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RESUMEN*--

Con el objeto de determinar las fluctuaciones espacio temporales
en la estt-uctura  de tallas de Sardinoos saqax en el Golfo de
California y su relacibn con los cambiar; ambientales se analizan lac;
series de distribuciones de tallas provenientes de las capturas, de
1971 a 1984, encontrAndose un patrrSn de pesca coincidente con loc,
cambios de la temperatura superficial y del patrbn de surgencias.
Las distribuciones de tallas también mostraron cambios asociados a
.fclntimenos de mortalidad por pesca y disponibilidad ademAs de los
inherentes al crecimiento individual.

LaU,
cfclico?3 con
El primero
anbmalamente
se 3soei.b al
parecen ser
ac;oc:iados a

distribuciones anuales de tallas presentaron cambios
periodos de 5.4, 1 y 2.8 aFí0r-í en orden de importancia.
de ellos parece ser causado por reclutamientos

altos durante loc, años 1973, 1977 y 1983. El ciclo anual
reclutamiento anual a la pesquería. Adem&s, estos ciclos
originados por cambios en las condiciones ambientales
evento!% EL NINCI. Ciclos con periodoc similares fueron

encontrados en 1a.s c;eriec> del nivel medio del mar y temperatura
superficial del mar en Ensenada3 Guaymas, Maratlán y Manzanillo; en
cada caso, IOC; miximus de estos cicloc; coincidieron con reportes de
evento5 EL NIÑO (Mysak, 1986). Se estimó un desfasamiento de un aBo
entre la ocurrencia de un fenCímenu EL NIXI y 5u impacto en las
talla%, que en promedio disminuyen como consecuencia del
reclutamiento de una clase de edad fuerte generada durante tal
even ta m La5 series de datos ambientales tambi&n presentaron otros
armánico-i comunes entre ellacj, con periodo% de 3.14 a 3.96 años/ciclu
Y de 19.57 a 26.46 añoc/riclo, que se propone determinan la
frecuencia y el grado de intensidad de un evento EL NIKO.

Se propone un mecanismo hipotktico para explicar la generaci8n
de clazerí de edad fuertes en presencia de cada evento EL NIMO, basado
en la reduccibn de la distribuci6n del recurso que redunda en una
baja mortalidad en 105 primeros estadioc; y una disminución en la
precjibn de pesca que asegura una poblari6n desovante mayor que la
esperada en condiciones normales.
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FLUCTUACIONES ESPACIO-TEMPORALES EN LA ESTFWCTURA DE TALLAS DE
Sar-dinops ciaqaxF EN EL GOLFO DE CALIFORNIA.

INTRODUCCION

En la zona noroeste de M&xico, particularmente en 10%
Estados de Baja California Sur, Sonora y Sinaloa, se ha desarrollado
la pesquería de un conjunto de especie-i pelagiro nerfticas
denominadas bajo el nombre comckn de "sardina". E-ita pesqueria  ha
presentado un fuerte desarrollo basada en el car&cter masivo de la-t
especie5 que captura, a tal grado, que ha contribuido con el 2%35%
del voïumen nacional de capturas desde 1980 hasta 1984 (Anonimo,
1981, 1982, 1984., 1985a, lY83b).

La captura desxsmbarcada estA compuesta por Sardino@_E ~ia~ax
(sardina monterrey), Qoisthonema libertate, Q. bulleri, 0.
medirrastrg, (sardina crinuda), L$Xnsraulis mwticetus (sardina
bocana), gtrumeus teres (sardina japonesa) y Scomber japonicu-,
(macareïa). Sobresale la sardina monterrey que usualmente constituye
mas del 50% de la captura.

La pesca de sardina ti~l h a desarrollado en la costa
occidental de la F%nfnr;ula de Baja California y en el Golfo de
California obteniéndose la mayor captura en los caladeros del Golfo
de California (Pedrin y Molina, 1976).

El anili-iis de las estadísticas do captura y esfuerzo de
pesca muestra que la sardina monterrey en el Golfo de California ha
prerjentadu desde el inicio de la pesqueria en 1967 considerables
fluctuaciones interanuales en su abundancia (Molina y Pedrin, 1975)g
esto5 cambios caracterizan en general a loe, recursos nerítico-i (Sharp
Y Csirke, 1983) y particularmente a la sardina (Nakai et al., 1959).
Estas fluctuaciones sse presentan incluso cuando no cie encuentra bajo
r&gimen alguno de explotacibn cegtin se ha inferido del estudio de
sedimentos laminados en cuenca5 anbxicas (Soutar, 1967 y Soutar e
XEjaac5, 1969, 1974).



Una CdUdd importante de lac, fluctuaciones en la abundancia
de erppecies peligico neriticas f-5 la variación del medio ambiente
(Nakai et al., 3.959, Uda, 196~1~ Sharp y Csirkes 1983). Debido a que
e!stac; especies se localizan en lo!?¡ primeros niveles de la trama
trbfica y coe encuentran asociado_; a Ejistemas oceanogrksficos
inestables como son 1CW sistemas de surgencias y de frentes de
corrientes (Ahlcitrom, lY6l); de aqui que se considere que ezstas
especies no poseen un sistema intrfnseco para soportar los cambios
ambientales (Bakun, lY83, MacCal1, 1983). Estecomportamiento ha
planteado la necesidad de incorporar estimaciones paramétricas de los
cambios ambientales en 1US modelos para administración de éstas
pesquerias (Parric5h y MarCall, 1978, Ecakun y Parricih, 19)&0, Bernal y
Chelton, 1983) pues de otra manera no es posible diseñar estrategias
de administración aplicables a mediano y largo plazo en eeita_j
especies (Sharp y Ccjirke, 1983).

E!ztlo!scambios en abundancia se reflejan en las
distribuciones de tallas (Pope, 1980 ) 3 como ha ocurrido con la
sardina de California según 56s desprende de los análisi_; de Clark
(1931, 19,76) y MacGregor (1359) y con la del Golfo de California en
los reportes de Pedt-ín y Molina (1976).



OEiJE’î 1: vos

El de-iat-rollo del presente trabajo tiene como objetivo
determinar las fluctuaciones espacia-temporales en la wstructura de
tallas de SardincJcxs r>aqax en el Golfo de California y su relacitrn con

\ la temperatura superficial y el nivel media del mar camcj indicadores
de cambio ambiental a fin de proparcianar mas elementos para su
correcta administraci6n.

El objetivo ^;e desarrolla abordanda las siguientes metas
especfficas:

11 Determinación del patrón anual de las operaciones de pedía
y las cambias en las distribuciones de tallas de la captura.

2) Ueterminacibn de la estratificacibn espacial de la-i dicitri-
bucianes de tallas en lwz diferentec;  caladeros dcsnde la flota
apera.

25) Determinacián de los principales cambias perihdicos en las
distribucianes  de tallas a partir de los promedios mensuales.

4) Identificacibn de las componentes periodicoci mas importantes
en lae, wsriec; de temperatura superficial del mar y nivel
medio del mar y su relacidn cun aquellas preciente en lac;
series de datos de tallas.
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Lo55 estudios biolbgicos sobre las especies que integran @sta
pesqucoría se iniciaron en forma sistem&tica cf3-i Los trabajos de
sokolov y Wang (3.972) p en que propusieron la posibilidad de ampliar
la-i C\reaa de captura que se restringian a los alrededores de la Bahía
de Guaymas y detectan una distribución diferencial por tallas,
localizando lCX5 individuos mas pequeiíos en la costa peninsular y los
mayores en la costa continental; tambi&n abordaron aspectos sobre
reproducción, alimentacibn y crecimiento, detectando hasta 9 grupos
de edad con un amplio intervalo de tallas por edad.

Sokolov y Wong (1973) y Sokolov (1974) caracterizaron como
zona de alimentaci6n las área% de Elahia de las Animar, y Bahía de los
Angeles en el litoral bajacaliforniano y asociaron las Areas de la
Babia de La Paz y Santa Rosalia, B. C. S. con la presencia de
juveniles durante el verano; acjimismo definieron el litoral de Sonora
como area de d~e;OVE; durante el invierno. Estos datos, aunados a la
distribucibn de huevos y larvas que encontraron, les permitieron
proponer un esquema migratorio anual asociado a condiciones
oceanogr&ficas y meteorolbgica5 en el Golfo que puede resumirse de la
cjiguiente manera: durante el invierno los adultos se desplazan hacia
E-l sur por el litoral de Sonora para reproducirse, coincidiendo su
distribución con Wreart; de surgencia generadas por los vientos del
Noroeste. En verano 10% vientos del Surec;tc; producen surgencias a lo
largo de La costa peninsular coincidiendo con la presencia de
juveniles. Exisite en la zona de la Isla Angel de la Guarda, un &rea
CC3fl mezcla de agua permanente causada por corrientes de marea,
detect.&ndocje en ella la presencia de aduXtoI; durante el verano; estos
autores presupusieron un transporte de huevos desde las costas de
Sonora hasta ex litoral bajaca,li.forniano mediante corrientes
superficiales. Tambi&n reportaron la presencia de sardina monterrey
en el Cirea de Maaatl&w durante 1971 con una estructura de tallac,
similar a la de Guaymas,, es;te fenômeno lo consideraron como una
ampliacibn en la distribución geografica de la especie.

Wang (1974) situ la época de reproducci6n para esta especie
entre diciembre y mayo, basándose en una ec;cala morfocrom.&tica  de
madurez gonadal, Tcwreti-Villegas  et al. (1985)situ la mayor
actividad reproductiva entre noviembre y diciembre de loc años 19SS y

1 1981s. Torres-Villegas et al. Il9Sb) encontraron discrepancias entre
la_; observaciones de madurez cjegCtn la escala morfocromAtica  y la
validacic"Jn por t&cnicas histolc5gicas, situando LS_, picos
reproductivos en 106 meses de noviembre a enero durante los años 1984
a 1986.
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Molina y Pedrin (1976) abordaron el problema del
crecimiento, proponiendo un ajuste a la ecuacián de von Bertalanffy,
basAndose en observaciones de edad en individuos grandes. Mendez da
Silveira (1987) propuso un ajuste alternativo para resolver el
problema de falta de datos en las primeras edades mostrando el rápido
desarrollo de los individuos de &sta especie en 10% primeros meses de
vida.

Losa-ipectas d e produccíBn -ion los Yue mas 533 han
investigado. Pedrin et al. (1975) reportaran fluctuaciones en las
capturas y las asocian a cambios interanuales en la disponibilídad;
ademAs? encontraron cambios estacionales en la disponibilidad del
recurso: aï ínícío de la temporada de pesca las mayores capturas por
viaje 5x2 obtienen entre Isla Patos y la Eahia de Guaymas, mientras
que al final de la misma los mayores rendimientos prov.ienen del sur
de Suaymas.

Molina y F'edrin (1975) y Pedrin y Molina (1976) detectaron
bajas capturas en la temporada 1972/73, indicando ademas que en
1971/72 las capturas fueron altas y explican estos cambios como
alteraciones en la dísponítílidad. AdemAs, encontraron que durante
1971/72 y 197x/.73 las tallas se incrementaron, mientras que en
1973/'74 disminuyeron.

En Antcrnimo Il.986) s;e hizo notar que la serie histáríca de
i?AS capturas muestra en general UI tendencia creciente con dos
fuertes decrementos asociados con altas temperaturas del mar,
mientras que en CSnbnimu (1987) se menrion~ que la estructura por
edades en la captura ha cambiado considerablemente, pues en 2.973 el
50% de las capturas estaba constituidu por individuo-; de 3 años de
edad r mientras que en lc?04/8L7 los principales grupos eran de 1 y 2
años :, con una fue r te contribucih del grupo de edad cero$ ésto los
llevb a concluir que el recurso estaba sobrexplotado.

Para esta especíie tambikn c>e han aburdado aspectos
especificas sobre su interacción con (-1 ambiente. Woltschmit (1977)
reportA correlaciones inversas entre la captura de sardina monterrey
Y Ia temperatura superfic.i.al del mar en el mes de diciembre de la
temporada en curso. Lluch-Helda et al. (19S6) asociaron bajas
temperaturas de mar con altas capturas y viceversa, concluyendo que
las temperaturas afectan el área de dístriburíbn del recurclo y por
ende su accesibilidad a la flota.



Molina et al. (1984) consideraron que las fuertes
fluctuaciones de lac; capturas se pueden explicar sobre la base de la
accesibilidad del recurso a la flata, dependiendo las capturas de la
intensidad de la migraci&n del recurso a las areas cercanas a Guaymas
en donde opera el gruesa de la flota.

Shuntnv y VasiL' kav(1981) analizaran Las fluctuaclanes de
largo periodo en las sardinas del Pacíficu norte, encuntrando
coincidencias ncstorias entre periodos de calentamiento de las masas
de agua y periodos de altas abundancias de sardina. Cl.ark (1931,
1936) report6 la presencia de clases de edad superabundantes cada 3-4
aFíc3s en la sardina de California, mientras que MacCall (1979)
encantrb cambios peribdicos de 3 aZas en los indices de abundancia
para dicha sardina.

LaE; características oceanográficas y meteorol6gicas  en el
GCSI~U d e California han sidn estud.iadas por diversos autares.
Rubinson (1973) pre_;entó una revisi&n hist6rica de los datos de
temperatura superficial del mar, Y construy& distribuciones
espaciales de temperatura mensual para un a.ña promedio. Rciden y
Emilsson (1980) al referirse al patrck de vientos predominantes,
indicaran que de noviembre a mayo los vientos vienen del Noraeste,
mientras que de junio a octubre soplan del Sureste siendo 10% vientas
de invierno mas fuertes que los de veranc3; datos similarerì son
reportados por Robinson (1973), Candela et al. (lY84, 19E35) y
Merrifield et al. (1'387). Eadan-Dangon et al. (1989) situaron el
cambio da di.reccibn en ïns vientos predominantes a finales de mayo y
principios de junio.

Ruden y Emi.?ririon (1980) baja csste patrbn de vientos,
reportaran bajas temperaturas a la largo de la casta continental en
el invierno y primavera, mientrasmue el verano las temperaturas
mas bajas se localizan a la larga del litaraï peninsular; este
fenómeno se ha asociado primordialmente con la presencia de
surgencias (nadan-Uangon  et al., 1985). Estas Oïtimos autores tambi&n
comentaron sobre la transicián que se presenta en el patrbn de
surgencias ctsnfar-me cambia la direccibn del viento; esta transicibn
ocurre entre mayo y junio y consiste en el abatimiento paulatina de
1 as surgencias en la costa cuntinental, y el si.mult&rteo  incremento de
estas en la costa peninsular. 'Tambikn se reportrf, un nkleo de agua
fría permanente situada en el Canal de Ballenas que ee, produczido por
fuertes corrientes de marea (R'obinson, 1973, Raden y Emilsson, 1980,

Badan-Dangon e t  al., 1.989) y giras de masas de agua en la parte
central del Oalfa (Badan-Uangan  et al.l op cit.).
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'Tambi&n rie han reportado efectos de eventos a macroescala
como EL" NIXHX3CILACIQN  DEL SUR IENZXI); Marinone y Roble% (19853
detectaron variaciones interanuales en el nivel medio del mar y la
temperatura superficial del mar e indicaron que durante la ocurrencia
de e£JtcJcr. eventos sse encuentra una masa de agua de baja salinidad que
se ha explicado como la intruEii.ttn de una rama de la corriente de
Costa Rica (MrCreary, 1976 citado por Marinone y Roblen, 1985,
Eaumgartner y Christensen, 1985). Baumgartner et al. (1903)
encontraron una alta relación entre 10-S eventas ENSQ y la
productividad primaria inferida del an&liciis de mirrof&iles da
diatomeas, de forma ta1 que durante un ENSO Xa productividad en el
Golfo de California se incrementa.

El fenbmeno de EL NIGU ha recibido gran atención en los
Cll. timoc" años debido al impacto que tiene en la etonomie mundial.
Philander (19t133) describiC3 ~1 desarrollo de un evento ENSO típico
basAndose en oscilaciones de la Celda de Circulaci6n de Walker del
Pacifico Sur y de la Zona'de Convergencia Intertropical, proponiendo
un sistema de teleconexiones para explicar el efecto a macroescala de
EL NIÑU basado en 1~s centros de alta y baja presittn en la tropbsfera
que son afectados en cada ocurrencia del fenbmeno- Monin et al.
( 19'77 ) al revisar los años d& ocurrencia de EL NINCI encontraron que
se presjertta cada 3 4 a 5 y 8 años. Quinn et al. (1978; citado por
Mysak b .l.C?13á) catkgoF:xa a loss eventos ENSO en base a su intensidad en
fuertxri, maderadorl y dclbiles;, mientras que Mysak. (1986) encsntrá que
ïa ocurrrncia de evento-i ENSCI eE; irregular pero que en promedio
ocurren cada 5 años con un rango de 2 a '7 años.

Myíak. et al. (19KZ) reportaron una periodicidad de 9 a b
años en las szriec, de reclutamiento del arenque ICluuea pallasi) y
del c,almlfJn (Oncorhvnchus perka)g E-cita periodicidad tambi&n la
encontraron en Iacì series de nivel medio del mar, temperatura
superficial del mar y salinidad, ademAs de otros periodo-; de 11, S y,') ..:rrc. . ..A años/ciclo. En lac; series ambientales detectaron que el
componente de S-6 año!% si@ propagaba hacia el norte, por lo que lo
interpretaron como una onda baroclfnira Kelvin, mientras que la
oscilacián de 3 años la interpretan como una propagacibn hacia el
oeste de una anda de Rossby, comentando que lac, variables ambientales
deben da estar afectando al reclutamiento, puPcj presentan
oscilaciones. con la misma frecuencia.
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MyFSk (1986) propuso un mecanicjmo para explicar e.l origen de
las ondas; Kelvin y Kosc;by asocìándolo a 10~s eventcxs ENSO. Uda (1962;
citado par Manin et al., 1977) prupsrcion& un arigen alternativo de
la oscilacián de 3 añoEi, indicando que el circuito oce&nico del
Pacífica Norte completa un ciclo cada P-4 años.



MC-S"l-EKXAL  Y ME'TOUOS

Lu53datos biométricus de Sardinoaci riacaax usador, en el desarrallo
del pwsente trabaja fueron proporcionados por el Centro Regional de
Investigaciones F'e5queras5 fCl-;;IP) de Guaymas colectados en muestreos
de la captura desembarcada en Guaymas y Yavaroc;. Se presentan en doc;
formatos; diferentes denominadas muestreo masiva y muestreo biolágico.

El muestreo masivo proporciona informacibn sobre la localidad de
captura, nombre del barco, fecha del l;iI-KEt, puerto de descarga,
temperatura superficial del mar (a partir de octubre de 19831,
captura total, pesa de la muestra y su compw5iriWi por tallas en
intervalos de 10 mm (5 mm desde septiembre de 1983). Se analiraron
lU% muestreuzi masivo_; realizados desde noviembre de 1971. a nlsviembre
de 1984.

El muestreo biu'lltgico proporciona informacibn sobre el peso total
Y desvisceradn, la longitud furral y patrón, sexo, estadio de madurez
(seg!An la ec;cala de Nikolsky, 1963) e indices de contenido gracia y
estomacal de cada uno de los individuos. Además, mediante el USO de
claven numéricas r,e indica si se realizti colecta de escamas, gbnadas
y atolitas.

Generalmente esitur, dos tipo-i de muestreo ->e realizan para cada
muestra, pero ewic;ten ca\sc)s en que uno de 10% doss no se realiz&.
Cuando se tuvo informacitin  del muestreo biológico pera no del masivo
carrespqndiente, sse calculrl, la cmmposicibn par talla-r a partir de los
datos proporcionados por el bicJl6qico con el fin de contar con la
mayor cantidad posible de informacibn. Puesto que #-itos datos son
tomadur, de lar; descargas de la captura cc)mer-cial, solo existe
infurmacibn suficiente para la temparada de pec;ca que principia en
octubre y termina en maya o junio, 105 datus que c;e utilizan de julio
a c;cptiembre  provienen de las capturas de la pesca de verano.

Para determinar el circuito de operación de la flota sardinera3
!%jFJ usaron 10% reporte5 del &rea de captura en los muestreos de 822
via.je-i de pesxa. El anAli.si.5 descriptivo de las distribuciones de
tallas se realizcf,*ayrupandr, 10% datos de un mismo mes para estimar la
cnrrespundiente dicitribución de frecuencias relatjvas. Q partir de
esta serie de distribuciones mensual635 se calcul& la distribucibn
promedie! menr;ual  para un aña promedio y la distribuci6n promedia para
cada añc3. Para analizar mds detalladamente la-, distribuiones  anuales
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promedia, se calcularon sus anomalias a partir de la distribución
general promedio de tallac;, nbtenida al promediar el total de
distribuciones de frecuencias relativas mensuales. c

- Lo_;cambios; de las variables en el tiempo se determinaron usando
143 Teoría del Análicjicj de series de tiempo que permite determinar la
estr-uctura interna de un conjunto de datcxs (Bloomfield, 1976)s
posibilitando establecer relaciones dinámicas con otras series
mediante funciones de transferencia (Box y Jenkins, 1976). Izado que
es factible desxzomponer lac; serie-ï en elementos que usualmente son
generados por fenbmenos diferentes (no necesariamente
independientes), pueden establecerse hipátesis sobre mecanismos de
C~l.~uiP  y efecto (Chatfield, IYSO) y criterios estadísticos para el
prnnásjtico de las variableE de inter&?-;.-mm-.

Lasvariables que se usaron en eejtoc; ana1ic;i-i fueron la
temperatura superficial del mar (TSH) y el nivel medio del mar (NMM)
en loe puertos de Encienada,  Suaymas, Hazatlán y Manzanillo, y fueron
utilizadas como indicadores de cambio ambiental pues usando series de
vario_; lugares puede Xagrarse un patrán de cambio coherente capaz de
reflejar fluctuaciones a meso 0 macroencala. Loc, datos para &sr;tas
variables se obtuvieron de loc; repartes de datos de la Secretaría de
Har.i.na y del Instituto de Geofisica de la UNAH que proporcionan datos;
hasta lY74 (Grivel-Piña, 3.975, 1977, 1978)" L O S datos de fechas
posteriores fueron obtenidos de 10s reportes que el Instituto de
Sìeof.í.c;ic:a proporciona a ia Secretaría de Pesca" l-os periodos que
cubren 1aE diferentes series son:

Localidad Nivel medio del mar "I"emperatura  superficial

Ensenada Ene. 1Y5-7 - dic. 1985 Jun. 1955 - dic, lYS5.
Guaymas Ene. 1957 - dic. 1985 Ene. 1957 - dic. 1983.
HaratlAri Ene. 1953 -- dic. 1974 Ene. 1953 - dic. 1974.
Hanzanillu Ene. 1954 - dic. 1982 Ene. 1953 - dic. 1982.

EEitUUj datos fueron comparados con una serie de tiempo de
prumediocï mensuales de tallas calculado_, II* partir de la5
distribuciones de frecuencias relativas mensuales hasta noviembre de
lYS4, complementada con promedios mensuales
CRIP de Guaymas hasta diciembre de 1986.

proparcionados  por el

El primer an&lisic; aplicada a las series de datos se realizct, a
traves de sus anomalíass, definidas como:
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Z.i.3=; 44numalí.a del J-&sima mes; en el i-ésimo año.

x+j = Vafrsr de la variable en el j-tksimo me-i del i-&simo
anc3.

y.3 = Valor prcsmedio en el j-ésima mes.

Lac; anomalias así calculadas na presentan el periodo anual típico
de las series de datos ambientales. El ruido o variaci&n aleatoria de
la sxsrie (usualmente representado romo arm&nicos de alta frecuencia)
sie filtr<J usando promedios m&vilec, de orden 12, eliminAndose
cualquier frecuencia igual 0 menor a 1. f 3.2 . Los promedios móviles
fueran calculado_; usando la cclrreccic5n por orden par segCtn Makridakis
Y Weelwrigth 1l.978) para pcxicionar adecuadamente en el tiemptz, 10s
valares así obtenidas.

Para determinar lac; componentes más importantes de las series de
tiempo 5x2 ur;c-, EIX anAlisis de componentes armániccxs y el anA1irji-i
esipectral; ambas técnica5 presx~panen que una r;erie de tiempo
cualquiera puede cansiderarse cama una -Duma de armtjnicos, de tal
forma que cada valar de la serie está dado por:

x t=y+ x aj ccls (Wj t + dj) t-0, 1, 2, ..w.s n - l
j

Donde:
;.; t: =

y tr
Pj =
wj -
wj -
fj =

dj =

Valor de la serie al. tiempo t.

Media aritmktica de la serie.
Amplitud del j--8ejima componente.
Frecuencia angular del j-ésima componente.
2Tr./fj
Frecuencia absoluta (Cirlos/Unidad de tiempo)
del j-k-simn componente arm6nica.
Fase del j-kima componente.

Esta exprerjián puede reescribirse cnmcl, 8

x t =x"k z &, CXIS (w, t) + B3 SEN (w, t)
j=I

Dande:
uj = aj CCIS (dj) = cte,
Etj = -aj SEN Id,) - cte.

y permite resolver para amplitudes y fases por mínimos cuadradcis



B .i 562 tienen estimaciones previas de la-i frecuencias angular-e=, ya
que el problema 5x2 reduce a una reqrecli<fin lineal m&ltiple para
obtener lo!3 coeficientes A3 y EdJ, 10s cuales se calcularon usando
(21 programa propuesito por Eloomfield (19761 previamente modificado
para operar- con vectores incompletos de datos.

Laestimacitin de las freruerrcias que integran la5 seri 55~;
reali. usando el an&liciis espectral. Esta metodología genera el
espectro en frecuencias de la serie, que representa la forma como -ie
distribuye la variancia con rezipecto a la frecuencia (Chatfield,
.I..YSci)  IJ obteniéndose la contribucitin relativa a 1a variacibn total de
cada intervalo de frecuencias (Priestley, 1981). Laa frecuencia5
proporcionadas por &ste m&todo se limitan en sus valores extremos de
la siguiente manera: El componente armbnico con la frecuencia mas
baja (periodo mas largo) debe expresarse al menos una ver a la largo
de toda la serie c;egkIn Chatfield Insst:1) j la frecuencia mas alta
detectab3.e (periodo mas corto) debe expresarse al menos una vez. en
dos unidades de tiempo r;egGn Bendat y Piersol 11971).

Luacbl.culoc, para obtener el ec;pectro en frecuencias se
realizaron u_;ando el programa SPECTRA proporcionado por el
Departamento de Mareografía de CXCESE y que genera estimaciones de Za
contribucián a la variancia de cada intervalos de frecuencia absoluta
medida en cicloc; pur mes (CIC/MES).

La manera como se realizd, el anAlisiE; de las series de tiempo fu&
la siyuiente : para rada serie c;e ajustó y fiktrt^, una recta de
tendenc.ia, posteriormente BE- calculli el espectro en frecuencias de la
serie sin tendencia (mediante el programa SF'ECTRA) detect&ndose la
frecuencia que mac, contribuye en las explicacibn de la varianciay  una
VE?;7 conocida la frecuencia se ec;timti la amplitud y fase para ese
ar-m&n.ico mediante el proceso propuesta por Bloomfield. Determinados
lo_; par&metros clex armix)r7ico, EXS filtrt-, a la serie obteniendose una
serie residual y a la cuã 1 se le calcult> nuevamente el espectro de
frecuencias y assí sucesivamente hasta que
variancia en el espectro de la serie residual
alta fr6^cuen(r:iñ (corto periodo), o cuando
residual no variaba de forma apreciable.

la principal fuente de
estaba en las bandas de

1%3 suma de cuadrados
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l”“Osicjitias d e captura obtenidos ã partir de los muestreos
inndican que la flota oper& en 70 diferentes localidades en el Golfo
de Califarnia (Fig. i). Las estadísticas generales indican que en el
13.74% de los viajes los barcos realizaron capturas en el litoral de
la Peninsula de baja California r en un &rea frente a las grandes
islas delimitada al Norte por Bahía de San Luis Gonzaga y al Sur por
Bahía Conrepri&~. En el 19.1 % de los viajes Ia flota oper6 alrededor
de las grandes islas localizadas en la parte central del Golfo (Isla
Tiburón e Isla Angel de la Guarda) ., mientras que en el 67% de las
ca-ios operá ert el litoral dEt Sinaloa y Sonora, principalmente en &sta
Ctltima, centrándose las operaciones alrededor de la Bahía de Guaymas
en un intervalo delimitado al Sur por Las Boca~i, Son. y al Norte por
Punta Libertad, Son. (Fig. 2).

El &rea de operaciones de Ja flota varia de acuerdo con la
distribución del recurso durante el aña, siguiendo aparentemente sus
desplazamientos. Generalmente la flota comienza sus actividades a
partir de cxtubre operando en los caladeros de Isla Angel de la
Guarda, Ecahia de San Luis Gunzaga y Babia de la Animar; en el litoral
de la Penfnr;ula, y en algui-ros  sitios del Canal del Infiernillo frente
a Isla Tibur6n (Fig ,, Za). En noviembre las operaciones se realizan en
ambos litorales del Golfo CC317 laS5 grandes Islas como puente y
E'xtendi.&ndose hacia el sur en Sonora desde Punta Libertad hasta Lns
Algodones (Fig. 3a) . Para diciembre la pesca se concentra en la Bahia
de Guaymas f extendigndose  al Narte hasta Tastiota y al Sur hasta Los
Al godnrreci (Fig. 3a). Durante enero la cobertura se amplia abarcando
desde La55 Bocas y hasta Bahía K i n o (Fig. Sb). Durante febrero las
operacione5 se realizan al nor-te desde la Bahfa de Guaymas hasta Isla
Patos (Fig. Sb) y para marzo continctan hacia el Norte con actividades
cada vez mas esporádicas en el Sur (Fig, Sb). En abril la temporada
de pesca comienza a decaer y la flota opera en el litoral continental
f ren te a la-i isla centrales (Fig. Sb) desde l a  Bahía d e  Guaymas hasta
Isla Pa tnr; ” En mayo las actividades pesqueras sx? realizan d e s d e
Tastiuta. hasta Cabo Tepora en el litoral continental, e iniciandose
en el litoral peninsular (Fig. :sb); en junio en ambas costas del
Gcslfn y desde ïas islas csntrales hacia el norte (Fig. Sc) y de julio
a septiembre se opera en el litur-al de Baja California (Fig. 3cl la1
menos para el periodo en que se realizB la pesca de verano) w











Il ISTRI BUC 1UN GENERAL DE 'Il-FrL_LAS

Conforme l'a 7l.C3ta desarrulïa sus operacianes, r;e detectan
cambiu^; en ial; distribuciones mensua2eE; de tallas de la sardina
munterrey que pueden describirse ct)n mayor facilidad si ss clasifican
a lar; individuos can base en la_; marcas de clase de lota intervalos a
que pertenecen, como sigue: considerando a lurj de 135 mm o menos corno
chicas3 de 145 a 3.65 mm ccImIcs medianos. y de X75 mm en adelante cumcs
grandes.

En ïa figura 4 se abe;erva que en julio, agnsto y septiembre
se presenta un aumenta tanto en el nr1rmer-o de intervalos coma en lac;
frecuencias de individucs de tallas chicas farmandcí, en szptiembre un
grupo modal no dominante. Durante estos meses predominan la_; tallas
medianas con moda en 155 mm; a pesar de la aparicibn de tallas
menores, las medianas se manifiestan aQn en septiembre como un
companente modal diferente y predominante. Durante julio y agacjtcs lasi
talla_; grande% prácticamente no se presentan.

En la!3 rnwsezs de Octubre, noviembre y diciembre las tallas
chicas cuntribuyen de manera cada ver menos significativa. En estuc;
meses sse detectan dos componentes modales correspandientes  a tallas
medianas y grandes, dominando las medianas exceptu en noviembre, mcr;
en e-1 que se pre_;enta una moda dominante en el Q.ltimo intervalo de
tallas chicas.. Lau, talla5 grandes aumentan paulatinamente -iu
contribucicSn desde septiembre hasta'nnviembre y durante diciembre y
enrr-a disminuye c;u proparcibn. En enero predominan notoriamente lac;
tallas medianas.

Febrero y marza presentan distritucianes similares y salcl se
aprecia 1617 leve incremento en la moda de marzo cc3n rec,pecto a
feGrerc3.  La moda de ener0 eje desplazó de 145 mm a 165 mm durante
febrero y marzo, y pase*, a 175 mm en abril.

Deabril a junio se presenta un corrimiento modal desde las
tallas grandes (175 mm en abril) hacia tallas medianas, can 165 mm en
mayo y I.55 mm en j un i c3 , siendo lao; tallas medianas las que mas
contribuyen durante &^stLss tres meses.

Dee s t a descripción s,e pueden apreciar tres grandes eventoo;
generales; el primero de ellas es la presencia de un grupa de tallas





En la f i g u r a  5 B;e ubser-van c63mbias  cJn l a  c:c3nf  iquracif!~~ dfi
la!3 distribucianes anuale% d e  t a l l a s  (l’ï)71 66~ canstruyb cw datos, de
rínviembre  y dirirmbre cjc3 1 amen te ) . Las d is t r ibuciones  de  1 .973  y  1977
se czñrx  teri zan por-  pr-csen twr grupos de tal las modales nc3 dominan tes

l87J N-329
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J977 N- 1848

Talla (cm)

1973 N- SW?

is 135 19s 255
41 Mm N- ‘mil

1883 N-6518
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F.iyura 5 .  - Distr-ib~_~cicwrecJ pramedio anualee  d e l a s ta1 la!% en la
c a p t u r a  ds s a r d i n a  m o n t e r r e y  en el Galfo d e  C a l i f o r n i a .

1



d E 12;s m;n 0 menos, y la de 1983 por presentar un valor muy alto de
~j:rQc~,e[Jci¿~ para ïa clase de 135 mm y la presencia de grupos de tallas
mas p~CJL.UGOS que antes no habian aparecido. En 1974 y 1978 se
pre5:;ent.a un corrimiento modal hacia tallas menores, seguido de
'desplaxamientos progresivos hacia tallas mayores en los siguientes *.

. . 2I 5 cii=iU_;respectivamente. En 1984 aparecieron todos los grupos de v
ta 1 1, CL5 pe(qpenas y aumentct, la contribucibn de los menores de 135 mm.

lasanomaliat; positivas de la5 distribuciones promedio
anua ! es de tallas (Fig. 6) muestra como se desarrolla el corrimiento
íl¡ 0 d A :t de ïas tallas. En 1973 se aprecian la5 dos modas de la
di.Skr-.ituCián j de 1974 a 1976 la moda de tallas chicas se propaga
1-wizi.a ta%las mayores hasta dominar la distribucibn. Un comportamiento
~~i'?‘~; lug(-, <se genera en 1977, aunque esta vez la propagacián culmina en
;L<jR2. E,“)19E3S el fenc5meno se desarrolla de manera similar, aunque en
esI-2 C: ãSjCIl ïa contribucibn de las tallas chicas en la distribucihn es
nator-.ia;ner3tC- mayor. Este comportamiento muestra tjpocas periddicas
Cdl~s3Ct~,í”i2Is3d+3S por un incrementa en la cuntribucian de las tallas
/.2¿-qLtt2riiflS cada :s EJ 5 aPíos.

-0.3J
7; ;4 7;' ;6 ;7 78 7; 8'0
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. 8i 8;

f Año’ .
(-‘;jp~~r-a &. “_ Cinwmaliar. de las distribuciones promedio

ta1 las en las capturas de sardina monterrey
California.
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anuales de las
en el Golfo de
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fiNfX. 18 1 S ESPEC’T’RRL

LOS promedias mensua 1 es de talla% (Fiy. 7) d e n o t a n
c 1 aramen te una tendenc ia  a disminuir que parece originarse por un
irrcremen t.0 en Ia contribucihn de tallas intermedias y un descenso en
l a  d e  Iaw tallae grandmia, como puede apreciarse en las distribuciones
arrua1.e~ di+ lah~ t a l  la_; en Ia c a p t u r a  (Fig. 3).

1’\d
i

11 f“\
I 1 l 1 1 I 1 I 1 I I I I I 1

1 72 73 7Y 75 76 77 78 78 tJId 81 02 03 U’Iu5 IJG

AñO

Figura ‘7. - fa1 Ias promedia mensuales de captura de sardina monterrey
en e l  13r:,l.fa de Celifm-nia.

LñS anomal.ías de Ia s e r i e (Fig. 8af muestran un
cómportamiento peri.&dico con
duran te 10%

pr~domirrancia  de  anomal ías  pos i t i vas
añas de

todos
197.1 a 1973, de 1973 a 19’77 y de 1981. a 1982,

El1 ltH3 coincidenhe con txurrencias de f  en6menos ENSO.
Suavi randa la5 anomal las a traves  de  promedias  mbviles (Fig. 8bl se
aprec ia un periodo de aproximadamente 5 años. En estas anomalias na
se  de te c ta  per i od i c idad  anu(ñl pues ya h& s ido f i l trada.



La r e c t a  d e  t e n d e n c i a  a j u s t a d a  a  l a  s e r i e  d e  t a l l a s  present6
una p e n d i e n t e  d e - 0 . 1 2 7 4 1  rnm/mas que  impl i ca  un  decrsxirntentc.~  de  23 .2

l a ta1 la
:Tc i:kt-e de  1986.

media de c a p t u r a desde noviembre de 1.971 hasta

, L a  f u n c i ó n  d e  d e n s i d a d  e s p e c t r a l  n o r m a l i z a d a  (o e s p e c t r o )  d e
Iw ser Le ( s i n tendenc: ia) (Fig. 9 )  c o n f i r m a  l a  p r e s e n c i a  d e  u n
componen te d e  6 9 . 2 6  mese% (0.0153 cic/mes)
maynr

que cr:)n tribuye con un
pc3rc:entaj e ñ 1~ explicacián de la  variacitin t o t a l ,  s e g u i d o  p o r

o t r o CiClk) con f rscnuencia d e 0 .083 1 cic/mes corresporrdien te a un
per iocio anua 1 , Estos dos periodos c3on l o s  m a s  f u e r t e s  q u e  pr-eserr ta 1 a
serie, y en c o n j u n t o con la t e n d e n c i a  e x p l i c a n  el 9 6 . 6 1 %  d e  l a
võr-iñcit)tr t o t a l .
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Figura 9.- Funcihr de densidad espectral normalizada de la serie de
tallas promedio de la sardina monterrey.

Al filtrar eãtos dos componentes de la serie.ciin tendencia,
el e0pectro muestra la preo3encia de otros nueve armt5nicos con menor
cor~tr.i.t~uci~Sn que 1CJc; anteriores (Tabla 1). LOB ll ccsmponentes  en
conjunto con la tendencia explican el 82.96% de la variacibn total de
la serie.

El analisis de armbnicos proporciorh las amplitudes y fases
para cada frecuencia detectada, conformhdose así el madela de
componentee armhicos para la serie (Fig. AO). Las características de
los armbrricos ajustadoe)  asi como el primer máximo y minimn y la suma
de cuadrados residual al filtrar tantr:, el componente actual cnmo los
anterior-es se encuentra en la Tabla 1.

iu 7-5 76 ir 7-B i9 ti0 8-l Ei-
Mo:

Figura .i_o. - Modelo de componentes arm6nicos (linea) ajustado a la
serie de tallas promedio de captura de la sardina monterrey
(barra-;).



.--.____..--.l...__“--_-.--~-.-..
_l.-.~.l__-<_.-~--l~~.“.-.~~~..~~~~-~--~-------l=~~?----.-=

Tabla 1. Parhmetro-i del modElo de componentes armónicos para la
tallas promedio menwaleci de captura en Guaymas, Son. y
estadísticns  de ajuste a 10% datos.

.~".._.~..__~~~~.~.~~~"~.""~~~."~.~~~~~~.".~~~~._~<I_~_-.._...."__~~~"-~-~".~-._I_.-~-.--_~__~~~~"~.~~"~.~~~~~~~.~~~.~~-~~~-~--

Fiesidwal
'T'endwrcia Y = 1'72.38f96 - 0.12741. t 14917.2E

>eriodo Periodo Primer
meses afios Mbximo Mínimo CSmplitud Fase

b5.243 5.439 77 03 74 Ch5 9.1276 0 . 08728 1.0444.41
12.c7;3 1 . (.,0*2 72 (23 -72 09 '7. 1355 ,-l . w30087704.36
33.64 2 . 8(.,9 '74 0,s -72 11 3.7607 0 . '~7053 68(:,Z.S4
21 . 36 1 .'780 72 C) 7 ” 7 -7 3 06 3. 3'786 -2.42Y82 6096.9~
4Y.4'7 4.123 73 05 79 0 5 2.951.5 ""2.23724 5521.66
4 .7 í5 0 .2&‘271 1'2 7 ,,.I (:,2 2.8247 _*2 *f7(-,:g2 1. Sr.77 4E.
4.'79 0"3Y& 72Cl3 72 c, 1 3.4463I 0. &)“i:r-27 L-LL 4:32&,.45

16 . '7 1. 1 . 3 9 2 '7'2 06 73 0 2 2 . 63(j8--2.9674S 3898.51
1.3 . 1. c, J. ” 09'7 '72 0 9 '7 2 0:s i"Y4Y4 1 ” X.l_42Cl 3'720.~
h.46 0 . 5:3<3 7 1. .t 1 7 2 0 2 1.9276 -(:l . 0’3322:-7tilO. Sr
6 . 90 0 _ 9'7 J '72 0 1. 72 r:, 5 2.1856 -2 . 03949 3296.2;

Suma de cuadrados total 19316.73

a

Maximo = 110

Fi.gura 11. . - Fc.rnci.6n de densidad espectral normalizada de las
residuales de la serie de tallas promedio mensuales en la
captura de l.a 6ardina monterrey,

I



~NIVEL MEDIO DEL MAR

1.. a 9 s;eriesde NMM (Fi.q. 12) poseen un cicla anual dominante
que c;.i bien na oculta del toda la presenc.ia de cstroc, armónicas;, na
permite aislarloc; para obtener estimaciones de sucj frecuencias. En
este sentido, las anamalías de estas series muestran coincidencias en
su cumpartamiento general y proparcianan informacidn m=ts clara da
c.iclus menos evidentes que el anuaI" En la figura 13 _;e aprecia un
periodo de anomalia^; positivas a parti.r de mediados de 195'7 hasta
finales de 1959; desde 1960 se desarrolla un periodo de anamalías
negativas que termina a principios de 19K! en las series; de MazatlAn
Y Manzanillo, mientras que en Guaymas y Ensenada se prolonga hasta
1Ycj4, añoen qile 5-a presentan las niveles mas bajos para esta S.lltima
lrxal.idad.  A partir de i9b5 se observan cambios alternantes en las
_;ìqnas de las ancsmalías, observándose una tendencia creciente de Icts;
valc3rec; pcxsitivos simult&nea can decrementos en 10% valores
negativo-;; desde 3.77h hasta 1Y85 (en las series mas largas)
predominan 123s anumalias positivas, con un m&ximo en LYW-83. Al
filtrar ka variaci&n aleataria mediante promedios m6viles de orden
ía, eI comportamiento descrito se manifiesta claramente apreciandose
10s siquienter;  eventc3-i (Fig. 14):

1. ) Laalternancia perihdica de 5iqnos en la-i anamaliat; indica la
presencia de un CiClO CuyQ periadcs puede estimarse dividiendo la
cantidad da ai?os de ïa serie entre ~-1 ncimero de m&ximor; Q mfnimos
presentes. UeCIsitamanera 32 ubtiene un periodo de 4.8 aGurs para
Guaymas y E:ne;enada y 4.4 y 3.2 añas para PIazatlCln y MarzanillC)
respectivamente.

21 arr,las anuma?tlias se abserva que la magnitud de m&ximoe; y minimcre
varia tanta en el tiempo como en el e3paci.n ya que 10s valares
pasl.itivtJs tienden a disminuir al desplazarse de Sur a Norte
sugiriendo un fenbmeno de atenuacitin, mientras que los negativas se
presentan con rn&5 intensidad en el Norte que en e.l Sur; En lac;
figuras 13 y 14 este fenbmano de atenuaciån se apreci.a al prewzntarse
'~alc3res mási altos (CI bajos en el caso de anomalíaa negativas) y mis
persistentes.

7:
41 EI:n las anumalias (y en suc; suavizadas) Ei@observa un
campartamiento general a larga plaza consistente en la predominancia
de un signo en un determinado lapsos así de 1960 a 2.964 existe una
predominancia de valares negativos. De .19(37 ã 19'75 eje presenta
aiternancia de signos y de lY'76 hasta lY85 prácticamente se presentan
sula anamalia_; pasitivas.
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Laanterior revisión de las anamalias se presenta como una
manera de pondirrrar 10s rnsultadat~ del anbliesic e-ipectr-al,  pues; es
evideri te que si un armbnico puede apreciarse a simple vista, &sta
metodologia lo evaluar& cuantitativamente con mayor precisibn, y
permitir8 ademas detectar armhicos no evidentes por ser de baja
magnitud o bien por estar traslapados con otrosi, enmascarando así su
presencia.

El anAlisis espectral muestra la importante contribucibn que
el ciclo anual hace a la variancia en todar las series de NMM (Fig.
19) y tambien denota que los principales ciclos se localizan en las
bandas de baja frecuencia. @VS componentes armhnicos detectados en
rada localidad fueron luoi siguientes:

A
1.00 -

Maximo = 9.03
0.75 "

rt 0.50 *s

i! 0.25 4,
c
YA 0.00 .

0.25

Maximo = 19.2 t

CICJMES

B

L

Maximc = 34.6'

CIC/MFS
Maximo = 11.1

Figura lS.- Funciones de densidad espectral normalizada de las series
de nivel medio del mar. a) Ensenada. b) Guaymas. c)MazatlAn.
d) Manzanillo.



Enwsnada.S e encuentran 14 armc3nicos que explican el 80.71%
de la variacihn tcrtal, dande la tendencia y el ciclo-'ãnua1
rantribuyen cC3n el 54.58%. Lí35 caracteristicas  de e!ste modela,
amplitud, periodo y fase, asji camo el primer m&ximo y minimo y la
variacibn re!sidual calculada cansi.derandu el armánico actual y tados
laa anteriarer;  se encuentra en la tabla 2.

.-*<_.....lll.-----...-----:7~“..“.“..--==~1- <..._. ---“.--”-. -
‘Tabla 2. Parametruc;  del modelo dr cumpanentes armónicas; para el

nivel medio del mar en Encenada E3. C. y estadist.icus
de ajuste a las datos.

.-""ll<-"P~-- ..-.--..".-~- .v--- - - - - - - -

&.wymac. encantraran armitini.cas que contribuyen
explicacitn de variacitn total con el. 93.73 %; la tendencia y el
ciclo anual contribuyen con el EE.16 %. Los parimetroci usados, asi
como 10% residuales y el primer máxima y minimo están en la Tabla 3.

@.Ia_?atl&Q..  La arrie prtlsenth 10 armbnlcos que junta ccwi la
tendencia explican el. 833.14 '2 de la variacilSn total; la tendencia y
el ciclo anual aportan el 65.2’”3.4. Lrsc; parámetrar; del modelo y datas
adicionales se encuentran en la Tabla 4.
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~~fizz_anií~o.  Se e n c u e n t r a n  &l arm6nicos q u e  e x p l i c a n  e l
7 7 . 3 7 %  d e  l a variacihn t o t a l , el ciclo anual y la t.endencia apor tan
el 51.32 %fi lCXf5 parhbtros de este modelo y otras caracter-isticas
estAn en la Tabla 3.

El. eapectru de loe residuales de las f+ series de nivel medio
del mar mu(r!Jfl tra actividad principalmeri te en las bandas de media y
baja fr-tec:uc~r~c1.a (Fig , 1.6) j ewtos armón.i.cos no fueron aislados pues la
contribuclhn individual de  cada  uno de ellos a la varlacibn total  es
muy paque#a. E l resul  tado de los modelos de componentes arm&nicos
ajustados a los datos de cada localidad se muestra en la figura 57.

Maximo  = 0.101 1

Maximo ,= 0.331

F i g u r a  16.- Func inrreñ de densidad
residua 1 es de lao, series

0.i 0:2

D

ximo 2: 0.172

I
-Maximo = 0.228

espectral normalizada de los
d e  n i v e l medio del m a r .  a)

Er,,h;enada . b 1 Gueymañ. cl Mazatlhn. d) Manzanillo.

.
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--l”_~~.“~-__l--““------~~~-~~~~--ir----- 1

Tallrla 5. Parametrorj del mudelo de componentes armbicas, para el
nivel medio del mar en Manzanillo, Col. y estadisticos ii
de ajuste a los datos.

'Tendencia Y = &" 82687 f o.aoi:)8  t

Periodo Periodo Primer
mecjE+1; aFío5 Mb: i mu Min imo

1 * ij(j234
i:, . 5oi:h54
3.341 56
3. 943 57
1.89‘7 55
4.817 58

22.471 57
2.731 53
&.i]93 5(3
1 . “6555
8.117 58

11 Suma de cuadradas total 38.77

Amplitud

19.90
17.69
Ib.64
15.49
14.18'
12.71
12.07
10 . 7 5
10.01
9.29
8.77'

ll
tt



'TEMF:'ERATUF;i'A SUPERFICIAL DEL MAR.

Lae;;seriesi
anamalia~

de TSM IFig. 18) posc-en un marcado ciclo anual y
ssus (F'ig. 19) muasstran ql.1ES el comportamiento no es.tan
regular como en lar, series de nivel media del mar pues c;e presentan
de~sfasamientos de In_; E-ventas entre una serie y otra. La fluctuación
mas evidente es un cambia en 10% signas c#n periodo de 4.4, 4.14, 3.5
y 3.2; ¿3ñ#c; calculada a partir de las anomalías suavizadas con
prum@diocs mávileci de 12 meses (Fig.
Guaymas,

20) en las series de Ensenada,
Mazatl&n y Manzanillo respectivamente. Nbtese nuevamente el

cumpartamienta en la direcci.&n de Sur a Norte que sie expresa comu
valores pwsitivcxs mas altas; en .rl Sur y valares negativos mas
acentuados en el Norte (Figs. 19 y 26).

En las wsriec; mCtc; largas 5~; aprecia una tendencia a larga
plaxo en 1.a daminant-ia del signo de las anomaliac;; las series
coinciden en mostrar un periadu frío que se presentt, desde 1960 hasta
ic3-72 (excepto la serie de Mazatl&n en 1965); y un periodo de
calentamiento desde 1976 hasta 1985, evidenci&ndose un ciclo con
periodo de al menos 1.22 aí%cj. Can reuipecto a la magnitud de las
anumali.as r3c-i se aprecia un patrbn claro que permita ciuponer la
existencia de atrC, armt5nico.

El anAlisis espectral permiti6 cuantificar con certEsz;a  la
exi.stanc.ia de e*?tc3s armbnircis y otras que tambikn están presentes
per-n na con evidentes. El primer e5pektrt-j de lac; series manifiesta la
fuerte cuntribucian del componente anual a la variacián total (Fis.
21) y muestra que 10s arm~nicrxs principales 9~ lacalizan en lac;
bandas de baja y media frecuencia (armbnicus can periodo de 6 mc-~ies t)
mayarer;f I LWS rwsultadcsr; de 10s modelas ajustadcts an cada lucalidad
-ic presentan a continuaci6n:

Ensenada. L..a serie present6 ____3.0 armbnic-rscj y una tendencia
lineal explicándasc el 91.81% de la variación total; el IG$.Yc4>% es
apartada por el %@r=la anual y la tendencia lineal ajustada. Los
pari%metrus usadas e infarmaci~n adicional c;e encuentran en la Tabla
6.

Guaymas.. 5@ aislaron 9 armbnicas que en conjunta con la
tendencia lineal explican el 96 '/. de la variacibn total; ~-1 ciclo
anual y la tendencia contribuyen can el Y2.88 % del tata1 en la
explicacián y l”.r)Ejpar&metras ajustadoE; al modela se encuentran en la
Tabla 7 en conjunta con la variacián residual, primer m&ximo y primer
minimr) para cada armtfsnico.
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l._nscambios en la distribución de sardina monterrey
ac;oc:iadt3,s al paZ^r65n de actividades de la flota pueden relacionarse
CCJIT :t os cambios que ~~~~rren en la entructura t&rmicra y del patrán de
vientori dominantes en el Golfo de CaXifornia de la siguiw-tte manera::

1.” (3 s r~aladerc^tsde diciembre a marzo coinciden en S,UE límites hacia el
Sur con la isoterma de l.7 OC a :JO m de profundidad, de acuerdo con la
distribución de ic;atermas propuesta pur Rubinson (1973). Mayo y juniu
~jw~ cr-.lticur; en la distribuci&n de sardina, pues ocurre el cambio en
1 CIS VielTt#% dc3m.inanteuj de 1 Golfo de California produci&ndose un
debilitamiento en lac; surgencias d a la costa continental mientra
cambia la dirección del vientx j simultáneamente sie desarrollan
sxrrgenc:iaU3 de baja intensidad en la ro?sta peninsular (Badan-Dangon  et
al., 1.9ss] b y pL.K.%3t0 que ïa sar-d irra ec, un organismo asoriadu a
wAr"genC ias (F'arriCjh  et al., 1c?t3i p F'arrish et al. 1983) es de
esperar-se que en =e_;tc.JEì rnQSE-5 abandone 1Qc; caladeros de ïa costa
continental. El desplazamiento hac.ia los csladeros peninsularec sse
realiza pasando a trav&,s de un nC\cïeu de cigua fría permanw~te b
generado por mareas y situado en el Canal de Ballenas y zonas
&,~(xd+z.Jñ,l<~ (Robinsun, 147311 Hadan-I-fangar?  et al., op cit.) donde se
llevan a cabo actividades de pekX:Z! durante julio y agcsto. En
septiembre p cxtubt-e y noviembre cambia nuevamente el patr&n de
vientosi dominantes (Candela et al. 5 L984) y se generan surgencias en
1 a costa (runtinw~tal  f iu cualde traduce en un cambio de las Areas de
pe%za  que pasan del litoral peninsular al. continental.

L. ã estructura mensua 1 de taïkac; en Za captura presenta
vãriaciorïeC3 que tambien pueden asociarse a los cambios en la areas de
pesca . E: l-t la figura 4 t;e ubwzt-va que de julia a diciembre aparece un
grupo de ‘tallas menores o iguales a 135 mm, cuya pre_;encia caincide
c(:.)n la pesica en lnr; caladeros de la coc,ta peninsular (F'ig. Sc y 3af
de ,fcw-ma tal que pueden consider-ar-se czcJmo característicos de &sta.
Es tosindividuas pu~~iblemente provienen de los transportes de huevos
Y larvas de la costa continental a la peninsular 5egGn el mecanismo
prnfxwstc3 pnr Sokalov (1974). De enero a abri.1, cuando la flota se
encuentra operandi:! en los caladeros continentales, se observa un
currimientu muda1 deE;de la clat;e de 145 mm hasta la de 175 mín y PI
grupo de 135 mm iz menos ha desaparecido de la-, captur-ac; por no estar
arce5ible; este rorrimientu E?c; grande ( StI mm en 4 meses) y no 32
ex p 1 i c i?. 6 i eolu 5EJ considera el crecimiento individual, PUES de
ac, ue r-d CJ c-un la5 curva5 de crecimiento para esta especí.e (Hong, 1974,
Molina y F'edr.'Ln s 1'?7b) SC- requieren dos aZas para pasar de 193 mm a
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1. ‘7 5 mm I E_;ttefendmeno puede ser- el. re_;uI.tado  de la incidencia de la
f 1Gt.a 5Gbl~2 gri.lpG5 de talla pr"OCJt"'etiiVämente mayores.

En mayo y junio se presenta un d$zscens‘,o en la moda que puede
explicar5e mediante ïa combinacián de do_; hechoc; fundamentales: el
primero de el,ICE conr;iste en la presión de pesca ejercida sobre Ios
individuos de tallas medianas durante los mec;es de pesca mar> intcsnC;a
(de d.ici.embre a abril), y 'el segundo, en el desplazamiento  de la
f 1tr>ta hacia áreas mác al Norte en donde incide c;Gbl?C2 taï las
comparativamente mas pequeFían.

EstwsCClfllbi.OSdeben tener periodicidades menores a 12 me->es
puesto que ocurren en una temporada de pesca; el andlisi_; espectral
mue^;tra armtSnicos con periodos de S y 4 a 9 meE;eE; que seguramente sun
generados por dichos eventoe; ('Tabla 14) ,,

LGScorrimientus modales en las distribuciones anuales de
tallas fFi.y. 5) proporcionan evidencias de cambios interanuales en la
pe*;quer-.á.a jl Lïuc:h--Bel.da et al. Il.W3&) encuentran cambios interanuales
en la magnitud de las capturas y los explican como cambios en la
disponibilidad, C$ i l', E-mbar_gG, un cambio en ïa disponibilidad del
re c u r c3 CI no explica necesariamente cambios en lac? distribuciones de
ta 1. 1. a ( COITIU3.a preszxrcia de grupos de talla pequePío% en 1.9725, 1477 y
.l.983f I ni el decrecim.ientG de la moda un 63Fíi3 dec;Fxrés, ni loc,
corrimientos; en ï as anomaI.ias de las distribuciones anuales en aRos
c;ub13e~uent~~~  (Fiy L1 61: s

s i, 1’1 k2mbargo 9 proponemos+ que durante los años 1.972, 1.97b y
J.CY8L 3. 0%. even tos repr-oductivc?s fueron tan exitosoc que yenerar-Gn
I-E-C:  1 utamientoc; anbma J amen-k r\ltGr; E?i"ì 1.973, 1977 y 1913.T
respectivamente, entonces pueden expX.ic:arc;e  de manera satisfactoria
1. a presencia cl e tal las chica5 en I.EE aRoc; antes menriunadus, y los
corrimienlx6 mndalecl en lae, distribuciones; d E? tEIllsS% en lGS ZlfiGc;
sigr_kiente5 a cada rec l~tamien to altc3 como cun5ecuenci.a del
crecimiento individual. Asimismo 5 :t acaltas capturas en los a8os
s.icJui.ent.es a cada r-ec lutamiertto *fuerte quedan explicadas por 1a
pre5ienci.a d e  l a  c lase anual viyoror;a que l a s  gener-6.

r;amb.i.05 peri~dica-ï rtimilares EE? han observado en la
pesqueria de Caïifornia, tanto en laSi distribuciones de tallas
( C I a P- k 5 .l y :3 t.:, icj>I,3i I 1936) comc5 en indicadores de reclutamiento a la
pEa5quer:í.a ( EGkun $ 3.986) l) y en Jas capturas de la pesquerria de sardina
en Babia Magdalena, B. C. S. (Casar*-Valde::, 1983) Ij



El E;spectra en frecuencia
mueE;tra ã do5 componentes arrn&-jicos
en Xa explicacihn de Ta variancid de
1 aña (ver Tabla 1). Eï armhnico con
pc1r 3. uc; rec lutamientos anr3malamente

de L a  së=lr-ie  d e  t a l l a s  (Fig. 9)
c o m o  los de  mayor  t rascendenc ia
Ia s e r i e , c o n  periodos  de  5 .4  y
p e r i o d o  d e  5 . 4  ai7os es g e n e r a d o

a l t o s sobre lac; que ‘ypa se h a
argumentado F mian tras que  e l  rielo anual s e g u r a m e n t e  ess p r o d u c i d o  p o r
e 1. rec lutamìento anual de la cohnrte g e n e r a d a  e n  l a temporada
reproduce:  tiva antczrior. El espectro de la_; tallan; tambi&n muestra que
631 czompuner-ite  ar-rn(Snico con periodo de 9 . 4  años c o n t r i b u y e  c-a%i  c o n  el
doble en ïa explicacic3n de la varíancia de la serie, esto es, afectan
mas los rec:lutamientos alto5 que losi reclutamientos anuales en %alj
d.ic;tri.buciones de ta3. las.

1.“. ‘3 trascendencia de &st.e fen&meno debe dec,tararc;e por r;us
impl. icac:ione~ en la admini.strac:ibn  del recurso?, ya que presupone una
c1 .ie r ta dependencia de 1 a pje5x~ueri.a Sobre esta_; reclutamientos
anchai au; 9 y es pcxsible que una fa1I.a en alguno de ellos cause una
dcspresí.tSn eri e l 5 toc IC disponible considerandu loc; alto5 niveles de
esfuer-ro aplicados actualmente en la pesquería (Anckimo, 1986, l5%3‘7) m

En el mude 1 D de componer? tes ar-mánicos  d e  l a s  t a l l a s  tambih
6e aj ustct, ur;a tendencia lineal con pendiente negativa que implica un
des;censxs de 23"" mm en las tallas entre noviembre de 1971. y diciembre
d 63 198kl, que seguramente ess causado por Ia creciente intensidad de
peL3ca C~Wránimo, lw36);da hecho es de esperar-se que tsta reduccich
ocurra en cualquier poblacián sujeta a explotacibn (Gulland y l977,
B c3 e rema ) 1.97Ff)m

Lasmode 11 05 de componentes armiSniccïis ajustados a ïais series
de dc7tu13 amblentales (Figs. 17 y 23) muec,tran alc~uno~,  componentes con
periadc35 ~;.im.iïareo; entre el lozs;, tres destacan par ser los m&is comunes
en las serlec;: El primer-t-? pcxsee un periodo de :3.14.-3.96 años y es
c:: omh a todas

-__._. _ __
las wsri.es de TSM y NMMg loc; utro!s dos; cun periwdu de

2 " .l_ 9’-2 . 9c, añcKi  y X 9 . 3 7 - 2 A . 4 6 a i?í o e; CiiO1-i c omun e53 solo  a 6 de Ias 8
zs f? p- 1, @ c> ” Las series de NMM comparten ademAc; un armt^lni.c::o con periodo de
4 I ~.~‘7.._“r 3‘78L ” .L. aB c3s . E^;%a?;periodicidades (excepto la de X9 _ 57--25 ,, 7CL3
.g,;(..,) siehan ac;ociacJo  a peri.udicidc\dcrs  d e  eventoe;  ENSCI (Monir7  e t  a l  y F
1.9’7’7 #) My_;ait @ t a3.  “J IY82) ‘y’ Be? h a n encontrada en otras series
ambienta:Le5!,  e-q. l a prec:ipitacitoin pluvial en la F‘enín_;ula da Baja
Cal i.fc3rni.a (R(..teda,-,-Ferr~anclez  z 1C783 ) ~ Essitos 4 cicloo; explican el
~nrrrpurtarnrer~tt~ general de 1 a'- anomã 1 ias de laa ceriec;, cokno puede
aprwziarse en las fiqur-as 24 y 25.

L...c3sm& 5’ i mus
(TabXa 10) y NMM

p a r a  l o s armbnicos  Comune+z  de Ias series d e  T S M
( 'fabla J-11 coinciden con ocurrencias de eventos

ENSLJ o bien, 5 F? encuentrar; muy cerca de ellas considerando _;u







periodo, secJ~wlo muestra Myc;ak (1986).De aquí se puede in.fet-ir una
reïacibn entre las eventos ENSO y estos arrnbnic-os si las consideramos
cumu la_; frecuencias fundamentales de ocurrencia de loc; ENSO; de esta
manera r tanto la ocurrencia comu la intensidad de un evento estar-i en
funcick de 1 desfasamiento entre c*ïor; . usí 5 un evento de intensidad
fuer-te PP produce cuando coinciden los¡ máx irnos de todos e-;to-;
armbniciJcj, mieutras que un evento de intensidad moderada o dbbi.1 se
genera cun desfasamientcxs parcialecl de e^rtcxs ciclos;.

.P.-.....-”

-.<-_----........_.“̂ -

. . . . ..----e-w--
---_-_--...l--...-.-----7--- +

7’ a b 3. a 1.0 * Md:<i.tno_; de los armónicoe; cumunes en 13% series de
temperatura superficial de! mar durante el periodo
cubierto por lae; seriec;.

--.."-,..._ - - --"..."- ~---~_-----

Localidad Periodo MAximus (ano--mes)
E-n ai?ac;

Ensenada 2S.762

Ensenada 3.575

Manzanillo 19.567 9805 7'71
~-P-""..-.I.-".***- ."_... *

La serie de tal3.acJ pramedio de Sardinous saqax tambi&n
mostrB dos de los armbnicos arriba menciunados; el m.As impnrtante fu&
el de 5 ~ 439 años que salo sie detectb en la wsrie de NMM y el de 2.8
a?íor, coml:bn-a la mayor-la de la series. basdrrduse en esta concurrencia
cl e arm6nic:or; COI-I igual periodo en las series analizadas es posible
e_;tablec::er re l.ac:iories que expl íq!_ten lOF> cambiar; en las nivelec;
publacionales de sardina en términos de lar; fluctaciones ambientales
represxxtadas pur el NMM y la 7'SM. De hechc) puede notarc;e que la
entrada anómalamente alta de tallas chicas ocurre en todos In_; caso-i
un aE(3 deC;pués dca Ia prec;encia de un ENSU, pues en el periodo de 1970
a I.986 ucurrieron eventos ENSCI en 19'72 y '715 z 19‘76 y 7'7 y 1982 y 8.3
(ver Fig. j.:z Y 19); de aquí se deduce que cada vez que ocurre un
evento ENSO _;e genera una clase de edad muy fuerte.



TclirrE-s+i. 3 ïeyas e t al . ( 1 r3136 ) afirman que la mi:.: ima
actividad repruductiva arurre zk finales de atoño y principiaE; de
inviernc3, mientras que el reclutamiento a la pesquería c)curre en las
lYlt??St2-3 de julio a septiembre, la cual sugiere un retraso de 7 a 9
meses c2ntre el evento ENSO y el. reclutamicx-ito en tallas; este retrasa
t?_; debido al tiempo que se requiere para alcanzar la talia de
reclutamiento.

Guaymas

Guaymac,,

Maratl&n

Maxatïhi

Mazatl&n-

Manzanilla

Manzani.llu

Manzanillo

Manzanillo

2, ~ 177 9306

2.751 55r:,9
8Qt::)3

4.81'7 580 5

"2.471 '5612%.

6211 6711 7-,1'J 7712 8zt:)l

8412

561(:t 5812 61<):3 6:3:,:3 69ft8 6'711 7002 ?20/!

59<:176211 6603 69tt7 7212 ‘7604 '79(:,8 8212

6333 68~31 7211 7708 &3206

7YO6



LarelacicSn entre calentamientas  an6maïo-i e incrementos en
l.a abundancia ha sido estudiada por Hayashi (1YSr;) y Shuntav y
Vasil'kav (.i.%3l) en la5 pesquerias de sardina de Jap&n y California y
lcX5 rc-fieren a cambios a macroescala de muy largo periadrs y nu a
prcxesxxz de mediana plaza. Tambi&n se han detectado incrementas en la
abL.u"~c~Clnc;ia  de c;ardina en F'F-r~I y Chile acjociadcxs a la acur-rerrcia de
Eaventcxs ENSCI (Zuta et al, .r lY%T) J aunque Crawford et al. (.IYS)
reportan alta@; abr~ndancia_;  E-n la pecjquerla de SudAfrica, coincidiendo
cun periodo% frios. En el. Gnlfu *le California, Lluch--Belda et al.
ClYSt,) y Anánimo (l.486, 1987) asocian altos rendimientcx dr captura
con bajas temper-aturas. EStaciltima relaciån se puede explicar en
ftirrciórr del retracto en las !s.c?ries usadas; 5~3 espera que un evento
reproductivo exitosa SEI observe en la estructura de tallas pasado un
tiempo que corresponde a la edad de primera captura, que es de 7 a Y
meses seg1:u-1 lo5 datos de Torres-Villegas et al. I.l.98&) j sin embargo
tCId¿AVi.¿S debe trarrscurrir  a3ïgGn tiempo para que el evento reprodurtivu
ex .i tcxx:, se re.f lej e significativamente en las capturas, dicha lapsa>
e_; t á d a d u por íz1 tiempo que tarda una clase de edad en dominar la
distr.ibucir5n de tallas en la captura, lo cual ocurre  a lcx 2 D 3 años
5x~gh-i Anón imu ( .I.%L) p y ~!:.:pl.ica  Ici relari&n encarttradr\  e n t r e  bajas
t e m p e r a t u r a s  y  a:! tas c a p t u r a - ; .

Irltegr&ndu l a infarmacián rambiental cun lusi eventos
biológicos en la ec;pecie, se observa que durante un a+?a en el que no
0 c u r re un eventc^i ENSU la sardina c;e repruduce a finales del ato6o y
principias del invierna I cuando se ha desarrollado el sistema de
uiurgenciar; en la casta cantinentaï y se pre_;enta un transporte
superfi.c:.ial de masas de agua de Este a Ueste. Este desplaramiento  de
a g k.1 ëi transpurta huevos y larvas a la ccxsta peninsular en dandi- no _;e
prc2ducen 3..trgencias en echas fechas; lac larvas se desarruïlan en esa
Are.3 y 32 desplazan hacia la zona de las Islas t-entrale-; ya comu
juveniiecj, de acuerda con el esquema de Sakaluv (2.974).  Esta Area  s.e
carac teriza par prec;entar aflaramientas permanentes y es rica err
prudctc:tiv.idad  s por la que G??s usada por la sardina coma Area de
cl I imentaci~n duranke el verano. Wurante el periodo de huevo a juvenil
la sardina debe enfrentarzxz a candici.ixTec; pobres en alimento hasta
llegar 1 % as islas, In cua 1 puede xaaianar un incrementn en la
martalidad durante los primer-cs ec;tad;cxs.

&xxiandc:, e 1 &xito de 1US eventos reproductivos con la
ocurrencia de E-ventas ENSO y considerando la dinámica del sistema de
rx.\rg6xïc:ran;  9 5epropone la siguiente hip&txsi_; sobre el mclcanismu que

Cuando 5x2 precienta
c:ambian : I 0svien toe;
intr usiune5 de masas

e d a d  f u e r t e s durante i-ï ENSCI, en las siguientes

LI 1’1 evento ENSCI las condiciones ambientales
de 3. NcJt-oeste se debilitan y se presentan
de agua *tropical por In que la intensidad y el

aptsrte de nutr-ientes  de la5 surgencias disminuye, quedando; la
distribuc:i6rr de Ia sardina restringida a la Lana de las islas5 donde



permanentemente hay surgencias causadas por corrientes de marea. Esto
ãe reflE?ja en una considerable baja en la!25 CCAptLtrl3S debido a
problemas de accesibilidad, por lo que la mortalidad por pesca debe
disminuir. PuEJStUqueel recurso est4 concentrado en el Único lugar
,frí.o en E31 Golfo y el proceso reproductivo ocurre ahí, entonces los
huevur3 y larvas nc eje ven sometidos a los procesos de mortalidad
debido a su trAnsitc2 por aguas empobrecidas, como ocurre en
situaciones normales, ademAs, la baja mortalidad por pesca asegura un
stock. desovan te mayor que el usua? por lo que puede esperarse la
generacitin de una clawz de edad fuerte bajo &ste esquema.



El patrhn dEs despla~amientas  d e la sardina monterrey, _;e
re2 la.tiar\a can In!% cambioc; en la cunfiyuraribn tF_rmica del Gulfu de
Califur-nia a :1 r3 largo del a*io, y de las distríbuciunes  de tallas en
lC3 LaptUra. Ccrnfut-me se desarru11a eI, t;i.c;tema de zsurgencias  par-
ViF37tL7 en ïa custa cantinental, Xa *sardina sc=? desplaza hacia el
continer3t.e y posteriormente hacia el ssur- prewx~t&ndase un corrimiento
mcsdal hacia ta? 1 as grandes entre enero y abril, probablemente debida
a 1 i3 mayor c:: a pacï i dad de desplazamiento de los individuoc de tallas
mayc3rerj. En mayo y junio e;e cuntrae la distr-ibuci(l!n  geogr&fica  del
recurso debido al debilitamiento del sistema de surgencias pcsr el
e am t:) i G paulatino en la direcci6n preduminante de los vientos y la
flota incide sabre tallas cada vez menures debida a la pres;i&r de
pC2l;CZEi ejclrci.da cjubre eï stack en luc; mese_; de prsca más intensa y al
desp%azamìentu  de la flata hacia el nc3rte, dnnde incide snbre tallas
m&s -peql..\E-“nas II Dl.lrarl te jl\ïiC;)!, agustrt y 5xsptiembre el recur'zw 5x2 ha
de5splazadu hac ia el tinicu lugar frío en E-ï GCIlfCI que prec;enta
_;urgenc.Lac;  IJ que ss el Canai de Ballenas y zanao; aïedañas en dande la
f 1 c3 ta inc i de levt_mei_ttf sc-ibt-e grupoc; de tallas pequeñas que _;er&n
r-ec Iritadas trntalmente hasta la sigti.ientE- temporada.

1.. a ta113 pr-omedia de captura presenta un decrementac> ':'.L.;. * 9 Iyi m en el periodo da IY a IC?8á, con una tasa de d.isminuci6n
0???.j. 27 4 mm/mec;. E5t.edescenso E?S cauc;adu Por las c3pernc3,anes

la

de

de
captura que han dic;minui.da  la cuntrihuci&n de las grupos de talla m&\c;
cjr-andas en e l  5ituck pexable.

L.asseries de 'tiempo de "r!SM y NMM presentan var-ir35 armhicch1i
con prnriudos comunes a la rnaynria de ellasi, de 3.14 a 3.9t años,, 2.14
a :;z ” ‘7 J, añuc; y IC"1.57 a X5.46 aí7us.
irïl

A d e m á s  las k%rieci de NMM presG_tan
arm6ni~n d e _5.f31.7 a 5.278 añus, y en can j un t.c3 explican el

cumpur-%atn.iEsiltfO general de ias anamalias en cada serie. estoc; periodoc;
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