros autores, a partir de los 50 m se encuentran temperaturas de 15 a 16 °C (abril
1976, Villasefior ,1979; marzo 1994, Jiménez, 1996; y este ultimo autor a los 150 m tiene
registros de 13 °C). Trabajos mas recientes detectan la sensibilidad de Bahia de La Paz a los
procesos que se manifiestan en la boca del Golfo de California, como los fenédmenos ENSO, que
son la principal fuente de variabilidad interanual en el Océano Pacifico (Lavaniegos y Gonzalez,
1999 ay b; Bernal et al., 2001; Salinas et al., 2003; Trasvifia et al., 2003).

Tradicionalmente se ha manejado que los procesos de enriquecimiento (surgencias),
son de manera alternada en las costas del Golfo de California, manifestandose en invierno-
primavera en la costa continental y en los meses de verano-otofio en la costa peninsular, lo que
hace que la productividad bioldgica se registre de la misma manera (Roden, 1972). Sin embargo,
evidencias recientes muestran que dichos procesos de produccién biolégica no presentan tal
alternancia, sino que ocurren en ambas costas al mismo tiempo, direccionadas mas que nada por
la intensidad del viento. Thunell et al.(1994) y Sancetta (1995) por medio de mediciones del flujo
de silice biogénico con trampas de sedimentos en ambas costas, detectan una mayor produccion
biolégica en los meses de noviembre a mayo, coincidiendo con los vientos mas fuertes del norte,
lo que provoca el rompimiento de la termoclina, permitiendo el ascenso de los nutrientes dentro
de la zona fética lo que da el incremento de la productividad. En los meses de verano-otofio, con
los débiles vientos del sur el agua se estratifica térmicamente, decaen los nutrientes y la
produccion bioldgica se ve disminuida.

66



En Bahia de La Paz, con el patrén de surgencias estacional dado para el Golfo de
California, no se podria explicar el ciclo de produccion biolégica y los altos niveles encontrados
aqui. Al parecer también en este caso el efecto estacional del viento es el que determina los
procesos de enriquecimiento a través de la mezcla de la columna de agua, poniendo a
disposicion los nutrientes y aumentando la producciéon biolégica en los meses de invierno-
primavera, teniendo los registros mas altos en los volimenes de biomasa zooplancténica para
esta época. Conforme se va dando el calentamiento, la disminucion del viento y la estratificacion
de la columna de agua, los niveles de biomasa zooplancténica van decayendo, producto de la
disminucion en el efecto de enriquecimiento provocado por el viento. Es de hacer notar los
repuntes en el mes de mayo para ambos afios, pudiéndose explicar dicho efecto por el
incremento que se da en la intensidad del viento hacia los meses de marzo-abril, permitiendo un
nuevo proceso de emersion de nutrientes a la superficie, presentandose la elevacion de la

biomasa zooplanctdnica con el consabido retraso de acuerdo al ciclo de produccion.

Aunado a lo anterior, diversos autores han manifestado la relevante produccion bioldgica
de Bahia de La Paz, en los diferentes niveles de la escala tréfica, encontrando concentraciones
importantes de células fitoplancténicas, organismos zooplancténicos como copépodos y
eufausidos, hasta los niveles superiores como peces, aves y mamiferos marinos, sobresaliendo
dicha produccién en los meses de invierno-primavera, asi como también hacia el verano y el
otofio en zonas mas puntuales como es la Ensenada de la Paz, en que se detectan pulsos de
produccion en esta época (Signoret y Santoyo, 1980; Nienhuis, 1980, 1984; Palomares, 1987;
Gendron, 1990; Flores, 1994; Lavaniegos y Lépez, 1997; Garcia, 1981; de Silva y Palomares,
1998; Garate et al.,2001).

Sin embargo, aun con estos altos niveles de produccion, no hay evidencias de
procesos de surgencia en el interior de la bahia (Villasefior 1979, Jiménez 1996, Salinas et al.
2003, Monreal-Gomez et al. 2001), pudiéndose constatar en nuestro caso con la distribucion
de la temperatura y la biomasa zooplancténica, que en el area mantienen gran homogeneidad,
lo que habla de la dinamica de la Bahia de La Paz, siendo los ascensos o descensos de
ambos factores similares en toda el area. Por otro lado, Alvarez y Murillo (1989), a través del
registro de radiolarios detectan una posible zona de surgencia en la regiéon de Punta Diablo,

explicandola por el efecto de acarreo del viento del sur en los meses de verano.

En la explicacion de esta elevada produccion, otro posible efecto de enriquecimiento
para la Bahia de La Paz, se da a través del transporte de nutrientes hacia ésta. Esto se puede
observar en imagenes de satélite, como en tiempo primaveral las plumas de surgencias que
salen de la costa continental a la altura de Topolobampo van a dar hacia las inmediaciones de
la Bahia (Badan-Dangon et al., 1985; Santamaria et al., 1994). Por otro lado, en verano las
zonas detectadas con procesos de surgencias se localizan hacia la costa peninsular, en las

inmediaciones de isla Del Carmen y la zona de isla Cerralvo (Molina, 1986; Castro et al., 2000;
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Makarov y Jiménez, 2003), pudiendo existir un transporte de nutrientes y sobre todo de esta
ultima zona, con base en el flujo presente para esta época, hallandose manifestaciones de
ésto hacia la Ensenada de La Paz, posiblemente de un flujo pegado a la costa (Granados y
Alvarez ,1983; Lechuga et al., 1990; Alvarez y Murillo, 1989).

Otro posible efecto de enriquecimiento es el creado por la confluencia del flujo de agua
que viene pegado a la costa de la peninsula (Roden, 1972; Rosas-Cota, 1977), el cual al pegar
sobre las elevaciones (islas y bajos) crea corrientes de ascenso, que pongan a disposicién aguas

mas ricas (Trasvifia et al., 2003).

Este conjunto de efectos que provoca el enriquecimiento a lo largo del afo esta
determinando la alta produccion bioldgica registrada en la Bahia de La Paz, observandose
niveles de biomasa zooplancténica iguales o mas altos a los registrados en la costa occidental
(Smith, 1971; Hernandez-Truijillo et al., 1987; Gomez-Gutiérrez, 1992) y en el Golfo de California
(Brinton et al., 1986; Lavaniegos-Espejo y Lara-Lara, 1990; Aceves-Medina, 1992) siendo
ademas que se han encontrado niveles de biomasa muy elevados de eufausidos con
agregaciones superficiales en la zona, comparables a las de zonas de surgencias (Gendron,
1990; de Silva, 1997).

Debido a la homogeneidad que se observa tanto de la temperatura superficial como de la
biomasa zooplancténica para los meses de estudio en la Bahia (Fig. 23-26), pareciera ser que no
se enmarcara una regionalizacion en la zona, como ha sido manifestado por otros autores
(Alvarez y Murillo, 1989; Flores, 1994; de Silva, 1997), por lo que es dificil atribuir a estos factores
la preferencia del desove de las especies por dichas zonas. Del conocimiento que se tiene sobre
la circulacion de la Bahia (Jiménez, 1996; Salinas, 2000), el viento en los meses de invierno-
primavera es el factor mas importante que induce el patron de corrientes que se establece en la
zona, formandose una serie de giros que regionalizan la Bahia, dando la oportunidad de explicar
el patrén de distribucion de la comunidad bioldgica y la preferencia por las zonas de desove. En
términos generales, durante los meses de invierno-primavera, con vientos provenientes del norte
se forma un giro ciclénico en la boca grande, y otro par de giros en la regién sur, uno establecido
en la parte interna de la isla Espiritu Santo y otro hacia la costa oeste, con una zona de
convergencia entre ambos. En el caso de vientos provenientes del noroeste, el giro de la boca
grande permanece y en la porcién sur se forma un gran giro ciclénico que abarca toda esta area.
En los meses de verano-otofo, la circulacion es mas que nada provocada por los campos de
densidad y no por el viento, que no tienen la intensidad ni permanencia suficiente para
modificarla, con la existencia igualmente de dos giros anticiclénicos en el centro y en el sur de la
Bahia (Salinas, 2000).

En ambos casos, la circulacién tiende a crear un transporte hacia la porciéon sur y

zonas de acumulacion en esta parte de la bahia, ya sea por la convergencia y los giros
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alternos creados con los vientos del norte, o la formacion del giro al sur formado con vientos
del noroeste o las diferencias de densidad en el verano. Este transporte y acumulacion no se
aprecia con la medida gruesa de la biomasa zooplancténica debido a la gran diversidad de
que se compone ésta, pero la distribucién de los grupos que la conforman, da evidencias de
estos procesos. En el caso de eufausidos (de Silva, 1997), la distribucion de los adultos se
encuentra en la porciéon norte de la bahia o hacia las estaciones externas, mientras que la
distribucion de las larvas, es encontrada por toda la extension de la bahia, con las mayores
concentraciones en la region sur. Es evidente que la presencia de las larvas de los eufausidos
en la parte sur es dada por un transporte, provenientes desde el norte de la bahia o del
exterior, donde los adultos llevan a cabo la reproduccién, y la mayor abundancia de larvas se

explica por la acumulacioén y cierta retencion en esta zona.

Otro caso en el que se aprecia la influencia de esta circulacién en La Bahia es el de
las larvas de peces, en el que el elenco de especies obtenido es de formas asociadas a
ambientes costeros, tanto pelagicos, como aquellos asociados al fondo (Clupeidae,
Haemulidae, Scombridae, Gerreidae, Gobiidae y Paralichthyidae) y de ambientes oceanicos,
siendo el caso de los peces mesopelagicos (Myctophidae, Photichthyidae), (Moreno, 1996;
Gonzalez y Saldierna, 1997). Este caracter dual en la comunidad encontrada es propio de las
caracteristicas fisiograficas que presenta la Bahia, donde en la porcion norte, la profundidad
de hasta 400 m y su amplia conexion con el Golfo de California, le da caracteristicas de
ambientes oceanicos; por otro lado, en la porcién sur con su caracter mas somero e€s un
habitat propio para las especies costeras y en el cual las larvas de peces mantienen una

estrecha relacién con el habitat del adulto, lo que hace resaltar los patrones de circulacion.

De acuerdo a lo anterior, el esquema de la figura 39 trata de resumir los procesos
explicados y se puede decir que en el area se esta dando el denominado efecto de una "triada"
establecida por Bakun (1996), en la cual asocia tres procesos para zonas de alta produccion
biolégica, como son: -procesos de enriquecimiento (surgencias, mezcla), -procesos de
concentracion (convergencia, frentes) y -procesos de retencion (giros, celdas de circulacion), con
lo cual se explica la elevada produccion biolégica encontrada en la region y de la misma forma
como la zona proporciona un habitat adecuado para la reproduccién de las especies de

clupeidos, los cuales son altamente sensibles a zonas productivas.
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Figura 38.- Comparacién de temperatura superficial del mar promedio para los afos 1990-
1991 y el promedio obtenido de datos mensuales entre los afios de 1952 a 1974 en Bahia de

La Paz. (modificado de de Silva-Davila 1997).
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Figura 39.- Esquema conceptual de los procesos oceanograficos que influyen en Bahia de La
Paz. Mezcla vertical con vientos del norte (Thunell 1994, Sancetta 1995, Jiménez 1996, Salinas
2000 ); Pluma de surgencia de la costa continental en invierno-primavera (Badan-Dangon et
al. 1985); Convergencia de giros ciclénicos y anticiclonicos en el Golfo de California a lo largo
del afio (Emillson y Alatorre 1980, Fernandez Barajas et al. 1994); Surgencias en la costa
peninsular por vientos del sur en el verano o por efecto de las corrientes y la topografia del
lugar (Roden 1972, Roden y Groves 1959, Rosas-Cota 1977, Molina Cruz 1986, Castro et al.
2000, Makarov y Jiménez 2003, Trasvifia et al., 2003); Circulaciéon en Bahia de La Paz con la
formacion de giros (Jiménez 1996 y Salinas 2000).

8.2 Sardinops caeruleus

La sardina Monterrey es considerada una especie templada, se distribuye desde el
sur de Alaska (en periodos de alta abundancia y fuerte comportamiento migratorio), hasta
Cabo San Lucas y el Golfo de California. Estudios sobre poblaciones pasadas y recientes de
esta sardina muestran la existencia de un fuerte clinal de norte a sur en el niumero de
vértebras y talla con respecto a la edad. El significado de esta variacion morfoldgica, con
relacién a caracteristicas como edad de primera reproduccion, talla maxima y mortalidad a
una edad especifica, ha conducido a algunos autores a proponer la existencia de tres
subpoblaciones o stocks: uno nortefio, del norte de Baja California (30°) a Alaska (55°), otro
surefio a lo largo de la costa Pacifico de la peninsula de Baja California (23-30°), y uno en el
Golfo de California (Marr, 1963; Radovich, 1982; Parrish et al., 1989; Schwartzlose et al.,

71



1999). Mientras los stocks en la costa Pacifico muestran solapamiento geografico en el
tiempo, su ocurrencia en algun momento dado es espacialmente distinta cambiando
latitudinalmente en sincronia (Vrooman, 1964). Sin embargo, con estudios de marcado han
sugerido que hay una fuerte mezcla entre los stocks de California y Baja California (Clark y
Jansen, 1945), no habiendo estudios en este sentido para el Golfo de California. A este
respecto Hedgecock et al. (1989) examinaron una variedad de caracteristicas morfoldgicas y
alloenzimas en muestras tomadas de cinco localidades ampliamente separadas, desde el
centro de California a Bahia Magdalena y en Guaymas en el Golfo de California, encontrando
las diferencias morfoldgicas ya reportadas por diversos autores, pero genéticamente las

considerd idénticas sugiriendo un sustancial flujo genético.

En la extension de su distribucion, tanto para el Pacifico noreste, como para el Golfo de
California, su época reproductiva varia, dependiendo de la latitud y sobre todo de las condiciones
de temperatura prevalecientes, encontrando sus huevos y larvas practicamente todo el afio en la
zona de Punta Eugenia con dos maximos bien marcados, uno en primavera y el otro en verano-
otofo, o irse restringiendo a sélo una parte del afio en los limites de su distribucién, invierno con
las temperaturas mas frias para el limite sur como Cabo San Lucas, Mazatlan y Teacapan, y
verano en el limite norte con las temperaturas mas calidas entre Monterrey, California a
Washington. En el Golfo de California y sobre todo en la zona de las grandes islas sus huevos y
larvas también se han encontrado a lo largo de todo el afio, pero con un maximo bien marcado en
el periodo invierno-primavera (Fig. 40) (Kramer, 1970; Moser et al., 1974; Hernandez-Vazquez,
1995; Nevarez, 1990; Hammann et al., 1998; McFarland et al., 2002).

DE|FIMAIM|J|J|A|S|OI|N
Golfo de * | * | * Moser et al,. 1974
; ; Nevarez,. 1990

Cailifornia Hammann et al., 1998

Bahia de *

La Paz Hinojosa (este trabajo)

San Lucas mem Kramer, 1970

Bahig ~ 'ntefor * Saldierna et al., 1987
Vera, 1993

Magdalena Funés et al,, 2001

Bahia  Exterior * * Moser et al., 1993

Mcgdo|eno Hernandez, 1995

Punta *_| % Moser et al., 1993

Eugenia : Hernandez, 1995

Punta * |k Moser et al., 1993

Baja Hernandez, 1995

Sur de kK Moser et al., 1993

California Hernandez, 1995
Moser et al., 1993

Monterey Hernandez, 1995

Presencia de huevos o larvas

Abundancia moderada

Abundancia alta

Abundancia maxima

Figura 40.- Presencia y abundancia temporal y por regiones de huevos y larvas de la sardina
Monterrey en la extension de su distribucion.

A
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La tolerancia de la sardina Monterrey a la temperatura parece ser muy amplia. Por la
parte fria en el verano se encuentra alimentando en British Columbia en temperaturas tan frias
como 11 °C y por el otro lado hay registros de captura en Bahia Magdalena con temperaturas de
hasta 27°C y en el Golfo de California de 29.3°C (Lluch-Belda et al., 1991b; Félix y Alvarado,
1995; Hargreaves et al., 1994; Nevarez et al., 2001). En el registro de temperaturas de desove,
Tibby (1937) concluyd que el éptimo para la sardina de California va entre 15° y 18° con un pico
en 16°C. Ahlstrom (1954) mencioné que la relacion entre temperatura y desove era compleja,
puntualizando un intervalo éptimo de temperatura de 3 °C (entre 13.5° a 16.5°), durante la época
de desove en el area de California, pero mas alta de 19° durante lo que el llamo el “off-season” en
el area de Vizcaino. En Bahia Magdalena, la parte calida de su distribucion, Saldierna et al.
(1987) registraron una temperatura minima de 16.1° y maxima de 25.6° con picos entre los 19 y
20°C asociados a huevos y larvas. Lluch et al. (1991b) utilizando la base de CalCOFI mencionan
que el intervalo de desove esta entre los 13° y 25°, con dos maximos uno en 15°y el otro a los
23°C, correspondiendo respectivamente a la parte fria y la parte cdlida del area. Hernandez
(1995) en un analisis méas detallado zonificando el area de CalCOFI, encuentra que para la parte
norte los desoves mas intensos estan entre los 14° a 17°C y en la porcioén sur entre los 19 a 24°C.
En el Golfo de California Hammann (1991) y Hammann et al. (1998) analizaron la temperatura
asociada con estaciones positivas para los estadios mas tempranos de huevos (I-lll),
encontrando una temperatura promedio de 18.9°C, no variando mucho con la temperatura
promedio de huevos en estadios tardios y sus larvas, aunque la amplitud del intervalo donde se
encuentran es mayor para estos ultimos (huevos I-lll 14.2 - 23 °C; huevos IV-XI 14 - 25.5 °C;
larvas 15 - 27 °C).

De los intervalos mencionados de temperatura preferentes para el desove y la época
reproductiva se nota una diferencia clara latitudinalmente, marcandose una region fria del area de
distribucion, entre California y Punta Baja, una regién intermedia en Punta Eugenia y una parte

calida de Bahia Magdalena al sur, incluyendo el Golfo de California.

En la Bahia de La Paz, localizada dentro de la porcién célida de su distribucion, se
encontraron sus primeros estadios de febrero a mayo, dentro del intervalo de temperatura de
18.7° a 26 °C, con los meses de febrero y marzo como los mas importantes y el intervalo de
temperatura preferente entre los 19° y los 23.5 °C. Es evidente que con el muestreo limitado para
los meses de otofio y principios de invierno no se pudo evaluar la totalidad de su época
reproductiva, pero bien podria empezar sus desoves a partir de diciembre donde ya se
encuentran temperaturas propias para ello y aunque los meses de febrero y marzo fueron de
manera marcada los preferentes, bien podria ser de enero a marzo los meses mas importantes,

como la época mas fria de esta zona en todo el afio.
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Si bien se enmarca una época reproductiva en cada latitud, ésta varia segun las
condiciones térmicas presentes en cada afo, pudiéndose ampliar o restringir dicho periodo y la
intensidad con la que la reproduccién se pueda dar. En eventos de calentamiento, el area de la
distribucion calida de la sardina se ve afectada, disminuyendo en tiempo e intensidad sus
desoves (Saldierna et al., 1987; Hernandez, 1995; Funes et al., 2001; Nevarez et al., 2001),
debido al desplazamiento al norte en busca de condiciones mas propicias (Lluch et al., 1991;
Felix et al., 1996), con lo que el area en su distribucion fria se ve favorecida, aumentando tanto en
tiempo como en intensidad su reproduccién (Marr, 1963; Lluch et al., 1991a; Hernandez, 1995).

En arios frios, el fendmeno se invierte y las zonas favorecidas son las del extremo calido.

En Bahia de La Paz se aprecia este efecto de los cambios interanuales del ambiente en
la reproduccion de la especie. En 1989 un afo frio, al parecer el recurso respondia al efecto de
enfriamiento presente, teniendo los cardumenes un desplazamiento del norte hacia el sur, de ahi
que en los meses invernales de 1990 se haya presentado la mayor abundancia de huevos y
larvas de esta especie, respondiendo al rezago del enfriamiento. Sin embargo en el transcurso
del afio, al presentarse el calentamiento en la porcion sur del golfo, la sardina muy probablemente
se desplazoé al norte con lo que la cantidad de huevos y larvas para el invierno de 1991 fue

menor.

Como se describié en el marco ambiental, Bahia de La Paz aunque se encuentra en la
porcidn de la boca del Golfo (la cual se identifica como la region menos productiva de éste), los
procesos que ocurren a lo largo del afo y la propia configuracion de la bahia hacen que en ésta
se presente una produccioén biolégica comparativamente mas alta a la de sus alrededores. Esta
alta produccion es mas que evidente con el sélo hecho de haber encontrado los huevos y larvas
de esta especie, la cual en si misma es un indicador de sistemas de alta produccién bioldgica.
Este encuentro coincide precisamente con el periodo de mayores volumenes de biomasa
zooplancténica, la cual se puede tomar como un estimador de dicha produccién. Varias hipotesis
se han generado tratando de explicar el éxito de reclutamiento y muchas se han basado en la
hipétesis del periodo critico o la edad de primera alimentacion (Hjort 1914); la hipétesis de
Cushing (1975) “match-mismatch”, en la que postula que la magnitud del reclutamiento esta
ligado al enfasamiento o desfasamiento de la produccion de las larvas con el ciclo de abundancia
de su alimento; la hipotesis del “océano estable” de Lasker (1978), en relacion a la capa de
mezcla y la disponibilidad de alimento para las larvas; la hipétesis de “adveccion” de Bakun
(1985), en la que a través de procesos oceanico-atmosféricos se transporta a las larvas hacia
areas desfavorables o favorables para su supervivencia; la hipétesis de la “ventana ambiental
optima” de Cury y Roy (1989), en la que establecen una relacion tedrica entre el reclutamiento y
los factores ambientales en forma de domo, marcando los intervalos de tolerancia y un nivel
Optimo para un reclutamiento exitoso; y la hipétesis de la “triada fundamental” de Bakun (1996), la

cual su poder de explicacion del éxito del reclutamiento engloba las anteriores y establece la
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ocurrencia de tres procesos fisicos en el océano, los cuales deben co-ocurrir 0 sucederse para

mantener un habitat reproductivo favorable (enriquecimiento-concentracion-retencion).

Si bien al mencionar estas hipétesis, el propdsito no es probar todas y cada una de ellas,
si es resaltar el hecho que en la bahia se estan generando las condiciones necesarias que

explica cada una de ellas para el éxito reproductivo de esta especie.

Por ejemplo con el patron de distribucién y las areas de mayor abundancia de los huevos
se puede inferir que la zona preferencial del desove de la sardina monterrey es en la porcién sur
de la Bahia, sobre todo en las inmediaciones de la estacion 495.20 y la parte interna de la Isla
Espiritu Santo. Desde estos centros de desove las larvas al parecer tienden a dispersarse hacia
el resto de la Bahia, mostrando una distribucion mas amplia. Si bien dentro de la descripcién del
marco ambiental se enmarcé en la porcién sur de la bahia una zona de acumulacién para las
larvas de eufausidos de acuerdo al modelo de circulacion propuesto, el mismo efecto puede
estarse produciendo para otros organismos de la comunidad plancténica, lo que representaria
una zona propicia para el desove y el aseguramiento de alimento para la sobrevivencia posterior
de los subsecuentes estadios larvarios. Suponiendo que a partir de estas areas de desove se dé
la dispersion de las larvas, se podria inferir cierta retencion hacia el interior de la bahia tomando
en cuenta que aqui se concentra su mayor abundancia. Otra prueba de dicha retenciéon puede
sugerirse a partir de la distribucion de las tallas de las larvas obtenidas en cada estacion (Fig. 41),
teniendo que al interior de la bahia hay una mezcla entre las diferentes cohortes diarias, con
tallas desde los 4 mm hasta los 19 mm, presentandose las mayores modas entre los 7 y los 11
mm. Para la parte externa de la bahia las larvas obtenidas estan por arriba de los 10 mm, con tan
s6lo 1 a 2 larvas por estacion, las cuales pueden provenir de desoves realizados en el exterior o
la posible adveccién desde la Bahia, lo que seria en muy baja proporcion respecto a las que se

mantienen en el interior.

La densidad de huevos vy larvas de esta especie en el area se puede considerar alta
comparandola con lo registrado para la costa occidental de Baja California y el Golfo de California
(Kramer, 1970; Moser et al., 1974; Nevarez, 1990). En Bahia Magdalena se han venido
realizando prospecciones tratando de evaluar la biomasa de la especie como parte de la
investigacion de la pesqueria que se realiza en el lugar y los estimados de huevos y larvas
obtenidos estan muy por debajo de los encontrados en este estudio, con indices de abundancia
en los meses de mayor actividad reproductiva entre los 7,000x10° para huevos y 1,000x10° para
larvas (Saldierna et al., 1987; Vera, 1993), contra 64,000x10° y 92,000x10° respectivamente de
este estudio. En el mismo sentido, haciendo una estimacién gruesa de la biomasa desovante de
acuerdo a lo propuesto por Smith (1972, en McCall, 1979), donde presupone que la abundancia
de huevos y larvas esta en funcién del tamario de la poblacién reproductora, en Bahia de La Paz
tendriamos valores de hasta 17,000 toneladas (con el indice larval de febrero de 1990), capturas

que en Bahia Magdalena entre 1981 y 1993 de forma anualizada no se obtuvieron.
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Sin embargo, tanto la pesqueria como los diferentes estudios que se han hecho tratando
de evaluar esta especie en el Golfo de California, practicamente no han considerado la porciéon
sur de la peninsula. En este sentido, si tomamos en cuenta la alta abundancia que se encontré en
el area de estudio, ¢qué representaria esta situacion en la dinamica de la especie dentro del
Golfo de California?

Para estos afos, en el Golfo de California la captura de esta especie venia en franco
descenso, de casi 300,000 toneladas en 1988-89, para 1991-92 y 1992-93 la captura sélo fue de
7,000 toneladas, en la siguiente temporada se recupera fuertemente alcanzando las 128,000 T y
posteriormente las 200,000 T (Nevarez et al., 2001). Esta drastica desaparicion del recurso en las
capturas comerciales y su repentina subida también fue evidenciada por Nevarez et al. (2001) en
muestreos exploratorios independientes a la pesqueria entre 1990 y 1996, coincidiendo entre
1990-93 con muy escasos arrastres positivos y pequefio niumero de organismos por arrastre y a
partir de noviembre de 1993 encuentran incrementos en ambos estimadores de su abundancia.
Estos autores atribuyen tal fluctuacion a la intensidad con que se presentaron las surgencias en
ese periodo, con indices bajos y la consecuente caida de la produccién primaria en los afios
correspondientes a la escasez de sardina e indices altos en el periodo de recuperacion. Con esta
informacion se podria suponer que para los afios 1990-91, la gran cantidad de huevos y larvas
encontrados de esta especie podria deberse al movimiento de buena parte del recurso hacia esta
porcidn, en la que encontraron condiciones idoneas y un buen espacio para reproducirse, con lo
cual fue cada vez mas escaso el recurso en los caladeros al norte y darse el desplome de la
pesqueria. Sin embargo, la presencia de esta sardina en Bahia de La Paz ha sido documentada
por diferentes autores, aspecto que no se le ha dado mucha relevancia y deja de lado el hecho
que el encuentro en los afios revisados corresponderia tan solo al posible desplazamiento a esta
porcion. Por ejemplo Chavez (1985) en su revision bibliografica sobre peces de la Bahia La Paz
menciona las siguientes citas:

e Clark (1936), revisa 211 ejemplares provenientes de la zona obteniendo el numero promedio
menor de vértebras, en una serie de muestras tomadas desde Alaska hasta el Golfo de
California;

e Clark (1947) colecto individuos juveniles de edad 0, en 3 sitios de Bahia de La Paz, 2 de ellos
situados cerca de la porcidn occidental de la Isla Espiritu Santo;

e De La Campa y Gutiérrez (1974), De La Campa y Ortiz (1975), Gutiérrez y Padilla (1974)
recolectaron larvas de esta especie en su exploracion en el Golfo de California;

e Lavenberg y Fitch (1966) en 1964 con 2 arrastres entre superficie y 15 metros de profundidad
recolectaron esta especie en tallas de 53 a 215mm;

¢ Phillips (1952) menciona que el investigador H.C. Godsil durante un crucero en mayo de 1939,

obtuvo captura de sardina pequefia en la Bahia de San Lucas e Isla Espiritu Santo;
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¢ Sokolov (1974) en mayo de 1971 se localizaron concentraciones de sardina adulta en Bahia de
La Paz;

e Sokolov y Wong (1973) reportan la captura en los 5 primeros meses de 1971, ascendiendo a
2594 toneladas, ocupando el segundo lugar respecto a otros puertos del Golfo de California,
fluctuando la captura mensual de la siguiente manera: enero (579 ton.), febrero (563), marzo
(322), abril (196) y mayo (934), en el cual estuvieron operando 5 barcos. En este mismo afio,
las investigaciones realizadas en el barco “Antonio Alzate”, se localizaron durante mayo
concentraciones de sardina adulta. Al explicar los movimientos migratorios de la sardina
Monterrey en el Golfo de California los autores sefialan que no es clara la presencia de
concentraciones de adultos durante el verano en Bahia de La Paz, siendo necesario efectuar
investigaciones especiales al respecto. Debido al descubrimiento de areas de concentracion de
juveniles de sardina durante el verano a lo largo de la costa occidental del Golfo de California,
los autores recomiendan que en estas areas la pesca comercial sea limitada y por ahora se
efectle Unicamente en Bahia de La Paz, para evitar la disminucién del recurso.

En este mismo sentido Rodriguez-Sanchez et al., (2001 y 2002), revisando los registros

de captura de carnada de los barcos atuneros desde California a Cabo Corrientes entre 1930 a

1980, encuentran que para la porcién entre Bahia de La Paz y Cabo Falso esta especie tuvo una

captura esporadica entre la década de los 30’s y 40’s, siendo de manera consistente a partir de

los 50’s, con un incremento sustancial entre los 60’s y 70’s. De forma aun mas detallada

Rodriguez-Sanchez et al. (manuscrito sometido 2003) al analizar estas capturas entre 1980 y

1997 sélo para el extremo sur de la peninsula encuentran que para los 18 afios analizados en 15

de ellos se registraron capturas en la Bahia y al parecer en esos 3 afos que no hay registro no

entraron a la Bahia a capturar. Todos estos registros indican que la Bahia y sus inmediaciones
siempre han tenido un papel importante dentro de la distribucién del recurso y por mucho tiempo
se cuestion6 de la existencia de la especie en esta parte de la costa peninsular, sobre todo

teniendo conceptualizado el modelo de Sokolov (1974).

Una de las mayores incognitas es la fuerte recuperacion que el recurso ha presentado en
la pesqueria del Golfo de California, donde en 1991-92 y 1992-93 de ser tan solo 7,000
toneladas, llega a las 120,000 en 1993-94 y 200,000 en 1994-95, siendo que en las mismas
prospecciones de plancton entre 1990 a 1994 no se encontraron huevos ni larvas en la region
(Fig. 42) (Yanira Green Ruiz, comunicacion personal en Lluch, 1995 y en Nevarez et al., 2001) y
que ademas antes del colapso la sardina que se estaba capturando estaba entre los 2 y 3 afios
de edad y posterior al colapso era principalmente sardina joven de cero y un afo de edad (Fig.
43)( Manuel Nevéarez-Martinez, comunicacion personal en Lluch-Cota et al., 1999; Nevarez,
2000), lo que indica que la caida en las capturas no es que el recurso se haya movido y
posteriormente hubiera regresado a las areas de pesca, si no que practicamente acabaron con el.
Al parecer, esta fuerte recuperacion, pudo estar dada en parte por la inmigracion del recurso
hacia esta porcion del Golfo de California y provenir precisamente de las inmediaciones de la

costa sur-occidental del Golfo, la cual con su configuracion fisiografica y la presencia de las islas
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esté ofreciendo un habitat y refugio a la especie, lo que varios autores han documentado con la
presencia de juveniles como Sokolov (1974), en la propuesta de su modelo conceptual y
Quifidnez, et al., (2000) (Fig. 44)

Aunado a esto, algo también a resaltar es el hecho de que la recuperacion de la captura
en 1993-94 esta dada con individuos de edad cero y uno, marcandose un fuerte reclutamiento, el
cual provendria de cuando en el Golfo esta imperando un ambiente andmalamente calido
provocado por una condicion ENSO (Soto et al., 1999). Esto coincide con Huato (1988) y
Cisneros et al., (1995) en que detectan esta situacion, en la que los reclutamientos y las clases
anuales mas fuertes han sido generados en afios Nifio. Lo anterior, de la misma forma podria
resaltar el hecho de la importancia de la costa sur-occidental, en que fuera hacia esta porcién
donde se estuvieran generando dichos reclutamientos. Tal hipétesis se puede sustentar en los
siguientes hechos: a) en estos eventos de calentamiento, el recurso no se encuentra disponible a
la flota en los caladeros de la costa oriental, evidenciandose ésto mas en los primeros afos de la
pesqueria en el Golfo, en que las embarcaciones eran muy pequenas y su desplazamiento muy
restringido, argumentando que la sardina permanece en las inmediaciones de las grandes islas,
donde las condiciones son mas propicias por el fuerte efecto de las corrientes de marea y las
surgencias provocadas ahi a lo largo del afo, de tal forma que no se presenta su movimiento al
sur (Lluch-Belda et al., 1986); b) ademas, esta condicién provoca una compresiéon en la
distribucion de los adultos y su desove, lo que propicia una fuerte mortalidad denso-dependiente,
debido al canibalismo sobre sus huevos y larvas (Hammann et al., 1988; Hammann, 1991;
Cisneros et al.,1996); c) en esta condicién se da una marcada sobrepesca sobre la biomasa
desovante debido a la compresion del habitat (Cisneros et al. 1995); d) aunque se propone que la
sardina pueda hundirse mas alla de los 100 m (Nevarez et al. 2001), a esas profundidades no se
han encontrado sus huevos y larvas (Ahlstrom, 1959a; Watson, 1992), con lo que se puede inferir
que en esta condicion es dificil que la sardina desove y sobre todo que los huevos y larvas
sobrevivan, y en dado caso que se diera el desove, en las recolectas de plancton se detectarian,
ya que las redes sobrepasan la profundidad de muestreo de los 100 m y ésto hubiera resultado
evidente en el periodo 1990-1993 en el que no encuentran sus huevos (Fig. 42). Con todo lo
anterior es dificil asociar que dichos reclutamientos se generen precisamente en la porcion de las
Grandes lIslas, donde es marcada la idea de la permanencia de la sardina en estos periodos; d)
los registros de carnada de los barcos atuneros muestran la presencia de la especie entre Bahia
de La Paz y Cabo Falso aun con una condicion andmala, como en los afios 1982, 1983, 1984,
considerado de los mas fuertes del siglo (Rodriguez et al. 2003 manuscrito); e) en los
calentamientos andémalos, es en la costa peninsular donde se retarda mas la presencia de este
efecto (Soto et al., 1999), sobre todo en la profundidad que llega alcanzar dicho calentamiento
(Castro et al. 2000), con lo que el movimiento del recurso se podria modificar de acuerdo a las
condiciones normales. En este sentido, si tomamos en cuenta la distribucién del recurso en la
porcidn sur-oeste, y lo encontrado por Soto et al. (1999), se podria inferir el hecho de que con el

calentamiento, esta parte del recurso se desplace precisamente hacia el norte, detectandose en
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la pesqueria, de la misma forma al proceso en que se presupone la recuperaciéon para los anos
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8.3 Opisthonema spp

La sardina crinuda del género Opisthonema se encuentra s6lo en aguas tropicales y

subtropicales cerca de ambas costas del Continente Americano.

En el noroeste de México, se distribuyen de manera simpatrica tres especies O.
bulleri, O. medirastre y O. libertate, de las cuales con estudios meristicos, morfométricos y
bioquimicos, han confirmado su validez taxonémica y verificado los caracteres diagndsticos
que Berry y Barret (1963) determinaron en el andlisis de ellas (Hedgecock et al. 1988,
Rodriguez 1987, Rodriguez 1989).

La distribucion de estas especies es mas amplia para O. medirastre y O. libertate,
encontrandose desde California a Peru, mientras que O. bulleri se encuentra desde Baja

Callifornia y la porcién sur del Golfo de California, hasta Peru.

Existen pequefias diferencias morfoldgicas entre las especies y la combinacion de
s6lo dos caracteristicas se usan para diferenciarlas de manera practica: 1) la distribucion
geogréfica y 2) el numero de branquiespinas del segmento ceratobranquial del primer arco
branquial con relacion a la longitud del pez. Las otras caracteristicas meristicas y
morfométricas se sobreponen notablemente, por lo que no son de utilidad. Esta problematica
en la identificacion hace que se refieran a ellas como un solo complejo denominandolas como

sardina crinuda o solo al género Opisthonema.

Del estudio con organismos de la pesqueria comercial en el noroeste mexicano,
Rodriguez-Sanchez (1989) encontré que la mayor proporcion de individuos identificados
corresponde a O. libertate 69%, siguiéndole O. bulleri 9.68% y O. medirastre 9.13%, siendo
contrastante los porcentajes de abundancia entre areas muestreadas, donde en el Golfo de
California, para la parte norte son mas altas las proporciones de O. libertate en la captura
(90%), que en el sur (65%) o la costa Pacifica (Bahia Magdalena 79%). Para O. bulleri el
porcentaje aumenta hacia el sur con muy escasa presencia en la costa pacifica (GCN 6.9%,
GCS 16%, CP 2.23%) y O. medirastre esta en muy baja proporcion al norte del Golfo de
California, pero aumenta tanto al sur como en la costa pacifica (GCN 2%, GCS 17%, CP
17%).

El periodo reproductivo ha sido mejor estudiado para O. libertate, siendo estimado con
analisis histolégicos, comprendiendo su periodo de desove entre julio y octubre (Torres et al.,
1985; Paez-Barrera, 1976). Para las otras especies su valoracion ha sido tan sélo con escalas
morfocromaticas de la gonada, existiendo cierta discrepancia entre autores. Rodriguez-
Sanchez (1989), observé que la actividad reproductiva de O. libertate presentd dos maximos,
el primero en abril seguido de una disminucién en el porcentaje de individuos maduros en los

meses de mayo y junio, y el segundo maximo se presentd en el mes de julio. O. medirastre, la
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especie evolutivamente mas cercana a O. libertate (Hedgecock et al., 1988), presentd el
maximo de actividad reproductiva en junio, durante los meses en que O. libertate presentd una
disminucion. En noviembre y diciembre ambas especies presentaron frecuencias bajas de
hembras maduras. O. bulleri presentd una actividad reproductiva contraria a la observada en
O. libertate, con su maxima frecuencia en mayo y junio, teniendo un ciclo reproductor muy
parecido a O. medirastre, aunque desfasados en un mes. Rodriguez-Dominguez (1987),
estima que entre O. bulleri y O. libertate hay un solapamiento en su periodo de madurez
gonadica, presentandose en los meses de verano, mientras que para O. medirastre lo estima

para los meses de invierno-primavera.

Esta problematica en la definicion de los periodos reproductivos y su traslape, ha
hecho dificil el poder identificar con claridad los primeros estadios, tanto el huevo como la
larva, para cada una de las especies, ya que la descripcion hecha para ellos, ha sido con
organismos obtenidos en recolectas de plancton (Funes y Esquivel 1985;1988; Saldierna et
al., 1987), o la recolecta de sus huevos y larvas en campo y su posterior desarrollo en
laboratorio (Matus-Nivén et al. 1989), sin tener evidencia de la especie de los organismos

progenitores.

La descripcion realizada por Funes y Esquivel (1985 y 1988) la hacen a nivel de
género, tratando en el primer trabajo, diferenciar los estadios larvarios de las sardinas
monterrey y crinuda. En su segundo trabajo realizan la descripcion y comparaciéon para dos
tipos larvarios, uno proveniente de la costa occidental de la peninsula y el otro del Golfo
California. Saldierna et al., (1987) en el caso de la descripcion del huevo y Matus et al.(1989)
describiendo el huevo y la larva, aducen que sus descripciones pertenecen a O. libertate, por
el simple hecho que en la pesqueria llevada en Bahia Magdalena, lugar de donde proviene su
material, el mayor porcentaje de organismos extraidos pertenecen a esta especie. Es evidente
que no existe la certidumbre requerida como para asignar a una especie en particular las

descripciones hasta ahora hechas.

Algo a resaltar de estas descripciones, es que el tipo larvario que presenta Funes y
Esquivel (1988), encontrado en el Golfo de California, es muy parecido a la larva que describe
Matus et al. (1989) para Bahia Magdalena y la cual es publicada en Moser (1996).

Con esto se pueden identificar 2 tipos larvarios, los cuales se encontraron en Bahia de
La Paz. En éstos se observd que se diferencian solo hasta avanzada la flexion y pasando la
talla de los 10 mm, con diferencias poco perceptibles meristicamente y la presencia de
algunos pigmentos que marcan la diferencia entre ellas pero que pueden en algin momento
faltar. De manera breve las diferencias que resaltan entre ellas y refiriéndonos como “tipo 1” a
la larva que describe Funes y Esquivel (1985) para la costa occidental y “tipo 2” para la larva
que describe Funes y Esquivel (1988) y Matus et al.(1989) para el Golfo de California y Bahia
Magdalena respectivamente, son: El niumero de miémeros preanales es semejante para los

dos tipos (35-39) pero difieren en el numero de miémeros postanales, siendo mayor en el “tipo
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2” (5-7 contra 7-8). La pigmentacion es muy semejante en larvas pequefias y es hasta
avanzada la flexion cuando en el “tipo 2” aparecen 2 pigmentos cefalicos en la region nucal y
una vez formada la placa hipurica se presenta un pigmento encima de esta. En el “tipo 1” no
se presentan los pigmentos en la cabeza y en la placa hipurica se presentan sobre el margen

de ésta, en la base de los radios de la aleta caudal (Fig. 45).

Pigmentos
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iomeros 65 mm
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"Tipo 2"

Figura 45.- Patron de pigmentos de la aleta caudal de las larvas de Opisthonema “tipo 1”
(sobre el margen de la placa hipurica en la base de los radios. Saldierna-Martinez y Sanchez-
Ortiz com.pers.; Funes y Esquivel, 1985 ) y Opisthonema “tipo 2” (encima de la placa hipurica.
Matus et al., 1989. ).

Esta falta de claridad y la dificultad en la identificacion hace que la gran mayoria de
trabajos con ictioplancton en la region, queden referidos a nivel de género (Moser et al., 1974;
de la Campa y Gutiérrez, 1974; Acal, 1990; Funes et al., 2001; Aceves et al., 2003), y de la
misma manera hace dificil estimar tanto areas como periodos reproductivos de manera

especifica.

La presencia de huevos y larvas de la sardina crinuda, en gran parte de la literatura se

menciona en los meses de verano y otofio, tanto en la costa occidental de la peninsula
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(Funes, 1991; 2001; Saldierna et al., 1987; Vera 1993; Funes et al., 2001), como en el Golfo
de California (Moser et al., 1974; Acal, 1990; Saldierna et al., 1995; Aceves, 2003). Son pocos
los trabajos que mencionan la presencia de las larvas de esta sardina para una época
diferente y todos ellos corresponden de la boca del Golfo de California al sur, con su
ocurrencia para los meses de invierno-primavera (Gutiérrez y Padilla, 1974; de la Campa y
Gutiérrez, 1974; Franco et al., 2002; Silva-Segundo, 2003; Arreola, 1991).

En Bahia de La Paz su presencia se di6 en primavera y verano, aunque tal vez
hubiera podido extenderse al otofio, con alta abundancia al inicio de la primavera y un
pequeiio repunte al final del verano. En cada una de las épocas encontramos un tipo larvario
diferente correspondientes a los descritos anteriormente, donde para la época primaveral la
forma larvaria es del "tipo 2” y en verano es la del “tipo 1” (Fig. 45). Esto podria estar
representando la actividad reproductiva de dos de las especies, cada una prefiriendo una

condicion diferente.

En este sentido, en la temperatura asociada a huevos y larvas se tienen 3 modas bien
marcadas (Fig. 29), correspondiendo las dos primeras a los meses de abril y mayo de ambos
afios con un intervalo entre los 22° y 26°C y la tercer moda corresponde a los meses de
verano entre los 28.5° y 30°C. Algo a tomar en cuenta es que no se tiene el mismo esfuerzo
de muestreo en ambas épocas con lo que el numero de huevos y larvas podria haber

aumentado para este ultimo intervalo.

Esta separacion térmica también es evidente en la literatura que menciona los huevos
y larvas de esta sardina, entre una condicién de primavera y una de verano para cada una de

las regiones:

Golfo de California.- Primavera (22-25 °C), verano (26° y 30 °C). (Gutiérrez y Padilla, 1974;

de la Campa y Gutiérrez, 1974; Acal, 1990, Saldierna et al., 1995; Aceves, 2003)

Costa Occidental y Bahia Magdalena.- Verano (26-28 °C) (Funes, 2001; Saldierna et al.,

1987; Funes et al., 2001).
Colima.- Invierno-primavera (24-25.5 °C) (Franco et al., 2002; Silva-Segundo, 2003).

Ensenada de La Paz.- Invierno-primavera (19-23 °C) (Arreola, 1991).

En este sentido parte de los mecanismos de la especiacion simpatrica en las
especies, es el aislamiento reproductivo, el cual se pudo ir generando, precisamente al irse
seleccionando conjuntos poblacionales con diferentes requerimientos ambientales, los cuales
en este caso, también se manifiestan en su alimentacion, teniendo diferente espectro en su

dieta al estar conformado de forma diferente su aparato filtrador (Rodriguez-Sanchez, 1989).
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Gran desventaja se tiene al tratar de inferir mas al respecto de las especies de esta
sardina que se pudieran estar reproduciendo en la Bahia, al no tener estudios de adultos en
esta region. De esta manera podriamos establecer con base en la informaciéon de la
distribucién y abundancia de las especies en el noroeste de México, la madurez gonadica, las
diferencias de temperatura y las diferencias en los tipos larvales, que en la condicién de
verano es Opisthonema libertate la que desova en la Bahia y muy probablemente
Opisthonema medirastre en la primavera. Siendo que Opisthonema bulleri es la especie
menos frecuente en esta regién, ya que su mayor abundancia se presenta hacia el Golfo de
Tehuantepec y Costa Rica (Rodriguez-Dominguez, 1987), lo que al ser esta parte el limite de

su distribucién, sea muy poco probable se presente su desove.

De esta manera, la descripcion que hace Matus et al. (1989) no corresponde a O.
libertate, asi como ellos lo supusieron, si no que sea O. medirastre, ya que ademas el tipo de
larva mas comun que sale en toda la regidon noroeste tanto en la Costa Occidental, incluyendo
Bahia Magdalena y el Golfo de California es el correspondiente al “tipo 1” (observaciones
personales), la cual por probabilidad corresponde a O. libertate. Sin embargo es necesario
seguir en la busqueda de un mayor numero de caracteres que nos ayuden a distinguir mas
objetivamente a los estadios larvarios de cada una de las especies, lo que seria mas facil si se

contara con especimenes de todo el intervalo de su distribucion.

En cuanto a la variabilidad interanual, esta sardina también se ve afectada por la
presencia de calentamientos o enfriamientos andmalos en el ambiente, reflejandose ésto en
cambios de su distribucion, aumentando cuando el ambiente esta andmalamente calido y
disminuyendo en una condicion opuesta, lo que es una respuesta contraria a lo que manifiesta
la sardina monterrey (Lluch-Belda et al. 1986). De la misma forma el desove, representado
con sus huevos y larvas se ve favorecido con una condicion anémalamente célida y disminuye
en una condicion fria (Saldierna et al., 1987; Funes et al., 2001). Esto ultimo también se
constaté en la Bahia presentandose un desove mas intenso en los meses de primavera de

1991, posterior al calentamiento presente en 1990.

Algo semejante a la distribucion de los huevos y larvas de la sardina monterrey es
presentado para los primeros estadios de esta sardina, con concentraciones mayores en la
porcion sur y la distribucién mas amplia de sus larvas, con el mismo efecto de una cierta
retencion hacia el interior de la bahia (Fig. 46), obedeciendo exactamente a los mismos

efectos de enriquecimiento, concentracion y retencion, que manifiesta la Bahia.
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Figura 46.- Tallas de larvas de Opisthonema spp. en cada estacion del crucero 9005
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8.4 Etrumeus teres

Esta especie tiene una amplia distribucién a nivel mundial; en el Pacifico Oriental se
distribuye desde la Bahia de Monterrey, California, a Chile. Son escasos los estudios
referentes a esta sardina en la region. Whitehead y Rodriguez (1995) mencionan que se
reproduce entre mayo y julio frente a la costa Pacifica de Baja California, y al parecer, entre
mayo Y abril dentro del Golfo de California, sin mencionar la fuente de informacién.

Sus larvas en la costa pacifica de la peninsula, se pueden encontrar a lo largo de todo
el afo, con la mayor abundancia entre agosto y octubre en el area de la Bahia Sebastian
Vizcaino y el Golfo de Ulloa (Moser et al., 1993), en Bahia Magdalena la mayor abundancia de
huevos y larvas es encontrada en los meses de mayo y junio (Funes et al., 2001). En el Golfo
de California, al parecer también se pueden encontrar todo el afo, pero la mayor abundancia
es para los meses de abril y mayo, con una amplia distribucion en toda el area (Moser et al.,
1974; De la Campa y Ortiz, 1975; Olvera y Padilla, 1986; Aceves, 2003). En Bahia de La Paz,
la época en la que se encontraron sus huevos y larvas es coincidente a lo encontrado para el
Golfo de California y Bahia Magdalena con las mayores densidades para el periodo
primaveral.

En la costa pacifica de la peninsula la temperatura registrada donde se encuentran las
larvas de esta sardina esta entre los 20° a 26° C (Funes, 2001; Funes et al., 2001). En el Golfo
de California, De la Campa y Ortiz (1975) la sitdan entre los limites de 19.7° a 23.5° C con las
mayores densidades a los 19° C. Este intervalo de temperaturas es coincidente al encontrado
en Bahia de La Paz, el cual se extendié desde los 18.7° hasta los 27° C, donde las mayores
densidades estuvieron entre los 19° y 24.5° C.

Al parecer las caracteristicas ambientales en las que la especie presenta su periodo
reproductivo son muy conservativas, ya que, tanto la época de encuentro de huevos y larvas,
como los intervalos de temperatura, son coincidentes con los del Golfo de México (Houde,
1977).

En la bahia el area donde se encontraron sus huevos y larvas, presenta el mismo
patrén que para la sardina crinuda y monterrey, siendo muy probable que sean los mismos
procesos los que estén influenciando el desove de esta especie, en coincidencia al de las
otras dos, manifestandose también un patrén semejante en la distribucion de tallas de sus
larvas, donde en la porcion interna se concentra las diferentes clases diarias como un
probable mecanismo de concentracion y retencion (Fig. 47).

De la misma forma que para lo mencionado en las otras especies, la concentracion de
huevos y larvas encontrados en la zona, se puede considerar elevada con respecto a lo
encontrado por otros autores, tanto para la Costa Occidental de la peninsula, Bahia
Magdalena y el Golfo de California (Moser et al., 1974; Olvera y Padilla, 1986; Funes, 2001;
Funes et al., 2001).
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8.5 Harenqula thrissina

Esta especie se distribuye desde La Jolla, California a Peru, incluyendo el Golfo de
California. De las especies encontradas, es la de distribucion mas costera, encontrandose a lo
largo de las playas y areas estuarinas. Se desconoce mucho de su biologia y los trabajos de
ictioplancton en los que se menciona esta especie son escasos. En el Golfo de California,
Aceves et al. (2003), manifiestan el encuentro de sus larvas, sin mencionar el periodo de
aparicion, aunque al parecer es en los meses de verano su presencia (observaciones
personales). Para Bahia Magdalena Funes et al. (2001), encuentran sus huevos y larvas en
los meses de agosto y septiembre y en la Ensenada de La Paz, Arreola (1991), lo hace para
los meses de junio y julio, ambos coincidiendo dentro del periodo de verano. Watson y
Sandknop (1996) mencionan que el periodo de encuentro de sus primeros estadios puede ser
entre los meses de abril y octubre. Este ultimo periodo se ajusta a lo encontrado en la Bahia,
donde se presentaron de abril a agosto.

El intervalo de temperatura en el que han encontrado sus huevos y larvas es de 26° a
30° C en el area de Bahia Magdalena y la Ensenada de La Paz (Arreola 1991; Funes et al.
2001). En el Golfo de California debe de ser semejante el intervalo por los meses en el que
aparecen sus larvas. En la Bahia es mas amplio el intervalo encontrado, el cual fue de 22.3° a
30.2 °C. Esta diferencia es dificil explicarla con la poca informacién generada para la especie,
sin embargo, cabria la posibilidad de estar identificando erroneamente algunas de las larvas y
sobre todo en el periodo primaveral, que es precisamente donde esta la diferencia.

Esta posible confusién podria estarse dando con la especie Lile stolifera, de la que se
desconocen sus primeros estadios y en la que el nimero de vértebras o midmeros se traslapa
con H. thrissina, siendo ésta una de las caracteristicas mas importantes en la diferenciacién
especifica para las larvas de esta familia de peces y sobre todo para las tallas pequenas, en
los estadios de preflexion y flexion, los cuales son los mas comunes en las recolectas.

Lo anterior se sustenta en observaciones de ejemplares recolectados en la Bahia de
Pichilingue, en abril de 1996 con un chinchorro de luz de malla de 1mm, en el cual se
obtuvieron 8 ejemplares con tallas entre los 7 a los 19 mm. Al parecer, las caracteristicas
como el numero de miémeros y el patron de pigmentacion presentada podria conducir a la
identificacidon como Harengula thrissina. Sin embargo en el conteo del numero de radios de las
aletas para los ejemplares mas grandes, se observé que los elementos de la aleta anal
sobrepasaban los registrados para H. thrissina, los cuales van entre 14 a 17 radios y estos
ejemplares presentaron 20 radios, lo cual es una de las pocas caracteristicas meristicas que
diferencian a ambas especies, ya que L. stolifera presenta de 15 a 23 radios. Con lo anterior
se podria suponer que los estadios larvarios pueden ser muy semejantes para las dos
especies, de tal manera que es hasta que no aparecen los elementos de las aletas cuando se

puedan diferenciar. Evidentemente hay que probar este supuesto con evidencias directas
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como la obtencion de series de desarrollo a partir de la induccion del desove de cada una de
las especies.
Aun con lo anterior, se decidié dejar la identificacion de todos los ejemplares como

pertenecientes a H. thrissina hasta no tener evidencias mas contundentes.

9. CONCLUSIONES

¢ Se identifico la presencia de huevos y larvas de las especies Sardinops caeruleus, Etrumeus
teres, Harengula thrissina, y debido a la falta de claridad en la distincion de los primeros
estadios de las especies de Opisthonema éstos se manejaron a nivel de genero.

e Se encuentra de manera general que los primeros estadios de S. caeruleus aparecen en
invierno-primavera, Opisthonema spp., se presentan en primavera-verano, E. teres se
encuentran en las tres épocas de estudio y con respecto a H. thrissina aunque muy
incipiente su aparicidon esta en primavera-verano.

¢ La temperatura presenta una relacion estrecha con la presencia de los primeros estadios de
cada una de las especies. En el caso de S. caeruleus se encontrd en el intervalo de los
19 °C a los 26 °C, con las mayores abundancias de los 19 °C a 23 °C, para Opisthonema
spp. su aparicion fue de los 22 °C a los 30 °C y preferentemente de los 22 °C a 25 °C en
primavera y 29 °C para el verano, Etrumeus teres se hallé de los 19 °C a los 27 °C, con
picos en los 21 °C, 24 °C y 26 °C, Harengula thrissina estuvo entre los 22.5 °C y 30.5 °C con
las mayores abundancias en los 24 °C y 26 °C.

¢ No se observé una relacién aparente con la biomasa zooplancténica, ya que la presencia de
los primeros estadios no muestra una tendencia por un intervalo definido, presentandose
desde los 50 ml/1000m” a los mas de 1000 ml/1000m® con el grueso de estaciones positivas
entre los 100 y 450 ml/1 000m?* para todas ellas.

e Si bien cada especie se enmarca en una época, todas ellas fueron mas abundantes en la
region sur de la Bahia, cerca de la Isla Espiritu Santo y la parte interna adyacente al canal
de San Lorenzo, probablemente asociados a giros provocados por la circulacion
influenciada por el viento, teniendo cierta dispersion las larvas hacia la parte norte pero
siendo mas marcada la retencion.

e En la Bahia se manifiestan dos periodos bien marcados, uno con vientos intensos
procedentes del norte los cuales generan mezcla y enriquecimiento que dando condiciones
mas propicias para la produccion bioldgica y otro con vientos débiles del sur que aunado a
la mayor insolacién en este periodo producen una fuerte estratificacion generando una
disminucién en la produccién bioldgica.

e Se obtuvo una gran abundancia tanto de huevos y larvas de la sardina monterrey, crinuda y
japonesa comparable a las areas que se identifican como las mas importantes en la
distribucion de estas sardinas.
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e La gran abundancia de estas sardinas se obtuvo en invierno-primavera, enmarcandose la
preferencia del desove con los procesos de produccion biolégica de mayor intensidad de
esta época.

e En el area se pueden definir los procesos que conforman la triada fundamental
(enriquecimento, concentracién y retencién), con lo que la Bahia representa una zona
importante en el desove de estas especies.

e La variacion interanual en el ambiente afecta la distribucién de las especies, siendo esto
manifiesto en la Bahia al verse los cambios en la abundancia de huevos y larvas,
favoreciendo el calentamiento a la sardina crinuda y ejerciéndole efecto contrario en la
monterrey.

e Para Opisthonema spp., se presentan larvas con dos patrones diferentes de pigmentacion
en la region cefdlica y la placa hipurica, con lo que se podrian definir dos especies, cada
una de ellas asociada a una época en particular (tipo 2 en la primavera y tipo 1 en el
verano).

e Se propone la existencia de un nucleo poblacional de sardina monterrey en la bahia, con
condiciones ambientales apropiadas (productividad, temperatura, corrientes) para su
reproduccién, desarrollo y permanencia, siendo de esta manera un punto importante en la
conexion entre la poblaciéon residente del Golfo de California y la de la costa pacifico del sur

de la peninsula.
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10. RECOMENDACIONES

Seria interesante seguir con el monitoreo por medio de campanas oceanograficas donde
se pudiera medir el mayor niumero de parametros fisicos (temperatura, viento, corrientes),
quimicos (salinidad, nutrientes) y bioldégicos (pigmentos fotosintéticos, productividad,
conformacion y distribucién de la comunidad plancténica), tantos como fuera posible, para tener
una mejor descripcion del ambiente de desove de estas especies de pelagicos. Ademas dicha
continuidad permitiria valorar y corroborar si el area de la Bahia de La Paz es un sitio importante

en la distribucion de estas especies.

También seria importante hacer evaluaciones de estos recursos, de tal manera de

complementar la informacion entre los adultos y sus primeros estadios.

Para tener una mejor valoracién del desove de las especies de la sardina crinuda seria
importante tener bien definidas las caracteristicas que nos permitieran identificar a sus primeros
estadios, con lo que es prioritario llevar a cabo sus series de desarrollo a partir de la obtencién de

gametos con progenitores bien identificados.

De la misma forma, con el desconocimiento de los primeros estadios de la sardina Lile

stolifera, también seria recomendable llevar a cabo sus series de desarrollo.
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