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Efecto de la mortalidad por pesca  
y la variabilidad climática en la pesquería del abulón. 

 
RESUMEN 

La pesquería de abulón en México se inició a finales del siglo XIX por pescadores 
extranjeros en la región de la costa occidental de la península de Baja California. Con 
la formación de cooperativas pesqueras, a finales de los años treintas en el siglo 
pasado, la captura de abulón se llevó a cabo por pescadores mexicanos y se fortaleció 
la actividad pesquera al grado de originar y formalizar asentamientos humanos en este 
litoral, particularmente en las zonas más aisladas e inhóspitas de la parte central 
occidental de la  península de Baja California. La captura de abulón ha contribuido de 
manera sustantiva a la economía regional, debido a su alto precio y demanda en 
mercados internacionales. Los niveles de captura, han variado desde la cifra record de 
6,000 toneladas de callo en 1950 para luego descender hasta aproximadamente 400-
350 toneladas de callo en años recientes. Se ha planteado que esta disminución 
sostenida se debe fundamentalmente a una presión de pesca en exceso. Por otra 
parte, existen referencias de cambios en el clima marino en la zona de pesca de abulón 
mexicano, las cuales han sugerido algún tipo de afectación en el crecimiento individual, 
reclutamiento pesquero y/o mortalidad (entre otros) de abulones y en consecuencia en 
los rendimientos pesqueros. En el presente trabajo se plantea la hipótesis de que no 
existe relación entre los rendimientos de la pesquería y la variabilidad climática, por lo 
que la variabilidad existente en los rendimientos se considera aleatoria. Se hizo un 
análisis multiescala del clima marino en la zona de Bahía Asunción, B.C.S. a partir de 
los registros diarios in situ y de series históricas con una perspectiva de siglo. Se 
analizaron los rendimientos pesqueros de Haliotis fulgens y H. corrugata de la zona de 
Bahía Asunción, B.C.S. usando metodologías basadas en modelos matemáticos 
aplicados a las pesquerías.  Los modelos utilizados son los de producción excedente 
de Schaefer “en equilibrio”, los de Biomasa Dinámica que toman en cuenta estados de 
transición y el modelo que considera la estructura poblacional. En los tres casos, se 
ajustaron los modelos a los datos de los rendimientos pesqueros, tomando en cuenta: 
a) solo el efecto de la mortalidad por pesca y; b) la inclusión del potencial efecto del 
clima marino, observando los residuales de los ajustes, esto es los valores observados 
con respecto de los valores que fueron estimados por los modelos. Se exploraron 
relaciones empíricas entre los rendimientos pesqueros y la anomalía de la temperatura 
superficial del mar (ATSM) en tiempo sincrónico y con desfase de  cinco años. 
Adicionalmente, se llevaron a cabo experimentos en campo y laboratorio. El primero 
relacionado con reclutamiento pesquero, a partir del asentamiento de postlarvas de 
abulón en colectores artificiales, y el segundo sobre el efecto de la temperatura y 
disponibilidad de alimento en la sobrevivencia y crecimiento de juveniles de abulón. En 
este último se simularon dos patrones de temperatura del mar, uno de años normales y 
otro de cambios extremos como ocurrió en el evento intenso de El Niño 1997-1998.    
 
En la zona de estudio se observó un patrón bimodal en el ciclo circadiano de 
temperatura. Estacionalmente la temperatura mas baja se registró entre abril-mayo (13 
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°C) y la más alta entre septiembre-octubre (19 °C). Durante el ENSO 1997-98 se 
registraron altas temperaturas de hasta 29 °C. En general se observó una variación 
interanual marcada. Respecto de la variación de baja frecuencia (decadal a siglo), fue 
evidente que a partir de los años setentas se presenta una condición mucho mas cálida 
que la persistió durante de las décadas anteriores, lo que sugiere estados diferentes de 
las comunidades biológicas de la región. La aplicación de los modelos pesqueros a los 
datos de captura y esfuerzo de H. fulgens y H. corrugata en Bahía Asunción mostró un 
comportamiento consistente del esfuerzo pesquero sobre los rendimientos pesqueros. 
Cuando se incluyó la variable ambiental (ATSM) a los modelos no se observó señal 
clara o contundente de su efecto en la pesca que mejorara substancialmente los 
ajustes, partiendo de la observación de los residuales con distribución clásica. Por lo 
que la hipótesis de la influencia del clima en los rendimientos pesqueros en la zona de 
estudio y para las especies analizadas no puede ser soportada lo suficiente en este 
estudio. La observación de residuales con distribución no clásica, sino en forma 
oscilatoria, indican que es necesario explorar otros enfoques para su análisis, como: 
utilizar otros modelos, otra forma de inclusión de la variable ambiental (ATSM) en la 
modelación pesquera y/o relacionar los rendimientos pesqueros con otras variables 
ambientales distintas a la ATSM o una combinación de distintas variables ambientales. 
Respecto de las relaciones empíricas exploradas, a partir del diagrama de dispersión 
de datos, se observó un comportamiento diferencial entre las especies, así H. fulgens, 
presenta una relación positiva con respectos a la ATSM, mientras que lo contrario 
ocurre con H. corrugata. La siginificancia estadística en ambos casos fue menor al 95% 
de confianza.  
 
En campo, la captación de postlarvas de abulón en los colectores artificiales fue 
mínima en la temporada 1999-2000, lo cual fue relacionado con aspectos 
metodológicos y comparado con las condiciones de niveles poblacionales reportados 
en otras latitudes. En base a esta experiencia, se plantean modificaciones en el método 
de colecta a fin de generar un indicador temprano de rendimientos pesqueros. Para 
otros grupos, la mayor diversidad y abundancia relativa de especies se presentó en las 
muestras de octubre-noviembre, identificándose principalmente gasterópodos, algas 
calcáreas articuladas, microcrustáceos, hidrozoarios y anélidos poliquetos, entre otros. 
En laboratorio, el crecimiento en longitud y peso fue mayor en juveniles de abulón azul 
alimentados con Macrocystis pyrifera que en juveniles alimentados con Eisenia 
arborea, en ambos regímenes de temperatura. Sin embargo, el crecimiento (longitud y 
peso) fue afectado por la dieta de manera diferente con relación al régimen de 
temperatura. Al final del periodo de estudio, el mayor crecimiento en longitud de concha 
y peso se obtuvo en juveniles que crecieron bajo condiciones de El Niño alimentados 
con Macrocystis pyrifera, y fue estadísticamente diferente de los juveniles alimentados 
con E. arborea, sugiriendo que las temperaturas observadas durante los eventos El 
Niño pueden promover el crecimiento de juveniles de abulón azul a altas tasas, sólo si 
el fenómeno no es lo suficientemente intenso ni duradero como para causar la 
destrucción y desaparición de M. pyrifera. Si el evento El Niño es drástico, el abulón 
pierde su principal fuente de alimento y esto resultará en el consumo de otras algas y 
en tasas bajas de crecimiento. 
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ABSTRACT 
The abalone fishery in Mexico began at the end of XIX century by foreign fishermen in 
the western coast region of the Baja California peninsula. With the integration of fishing 
cooperatives, at the end of the 30´s in the past century, the abalone capture was made 
by Mexican fishermen and the fishing activity was fortified originating and formalizing 
human establishment in this coast, particularly in the most isolated and inhospitable 
zones of the Baja California peninsula western central part. The abalone capture has 
contributed substantively to the regional economy, due to its high price and demand in 
international markets. The capture levels have varied from the record number of 6,000 
meat tons in 1950 descending to approximately 400-350 tons in recent years. It has 
been considered that this maintained diminution fundamentally due to the overfishing. 
On the other hand, references of marine climate changes in the Mexican abalone 
fishing zone exist, which has suggested some kind of effect in the individual growth, 
fishing recruitment and/or abalone mortality (among others) and consequently in the 
fishing yields. This work considers the hypothesis that the relation between fishery 
yields and the climatic variability does not exist, reason why the existing yields variability 
is considered random. A marine climate multi-scales analysis took place in Asuncion 
Bay, B.C.S. zone from the daily registries in situ and historical series with century 
perspective. The fishing yields of Haliotis fulgens and H. corrugata of Asuncion Bay 
zone were analyzed using methodologies based on mathematical models applied to 
fisheries. The used models are those of Schaefer´s surplus production "in equilibrium", 
those of Dynamic Biomass that take into account transition states and the model that 
considers the population´s structure. In the three cases, the models have been fitted to 
the fishing yields data, considering: a) only the effect of mortality by fishing and; b) 
inclusion of marine climate potential effect, observing the residuals; the values observed 
in relation to those that were estimated by the models. Empirical relations between the 
fishing yields and the anomaly of the sea superficial temperature (ASST) in 
synchronous time and with five years time lags were explored. Additionally, field and 
laboratory experiments were carried out. The first one related to fishing recruitment, 
from the abalone postlarvae settlement in artificial collectors, and the second of the 
temperature effect and food availability in survival and growth of juvenile abalone. In 
this, have been simulated two sea temperature patterns, one of normal years and 
another one of extreme changes as it happened in the intense event of “El Niño” 1997-
1998. 
 
In the zone of study a bimodal pattern in the circadian cycle of temperature was 
observed. Seasonally the low temperature was registered between April-May (13°C) 
and the highest between September-October (19°C). During ENSO 1997-98 were 
registered high temperatures until 29°C. In general significative interannual variation 
was observed. Related to the low frequency variation (decadal to century), was evident 
that since the 70´s a warmer condition appear that persisted during the previous 
decades, which suggests different states of the biological communities region. The 
application of fishing models to the capture and effort data of H. fulgens and H. 
corrugata in Asuncion Bay showed a consistent behavior of fishing mortality on fishing 
yields. When the environmental variable was included (ASST) to the models, there was 
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not a clear signal of their effect in the fishing that improved the model´s fits substantially, 
starting off the residuals with classic distribution observation. That is the reason why the 
hypothesis of the climate influence in the fishing yields study zone and for the analyzed 
species cannot be sufficiently supported in this study. 
 
The observation of residual with nonclassic distribution, but in oscillating form, indicates 
that it is necessary to explore other approaches for its analysis, like: to use other 
models, another inclusion form of the environmental variable (ASST) in the fishing 
modeling and/or to relate the fishing yields to other environmental variables different 
than ASST or a combination of different environmental variables. About the explored 
empirical relations, from scatter data diagram was observed a differential behavior 
between the species, thus H. fulgens, displays a positive relation in reference to ASST, 
whereas the opposite happens with H.corrugata. The statistical significance in both 
cases was smaller than the confidence 95%. 
 
In field, the abalone postlarvae settlement in artificial collectors were minimum in 1999-
2000 season, which was related to methodologic aspects and compared with the 
conditions of reported population levels in other latitudes. Based in this experience, 
modifications in the collect method were considered in order to generate an early 
indicator of fishing yields. For other groups, the greater diversity and relative abundance 
of species appeared in the October-November samples, identifying mainly gasteropods, 
articulated, crustose coralline algae, microcrustaceans and annelids, among others. In 
laboratory, the length and weight growth was greater in juvenile fed with Macrocystis 
pyrifera than in those fed with Eisenia arborea, in both temperature regimes. 
Nevertheless, the growth (length and weight) was affected by diet in different way 
related to temperature regime. At the end of the study period, the greater shell length 
and weight growth were obtained in juvenile that grew under El Niño conditions fed with 
Macrocystis pyrifera, and statistically different than those fed with E. arborea, 
suggesting that temperatures observed during El Niño events can promote juvenile 
green abalone growth to high rates, only if the phenomenon is not the sufficiently 
intense nor lasting that can cause M. pyrifera destruction and disappearance. If El Niño 
event is drastic, the abalone loses its mainfood source and this will be in the 
consumption of other algae and growth lower rates. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
El análisis pesquero a través de la técnica de evaluación de poblaciones tiene por 

objeto apoyar el adecuado manejo de recursos pesqueros. La evaluación de 

poblaciones involucra la realización de estimaciones de carácter estadístico y 

matemático para hacer predicciones sobre el comportamiento de los recursos 

pesqueros frente a diferentes decisiones de administración y manejo (Hilborn & 

Walters, 1992). 

 

El surgimiento del análisis pesquero se debió a la necesidad de utilizar de manera 

racional las poblaciones de peces a partir de una teoría que brindara sustento a la toma 

de decisiones. En los primeros años del siglo XX se plantearon acercamientos a las 

bases de la evaluación de poblaciones pesqueras con las aportaciones realizadas por 

Hjort, Baranov, Graham y Russel (Nikolski, 1969; Cushing, 1975). Posteriormente, se 

desarrollaron propuestas analíticas más refinadas sobre la evaluación de poblaciones, 

como  los trabajos de Schaefer (1954, 1957), Beverton & Holt (1957) y  Ricker (1975), 

lo que coincide con la explotación más intensiva que se dió de los recursos pesqueros 

durante y desde  finales de la Segunda Guerra Mundial y con la preocupación sobre la 

racionalidad de la explotación de los recursos objeto de pesca (Cushing, 1975). 

 
En la evaluación de poblaciones se describen por medio de “modelos” las relaciones 

entre las entradas, las salidas y los procesos (ej. procesos biológicos y las operaciones 

de pesca) implicados en las pesquerías. En general, se considera que existen dos 

grandes tipos de modelos: globales y analíticos. Los primeros (Schaefer, 1954; Fox, 

1970) utilizan pocos parámetros poblacionales con relación a los segundos, pues 

consideran al stock como una biomasa homogénea y no tienen en cuenta la estructura 

de tallas o de edades de la población. Los métodos estructurados se basan en una 

descripción más detallada del stock y tienen mayores exigencias de información en 

cantidad y calidad como datos de entrada al modelo como son la estructura de tallas o 
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de edades, tasas de mortalidad y tasas de crecimiento, entre otros (Sparre & Venema, 

1995)  

 
En la actualidad, los recursos sobre los que se ha orientado principalmente la 

evaluación de poblaciones pesqueras cubren una amplia gama de organismos marinos; 

la aplicación de técnicas de análisis pesquero han sido implementadas en recursos 

pelágicos como el atún (Schaefer, 1954; 1957), sardinas y anchovetas y moluscos 

(Caddy, 1988).  

 

En las especies sedentarias de importancia comercial, que incluyen aquellos 

organismos con poca o nula movilidad tales como moluscos bivalvos, gasterópodos y 

equinodermos, la aplicabilidad del modelo de producción excedente es limitada. Las 

características inherentes a su biología, dinámica poblacional y estrategias de 

explotación difieren de aquellas observadas en organismos pelágicos, y por 

consiguiente imponen importantes restricciones a su aplicación (Caddy, 1988; Seijo et 

al., 1997). 

 
En el caso de abulón, su evaluación y manejo considera elementos biológicos 

involucrados o subyacentes en los esquemas de administración aplicados a las 

pesquerías, pero debido a que es un organismo que vive en el fondo, de poco 

movimiento, alta vulnerabilidad y de ciclo de vida largo le da características especiales 

a su manejo.  

 

La mayoría de las pesquerías de abulón han sido manejadas en alguna manera por las 

agencias reguladoras y entre las restricciones más comúnmente aplicadas que incluso 

son simples, se encuentran por ejemplo, los límites en la talla mínima legal de captura 

(TMLC), o bien en los casos de esquemas de administración más complejos se pueden 

observar un acceso limitado y cuotas individuales.  
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El análisis pesquero en abulón ha avanzado relativamente despacio con relación a la 

aplicación de técnicas modernas de evaluación de stocks. En 1965, se aplicó el 

enfoque de Leslie-DeLury para estimar el tamaño del stock (Breen, 1992); 

posteriormente el enfoque de rendimiento por recluta  se aplicó al abulón  en los años 

setenta (Doi et al., 1977). Los análisis de producción excedente, desarrollados por 

Schaefer (1954) fueron aplicados al abulón a principios de los años ochenta (Harrison, 

1983). La técnica denominada análisis de huevos por recluta (eggs per recruit, EPR por 

sus siglas en inglés) ha sido aplicada en abulón por diversos autores (Doi et al., 1977; 

Sluczanowski, 1984; Breen, 1986; Shepherd et al., 1991). Así mismo, se ha 

incorporado al análisis de la pesquería de abulón el modelo de reducción del stock, 

cuando es posible calcular el tamaño del stock original y reconstruir la historia de su 

explotación (Kimura et al., 1984; Kimura, 1985; 1988; Prince & Guzmán del Próo, 

1993). 

 
Recientemente se ha tratado de incorporar el efecto de la variabilidad climática en la 

pesquería del abulón a través de modelación pesquera (Lluch-Belda et al., 1997; 

Anónimo, 2000). Sin embargo, no se ha medido el desempeño de los ajustes por medio 

de la utilización de los residuales de los mismos. Por ello en el presente trabajo se 

explora la incorporación de la variabilidad climática y los residuales que resultan de la 

modelación pesquera a los modelos de producción excedente, biomasa dinámica y 

aquellos que consideran la estructura de la población para el caso de la pesquería de 

abulón.  

 
 
En los modelos pesqueros, la inclusión de la función de stock-reclutamiento es básica 

si es que se cuenta con información que permita llevar a cabo este propósito. Respecto 

de características ecológicas de abulones que influyen en la dinámica poblacional de 

sus poblaciones explotadas, se considera fundamental la función de reclutamiento-

asentamiento. El ciclo de vida de las especies de haliótidos presenta una fase larval 

con un periodo muy corto, de unos pocos días o semanas en un ambiente planctónico, 
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para posteriormente asentarse en el fondo marino y permanecer el resto de su vida en 

el bentos (McShane, 1992). 

 

En abulones, la relación parentela-progenie no ha sido plenamente definida, por lo que 

es un tema controversial. Trabajos realizados con especies de abulón tanto de 

Australia como de California resaltan las limitaciones para la definición y cuantificación  

de dicha relación (Prince et al., 1988; Shepherd, 1990; Shepherd et al., 1992; Tegner et 

al., 1992). Sin embargo, es reconocido que las poblaciones de las especies del género 

Haliotis spp. presentan una gran variabilidad en su reclutamiento, lo cual influye, en la 

incertidumbre asociada a los niveles de producción de adultos (McShane, 1992; 1995). 

 

Debido a que los organismos adultos de abulón son prácticamente sedentarios cuyos 

desplazamientos no exceden de las decenas de metros de los bancos en donde 

desarrollan su vida (Shepherd, 1986), el aprovisionamiento de larvas y el asentamiento 

de postlarvas se convierten en fases críticas para el reclutamiento y la subsecuente 

abundancia de abulones adultos. Por ello, se ha puesto especial atención a estudios 

recientes que reconocen el papel de la deriva larvaria en el proceso de asentamiento 

de abulón en distintos ambientes (Sasaki & Shepherd, 1995; Guzmán del Próo et al., 

2000). 

 

Recientemente se han realizado esfuerzos para evaluar la intensidad de la producción 

de larvas de abulón y su asentamiento a partir del uso de colectores artificiales y redes 

de plancton en Australia y Japón respectivamente (Nash et al., 1995; Keesing et al., 

1995; Sasaki & Shepherd, 1995). Sin embargo, no existe información al respecto para 

las costas del Pacífico mexicano. En el presente estudio se probaron estructuras 

artificiales para registrar asentamientos de postlarvas de abulón y conocer la 

variabilidad del reclutamiento larvario durante la época reproductiva de abulón en la 

zona de Bahía Asunción, B.C.S. 
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En cuanto a variabilidad climática, series largas de temperatura del mar han mostrado 

que durante las condiciones oceanográficas de El Niño se presentan aguas 

superficiales inusualmente cálidas en el este del Océano Pacífico tropical, como uno de 

los rasgos más distintivos de este fenómeno (Philander, 1990). El incremento anómalo 

de la temperatura superficial del mar coincide con una caída de la concentración de 

nutrimento (Jackson, 1977; Zimmerman & Kremer, 1984; Hernández-Carmona et al., 

2001). Este cambio de las condiciones normales afecta a componentes de las 

comunidades bentónicas marinas, como al abulón y a la macroalga café Macrocystis 

pyrifera, la que se considera la mayor fuente de alimento de los abulones en el 

hemisferio norte (Shepherd & Steinberg, 1992).  

En California, los eventos que propician la presencia de aguas cálidas causan 

declinaciones en la producción o rendimientos de Macrocystis debido a un estrés 

térmico, falta de nutrimentos y a una mortalidad inducida por tormentas (Dayton & 

Tegner, 1984; Tegner & Dayton, 1987; 1991). A lo largo de la península de Baja 

California durante los eventos severos de El Niño, se ha observado una desaparición a 

gran escala de los mantos de Macrocystis (North, 1957; 1971; Hernández-Carmona, 

1987; Dayton & Tegner, 1990; Ladah et al., 1999; Hernández-Carmona et al., 2001; 

Guzmán del Próo et al., 2003).  

Respecto del abulón se ha descrito que la reducción del desarrollo gonadal de H. 

fulgens en la Península de Palos Verdes, en las cercanías de Los Ángeles, Cal.,  

sugiere que perdieron el desove de verano en 1983 debido a los efectos de El Niño 

sobre su fuente de alimento (Tegner & Dayton, 1987).  

A lo largo de la Península de Baja California, abulones de un año de edad mostraron en 

este primer estadio (otoño de 1997) una reducción drástica; sin embargo, fueron 

recuperando lentamente su densidad durante 1998 y 1999. Este grupo de edad mostró 

una alta variabilidad en la longitud de su concha como un efecto indirecto de El Niño 

1997-1998 sobre la fuente de alimento disponible para juveniles (Guzmán del Próo et 

al., 2003).  
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En condiciones de laboratorio, Leighton (1974) encontró que los juveniles de abulón 

azul (Haliotis fulgens) crecieron mejor por arriba de los 20 oC, con un crecimiento diario 

promedio de la concha de aproximadamente 90 µm a una temperatura de 26 oC. 

Debido al potencial efecto de la variación climática sobre el crecimiento individual de 

este recurso, se planteó en el presente estudio, estimar el crecimiento y la 

sobrevivencia de juveniles de H. fulgens bajo dos patrones de temperatura simulando 

las condiciones marinas contrastantes ocurridas en Bahía Asunción, B.C.S.: un patrón 

como año normal y otro como el evento de El Niño 1997-1998, alimentándose con dos 

tipos de algas café M. pyrifera o Eisenia arborea, las cuales son afectadas por las altas 

temperaturas durante los eventos El Niño. Se reconoce que durante los eventos 

severos de El Niño la disponibilidad de estas algas como fuente de alimento es limitada 

(Ladah et al., 1999; Hernández-Carmona et al., 2001; Guzmán del Próo et al., 2003).  

 

2. ANTECEDENTES 
2.1 Generalidades del recurso. 
2.1.1. Descripción biológica y ciclo de vida del abulón. 
Los abulones pertenecen a la clase Gasteropoda, la cual forma el grupo más grande 

dentro de los moluscos, están incluidos en la familia Haliotidae y presentan un solo 

género Haliotis spp.. La principal característica de la familia es la forma de oreja de su 

concha la cual es convexa, pudiendo ser desde altamente arqueada hasta 

extremadamente plana, presentando una serie de orificios o poros respiratorios 

alineados lateralmente sobre la cavidad branquial (Cox, 1962). 

 
Los abulones habitan en fondos rocosos adheridos a las rocas mediante un gran pie 

muscular que realiza también la función locomotora a través de ligeros 

desplazamientos de corta escala. El gran músculo constituye precisamente la porción 

comestible (Cox, 1962).  

 

Las larvas de abulón son pelágicas y lecitotróficas, esto es, que tienen la capacidad de 

alimentarse en los estadios iniciales con sus propias reservas alimenticias. Sin 
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embargo, estas larvas tienen una breve fase pelágica comparada con larvas cuya 

alimentación se basa en organismos planctónicos. La tasa de desarrollo de estas larvas 

lecitotróficas y la duración de vida de la larva planctónica es controlada primariamente 

por la temperatura y varía de 4 a 15 días (Leighton, 1972; McShane, 1992). 

 

El asentamiento de las larvas de abulón a un ambiente bentónico está relacionado con 

la trasformación y metamorfosis desde la larva pelágica hasta su forma bentónica. En 

este proceso intervienen aspectos químicos como son sustancias atrayentes y/o 

estimulantes del asentamiento; físicos como la topografía del sustrato y biológicos 

como la ocurrencia o no de organismos depredadores (McShane, 1992). 

 

En el caso de especies mexicanas, Muñoz (1976) fue el primer autor que buscando un 

mecanismo para determinar la edad en abulones, desarrolló un método de raspado de 

la espira de la concha para el recuento de anillos de crecimiento. Guzmán del Próo 

(1994) reportó la edad probable y edades máximas de veintiún años en conchas de H. 

corrugata de 179.5 mm de talla.  

 

Se ha demostrado con diversos estudios de ecología experimental que en el caso de 

juveniles de abulón, éstos requieren de un hábitat críptico que juega un papel 

importante en la sobrevivencia, ya que los espacios entre grietas de rocas les permiten 

proteger al abulón juvenil e impedir la entrada de depredadores (Vega et al., 1994). 

 

El sustrato sobre el cual, los abulones adultos habitan usualmente refleja las 

características rocosas de la línea de costa. En el norte de California, este hábitat es 

extremadamente rugoso. El fondo consiste de grandes bloques de rocas que se 

encuentran apiladas unas sobre otras, en estos sitios los abulones se encuentran en 

asociación con vegetación de macroalgas que crece en esta zonas (Cox, 1962).  
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2.1.2. Evolución y distribución mundial. 
Los antecesores de los haliótidos son desconocidos. En la mayoría de los tratamientos 

de la sistemática moderna los haliótidos son agrupados con las familias 

Pleurotomaridae y Scissurellidae en el taxon Pleurotomariacea. Los integrantes de este 

grupo son reconocidos por la presencia de una abertura o poro excurrente a lo largo del 

margen de sus conchas y de un desarrollado epipodium, entre otras. Aunque los 

registros fósiles de miembros de la familia Pleurotomariacea datan del Cámbrico, los 

primeros haliótidos aparecieron en el Cretácico en California de acuerdo con Lindberg 

(1992). Este último autor, compila una relación de fósiles de haliótidos que han sido 

reportados en diferentes partes del mundo como el Pacífico e incluso en Europa y Asia 

Menor, entre los que se encuentran ejemplares de los periodos que incluyen al 

Cretácico, Mioceno, Plioceno y Pleistoceno. 

 

No obstante que los taxónomos han identificado entre 60 y 70 especies de haliótidos, 

los eventos de especiación que supuestamente produjeron este relativamente amplio 

grupo presenta tenues barreras entre las “especies”. Esto se refleja en la taxonomía del 

grupo a través de las subespecies y los híbridos dada su condición de organismos 

marinos que habitan las costas con movimientos considerables de masas de agua y su 

característica fertilización externa y período de vida larval (Lindberg, 1992).   

 

Los miembros de la familia Haliotidae están globalmente distribuidos en los océanos 

actuales. Así, es posible encontrar ejemplares de abulones en las costas del Indo-

Pacífico, este de África y Océano Indico, Australia y Nueva Zelanda, Japón y China y 

también en las costas de Norteamérica. En  muchos de los casos, la distribución de los 

abulones corresponde de manera estrecha a gradientes de temperatura.  En la mayoría 

de las regiones los abulones se asocian a aguas tropicales, subtropicales y regiones de 

aguas templadas, pocas especies de abulón ocurren en aguas estrictamente 

catalogadas como frías o de condiciones boreales. La talla promedio de la longitud de 

concha también muestra una fuerte relación con la temperatura, es así que gran parte 

de los abulones del mundo promedian una longitud de concha de aproximadamente 50 
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mm en aguas tropicales, mientras que los abulones de mayor talla que presentan un 

promedio de longitud de concha de 100 mm o más ocurren en sólo cuatro regiones del 

mundo entre las que se encuentran las costas de Sudáfrica, Australia, Japón y 

Norteamérica (Lindberg, 1992).    

 

2.1.3. Distribución ecológica.  
Respecto de las especies que habitan en aguas mexicanas, los juveniles de abulón, 

hasta de un tamaño de 50 mm, se distribuyen en orillas someras semiprotegidas, 

debajo de piedras y rocas sueltas, generalmente de lajas planas, de superficie regular y 

casi siempre lisas.  Abulones adultos con más de 100 mm de longitud de concha, viven 

usualmente en el interior de los mantos de sargazo (Macrocystis) de los cuales 

dependen en gran medida para su alimentación. Ocupan diversos tipos de 

microambientes rocosos: grietas, canaletas, cuevas, en general hábitat crípticos. El 

hábitat puede ser expuesto al oleaje, protegido o semiprotegido (Guzmán del Próo, 

1994). 

 

La distribución vertical varía para cada especie. En general, comparten el hábitat varias 

especies, en especial H. fulgens con H. corrugata y H. rufescens o H. sorenseni. Suele 

haber un traslape en la distribución vertical de todas ellas, sin embargo, se han 

reportado las siguientes distribuciones: H. corrugata de 3 a 30 m de profundidad, con 

máximas concentraciones entre los 10 y 20 m; H. fulgens de 3 a 15 m, en algunas 

zonas puede llegar hasta los 20 m, con máximas concentraciones entre 8 y 12 m; H. 

rufescens de 4 a 25 m, con máximas concentraciones entre los 8 y 18 m; H. sorenseni 

de 12 a 30 m, con máximas concentraciones de 15 a 25 m y H. cracherodii limitado a la 

zona de entre mareas pero puede alcanzar 2 ó 3 m de profundidad (Guzmán del Próo, 

1994). 

 

2.1.4. Alimentación. 
Se ha reconocido que los abulones se alimentan sobre la vegetación marina, 

compartiendo este hábito herbívoro con muchas especies de erizos y caracoles 
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marinos. Generalmente los abulones juveniles se alimentan ramoneando sobre 

diatomeas y otros componentes de la micoflora bentónica la cual coloniza las 

superficies rocosas. Abulones adultos de aguas templadas y frías se alimentan sobre 

especies de algas marinas del tipo de las algas café (Phaeophyta), rojas (Rhodophyta) 

y verdes (Chlorophyta). Sin embargo, las preferencias de alimentación varían con las 

especies, en el hemisferio Norte los abulones en general se alimentan primariamente 

de las grandes laminariales (algas café), aunque también muchas especies de algas 

rojas y verdes son consumidas (Leighton, 2000).     

 
2.1.5. Crecimiento individual. 
En el caso de abulones de Norteamérica, cuando estos tienen tres meses de edad, su 

longitud promedio es de 1 mm. Una vez que el primer poro respiratorio empieza a 

formarse, la tasa de crecimiento se incrementa y cuando se cumplen los seis meses de 

edad alcanzan aproximadamente 6 mm de longitud (Cox, 1962). 

 

Se han realizado varios estudios sobre crecimiento individual para las poblaciones de 

H. corrugata y H. fulgens de la Isla de Cedros, Bahía Tortugas, Punta Abreojos, Bahía 

Asunción y La Poza en la costa occidental de la Península de Baja California Sur. Las 

técnicas que se han utilizado para estos estudios se basan en métodos masivos de 

frecuencia de tallas y experimentos de marcado. La comparación de los valores de K 

(parámetro del modelo de crecimiento de von Bertalanffy) sugiere que existe un 

gradiente o clinal en el crecimiento de H. corrugata y H. fulgens, en el cual las 

poblaciones más norteñas crecen más lentamente que las del sur de la península 

(Guzmán del Próo, 1994). 

 

Guzmán del Próo (1994) al reportar valores de K y L∞ (longitud infinita) confirma la 

existencia de este gradiente de crecimiento, ya que para H. corrugata se han estimado 

tasas de crecimiento (K) que van de 0.150 a 0.981 y para H. fulgens tasas de 0.342 a 

1.386 en el sentido de norte a sur, en abulón amarillo desde I. de Cedros, B.C. a La 

Poza, B.C.S. y en abulón azul desde Bahía Asunción a La Poza, B.C.S. 
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respectivamente. Por lo que se refiere a la L∞ se reportan estimaciones que van para H. 

corrugata de 210 mm en I. de Cedros, B.C., a 119 mm en La Poza, B.C.S. y para H. 

fulgens estimaciones de 189 mm en Bahía Asunción, B.C.S. a 126 mm en la Poza, 

B.C.S., respectivamente. 

 

2.1.6. Reproducción. 
Las especies del género Haliotis de Baja California son dioicas. La proporción de sexos 

observada en muestras de la captura comercial es variable según la zona de captura y 

entre años. En la zona central de la costa occidental de la península de Baja California 

se ha observado una relación 1:1 para H. corrugata y H. fulgens, en organismos con 

intervalo de 100 a 180 mm. En Isla Natividad, se ha reportado 1:2 (macho/hembra) y 

1:1.8 para H. fulgens en la zona de Bahía Asunción, B.C.S. (Guzmán del Próo, 1994). 

 

El abulón azul es la especie que ha sido más estudiada en este aspecto, entre los 

haliótidos de América del Norte (Vega et al., 1994). A partir de información derivada de 

estudios histológicos de H. fulgens, se ha determinado que para la zona de I. de 

Cedros la época reproductiva ocurre entre junio y septiembre como los meses de 

máxima intensidad reproductiva y todavía en el mes de octubre se encuentran 

evidencias de reciente expulsión de gametos. Así mismo, se ha reportado que esta 

especie podría presentar más de un desove al año (Sevilla, 1971). Para la misma 

especie, Belmar-Pérez & Guzmán del Próo (1992) reportan que en Bahía Tortugas, 

B.C.S., la mayor cantidad de organismos muestreados presentan madurez gonadal 

principalmente durante otoño e invierno aunque también esta madurez se aprecia en 

un grado importante durante verano. 

    

2.1.7. Mortalidad. 
En dos zonas de pesca de la península de Baja California; I. de Cedros y Punta 

Abreojos, utilizando como material de análisis datos sobre crecimiento, composición de 

la captura, esfuerzo de pesca aplicado y algunos elementos del mecanismo de 

reproducción de la especie, se aplicó un modelo analítico para obtener una estimación 
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de los parámetros poblacionales (S, Z, F, M y E) y un primer diagnóstico de la 

pesquería. La población de la especie H. corrugata muestra un comportamiento distinto 

en los dos lugares estudiados. El coeficiente de mortalidad natural (M, 1/año) se estimó 

en 0.35 en Cedros y 0.43 en Abreojos (Doi et al., 1977).  En el caso de la zona de 

pesca de Bahía Tortugas, B.C.S. se ha reportado para la misma especie de abulón 

amarillo una mortalidad total de Z=0.48 y natural de M=0.356 (Marín, 1981).  

 

Shepherd & Breen (1992) llevaron a cabo una revisión de diversos estudios 

desarrollados sobre mortalidad en abulones; los principales métodos que han sido 

utilizados para estimar mortalidad natural son experimentos de marcado-recaptura; 

análisis de las conchas y modelos poblacionales, entre otros. Dentro de las 

estimaciones de mortalidad reportadas por diversos autores en esta recopilación se 

tienen valores de M para H. fulgens entre 0.53 y 0.07; para H. corrugata entre 0.70 y 

0.20 y para H. rufescens entre 1.0 y 0.15.     

 

En Bahía Tortugas, B.C.S. se llevó a cabo un experimento de marcado-recaptura en H. 

fulgens a partir del cual se estimó una mortalidad natural M=0.31, aunque los autores 

reportan bajos niveles de recuperación de abulones marcados por lo que ésta 

estimación no difiere significativamente de cero (Shepherd et al., 1991). Se cuenta con 

una estimación de mortalidad natural de M=0.57 para H. fulgens en la zona de Bahía 

Asunción, B.C.S., la cual se derivó de datos sobre la composición de la captura 

comercial (Ponce-Díaz et al., 2000). 

 
2.1.8. Reclutamiento. 
La idea de que el reclutamiento en poblaciones animales depende en alguna medida 

de la abundancia de los desovadores o de la fracción parental se ha convertido en un 

tema controversial en las ciencias pesqueras. La declinación de muchas de las 

poblaciones de abulón bajo explotación ha influido en el planteamiento de la hipótesis 

de fallas en el reclutamiento, en las cuales la mortalidad por pesca disminuye la 

abundancia o la densidad de los desovadores a un nivel en el cual la reproducción 
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puede no sostener al stock en el largo plazo (McShane, 1995). En este sentido las 

fallas del reclutamiento pueden tener una variedad de causas, probablemente la que 

más se ha sugerido son las causas naturales, directas o indirectas de efectos 

ambientales y de los que poco se conoce, además de que se considera que los mismos 

eventos ambientales pueden ocasionar diferentes efectos sobre diferentes especies de 

abulones (Dayton & Tegner, 1990).  

 

La relación entre la abundancia de los desovadores y su progenie se ha considerado 

un tema central a partir del cual se han estimado los rendimientos pesqueros en 

función de  diversas estrategias de pesca (Ricker, 1954; Beverton & Holt, 1957; Hilborn 

& Walters, 1992). Sin embargo, para diversas especies, en particular invertebrados 

marinos, la relación stock-reclutamiento raramente se ha demostrado empíricamente. 

En el caso de abulón se ha reportado que en la variación del reclutamiento intervienen 

elementos como el nivel de producción de gametos, el éxito de agregación y 

fertilización en el medio, la dispersión larvaria, la sobrevivencia larvaria, el 

asentamiento, la mortalidad de larvas en el post-asentamiento entre otros, en donde 

muchos de estos factores varían estocásticamente más que determinísticamente, 

incrementando la dificultad en la interpretación de la variación observada del 

reclutamiento (McShane, 1995).  

 

Se ha reportado que no existen especies de abulones en las cuales sea bien conocida 

la relación entre el stock y el reclutamiento o asentamiento. La serie más larga de 

información sobre este tema es la descrita por Shepherd (1990), quien no encontró 

relación entre el tamaño del stock y la abundancia subsecuente de organismos de 2 

años de edad de H. laevigata  en el Sur de Australia. 

 

El conocimiento sobre el reclutamiento en abulones presenta muchas limitaciones y los 

estudios de la relación stock-reclutamiento también se complican al contender con la 
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definición de unidad de stock, la cual depende en gran medida de las características de 

dispersión de larvas.    

 

2.2. Modelos pesqueros aplicados a la evaluación de poblaciones en especies de 
Haliotis spp. que se distribuyen en costas mexicanas. 

Modelos de producción excedente  

Estos modelos estiman la relación en estado de equilibrio entre la producción biológica 

y la intensidad de pesca, donde "producción" es la diferencia entre el incremento de la 

biomasa causada por el reclutamiento y el crecimiento individual y los decrementos 

causados por la mortalidad por pesca y la mortalidad natural (Schaefer, 1954).  

 

Estos modelos de acuerdo con Breen (1992) han sido aplicados para H. rubra en 

Tasmania, al sur de Australia y en New South Wales y para especies mexicanas H. 

cracherodii y H. fulgens por Rocha (1985) y Rocha & Arreguín-Sánchez (1987). 

 

Estos mismos modelos al considerar estados de transición del recurso, es decir de no 

equilibrio siguiendo a Hilborn & Walters (1992) han sido aplicados en años recientes a 

la pesquería mexicana de abulón con objeto de estimar las dimensiones de los stocks, 

asignar cuotas de captura y dar seguimiento a la pesquería a través de puntos de 

referencia biológicos (Anónimo, 2000). En cuanto a estos puntos de referencia se 

distinguen de dos tipos: puntos de referencia objetivos y puntos de referencia límites, 

todo ello en el marco de las tendencias recientes hacia la estimación y cuantificación de 

la incertidumbre y del riesgo en el proceso de evaluación de pesquerías (Caddy & 

Mahon, 1995). Por otra parte se ha planteado incluir la variabilidad climática a través de 

una transformación de este modelo que ha sido aplicado a la pesca del abulón 

mexicano (Lluch-Belda et al., 1997; Anónimo, 2000). 

 

 

 

 
 14



 
Talla crítica y modelos de rendimiento por recluta 

La edad de una cohorte a su máxima biomasa, es denotada por "la edad crítica" o de 

máxima biomasa Tmb, está relacionada con la tasa instantánea de mortalidad natural M 

y los parámetros de crecimiento. El análisis más simple de rendimiento por recluta 

(RPR) involucra el cálculo de la edad crítica o Tmb. Este tamaño de "edad crítica" o 

máxima biomasa (Tmb) podría ser el tamaño mínimo legal de captura (TMLC) que 

maximice el rendimiento por recluta a una cierta tasa de mortalidad por pesca, esta 

clase de análisis en abulones fue reportado por Breen (1992). Doi et al. (1977) 

calcularon la edad crítica y el tamaño respectivo para dos poblaciones de abulón en 

Isla de Cedros, H. corrugata y H. rufescens a través del cálculo anual de la estimación 

de biomasa de cada cohorte leyendo y deduciendo el tamaño crítico o Tmb a partir de la 

curva resultante. 

 

Con relación a la talla mínima de captura, se considera que como en otros organismos, 

ésta juega un papel importante en la regulación de la explotación de recursos 

pesqueros como el abulón. Sin embargo, para el caso en donde existe incertidumbre 

relacionada con información sobre estimaciones de densidad y biomasa pescable se ha 

sugerido que las tallas mínimas y las vedas son medidas regulatorias menos 

conflictivas que el establecimiento de cuotas (Guzmán del Próo, 1997). 

 

Particularmente el método de Beverton y Holt para la estimación de rendimiento por 

recluta ha sido aplicado con diferentes variantes en abulón japonés H. discus discus; 

en H. rubra en Tasmania; en abulón australiano del sur H. laevigata; en H. tuberculata 

en Saint Malo, Francia; en abulón de la Columbia Británica H. kamtchatkana; H. iris de 

Nueva Zelanda; H. rufescens y H. corrugata de California; H. rubra en New South 

Wales; H. mariae en la costa sureste de Omán y en el abulón mexicano H. corrugata 

(Breen, 1992). 
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Modelos de huevos por recluta 

El análisis de rendimiento por recluta brinda estimaciones de rendimientos máximos 

cuando el reclutamiento se supone como constante, varía independientemente del 

stock o bien puede ser medido directamente. El método, sin embargo, no tiene la 

capacidad de indicar el efecto que la pesca puede tener sobre el subsecuente 

reclutamiento. 

 

El mantenimiento de la capacidad reproductiva de las pesquerías de abulón se ha 

reconocido como un problema esencial. A partir de esto se deriva la razón principal y la 

más importante para considerar el establecimiento de regulaciones sobre tallas 

mínimas de captura (TMC). Para el caso de las especies de abulón japonés se ha 

buscado que el propósito de una talla mínima legal sea el de permitir que cada abulón 

se comprometa en al menos un evento reproductivo, para así asegurar la producción 

de un número suficiente de nuevos abulones. La determinación de la regulación sobre 

la longitud mínima de captura depende del tamaño al cual un abulón en promedio 

presenta crecimiento en los órganos reproductivos hasta alcanzar la madurez de los 

mismos. 

 

Básicamente este mismo criterio es aplicado tanto para el abulón de Australia como 

para Haliotis rufescens de California. Para este último, Tegner (1989) describe el 

criterio de manejo en donde el departamento de Caza y Pesca de California presupone 

que un apropiado límite de talla, es aquel lo suficientemente grande como para permitir 

varios desoves de este fecundo animal pero lo suficientemente pequeño para que el 

tamaño pueda ser alcanzado dentro de un razonable número de años seguido del 

reclutamiento (a la población), lo que podría mantener el stock. 

 

Existen problemas con el uso simple e informal de modelos para determinar si la talla 

mínima de captura (TMC) mantendría suficientemente la capacidad reproductiva de la 

población. La fecundidad usualmente se relaciona con el peso corporal, y pocos 

huevecillos serán producidos por los individuos nuevos e inmaduros con relación a las 
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hembras con más edad. Si la tasa de mortalidad natural es baja, muchos de los 

huevecillos producidos aumentarán a partir de hembras de más edad y más grandes; 

inversamente la producción de huevecillos de una población intensamente capturada 

en la que influye la mortalidad por pesca, dependerá de la reproducción que puedan 

llevar a cabo fundamentalmente animales jóvenes. El impacto que la actividad 

pesquera puede tener sobre la producción de huevecillos y en particular la reducción 

de ésta, debe ser estudiada analíticamente. 

 

Un enfoque de aproximación es analizar la producción de huevecillos asociada con 

varias combinaciones de talla mínima legal de captura (TMC) y de mortalidad por pesca 

(F). La relación entre producción de huevecillos y el subsecuente reclutamiento o 

asentamiento es desde luego desconocido. Pero la escala de reducción en producción 

de huevecillos causado por la pesca puede ser útil en la determinación de un tipo de 

estrategia de manejo. Por analogía con el análisis de rendimiento por recluta, esta 

técnica es llamada análisis de huevos por recluta (Eggs Per Recruit; EPR por sus siglas 

en inglés), aunque la estimación absoluta de huevos por recluta no es usualmente 

examinada (Breen, 1986). 

 

Con este método o alguna variación del mismo, se ha estimado el número de huevos 

por recluta para el abulón H. corrugata en Isla de Cedros (Doi et al., 1977); para H. 

fulgens en Baja California (Shepherd et al., 1991); H. fulgens y H. corrugata en Isla 

Natividad (Shepherd et al., 1998); para el abulón del Sur de Australia H. laevigata 

(Sluczanowski, 1884) y para el abulón de la Columbia Británica H. kamtschatkana 

(Breen, 1986). 

 

En esencia el indicador que se busca con este método de evaluación es tener una idea 

del porcentaje de huevos por recluta producidos con relación a la población virgen y 

determinar algún valor de referencia biológico, a partir del cual un menor porcentaje de 

huevos por recluta que presentan ciertas pesquerías de abulón debería ser 
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inaceptable. Se ha manejado que un porcentaje de 50% de huevos por recluta podría 

ser suficiente para sostener a la población con ciertos márgenes de confianza. Esto se 

deriva en parte de una percepción arbitraria y en parte analítica, tal como lo plantea 

Breen (1986; Fig.8) cuando determinó que siguiendo una estrategia combinada de 

manejo pesquero que considere el máximo rendimiento por recluta y el análisis de 

huevecillos por recluta, el máximo rendimiento por recluta se alcanza con al menos el 

50% de producción de huevecillos posible. Esta suposición se ha manejado en virtud 

de la relación de este concepto como base del modelo de stock-reclutamiento típico. 

Sin embargo, en las condiciones actuales de abundancia poblacional de abulón en 

México, es probable que se incremente la variabilidad e incertidumbre en el 

reclutamiento (Arreguín-Sánchez, en prensa). 

 

Finalmente, Tegner et al. (1989) hacen notar que los modelos como los descritos 

anteriormente están todos basados en un equilibrio determinístico, mientras que las 

poblaciones reales (especialmente aquellas de abulón) tienen patrones altamente 

variables en asentamiento y en reclutamiento. Estas variaciones pueden significar 

reducciones de respuesta de poblaciones explotadas por debajo de las expectativas.  

 

Modelos de Leslie y DeLury 

Este modelo estima la biomasa original Bo de un stock en algún punto (ej. en el estado 

virgen o al comienzo de una temporada de pesca). Utiliza el valor de la captura sobre 

algún periodo comenzando en algún punto y la declinación en la captura por unidad 

esfuerzo (CPUE) sobre el mismo periodo. La captura por unidad esfuerzo se supone 

proporcional al tamaño de la población o del stock. La capturabilidad, q, es también 

estimada.  

 

Si la CPUE es efectivamente un índice del tamaño de la población o del stock, 

entonces la declinación de la captura por unidad esfuerzo indicará una declinación en 

el stock. Básicamente, este tipo de modelo ha sido aplicado para las pesquerías de 
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abulón en Japón con H. discus discus (Breen, 1992). No se conocen referencias de 

aplicación de este modelo a las especies de México. 

 

Modelos de reducción del stock 

Si la cantidad por la cual un stock tiene decrementos (capturas) en un tiempo conocido 

y pueden hacerse algunas suposiciones acerca de la mortalidad natural y el 

reclutamiento, entonces sería posible calcular el tamaño del stock original y reconstruir 

la historia de su explotación. Kimura & Tagart (1982) describen un modelo, el cual ha 

sido perfeccionado posteriormente (Kimura et al., 1984; Kimura, 1985; 1988). Este 

modelo estima simultáneamente la biomasa del stock Bi y la tasa de mortalidad por 

pesca Fi para cada año i del periodo bajo consideración, y una biomasa de 

reclutamiento constante R.  

 

Este modelo ha sido aplicado para evaluar los stocks de H. kamtschatkana de la 

Columbia Británica en los periodos de 1975-83 (Breen, 1992) y en Bahía Tortugas y 

Punta Abreojos en México en los abulones H. corrugata y H. fulgens (Prince & Guzmán 

del Próo, 1993). 

 

Respecto de otros enfoques metodológicos aplicados en México, se reporta el método 

para estimar la cuota total disponible de captura por cooperativa (Total Allowable 

Cooperative Capture; TACCs por sus siglas en inglés) en Ramade-Villanueva et al. 

(1998), utilizando una expresión desarrollada por Sinclair (1993), así estimó las TACCs 

fundamentalmente de H. fulgens y H. corrugata para la zona central de la costa 

occidental de la península de Baja California. Para la utilización de este enfoque se 

requirió información del peso de los organismos a la talla i, el número poblacional a la 

talla i, la tasa instantánea de mortalidad total (Z) y la tasa instantánea de mortalidad por 

pesca (F) y en donde la cuota total disponible por cooperativa se estima a través de la 

sumatoria del producto del peso de los individuos, el número poblacional, la 

sobrevivencia y la mortalidad por pesca, con respecto a la mortalidad total.  
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En síntesis, en el caso de las pesquerías de abulón entre las medidas de manejo 

asociadas a las pesquerías que se desarrollan sobre este recurso, se pueden 

mencionar aplicación de diversos esquemas que incluyen las tallas mínimas de captura 

y la aplicación de modelos de rendimiento por recluta, análisis de huevos por recluta, 

de reducción del stock y de producción excedente incluyendo aquellos que consideran 

estados de transición, de no equilibrio o de biomasa dinámica que integra algunos 

umbrales o puntos de referencia biológicos.  
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3. HIPÓTESIS DE TRABAJO 
 
La hipótesis nula plantea que no existe relación entre los rendimientos de la pesquería 

y la variabilidad climática, por lo que la variabilidad existente se considera aleatoria. 

 

La hipótesis alternativa postula que una vez filtrado el efecto de la mortalidad por pesca 

en la pesquería, existe una variación residual que puede ser vinculada al efecto del 

medio ambiente.  
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4. OBJETIVOS 
 
4.1 Objetivo general. 
Analizar la pesquería de abulón en la zona central de la península de  Baja California a 

partir del efecto de la pesca y la variabilidad climática.  
 
4.2 Objetivos particulares. 
a) Evaluar el impacto de la pesquería sobre el recurso abulón, incluido el proceso del 

reclutamiento. 

b) Analizar la variación residual de los modelos propuestos (de producción excedente y 

aquellos que consideran la estructura poblacional) para explicar el comportamiento de 

la pesquería. 

c) Evaluar la relación de la temperatura como factor ambiental, con la variación residual 

observada en la pesquería, una vez filtrado el efecto de la mortalidad por pesca. 

d) Explorar el efecto del clima marino sobre el reclutamiento y crecimiento individual  

del recurso abulón. 
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5. ÁREA DE ESTUDIO 
 

Bahía Asunción, Baja California Sur se encuentra ubicada en la parte central de la 

costa occidental de la Península de Baja California (Fig. 1), dentro de una zona con 

características oceanográficas particulares debido a la influencia de dos sistemas de 

corrientes, la corriente de California que procede del noroeste y se desvía hacia el 

oeste y por una contracorriente costera superficial (la corriente de Costa Rica), la cual 

se deriva de la contracorriente Ecuatorial. La convergencia de estas dos corrientes 

origina una zona de transición, la cual se ubica entre los 15° y 21° de latitud. En 

invierno, cuando la corriente de California es más fuerte, se localiza más al sur, 

mientras que en verano, cuando la contracorriente es más intensa, se desplaza hacia el 

norte (Fernández et al., 1993).  La confluencia de ambos sistemas de corrientes y la 

presencia de eventos oceanográficos particulares determinan que esta zona de 

transición de aguas templadas y tropicales, sea considerada como una frontera 

provincial en donde coinciden varios grupos taxonómicos, incluyendo peces costeros, 

braquiuros, briozoarios y moluscos (Hewitt, 1981). Así mismo, esta zona ha sido 

caracterizada por la presencia de variaciones de periodo corto de la circulación 

anticiclónica o giros oceánicos con intensificaciones o relajamientos de surgencias 

(Amador-Buenrostro et al., 1995). 

 

En Bahía Asunción, a lo largo de su línea costera se alternan litorales rocosos con 

zonas de playas arenosas, en los que se presentan especies de importancia comercial 

como el abulón Haliotis spp. y la langosta Panulirus spp. (León-Carballo & Muciño-

Díaz, 1996; Vega-Velázquez et al., 1996). Por lo que respecta a abulón, en el área de 

Bahía Asunción se han identificado 50 bancos que producen Haliotis fulgens y H. 

corrugata (Muñoz, 1976). En los bancos de ésta área, es evidente la presencia de  

algas pardas del orden de las laminariales, como Eisenia arborea y en menor grado 

Macrocytis pyrifera, cuya distribución está limitada a la porción norte de la bahía 

(Hernández-Carmona et al., 2000). Se ha documentado el papel que tienen los 

nutrimentos sobre las poblaciones de macroalgas en el área de estudio (Hernández-
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Carmona et al., 2000), las cuales son fuente primordial de alimento para abulones 

(Sherperd & Steinberg, 1992). En la parte sur de Bahía Asunción, Punta San Hipólito, 

se ha descrito como un área de surgencias temporales y de giros, lo que le da a esta 

zona una característica de alta productividad (Walsh et al., 1974; Walsh & Whitledge, 

1977).  
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 
 
6.1. Caracterización climática de la zona de Bahía Asunción, B.C.S. 

Fuentes de información 
Los datos de la temperatura del mar, se obtuvieron de las siguientes fuentes de 

información: 

a) Registros de temperatura in situ  a intervalos de cada hora o dos horas (horaria), en 

un banco abulonero cercano a Isla Asunción, a una distancia aproximada de 200 

metros de la línea de costa (27° 06’ 24.8’’ N y 114° 17’ 30.6’’ W)  durante el periodo 

de 1997 al 2000. Se utilizó un termógrafo de registro continuo, colocado a una 

profundidad de entre 5 y 6 metros; 

b) Registros de temperatura superficial del mar (TSM) cada 24 horas (diaria) en el 

interior de Bahía Asunción (27° 08’ 20’’ N y 114° 17’ 38’’ W), en el periodo de 1992 

al 2000; 

c) Registros de temperatura superficial del mar (TSM) proveniente de la base de datos 

integrada y proporcionada por el Dr. A. Douglas del Departamento Nacional de 

Ciencias Oceánicas y Atmosféricas (National Oceanic Atmospheric Sciences 

Department) de la Universidad de Creighton, en Omaha, Nebraska, EUA. (serie 

Douglas en adelante). Esta serie consiste de mediciones de temperatura superficial 

del mar (TSM) y datos reconstruidos a través del análisis de corteza de árboles, en 

cuadrados de 1° x 1° de latitud. Se utilizó la información del sitio más contiguo al 

área de estudio, a partir de 1959, año en que se tienen datos de la pesquería de 

abulón hasta 1997, y 

d) Datos de temperatura superficial del mar promedio mensual (TSM) de la base con 

información de COADS (Comprensive Ocean-Data Set / National Oceanic & 

Atmospheric Administration)  para el cuadrado 114°W, 26°N a 116°W, 28°N (2° x 2° 

de latitud) contiguo al área de estudio. Esta base de datos contiene información 

desde el año 1900 hasta 1996, y es resultado de observaciones de muestreos 

directos y registros con apoyo de barcos de oportunidad. 
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Variabilidad climática 

La información de registros de medición horaria (1997 al 2000) de la temperatura in situ 

y de las mediciones diarias (1992 al 2000) se organizó en tablas a partir de la 

estimación de los valores promedio, desviación estándar, valor máximo y mínimo de las 

series de alta frecuencia.   

 

La correspondencia entre pares de series de datos de temperatura fue determinada 

utilizando un análisis de correlación (Sokal & Rohlf, 1998) entre:   

a) la serie de datos de temperatura horaria y la serie de datos de temperatura diaria, 

b) la serie de datos de temperatura diaria y la serie de datos de temperatura mensual 

promedio de Douglas y, 

c) ya que las anomalías de la serie Douglas están referidas al periodo 1959 -1997, se 

calculó la relación entre éstas y las del cuadrado COADS, que cubre desde 1900 hasta 

1996.  

 

Ciclo circadiano 

El ciclo circadiano tipo se estimó a partir de los promedios de todos los valores horarios 

registrados por el termógrafo para el año 2000 y se ajustó un ciclo de dos armónicos 

(StatSoft, 1995). Posteriormente, se calculó la forma en que varían los ciclos diarios a 

lo largo del año, mediante los promedios de invierno (diciembre a febrero), primavera 

(marzo a mayo), verano (junio a agosto) y otoño (septiembre a noviembre) del año 

2000. Para cada caso se ajustó un ciclo (StatSoft, 1995). 

 

Para evaluar la magnitud de cambios que puede esperarse entre años en el ciclo 

circadiano, se calculó el valor mensual promedio de la amplitud del ciclo diario (valor 

máximo-mínimo) y se comparó con el valor estimado de amplitud sobre la base del año 

2000. 
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Ciclo estacional 

La variabilidad estacional se estimó mediante el promedio de los datos diarios de la 

variable registrada, de los que se obtuvieron los valores mensuales de temperatura del 

mar.  

 

En la serie de mediciones de escala interanual se presentaron al menos dos eventos 

intensos El Niño-Oscilación del Sur (ENSO) en el periodo de estudio (1992-1993 y 

1997-1998), por esta razón los análisis de escala circadiana y estacional, se realizaron 

tomando para todos los cálculos el año 2000 como referencia, el cual se puede 

considerar un año cercano a las condiciones promedio de los años recientes. 

 
 
Variabilidad interanual 

Los valores correspondientes al año 2000 se ajustaron a un ciclo de dos armónicos, 

mismo que se consideró para estimar desviaciones o anomalías de la temperatura 

superficial del mar para el periodo 1992 - 2001. 

 

Variabilidad de largo plazo 

La variabilidad de largo plazo fue determinada mediante la utilización de los promedios 

anuales de la TSM derivados a partir de la base de datos de la serie Douglas para el 

cuadrado 1° x 1° más contiguo al área de estudio y de la base COADS para el 

cuadrado 114°W, 26°N a 116°W, 28°N.  

 

Partiendo de la información de los COADS, para el análisis de la condición general del 

área con respecto a la variación de largo plazo, se compararon las anomalías anuales 

obtenidas con las tendencias suavizadas mediante un filtro Hamming de 10 años a lo 

largo del siglo en el cuadrado seleccionado (Blackman & Tukey, 1958). 
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Análisis espectral 

La serie Douglas, que coincide con los años de información de la pesquería de abulón 

en el área, fue tratada mediante técnicas de series de tiempo para calcular la 

contribución relativa de las diferentes escalas de variabilidad a la señal completa de la 

serie. El procesamiento incluyó la eliminación de la media y la tendencia, la aplicación 

de un filtro pesado de Hamming de 9 términos y la estimación de las densidades 

espectrales derivadas de una transformación rápida de Fourier (FFT por sus siglas en 

inglés). Posteriormente, se agruparon los valores de densidad espectral para regiones 

definidas por su frecuencia: intra-anual no estacional (< 11 meses), estacional (11-13 

meses), oscilación quasi-bianual (QBO por sus siglas en inglés) incluye la alta 

frecuencia de El Niño Oscilación del Sur (13-36 meses), ENSO (su baja frecuencia, 36-

88 meses), decadal (88-180 meses),  bidecadal (180-360 meses) y muy baja frecuencia 

(VLF por sus siglas en inglés, >360 meses). Para cada categoría se promediaron los 

valores de densidad espectral y se ponderó sobre la base del recorrido correspondiente 

de las frecuencias. Finalmente, se estimaron los valores de contribución porcentual de 

cada región espectral a la señal completa y se estimó de nueva cuenta  eliminando el 

estacional. 

 

6.2  Modelación pesquera. 
Fuentes de información 

La información utilizada en el análisis pesquero proviene de:  

 

Datos de captura y esfuerzo de la pesquería de abulón  
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Se contó con la serie de datos de captura y esfuerzo de abulón Haliotis spp., de la 

Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera (S.C.P.P.) Leyes de Reforma y 

S.C.P.P. California de San Ignacio ubicadas en el área de Bahía Asunción, Baja 

California Sur y que operan en esta área de la península de Baja California. Esta serie 

de información comprende de 1959 hasta 1997 y fue uno de los principales insumos 

para la aplicación de los modelos de análisis pesqueros utilizados en este trabajo. La 

base de datos sobre capturas y esfuerzo para la zona de pesca de estudio es producto 



 
de un esfuerzo reciente de actualización de la base de datos de la pesquería de 

abulón, llevado a cabo primordialmente por el sector productivo (sociedades 

cooperativas que capturan abulón). Dicha información inicia en el año de 1959 y 

contempla composición por especies a partir del año de 1966. La composición por 

especies de la captura comercial previo al año de 1966 fue estimada  de acuerdo a la 

tendencia observada a lo largo de la serie histórica, suponiendo porcentajes de abulón 

azul (10%) y amarillo (90%) de 1965 hacia 1959 (Ponce-Díaz et al., 2000).  

 

Datos de abundancia independientes de la pesquería 

Se obtuvieron datos de estimaciones de abundancia de Haliotis spp. determinados a 

través de prospecciones independientes de la pesquería para el área de Bahía 

Asunción, a partir del año de 1994 hasta 1997 (Federación de Cooperativas Pesqueras 

“Baja California”), para esos mismos años, en la zona de Bahía Tortugas e Isla de 

Cedros, se derivaron estimaciones de biomasa a partir de referencias bibliográficas 

(Gluyas-Millán & Talavera-Maya, 2003; Anónimo, 2000). Estas determinaciones de 

biomasa  se estiman en conjunto entre las cooperativas abuloneras y el Instituto 

Nacional de la Pesca. Esta información fue valiosa para efectos de comparación y 

calibración, debido a que sirvió como referencia de abundancia y densidades de abulón 

determinadas de manera independiente de la pesquería con respecto a las 

estimaciones realizadas mediante modelación pesquera. 

  

Estimación de  captura por unidad de esfuerzo 

A partir de los datos de captura y esfuerzo expresado en viajes de pesca, se construyó 

la serie de información de captura por unidad de esfuerzo (CPUE), resultando este dato 

de la razón entre la captura y el número de viajes realizados durante el año en 

cuestión.  
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Parámetros de crecimiento y mortalidad natural 

Los valores de los parámetros de crecimiento (K y L4) utilizados en la modelación 

pesquera, fueron tomados a partir de diferentes referencias bibliográficas (Tabla 1), 

siendo los parámetros seleccionados, aquellos que presentaron valores centrales o 

medios desde el punto de vista de su variabilidad observada (Fig. 2). Respecto a la 

mortalidad natural en haliótidos, a partir de la revisión bibliográfica que hacen al 

respecto Shepherd & Breen (1992) se concluye que las estimaciones no son 

comparables entre sí directamente debido a la utilización de diferentes metodologías 

empleadas y los amplios intervalos de valores resultantes y principalmente en áreas 

que no consideran a México. Por lo tanto, el parámetro utilizado en las estimaciones del 

modelo de estructura de edades (M = 0.57), se derivó de datos propios de la zona de 

Bahía Asunción, B.C.S. (Ponce-Díaz et al., 2000). 

 

6.2.1 Modelos Globales de Producción.  

Los ajustes y la determinación y evaluación de la variación residual observada al filtrar 

el efecto de la mortalidad por pesca en los rendimientos se estimaron considerando 

que la especie con mayor aportación actual a la pesquería en el área de estudio es el 

abulón azul, la cual contribuye con aproximadamente el 90-95% de la producción 

comercial (León-Carballo & Muciño-Díaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998). Sin 

embargo, cuando fue posible también se ajustó el modelo para abulón amarillo y para 

ambas especies. 

 

Ajuste del modelo global de producción excedente  

a) Modelo de Schaefer 

Se ajustaron los datos de la pesquería con el modelo de producción excedente de 

Schaefer (Gulland, 1983). El modelo considera únicamente la variable del esfuerzo 

pesquero como el factor único de los rendimientos de la pesquería. Este ajuste se 

planteó para el caso más simple, en que la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) 
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decrece linealmente con el aumento del esfuerzo de pesca, lo que se puede expresar 

como: 

2f b - f a    C = ..........................(1) 

donde: 
   C = captura o rendimiento 
   a = ordenada al origen 
   b = pendiente de la curva 
   f = esfuerzo pesquero 
 
 

Los ajustes se hicieron considerando tres posibilidades; la serie completa que incluyó 

los años 1959-1997, el período de 1959-1972 previo al cambio de temperaturas 

registradas en 1975 y el período 1980-1997 posterior al mismo. Esta separación de las 

series se hizo debido a que se consideró que durante los años 1973-1979 los 

rendimientos pesqueros se encontraban en una etapa de transición. 

 

b)  Modelo de Schaefer considerando el efecto de la variabilidad climática 

El programa CILMPROD (Freón et al., 1993) fue utilizado en este trabajo para evaluar 

el desempeño de la inclusión de la variable ambiental a un modelo de producción 

excedente en la pesquería de abulón de Bahía Asunción, B.C.S. 

 

Debido a que las funciones matemáticas que relacionan una variable ambiental con la 

capacidad portadora del medio (B∞) y con la capturabilidad (q) son por lo general 

desconocidas, Freón et al. (1993) han propuesto la siguiente función para su inclusión 

en los modelos de producción excedente: 

 

′′ λλ βαβα V+=)g(V óV+=g(V)  
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donde: V y V´ son las variables ambientales bajo consideración y, α, β y λ son 

parámetros de la ecuación. 

 

Esta función es utilizada como herramienta general  para el ajuste de los modelos de 

producción considerando el efecto del ambiente sobre la biomasa, la capturabilidad o 

en ambas. A partir del algoritmo desarrollado por Freón et al. (1993) se establecen 31 

posibles funciones que relacionan a los rendimientos con el esfuerzo pesquero, así 

como los rendimientos con el esfuerzo pesquero y la variable ambiental, resultando en 

relaciones matemáticas funcionales de distinto tipo. 

 

c) Modelo de Biomasa Dinámica 

Se aplicó el enfoque de Hilborn & Walters (1992) que considera estados en transición, 

esto es el "no equilibrio" en las poblaciones. Se considera conceptualmente a la 

estimación del nivel de la población como: 

 

Nivel poblacional futuro = nivel poblacional previo + reclutamiento + crecimiento 

individual – mortalidad por pesca.  

 

Este concepto de dinámica de la población, como producción excedente, queda 

expresado en forma matemática de la siguiente manera: 

   

t
t

tt1t C - )K
B - (1 B  r B  B +=+ ..........................(2) 

 
donde: 
  Bt+1 = biomasa al tiempo t+1 
  Bt = biomasa al tiempo t 
  r = tasa intrínseca de crecimiento poblacional que incluye reclutamiento + 
    crecimiento individual 
  K = capacidad portadora del medio 
  Ct = captura al tiempo t  
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La captura es definida como: 

 
tt Et Bq   C = ....................(3) 

 
donde: 
  Et = esfuerzo pesquero al tiempo t 
  q = coeficiente de capturabilidad 
  

 

Debido a la limitación para contar con una serie de información acerca de estimaciones 

independientes de biomasa a lo largo de toda pesquería, dicho modelo fue 

transformado para utilizar los datos de captura y esfuerzo (Lluch-Belda et al., 1997)  

para quedar como: 

)
1-t

2
1-t1-tt

C(q - )(CPUE)
CPUE

r( - CPUEr)(1  CPUE ∗∗∗+=
∞

.................(4) 

donde: 
  CPUEt = captura por unidad de esfuerzo al tiempo t 
  CPUE∞ = captura por unidad de esfuerzo en condiciones de población virgen 
 
 
Una forma de solución para esta ecuación sería una expresión del tipo de regresión 

múltiple de tres variables: 

            Y = A0+A1*X1+A2*X2+A3*X3 

 

donde las constantes pueden ser estimadas como: 

 

           A0 = ordenada al origen igual a cero 
           A1 = 1 + r 
           A2 = r / CPUE∞ 

           A3 = -q 
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d) Modelo de biomasa dinámica considerando el efecto de la variabilidad climática 

La incorporación de la variable ambiental al modelo de biomasa dinámica transformado 

se planteó como una función que afecta a la tasa intrínseca de crecimiento natural (r) a 

partir de la Temperatura Superficial del Mar como el negativo más uno de la anomalía 

de la temperatura superficial del mar (ATSM) en el año t (Anónimo, 2000), o su 

equivalente de acuerdo a la expresión: 

 
 1 – ATSM t 

por tanto: 

))] C (q -
2

) (CPUE*  )
CPUE

ATSM-1
(*((r  -  (CPUE*)ATSM-r(1[(1  tCPUE 1-t1-t

t
 1))-tt

∞

+= .....(5) 

 

donde: 
   ATSM = anomalía de la temperatura superficial del mar 
 
 

Esta función de influencia del medio ambiente (ATSM) sobre los rendimientos 

pesqueros, supone la existencia de mecanismos vinculados con la alimentación y el 

crecimiento individual, la mortalidad natural y la reproducción del abulón entre otros 

(Tegner & Dayton, 1987; Shepherd et al., 1998; Tegner et al., 1996;  2001; Guzmán del 

Próo, 1994; Guzmán del Próo et al., 2000). 
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6.2.2  Modelos Estructurados. 

a) Modelo de estructura por edades 

En este análisis se modeló la pesquería para desarrollar simulaciones que permitieran 

estimaciones del stock y el planteamiento de posibles escenarios de pesca. Se aplicó la 

metodología que considera la estructura de la población y el efecto del reclutamiento 

aleatorio a la pesquería (Chávez, 1996; Ponce-Díaz et al., 2000). La información 

utilizada en este apartado inicia en el año de 1959 e incluye datos de captura y 

esfuerzo y composición por especies.  

 

Para este análisis también fue considerada información sobre estimaciones de 

abundancia independientes de la pesquería para años recientes (1994-1997) e 

información sobre costos e ingresos por viaje (Ramade-Villanueva com. pers. 

Federación de Regional de Sociedades Cooperativas de la Industria Pesquera “Baja 

California”). Adicionalmente, se utilizó información bibliográfica sobre abulón azul con 

relación a los parámetros de crecimiento y de la relación peso-longitud, datos sobre la 

longevidad de la especie, así como la edad de madurez sexual entre otros. Los valores 

de los parámetros considerados en este trabajo se encuentran en la Tabla 1 en donde 

se refiere la fuente de información respectiva. 

 

Descripción del modelo que considera la estructura poblacional  

Con la información descrita en la Tabla 1, se desarrolló un modelo basado en  la 

estructura por edades utilizando una hoja de cálculo. El objeto de este modelo fue 

reproducir los niveles que ocurren en la población bajo estudio, sobre la base de las 

siguientes expresiones: 
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El cambio del número relativo de individuos en la población fue modelado por las 

siguientes ecuaciones: 

)M texp(-,t-1N g-1
=,tN g     0 tt r<< .....................(6) 

))F t+M texp(-(,t -1N g -1=,tN g   t ttr λ≤≤ ......................(7) 

 

donde: 
Ng,t = el número de individuos del grupo de edad g al tiempo t 
M = la tasa instantánea de mortalidad natural 
F = la tasa instantánea de mortalidad por pesca 
tr = edad de primera captura 
tλ = longevidad de la especie 

 

Para modelar la estructura poblacional en términos de biomasa fueron utilizadas las 

siguientes ecuaciones: 

 

i) El crecimiento en peso, por medio de la ecuación de von Bertalanffy para peso de los 

organismos de acuerdo a: 

3]))t-(t (-kexp-[1*W=W ot ∞ ..................................(8) 

 
 
donde: 

Wt = peso del organismo al tiempo t 
W4 = peso asintótico del organismo 
k = parámetro proporcional a la tasa de crecimiento. 
to = parámetro de intersección con el eje X  
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ii) La relación peso-longitud: como: 

L b*a=W ..............................(9) 

 

donde: 
W = peso del organismo 
L = longitud del organismo 
a y b = parámetros de la curva; ordenada al origen o factor de condición y 
pendiente o coeficiente de proporcionalidad entre la longitud y el peso 
respectivamente. 
 

 

iii) La biomasa para cada grupo de edad capturado fue estimada mediante: 

ttt WNB *= ........................(10) 

donde: 
Bt = biomasa del grupo de edad t de la población 
Nt = número de individuos del grupo de edad t 
Wt = peso promedio de los organismos del grupo de edad t 

 

Considerando la sumatoria desde la edad de primera captura hasta tλ, se obtiene la 

biomasa de la población.  

 

iv) Finalmente, la captura (C) 

B*F=C ......................(11) 

El reclutamiento fue modelado mediante la función de reclutamiento de Beverton & Holt 

(1957) modificada por Ponce-Díaz et al. (2000), de acuerdo a la siguiente expresión: 

))Ad*(α+Ad/((Ad*Ad*β=R maxmax tt1t + ................(12) 
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donde:  

Rt+1 = el nivel de reclutas al tiempo t+1 
Ad t = nivel de adultos al tiempo t 
Admax= nivel de adultos en el máximo de capturas 
α = parámetro de la curva de reclutamiento 
β = parámetro de la curva de reclutamiento 

 

Se estimaron los valores de los parámetros de la relación parentela-progenie, mismos 

que fueron 0.2 y 4.174 para α y β respectivamente. El reclutamiento se multiplicó por 

una variable aleatoria con distribución normal con objeto de introducir incertidumbre en 

este proceso. El coeficiente de variación asignado inicialmente fue de 0.2 para 

posteriormente modificarlo mediante una rutina de optimización.  

 

Los niveles de mortalidad por pesca fueron estimados en función del ajuste que se 

realizó con información de reclutamiento calculado para el inicio de la serie, 

minimizando la diferencia entre capturas observadas y estimadas mediante un proceso 

iterativo utilizando la opción SOLVER de la hoja de cálculo EXCEL versión 5.  

 

b) Modelo de estructura por edades considerando el efecto de la  variabilidad climática 

Con la intención de explorar el efecto de la variabilidad del clima marino en el modelo 

que considera estructura por edades, se supuso que el efecto de la variabilidad 

climática se expresa en el coeficiente de capturabilidad (q), y partiendo de esta base se 

procedió a reajustar el modelo originalmente ajustado (Chávez, 1996; Ponce-Díaz et al, 

2000) una vez que se calculó el cambio de q en el tiempo de acuerdo a las siguientes 

expresiones: 

 

Estimación del coeficiente de capturabilidad en cualquier momento: 

tf
tF

=tq ........................(13) 
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donde: 
 qt = coeficiente de capturabilidad al tiempo t 
 Ft = mortalidad por pesca al tiempo t 
 ft = esfuerzo pesquero nominal al tiempo t 
 

Estimación del coeficiente de capturabilidad por grupo de edad 

Con objeto de observar el comportamiento de la capturabilidad dentro de la estructura 

poblacional y la contribución de los grupos de edad a la captura, se determinó la 

capturabilidad por grupos de edad. Tomando en consideración la definición del 

coeficiente de capturabilidad propuesta por Gulland (1983) y Arreguín-Sánchez (1996) 

se desarrolló la definición del coeficiente de capturabilidad por grupos de edad a partir 

de: 

)F(Me1N=N t
tt

+−∗− ..................(14) 

 
donde: 
 Nt = numero de organismos a la edad t 
 N t-1= numero de organismos a la edad t-1 
 M = mortalidad natural 
 Ft = mortalidad por pesca a la edad t 
 e = base de los logaritmos naturales  
 
 

)fq(Me1N=N tt
tt

∗+−∗− ...................(15) 

 
donde: 
 qt = coeficiente de capturabilidad a la edad t 
 ft = esfuerzo de pesca a la edad t 

)fq(Me=
N

N tt

1-t

t ∗+−
................(16) 

 39



 

)fq(M=
N

N
Ln tt

1-t

t
∗+−





......................(17) 

 

tt
1-t

t
fqM=

N

N
Ln ∗−−





..............................(18) 

tt
1-t

t
fq=M

N

N
Ln ∗−+





.......................(19) 

 

t
t

1-t

t

q=f

M
N

N
Ln

−
+ 











........................(20) 

Por tanto el coeficiente de capturabilidad a la edad t será: 

t
1-t

t

t f

M
N

N
Ln

q












+
−= .........................(21) 

 

Donde los valores de Nt y Nt-1 son estimados de las ecuaciones (6) y (7).  

 
6.3 Análisis de residuales. 
En todos los ajustes empleados, se hizo la representación gráfica de las diferencias 

entre los valores observados y los valores estimados de los rendimientos pesqueros 

(residuales) contra el tiempo para tratar de identificar un patrón en los mismos, y por 
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otra parte determinar si existe una relación potencial con alguna variable distinta al 

esfuerzo pesquero como índice de mortalidad por pesca, como puede ser la anomalía 

de la TSM o bien distinguir si estos residuales se distribuyen de una manera aleatoria y 

entonces se puede considerar esta variación como “ruido blanco” o variación normal 

del proceso (Draper & Smith, 1981; Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997).   

 

6.4 Relaciones funcionales empíricas entre rendimientos pesqueros y 
variabilidad climática. 
El análisis exploratorio de la existencia potencial de una relación funcional entre los 

rendimientos pesqueros (logaritmo de CPUE) y  las anomalías de la TSM se realizó a 

través de análisis de regresión y correlación entre estas variables (Sokal & Rohlf, 

1998). Se utilizó la transformación logarítmica de la CPUE para considerar 

distribuciones normales en ambas variables relacionadas.  

 

6.5 Colecta de postlarvas de abulón en estructuras artificiales. 

El estudio se realizó en el área de Bahía Asunción, B.C.S. (Fig. 1), en donde operan 

dos organizaciones cooperativas de pesca; S.C.P.P.  Leyes de Reforma y S.C.P.P. 

California de San Ignacio. Con base en la información proporcionada por los 

pescadores se seleccionó el sitio denominado Barco Varado (27° 06’ 24.8’’ N y 114° 17’ 

30.6’’ W) en las inmediaciones de la Isla Asunción, B.C.S., por ser una zona de crianza 

de abulón.  
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En este sitio se colocaron colectores artificiales de larvas, semejantes a los reportados 

por Keesing et al. (1995). Los colectores presentan en su parte superior dos láminas de 

policarbonato de 25 x 35 cm. Estas láminas se sujetan mediante tornillos inoxidables a 

otra placa de material plástico más rígido que sirve tanto de base a las placas 

superiores, como conexión a una estructura de metal en forma de tubo vertical de 45 

cm, la cual se fijó en el fondo con ayuda de un peso muerto elaborado con cemento en 

forma de un cuadrilátero (Figs. 3a y 3b). Los colectores fueron dispuestos sobre el 

fondo marino a una profundidad de entre 4 y 6 metros en el sitio seleccionado. En el 



 
sitio de estudio se dispusieron tres colectores a manera de réplicas, separados 

aproximadamente por 3 m de distancia entre sí. 

 

La disposición de los colectores en el fondo marino fue realizada en la primera 

quincena del mes de septiembre de 1999. En uno de los colectores se colocó un 

termómetro de registro continuo (tipo: OPTIC STOW AWAY TEMP) a una profundidad 

aproximada de 5-6 metros. La colecta de material fijado en los colectores se realizó de 

octubre de 1999 a marzo del 2000, por ser la principal época de desove del abulón en 

dicha área (Guzmán del Próo, 1992; Belmar-Pérez & Guzmán del Próo, 1992; León-

Carballo & Muciño-Díaz, 1996; Guzmán del Próo et al., 2000).  Cada tres o cuatro 

semanas, se recobraron las placas y se reemplazaron con placas nuevas. Las placas 

se transportaron en recipientes con agua de mar a instalaciones en tierra, en donde se 

les agregó sulfato de manganeso al 6% con objeto de anestesiar a los organismos 

colectados. Posteriormente, las placas fueron limpiadas cuidadosamente con una 

brocha, para desprender el material asentado en el colector. El material recuperado se 

fijó en una solución de etanol al 70% con agua de mar y se etiquetó cada muestra.  

 

En el laboratorio, el material colectado fue separado con ayuda de tamices con 

apertura de malla de 100, 200 y 300 µm. El material se conservó en  etanol al 70% y 

fue revisado con ayuda de un microscopio estereoscópico. De las fracciones separadas 

se revisó la de 300 µm, ya que en la literatura se ha reportado un tamaño promedio de 

postlarvas de abulón de reciente asentamiento de 450 µm (Leighton, 1974). En dichos 

muestreos se buscó la presencia de postlarvas de abulón. En el material recuperado se 

identificó una gran cantidad de organismos de otras especies de moluscos 

gasterópodos, de los cuales se realizó una identificación y recuento de las especies 

más conspicuas y abundantes con apoyo de la literatura para especies de la región 

(Keen & Coan, 1974; Brusca, 1980; Fischer  et al., 1995). 

 

Con la intención de tener una base de reconocimiento en el proceso de identificación, 

se procedió a formar una colección de referencia directa del desarrollo larvario de 
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especies de México, particularmente de H. fulgens y H. corrugata. Las colecciones de 

referencia se formaron con apoyo de los laboratorios y  granjas de producción de la 

península de Baja California (Abulones Cultivados, S.A. de C.V., Aquam, S.A. de C.V., 

Laboratorio de Cooperativa Bahía Tortugas y Laboratorio de Cooperativa La Purísima). 

 

 

6.6 Crecimiento de juveniles de abulón azul simulando dos patrones de 
temperatura de mar. 

El efecto del clima marino, particularmente de la temperatura y de la dieta en el 

crecimiento de juveniles de abulón azul fue evaluado en laboratorio simulando la 

temperatura del agua de mar en años normales y en un año Niño intenso. 

 

Patrones de temperatura y dietas naturales 

En tanques de laboratorio se simularon dos patrones de temperatura uno como año 

normal (NO) y otro como año El Niño (NI), de acuerdo a los registros diarios de la 

temperatura superficial del mar observados en Bahía Asunción, B. C. S. Los datos del 

año normal fueron obtenidos del promedio observado durante los años de 1992 a 1996, 

y los del año Niño de los datos obtenidos durante El Niño 1997-1998. El ensayo 

consideró la fase de incremento de la temperatura (julio-agosto), la máxima 

temperatura (septiembre) y la fase de decremento (octubre-noviembre) durante el año 

de 1997 (Fig. 4). 

En cada tanque con diferente patrón de temperatura, se utilizaron dos algas café, 

Macrocystis pyrifera (MP) o Eisenia arborea (EA), como alimento de los juveniles  de 

Haliotis fulgens  (Fig. 5). M. pyrifera, es considerada como dieta control por ser la 

mayor fuente de alimento para abulón, en poblaciones naturales y en laboratorio. Esta 

especie desaparece durante eventos intensos de El Niño (Hernández-Carmona et al., 

2001). Eisenia arborea es una especie importante en las comunidades de abulón,  y 

representa un alimento potencial a lo largo de la Península de Baja California (Guzmán 
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del Próo et al., 1972; Serviere-Zaragoza et al., 1998). Las poblaciones de E. arborea 

disminuyen durante los eventos El Niño, sin embargo, no desaparecen totalmente 

(Hernández-Carmona et al., 2001). Las dietas naturales fueron cosechadas, secadas y 

almacenadas al comienzo del experimento. 

 

Procedimiento experimental 

Se utilizaron  juveniles de la especie Haliotis fulgens, producidos en cultivo. Sus tallas 

iniciales promedio  fueron de 29.0 mm ± 4.5 (s) de longitud de concha y 2.4 g ± 1.2 (s) 

promedio de peso corporal. El crecimiento y sobrevivencia de estos juveniles se 

registró durante 120 días en condiciones de laboratorio. Los organismos  fueron 

dispuestos en tanques de fibra de vidrio con capacidad de 16 litros y fondo cóncavo (50 

x 30 x 37 cm, largo x ancho x alto) (Fig. 6a). El experimento consideró tres réplicas por 

tratamiento (NIMP, NIEA, NOMP, NOEA) con 26 abulones, por unidad experimental 

(UE). Los organismos fueron marcados con una pequeña marca de plástico adherida a 

la concha (Fig. 6b). La longitud de la concha fue medida con un Vernier y el peso 

corporal por medio de una balanza electrónica (hasta 0.0001 g) a 0, 30, 58, 97 y 120 

días. Los organismos muertos fueron reemplazados con objeto de mantener la 

densidad. Sin embargo, éstos últimos no fueron considerados en los cálculos de 

crecimiento y sobrevivencia. Las dietas naturales fueron proporcionadas ad libitum 

cada 48 horas por la tarde. 

A las unidades experimentales (UE) se les proveyó de agua de mar filtrada (10 µm) a 

un flujo de 70 mL/min. El agua fue aireada vigorosamente. La temperatura del agua de 

mar fue controlada con un enfriador. Temperaturas altas se consiguieron utilizando 

calentadores de 100-W (VISI-TERM) en cada UE. La temperatura del agua fue 

supervisada diariamente con un termómetro durante la duración del experimento. Las 

algas que crecieron en las paredes de las UE´s fueron removidas cada dos días con un 

raspado suave. El agua de mar utilizada para lavar las unidades experimentales fue 

calentada a la temperatura específica del ensayo un día antes. 
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Crecimiento 

Las tasas de crecimiento para longitud de la concha y peso total fueron estimadas de 

acuerdo a las siguientes fórmulas: 

 

TCLC = (LCf – LCi)/t ;  y 

 

 TCPC = (PCf – PCi)/t 

 

donde: 

  TCLC = tasa de crecimiento de la longitud de la concha; 

LCf  = longitud final de la concha; 

LCi = longitud inicial de la concha; 

  TCPC = tasa de crecimiento del peso del organismo; 

PCf  = peso final del organismo; 

PCi = peso inicial del organismo, y 

t = tiempo en días. 

 

Análisis estadístico 

Al inicio del ensayo no se detectaron diferencias significativas en longitud de concha y 

peso de juveniles entre las réplicas (P < 0.05). Las diferencias significativas de 

crecimiento, longitud de concha y peso total, entre los tratamientos se analizaron 

utilizando un análisis de varianza de dos vías con un nivel de significancia de p = 0.05. 

Se utilizó una prueba de Tukey para determinar la diferencia entre medias. El patrón de 

temperatura (NO, normal y NI, El Niño) y dieta (MP, M. pyrifera y EA, E. arborea) se 

consideraron como variables independientes (Sokal & Rohlf, 1998). Los análisis 

estadísticos fueron realizados con el software STATISTICA 6.0 para computadoras 

personales. 
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7.  RESULTADOS 
 
7.1 Caracterización climática de la zona de Bahía Asunción, B.C.S. 

Variabilidad climática 

La serie de datos de mediciones horarias y diarias en la zona de estudio muestra la 

presencia de dos eventos ENSO intensos, en 1992-1993 y 1997-1998; el intervalo de la 

temperatura para dichas series oscila entre los 11 °C y 29 °C aproximadamente (Fig. 

7). Los análisis de correlación realizados entre: a) la serie de datos de temperatura 

horaria y la serie de datos de temperatura diaria; b) la serie de datos de temperatura 

diaria y la serie de datos de temperatura mensual promedio de Douglas y c) la serie de 

Douglas y la serie de COADS fueron significativos, lo cual le da validez estadística al  

análisis realizado para la caracterización ambiental en la zona. La relación entre la 

serie de datos de temperatura horaria y la serie de datos de temperatura diaria en el 

interior de Bahía Asunción, B.C.S., alcanza un coeficiente de correlación r=0.952 con 

n=704 (Fig. 8a). La relación entre la serie de datos de temperatura diaria y la serie de 

datos de temperatura mensual promedio de Douglas (Fig. 8b), muestra una correlación 

alta con un coeficiente r=0.909 y n=49.  

 

Los valores promedio de la temperatura del agua de mar medidos de forma horaria y 

cada 24 horas variaron entre 11.01 °C como mínimo y 28.06 °C como máximo; los 

valores de temperatura del agua promediados mensualmente se encontraron entre 

18.0 °C como mínimo y 29.0  °C como máximo (Tablas 2, 3 y 4; Ponce-Díaz et al., 

2003a).  

 

Ciclo circadiano 

El análisis de la variabilidad de la temperatura a escala circadiana y con una 

perspectiva anual y estacional muestra que en invierno y en primavera se presenta un 

ciclo circadiano con dos máximos al día. En la estación de primavera se presentan las 

temperaturas del mar más bajas (Figs. 9 a,b,c,d y e). 
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El promedio del ciclo circadiano anualizado se comporta de manera muy parecida a lo 

que ocurre en verano y otoño, por lo que es de suponer que estos patrones  

unimodales con máximos entre 12:00 y 16:00 hrs., dominan el promedio anual (Figs. 9 

a,b,c,d y e).  

 

La presencia de las temperaturas más bajas en primavera coincide con los fenómenos 

de surgencias reportados para la zona (Walsh et al., 1974; Walsh & Whitledge, 1977). 

En invierno y primavera se observa un ciclo circadiano con dos máximos durante el día 

(Fig. 9a y 9b), mientras que en verano y otoño el ciclo  está marcado por la presencia 

de un solo máximo hacia medio día y mínimos en las primeras horas del día (Fig. 9c y 

9d). En otoño es la época en la que se tiene reportado el mayor pico del desove en 

abulón (Guzmán del Próo, 1992;  Belmar-Pérez & Guzmán del Próo, 1992) y en este 

caso es cuando se observan las temperaturas más altas (19.5 °C), por lo que 

asumimos que bajo estas temperaturas se disparan mecanismos reproductivos de las 

especies de abulón de Bahía Asunción, B.C.S.   

 

El análisis de la escala circadiana en términos de las variaciones de la amplitud de este 

ciclo con respecto a una comparación entre años (interanual) muestra que en el año 

2000 la amplitud del ciclo diario varió estacionalmente de alrededor de 0.6 °C en el 

invierno hasta alrededor de 1.5 °C en el verano; mientras que durante el periodo previo 

(1997-1999) las amplitudes fueron en general más bajas y constantes a lo largo del 

año, especialmente durante El Niño 1997-1998 (Fig. 10). 

 

Ciclo estacional 

El patrón estacional de los datos del año 2000 como representativo de año normal, en 

relación a las desviaciones de este patrón con los años de 1992 a 1999 muestran que 

la temperatura más baja se presentó durante el mes de mayo, mientras que la más alta 

ocurrió en septiembre (Fig. 11a).  
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Variabilidad interanual 

De las desviaciones de la serie con respecto al año 2000, se observan con claridad la 

presencia de los eventos Niño de 1992-1993 y 1997-1998, así como en fenómeno 

inverso (La Niña) durante los años 1999-2000 (Fig. 11b). 

 

Variabilidad de largo plazo 

En la perspectiva de largo plazo se observa la correspondencia entre las series 

originales de anomalías de temperatura de COADS y Douglas, mismas que se acercan 

a los 2 °C en años cálidos y hasta -1 °C en años fríos durante el período 1958-1997. En 

el período 1900-1997, la serie de COADS suavizada, muestra amplitudes de la 

anomalía entre 1 °C y -0.75 °C. Sin embargo, lo que importa resaltar aquí es el cambio 

radical en el ambiente entre los años fríos que predominaron antes de los años 1940 y 

los cálidos de la última parte del siglo (Fig. 12). 

  

Análisis espectral 

La contribución relativa de las señales de los componentes climáticos detectados por 

esta caracterización ambiental de la zona de estudio, se muestran como valores del 

periodograma en la Figura 13, en donde se resalta la particular importancia de los 

componentes estacional e interanual que reporta el análisis espectral. 

 

7.2 Modelación pesquera. 

Captura y esfuerzo de la pesquería de abulón  

La pesquería de abulón inició en los años cuarenta su etapa más reciente en Bahía 

Asunción, B.C.S., pero es a partir de finales de los años cincuenta que se cuenta con 

información estadística sobre capturas y esfuerzo en esta zona geográfica. Los bancos 

son aprovechados por dos organizaciones de pescadores a través de cooperativas 

pesqueras (California de San Ignacio y Leyes de Reforma).  
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En la pesquería de abulón de la zona de estudio se capturan diversas especies, siendo  

abulón azul y abulón amarillo las especies relevantes. Otras especies como abulón 

negro y abulón chino reportan cantidades no significativas. En la actualidad el abulón 

azul participa con aproximadamente el 85-90% de la producción. Se ha distinguido un 

proceso de cambio en la proporción de las especies en la captura que tuvo su efecto 

más conspicuo durante la segunda mitad de la década de los años setenta (Figura 14). 

 

Las capturas de abulón de todas las especies en esta zona entre los años de 1959 a 

1965 alcanzaron 500 toneladas anuales. Durante los años de 1966 a 1973 las capturas 

bajaron de manera ligera para situarse en cifras entre las 400 y 500 toneladas de callo 

anuales.  Sin embargo, a partir de 1974 hasta 1985, las capturas de abulón declinaron 

de manera sostenida desde cerca de las 400 ton/año hasta 60-70 toneladas en 1984. 

Entre los años de 1986 y 1997 se observa un ligero repunte en las capturas para 

posteriormente bajar de nueva cuenta hasta el nivel de 40 toneladas capturadas en 

1997 (Fig. 14). Al considerar la trayectoria de las capturas de abulón azul, se observan 

tres picos de capturas en 1971, 1975 y 1990-92, después de los cuales se presentan 

bajas sensibles.  

 

En general dadas las características homogéneas en las embarcaciones y modo de 

operación de los buzos en la pesquería de abulón en México, se ha considerado en 

diversos análisis al esfuerzo nominal (mareas o viajes de pesca) como esfuerzo 

efectivo de pesca (Rocha & Arreguín-Sánchez, 1987; Shepherd et al., 1998; Ramade-

Villanueva et al., 1998; Ponce-Díaz et al., 2000).  

 

El esfuerzo pesquero total registrado en la pesquería de abulón de Bahía Asunción, 

B.C.S., muestra que la magnitud de los viajes realizados a principios de la década de 

los años 1960 fue del orden de los 1,000 viajes de pesca por año. Posteriormente, se 

mantuvieron en un promedio de 3,500-4,000 viajes durante varios años, para luego 

dispararse hasta los 8,200 viajes aproximadamente a mediados de los años 1970. 

Pocos años después bajó el esfuerzo de pesca de una manera abrupta, para luego del 
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año de 1980 a 1993 oscilar entre los 2,000 y 3,000 viajes y por último descender 

durante 1996-1997 a los 1,000 viajes anuales. Esto es, en 1997 se aplicó un esfuerzo 

de pesca de aproximadamente 12% con respecto al máximo ejercido (Figura 15).  

 

La información sobre captura, esfuerzo y estimaciones de biomasa independientes de 

la pesquería permitió construir la serie de datos de captura por unidad de esfuerzo. Los 

diagramas de dispersión y análisis de correlación a partir de esta información 

mostraron una alta proporcionalidad entre la CPUE y la captura total, r2=0.73 (Fig. 16) y 

entre la CPUE y las estimaciones de biomasa de abulón r2=0.67 (Fig. 17) ambas con 

significancia estadística (α=0.05%).  

 

 

7.2.1 Modelos Globales de Producción Excedente. 

a) Modelo de Schaefer  
En la exploración del comportamiento de los rendimientos pesqueros, al utilizar el 

diagrama de dispersión y del ajuste de los datos de todas las especies de la pesquería 

de Haliotis spp. en Bahía Asunción, B.C.S., con el modelo de Schaefer se estimó un 

rendimiento máximo sostenido cercano a las 400 toneladas y un esfuerzo óptimo 

alrededor de 6,600 viajes de pesca (Fig. 18). De acuerdo a la trayectoria de la curva de 

captura, se identificaron tres períodos; uno de altos rendimientos, otro de transición y 

uno de bajas capturas. El período de mayores rendimientos pronosticados por el ajuste, 

se encuentra entre 1959 y 1972 (Fig. 19a), mientras que los rendimientos estimados 

más bajos son entre 1978 y 1997 (Fig. 20a) 

 

De manera conjunta el ajuste del modelo de Schaefer en sus tres distintas etapas, se 

aprecia en la figura 21, de la que resultan tres condiciones distintas en rendimientos. 

De acuerdo a las capturas observadas y a los ajustes realizados, se distinguen tres 

etapas en la pesquería: años de altos rendimientos con alrededor de 500-600 

toneladas, asociados a los inicios de la pesquería; años de transición de capturas 

medias, aproximadamente entre 300 y 400 toneladas y años de bajos rendimientos con 
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alrededor de 100-150 toneladas de captura, las cuales son observadas en la época 

más reciente. Lo anterior sugiere, con esta metodología, la existencia de estados 

poblacionales distintos a lo largo de la serie de datos, observándose una amplia 

variabilidad en los ajustes, por lo que se presume que habría efectos ambientales que 

al considerarlos en los ajustes, podrían disminuir la variabilidad observada. 

 

En el caso de H. fulgens, el ajuste del modelo a toda la serie, genera capturas máximas 

estimadas en alrededor de las 110 toneladas por año. Mientras que el ajuste por 

periodos muestra que durante 1959-1972 los rendimientos máximos estimados por el 

modelo se situaron alrededor de las 90 t por año, y que durante el período de 1980-

1997 aumentaron de nueva cuenta a 110 t por año aproximadamente (Figs. 22a, 23a, 

24a).  

 
b) Modelo de Schaefer considerando el efecto de la variabilidad climática 
Se usó el algoritmo desarrollado por Freón et al. (1993), el cual utiliza la información 

original de captura y esfuerzo para, mediante diferentes posibilidades, ajustar distintos 

modelos a datos y proponer el más adecuado de acuerdo al criterio de ajuste de 

coeficiente de correlación. El algoritmo de ajuste se aplicó a la pesquería en su 

conjunto (todas las especies), así como al abulón azul (H. fulgens) y amarillo (H. 

corrugata). A partir de 31 posibles funciones o modelos originales que contempla el 

programa CLIMPROD, se realizaron los ajustes del modelo respectivo y se obtuvieron 

los residuales de dichos ajustes que variaron de 69 unidades como mínimo a 834 

unidades como máximo. Se seleccionaron los tres modelos que brindaron mayor ajuste 

considerando su alto coeficiente de determinación (≥ 0.60). Estos ajustes y sus 

residuales se presentan en las figuras 25 a 27, en éstas se aprecian los valores de la 

CPUE observada y la estimada por el modelo así como los residuales del mismo, 

también se presenta el tipo de relación, según las figuras: CPUE=a*V+b+V2+c; 

CPUE=a+b+V+c*V2+d*E y CPUE=(a+b*V)exp(c*E) respectivamente, donde la CPUE 

es la captura por unidad de esfuerzo, V la variable ambiental y E el esfuerzo pesquero, 

mientras que a, b, c y d son parámetros de ajuste. En las tablas 5, 6 y 7, se reportan, 
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de acuerdo al modelo utilizado, los parámetros estimados por el programa, el valor de 

éstos y su coeficiente de determinación, asimismo en el caso de identificar algún peso 

de la variable ambiental sobre la función de producción o rendimiento, se sugiere si 

ésta opera sobre la abundancia, la capturabilidad o ambas.  

 

En el proceso exploratorio de inclusión de la variable ambiental por medio del algoritmo 

desarrollado por Freón et al. (1993), el ajuste con mayor coeficiente de determinación 

para el caso de todas las especies juntas es de r2=0.12 (Tabla 5); en el caso del abulón 

azul resultó con los ajustes que presentaron los coeficientes de determinación más 

altos, en general por arriba de 0.40 (12 modelos ajustados), incluso en algunos casos 

los coeficientes alcanzaron niveles de 0.60 a 0.63 de r2, entre los tres seleccionados, 

en donde se identifica la acción de la variable climática (anomalía de la TSM) como un 

factor que tiene influencia sobre la abundancia de la población (Tabla 6). Por su parte 

para H. corrugata, el coeficiente de determinación más alto es de r2=0.27 (Tabla 7).  

 

c) Modelo de Biomasa Dinámica  
En su forma original, no fue posible ajustar el modelo de Biomasa Dinámica a la 

pesquería de H. fulgens. Al intentarlo, se obtuvieron resultados imposibles 

biológicamente, como valores de tasas de crecimiento (r), coeficientes de 

capturabilidad (q) o biomasas negativas, lo que pudiera sugerir alguna limitación en la 

estructura de la información, tal como la requiere este tipo de modelo (Hilborn & 

Walters, 1992; Hernández-Herrera et al., 2001). Por lo anterior, se probó con los datos  

de captura y esfuerzo, ajustando a través de la transformación del modelo original, 

expresado en términos de CPUE. El ajuste logrado mediante un proceso iterativo 

(método cuasi-Newton de la función SOLVER de la hoja de cálculo EXCEL) permitió 

minimizar la suma de cuadrados entre la diferencia de la CPUE observada y la CPUE 

calculada (SDC=3,090 unidades) y con ello la estimación de los parámetros del modelo 

y un mejor ajuste. En las figuras 28 a, b, c, y d, se presenta el ajuste del modelo, los 

residuales respecto al tiempo y los residuales respecto a la anomalía de la TSM, tanto 

en tiempo sincrónico como con un desfase de 5 años. Este último es el tiempo 
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estimado de reclutamiento a la pesquería para H. fulgens, de acuerdo al conocimiento 

biológico pesquero de la especie en la zona de estudio y al resultado de un análisis 

realizado de correlación cruzada entre las variables de rendimientos y ATSM.   

 
d) Modelo de Biomasa Dinámica considerando el efecto de la variabilidad climática  
Al incluir la variabilidad ambiental en este modelo, se observó que al hacer el ajuste del 

modelo a los datos observados de CPUE para la pesquería de abulón azul, la suma de 

cuadrados disminuyó aproximadamente un 11% con respecto al ajuste que considera 

solamente el esfuerzo pesquero (SDC=2,746). Se observa que la inclusión de la 

variable ambiental para este caso mejora sólo ligeramente el ajuste obtenido 

previamente (Fig. 29a), respecto de los residuales estos no difieren mayormente.  Lo 

que se identifica con la inclusión de la variable ambiental (ATSM) al modelo es que lo 

hace más estable numéricamente. 

 

7.2.2 Modelos Estructurados. 
 
a) Modelo de Estructura por Edades  
El modelo desarrollado sobre la base de la estructura por edades considera dos 

matrices básicas; una con la estructura por edades en términos de número de 

individuos y la otra en función de la biomasa (Ponce-Díaz et al., 2000). Este modelo 

para la pesquería de abulón azul, presenta un ajuste alto con respecto a las capturas 

observadas y estimadas para todo el periodo de estudio. Se considera a la mortalidad 

por pesca (F), como  el factor que explica el comportamiento de los rendimientos (Fig. 

30). Asimismo, se observa un ajuste razonable entre la biomasa explotable estimada 

por el modelo y las biomasas anuales estimadas de manera independiente de la 

pesquería (Fig. 31).  

 

Las capturas del año t se encuentran directamente relacionadas con el esfuerzo de 

pesca y con la cantidad de organismos disponibles en la población en el año anterior t-

1, debido a la importancia del proceso de retroalimentación que ocurre en la población 

al incorporarse al stock cada nuevo periodo, organismos jóvenes o nuevos reclutas. 
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Con este enfoque se estimó el nivel de reclutamiento anual y las anomalías de éste 

para el período de estudio evidenciando un patrón con ciclos (Fig. 32).  

 

A partir de la información de composición por especie en la pesquería señalada en el 

capítulo de material y métodos y con los parámetros a que se refiere la Tabla 1 (Ponce-

Díaz et al., 2000), se llevó a cabo la estimación de los rendimientos potenciales en 

función de la mortalidad por pesca, la cual mostró que el rendimiento óptimo de la 

pesquería de abulón azul está situado en aproximadamente las 126 toneladas, con una 

mortalidad por pesca de F=1.3, mientras que el máximo rendimiento económico se 

obtiene con una menor mortalidad de F=0.9 aproximadamente (Fig. 33).  

 
 
b) Modelo de Estructura por Edades considerando el efecto de la variabilidad climática 
La estimación del coeficiente de capturabilidad en función del tiempo mostró valores 

relativamente bajos al inicio de la pesquería, variaciones marcadas en este índice 

durante la década de los años 1970 y por último un aumento significativo desde el año 

de 1985 hasta el 1992, para luego bajar abruptamente a niveles observados en la 

década de los años 1970 (Fig. 34). Con el análisis del comportamiento de la 

capturabilidad por grupo de edad, se observa una función exponencial negativa muy 

pronunciada, con valores altos de capturabilidad en las edades entre 5 y 7 años, para 

luego disminuir a valores muy bajos entre la edad nueve y hasta 20 años del abulón 

azul (Fig. 35). 

 

La relación entre el coeficiente de capturabilidad y la anomalía de la temperatura 

superficial del mar, fue explorada en tiempo sincrónico y con un desfase de cinco años. 

Cuando los datos del coeficiente de capturabilidad y de la anomalía de la TSM son 

sincrónicos, se observa una relación funcional con características de parábola cóncava, 

encontrando los máximos de la función hacia valores relativamente bajos y altos de la 

anomalía de la TSM (Fig. 36). En el caso de la relación con un desfase de cinco años, 

se aprecia un ajuste distinto, de hecho, el de una parábola con signo contrario a la 
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anterior, no muy pronunciada, con un ligero máximo alrededor del valor promedio de la 

TSM (Fig. 37). No obstante ambos ajustes no son significativos al 95% de confianza. 

 

A partir del vector del coeficiente de capturabilidad en el tiempo (qt), se procedió a 

reajustar el modelo que considera estructura por edades (Ponce-Díaz et al., 2000) e 

incluir la variabilidad observada en este coeficiente, afectando a la mortalidad por 

pesca al considerar en los cálculos el esfuerzo pesquero nominal (Fig. 38a). De esta 

forma consideramos la inclusión de la variable ambiental al modelo estructurado, a 

partir del coeficiente de capturabilidad y a su vez del efecto de éste sobre la mortalidad 

por pesca. De la gráfica se desprende que, tomando en consideración la suma de 

cuadrados, el ajuste que incluye la variabilidad ambiental no es mejor que aquel que 

solo considera la mortalidad por pesca (SCD=101,112,427,079 unidades con 

variabilidad ambiental y SDC=56,521,321 unidades sin variabilidad ambiental 

respectivamente).  

 

 

7.3 Resultados de Residuales. 
Los residuales del ajuste del modelo de Schaefer para todas las especies respecto del 

tiempo, considerando todo el periodo de estudio de la pesquería (1959-1997), muestran 

una etapa desde principios de los años 1960 hasta mediados de los años 1970, en la 

que los rendimientos son más altos que los que pronosticó el modelo y a partir de la 

segunda mitad de la década de los años 1970, en donde los rendimientos son más 

bajos que los estimados por la modelación pesquera (Fig. 18b). Los residuales de los 

ajustes para los períodos 1959-1972 y 1979-1997 se presentan en las figuras 19b y 

20b respectivamente. En estas figuras (18b, 19b y 20b) es posible apreciar que los 

residuales no son clásicamente aleatorios para cada período (Draper & Smith, 1981; 

Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997).  

 

Los residuales del modelo aplicado a los datos de abulón azul en diferentes series de 

tiempo se observan en las figuras 22b, 23b y 24b. En el caso del ajuste a toda la serie; 
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1958-1997 existe variabilidad en los residuales. Este ajuste de H. fulgens no presenta 

el caso que se observó en el ajuste de todas las especies de un cambio en los 

rendimientos durante la mitad de los años 1970. Por otra parte en las figuras 23b y 24b, 

se observan valores por debajo de lo estimado durante el período de 1958 a 1968, alta 

variabilidad en los residuales entre 1970 a 1972 y residuales positivos de 1988 a 1993 

para luego presentar de nuevo valores negativos en el último período de 1994 a 1997. 

 

En los residuales que resultan de la aplicación del algoritmo CLIMPROD, tampoco es 

factible identificar distribuciones aleatorias clásicas con claridad. De hecho los 

residuales de todos los ajustes no presentan la serie completa debido a que el 

algoritmo “acorta” la longitud de la serie. De los modelos seleccionados por su alto 

coeficiente de determinación, las distribuciones de los residuales se aprecian 

oscilatorias (Figs. 25, 26 y 27). 

  

En el ajuste del Modelo de Biomasa Dinámica con influencia de la mortalidad por 

pesca, los residuales observados respecto al tiempo mostraron mayor variabilidad al 

principio de la década de los años 1970 y durante la década de los años 1980 (Fig. 

28b).  Por otra parte, se procedió a identificar la existencia de relaciones entre los 

residuales y la variable ambiental. Se obtuvieron las funciones lineales derivadas de un 

análisis de regresión y correlación considerando ajustes sincrónico y con desfase de 

cinco años; en el primer caso no se observa una relación claramente (Fig. 28c) y en el 

segundo caso hay una tendencia a un ligero aumento de los residuales hacia los 

valores extremos de la variable ambiental aunque esta relación es poco intensa con 

r2=0.037 y no es significativa estadísticamente con una α de 0.05%, (Fig. 28d).  

 

Los residuales observados al aplicar el Modelo de Biomasa Dinámica que considera los 

efectos de la mortalidad por  pesca y la variabilidad climática presentan una tendencia 

similar a la observada en el caso en que se toma en cuenta sólo la mortalidad por 

pesca y los residuales no se consideran significativamente diferentes (Fig. 29b). La 

relación entre los residuales y la variable ambiental indica una relación positiva de los 
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residuales, conforme aumentan los valores extremos de la anomalía de la temperatura 

superficial del mar, sin embargo presentan coeficientes de determinación bajos. No 

presentan significancia estadística (α de 0.05%), ni en tiempo sincrónico ni cuando se 

considera el retraso de 5 años (Figs. 29c y 29d). 

 

En el caso del ajuste del modelo de estructura por edades, dado que al esfuerzo se le 

atribuye un gran peso en la explicación del comportamiento de los rendimientos debido 

al método de solución, los residuales respecto al tiempo prácticamente son mínimos, 

salvo al inicio de la pesquería y a mitad de los años 1970 (Fig. 30b).  

 

Al aplicar el modelo de estructura poblacional que incorpora la variable ambiental, se 

generan residuales del ajuste que se presentan en la Fig. 38b. Estos residuales son 

mayores a los modelos previamente utilizados dado que consideran capturas totales. 

En ellos se observa un comportamiento con ciclos, en los que ocurren 

predominantemente valores negativos, salvo los últimos años de la simulación. 

Respecto a una posible relación entre los residuales del rendimiento pesquero y la 

variable del clima marino, se observan diagramas con alta dispersión y bajo coeficiente 

de determinación tanto para tiempo sincrónico como con desfase de 5 años (α de 

0.05%), lo que indica, a partir de éste modelo, una muy pobre relación o inexistente 

entre la variable ambiental, los rendimientos pesqueros y los residuales de los mismos 

con respecto a la anomalía de la temperatura superficial del mar (TSM) (Figs. 38c y 

38d). Lo anterior, sugiere una potencial relación con alguna otra variable ambiental de 

comportamiento cíclico u oscilatorio.  

 

 

7.4 Relaciones funcionales empíricas entre rendimientos pesqueros y 
variabilidad climática. 
De la regresión y correlación entre los rendimientos de la pesquería de abulón azul y 

amarillo (logaritmo de la CPUE), considerando un desfase de 5 años con respecto a la 

anomalía de la temperatura superficial del mar (ATSM) observada en la zona de 
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estudio de acuerdo a la serie de temperatura de Douglas se obtuvieron los ajustes para 

cada especie (Figs. 39a, 39b). Se observa una alta dispersión de los puntos; sin 

embargo, se aprecia una relación de aumento en los rendimientos de abulón azul con 

respecto al aumento de la anomalía de la temperatura superficial del mar. En el caso 

de abulón amarillo, aunque también se aprecia una alta dispersión, se presenta un 

comportamiento contrario de los rendimientos con respecto a la ATSM, es decir una 

disminución del logaritmo de la CPUE, sin embargo, ambas relaciones no son 

significativas al 95%, sino a un menor nivel de confianza (89% y 78% para abulón azul 

y amarillo respectivamente).  

 
 
7.5 Colecta de postlarvas de abulón en estructuras artificiales. 
Las colecciones de referencia para Haliotis spp., utilizadas para identificación, incluyen  

etapas desde larva trocófora hasta postlarvas o juveniles de 50 días, en las que se 

observan ya los poros respiratorios completamente formados.  

 

En la tabla 9 se presentan los resultados cualitativos y cuantitativos de la revisión de 

las muestras obtenidas en los colectores. Cuando fue posible la identificación, ésta fue 

realizada al máximo nivel taxonómico posible, debido a que fundamentalmente se 

trabajó con organismos de tallas pequeñas y algunos de ellos son organismos en 

desarrollo, por lo que no se logran evidenciar todas las características definitivas para 

su correcta identificación.  

 

En todo el periodo, de octubre de 1999 a marzo del 2000, se registraron solamente 2 

postlarvas de abulón, en las muestras del mes de diciembre de 1999. Las muestras con 

mayor diversidad y abundancia relativa de especies fueron las de octubre-noviembre, 

identificándose principalmente gasterópodos, algas calcáreas articuladas (Abbott & 

Hollenberg, 1976), microcrustáceos (Brusca, 1980), hidrozoarios y anélidos poliquetos 

(Salazar-Vallejo et al., 1988), entre otros.  
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Dentro del abundante grupo de gasterópodos presentes en las muestras, se distinguen 

organismos cuya morfología externa se asemeja a componentes de las familias 

Naticidae, Trochidae y Turbinidae (Fischer et al., 1995). Organismos que aparecieron 

con una alta frecuencia fueron identificados como integrantes del género Sinezona  

spp. (Keen & Coan, 1974).   

 

El registro de temperatura in situ, en las inmediaciones del banco de abulonero mostró 

temperaturas cercanas a 20-21 °C en el mes de septiembre de 1999, con algunas 

variaciones importantes (4 °C aproximadamente) entre septiembre y octubre, para 

luego presentar una tendencia general de descenso hasta los 13 °C aproximadamente 

en el mes de febrero del 2000 (Fig. 40). 

 

7.6 Crecimiento de juveniles de abulón azul simulando dos patrones de 
temperatura de mar. 
Las temperaturas simuladas en los tanques de laboratorio mostraron una variación 

máxima de ± 20C, lo cual esta relacionado con la precisión del equipo utilizado para el 

control de la temperatura del agua de mar (Fig. 41).  

 

Crecimiento  
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El crecimiento en longitud de concha y peso total fue mayor en juveniles alimentados 

con Macrocystis pyrifera (MP) que en juveniles alimentados con Eisenia arborea (efecto 

principal: p<0.01), en ambos regímenes de temperatura (Figs. 42 y 43). Sin embargo, el 

crecimiento (longitud y peso) fue afectado por la dieta de manera diferente con relación 

al régimen de temperatura (interacción: p<0.05). Al final del periodo de estudio, el 

mayor crecimiento en longitud de concha y peso se obtuvo en juveniles que crecieron 

en el tratamiento NIMP, 34.94 mm ± 0.60 (s) y 4.61 g ± 0.24 (s), y fue estadísticamente 

diferente de los juveniles alimentados con E. arborea; NIEA, y NOEA. El menor 

crecimiento fue en juveniles que crecieron en el tratamiento NIEA, 30.12 mm ± 0.91 (s) 

y 2.83 g ± 0.33 (s), el cual presentó diferencias significativas con juveniles creciendo en 



 
los tratamientos NOMP en longitud de concha, pero no en peso (Figs. 42 y 43). Las 

tasas de crecimiento diaria en longitud y peso (efecto principal: p<0.01) fueron mayores 

en juveniles alimentados con MP que en juveniles alimentados con EA, en ambos 

regímenes de temperatura. Aunque, ambas tasas de crecimiento fueron afectadas por 

la dieta en forma diferente con relación a la temperatura (interacción: p < 0.05). La 

mayor tasa de crecimiento se observó en juveniles creciendo en el tratamiento NIMP, 

39 µm día-1 ± 3 (s) y 16 mg ± 1 (s), la cual fue estadísticamente diferente a la obtenida 

en juveniles alimentados con E. arborea; NOEA, y NIEA. La menor tasa de crecimiento 

se registró en juveniles del tratamiento NIEA, 11 µm día-1 ± 3 (s) y 4 mg ± 1 (s), siendo 

estadísticamente diferente de la de juveniles alimentados con M. pyrifera; NOMP, y 

NIMP (Figs. 42 y 43). El porcentaje promedio de sobrevivencia fue de 96% en NOMP, 

95% en NIMP, 94% en NOEA y 93% en NIEA (Tabla 9). No se detectaron diferencias 

significativas entre los tratamientos.   
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8. DISCUSIÓN 

Caracterización climática de la zona de estudio 

De estudios llevados a cabo en la región de Bahía Asunción a Punta San Hipólito se 

desprende que esta zona costera es influenciada tanto por la Corriente de California 

con dirección de norte a sur durante primavera-otoño así como por la Corriente de 

Davison con dirección sur a norte durante noviembre-febrero cuando el  viento 

dominante del norte deja de soplar con intensidad (Walsh et al., 1974).   

 

La Corriente de California es el flujo de agua del norte hacia el sur entre las latitudes 

48° y 23°, y en este límite sureño es donde aguas subárticas convergen con aguas de 

origen ecuatorial (Svedrup et al., 1942). Esta característica, entre otras, hace que la 

zona de estudio se encuentre dentro de una zona de transición de aguas templadas y 

subtropicales que se presentan a lo largo de la costa occidental de la Península de 

Baja California. 

 

Los límites de sobrevivencia reportados para postlarvas de abulón rojo H. rufescens 

están entre 10 y 19.5 °C; en H. corrugata y H. fulgens los límites inferiores son 

similares a H. rufescens, pero con diferentes límites superiores, 23.5 y 26.0 °C, 

respectivamente. La sobrevivencia de H. corrugata y H. fulgens fue cercana al 100% 

sobre un rango amplio e intermedio de temperaturas declinando abruptamente en las 

vecindades de los 2 °C respecto de  los extremos (Leighton, 1974). Estos datos 

sugieren un efecto negativo de los fenómenos ENSO de gran intensidad sobre las 

postlarvas de abulón con menor tolerancia a valores altos de temperatura, como las 

alcanzadas en la zona de estudio (28 – 29 °C) durante el ENSO 1997-1998.    

 

El efecto de la temperatura sobre juveniles de abulón es diferente entre especies.  Las 

mayores tasas de crecimiento se alcanzan entre los 18 - 19 °C para H. rufescens, 24 

°C para H. corrugata y hasta 27-28 °C para H. fulgens (Leighton, 1974), lo que indica 

que los juveniles de H. fulgens son eventualmente favorecidos con incrementos de 
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temperatura asociados a eventos ENSO no intensos si, por supuesto, existe alimento 

adecuado disponible. Rodríguez-Valencia & Caballero-Alegría (2002) mencionan un 

efecto positivo del incremento de la temperatura sobre el reclutamiento de abulón en 

Islas Benitos, B.C.  

 

Es importante mencionar que, si bien la variación en magnitud de la temperatura entre 

mínimos y máximos se encuentra prácticamente en todas las estaciones del año dentro 

de los límites de un grado centígrado, en valores absolutos se registró desde 

aproximadamente los 12.5 °C como mínimo en primavera hasta aproximadamente 19 

°C como máximo en otoño, lo que hace una diferencia de hasta 6.5 grados centígrados 

cuando se compara entre estaciones del año (Fig. 9 a,b,c y d). 

 

Respecto al comportamiento intranual de la temperatura del mar, referido al año 2000 

(Fig. 10), se aprecia que particularmente las diferencias en la amplitud del ciclo diario 

son menores en los años 1997-1998 o año Niño que en otro periodo; esto significaría 

que las altas temperaturas que se presentaron en estos años se mantuvieron 

relativamente constantes a diferencia de lo observado en los otros años; 

adicionalmente, la variación es más amplia hacia la época invernal. 

 

El ciclo mensual ajustado muestra claramente la estacionalidad de la temperatura del 

mar, siendo abril y mayo los meses de temperaturas más bajas; en contraste con 

agosto, septiembre y octubre que son los de mayor magnitud de temperatura. Las 

desviaciones de la serie de temperaturas diarias con respecto al año 2000 muestran 

claramente desviaciones positivas durante los años de 1992-1993 y 1997-1998, tal y 

como era de esperar dada la presencia en esos años del fenómeno de El Niño a los 

que les sigue un periodo de temperaturas más bajas en general (Fig. 11a y 11b). 

 

Es de resaltar que en cuanto a las condiciones de largo plazo, en general se puede 

identificar una tendencia de relativas bajas temperaturas hasta finales de los años 

1930, posteriormente se presenta una etapa de marcada variabilidad (alternancia de 
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ciclos fríos y ciclos cálidos) desde principios de los años 1940 hasta mediados de los 

años 1970. A partir de la segunda mitad de dicha década se presenta un cambio hacia 

temperaturas más altas como lo muestran las anomalías de la temperatura superficial 

del mar (Fig. 12). Esta condición de aumento de temperatura de manera constante y 

sostenida sugiere que las condiciones de la comunidad donde el abulón se desarrolla 

pudiesen verse paulatinamente alteradas y potencialmente afectar en alguna medida, 

la biología poblacional de cada una de las especies de este gasterópodo que se 

distribuyen en la zona de estudio o bien de alguna otra especie relevante de la 

comunidad (Guzmán del Próo, 1994; Shepherd et al., 1998; Lluch-Belda et al., 1997). 

 

En la perspectiva del siglo, es evidente que los años recientes (después de mediados 

de los años 1970) representan una condición mucho más cálida que la que persistió 

durante las décadas anteriores. De hecho, la región era alrededor de 1.3 °C más fría 

durante las primeras décadas del siglo (1900-1935) que en los tiempos recientes 

(1978-1996). El periodo de inicio y desarrollo de la pesquería (1950-1975) fue, en 

promedio, 0.7 °C más frío que el actual (Ponce-Díaz et al., 2003b). 

  

Considerando la caracterización ambiental con perspectiva de siglo, cabe la hipótesis 

de que particularmente la flora y la fauna bentónicas características de la comunidad 

rocosa de bancos pesqueros de abulón pudieran haberse visto afectadas por un 

aumento sostenido de la temperatura en los últimos años. Esto, es debido a que las 

especies mencionadas como características o dominantes de la comunidad de bancos 

abuloneros, en áreas aledañas, como son: Marcocystis pyrifera, Eisenia arborea, 

Astrea undosa, Haliotis fulgens, H. corrugata, Corallina officinalis, C. pinnatifolia, 

Bossiella orbigniana, coralináceas costrosas, Megathura crenulata y Phyllospadix 

torreyi son de origen templado, salvo las del género Corallina spp., las cuales se 

identifica como de origen subtropical (Guzmán del Próo et al., 1991). Esta hipótesis es 

coherente con los resultados del trabajo de Barry et al. (1995) quienes reportan un 

cambio de largo plazo en la composición de especies de invertebrados en una 

comunidad rocosa intermareal en la parte central de California, E.U., en donde la 
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abundancia de ocho de nueve especies con distribución sureña se incrementó 

significativamente, mientras que la abundancia de cinco de ocho especies de afinidad 

norteña decreció de forma significativa entre 1931-33 y 1993-94, periodo en el que se 

registró un aumento de la temperatura media del mar. 

 

Adicionalmente, uno de los componentes más relevantes de la comunidad como es 

Macrocystis pyrifera, ha sido estudiado con una perspectiva de largo plazo en la parte 

sur de California y se concluyó que la biomasa de esta macroalga disminuyó su 

magnitud en aproximadamente dos tercios con respecto a 1957. Esta disminución se 

ha relacionado estrechamente con un aumento de la temperatura del mar y la limitación 

concomitante de nutrimento clave para el desarrollo de esta especie (Tegner et al., 

1996).  

 

En la actualidad, H. fulgens es la especie que domina la pesquería en Bahía Asunción 

con alrededor de 90% mientras que H. corrugata aporta aproximadamente un 9% 

(León-Carballo & Muciño-Díaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998). Sin embargo, H. 

corrugata fue el principal componente de la pesquería durante los inicios de ésta y fue 

reduciendo su aportación de manera continua y de forma más evidente a mediados de 

los años setenta (Ponce-Díaz et al., 2000). Por otro lado, en California recientemente 

se ha prohibido la captura del abulón ya que se observó una tendencia de disminución 

de sus poblaciones desde principios de los años cincuenta para H. corrugata y a 

mediados de los años setenta para H. fulgens hasta llegar al punto de cerrar la 

pesquería (Karpov et al., 2000). Esta situación indica que estas especies presentan una 

tolerancia diferencial a las condiciones del clima en la región. Así, H. fulgens tiene una 

mayor adaptación a esta zona de transición que otras especies de abulones según lo 

demuestra su proporción en las capturas de años recientes, mismos que se distinguen 

por ser más cálidos de lo normal, de acuerdo a la serie histórica de las anomalías de la 

TSM, así como por su distribución más sureña al llegar la especie hasta los límites de 

Bahía Magdalena (Cox, 1962). No obstante, esta posibilidad de un efecto de largo 

plazo (por temperatura) en la reducción de las poblaciones de H. corrugata no elimina 
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una relación causal de la pesca en la disminución de abulón amarillo o bien que esta 

disminución sea resultado de una interacción de estos dos factores. 

 

Por su parte, el análisis de densidad espectral indica que la mayor contribución a la 

variabilidad de la serie es el componente estacional, quizás esto se deba en gran 

medida a la propia variabilidad de la temperatura dentro del año y a la resolución de las 

mediciones utilizadas en este trabajo; sin embargo, conviene subrayar que el 

componente interanual es el segundo factor que explica la mayor variabilidad de los 

datos, lo cual se identifica seguramente con la presencia de fenómenos tipo ENSO en 

la zona y el consecuente efecto de estos fenómenos sobre el abulón en particular y la 

comunidad en general.  

 

Ante la presencia de eventos tipo ENSO, Guzmán del Próo et al. (2003) han sugerido 

que ocurren cambios como la reducción de ciertas poblaciones de pelágicos menores, 

disminución de alimento, cambios temporales en la estructura trófica de los sistemas, 

invasión de especies tropicales hacia zonas templadas e incluso cambios en la 

biodiversidad; sin embargo, todos estos cambios, deletéreos para ciertas especies, 

tienen un carácter episódico como el propio fenómeno de El Niño y su efecto en la 

comunidad biótica depende de su intensidad y duración. 

 

En relación a los efectos del severo Niño 1997-1998 se ha reportado para la costa 

occidental central de la península de Baja California, un efecto directo sobre la 

comunidad de los mantos de Macrocystis pyrifera, los cuales desaparecieron 

totalmente hacia finales de otoño (noviembre de 1997) y en el caso de Eisenia arborea, 

la especie quedó reducida a unos cuantos especimenes desfoliados en la zona 

contigua de Bahía Tortugas (Guzmán del Próo et al., 2003). Sin embargo, para zonas 

más al sur, el efecto sobre Eisenia arborea no fue tan drástico (Hernández-Carmona et 

al., 2000). Este efecto deletéreo sobre estas macroalgas es relevante por su condición 

de ser fuente de dietas naturales para el abulón (Guzmán del Próo et al., 1991; 

Serviere-Zaragoza et al., 1998). Otro efecto directo observado sobre los componentes 
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de la comunidad, producto de la variación interanual de la temperatura del mar, es la 

disminución en el reclutamiento de juveniles de abulón para la zona de Bahía Tortugas, 

B.C.S., durante el fenómeno ENSO más intenso (Carreón-Palau, 2000; Guzmán del 

Próo et al., 2003). Lo anterior destaca la relevancia de la variación interanual detectada 

en el análisis espectral.    

 

En el área de estudio es notoria la ausencia de información o análisis sobre aspectos 

de clima marino, particularmente acerca de mediciones finas o de alta frecuencia; la 

información disponible esta asociada a datos de gran escala y de baja frecuencia como 

son las series de temperatura superficial del mar de los COADS o la serie Douglas. Por 

tanto consideramos que este trabajo es una aportación al conocimiento de la 

variabilidad climática de la zona que brindará más elementos cuantitativos para  

análisis relacionados con los organismos que conforman las comunidades presentes en 

estos sistemas costeros altamente productivos.  

 

Con base en lo anterior, es posible argumentar que la condición del clima marino, tanto 

en la perspectiva interanual con sus eventos de variabilidad asociada (fenómenos 

ENSO) como en el largo plazo particularmente a partir de mediados de los años 1970, 

pudieron afectar a las distintas especies de abulón que habitan en la zona de estudio o 

a las comunidades en las que éstas se desarrollan reflejándose esto en el desempeño 

de la pesquería. Por otra parte, no se omite la posibilidad de que los rendimientos 

pesqueros tengan una relación más intensa con la mortalidad por pesca que el clima 

marino o bien una combinación de ambos procesos sobre la pesquería. 

 

Captura por unidad de esfuerzo como indicador de abundancia 

Hilborn & Walters (1992) plantean la existencia de tres tipos de relación entre la CPUE 

y la abundancia de los recursos pesqueros: a) hiperestabilidad, b) proporcionalidad y c) 

hiperdisminución. El primer tipo de relación, lo asocian a existencias o stocks que se 

encuentran distribuidos en una escala espacial pequeña, en donde la captura ocurre en 

tiempos relativamente largos. Esta relación puede esperarse casi en cualquier 
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pesquería donde la búsqueda sea altamente eficiente y donde el recurso pesquero 

permanezca relativamente concentrado mientras la abundancia declina, casos 

particulares de este comportamiento se identifican con la explotación de mamíferos y 

clupeidos.  

 

El segundo tipo de relación muestra una CPUE proporcional a la abundancia. Esta 

captura por unidad de esfuerzo aumenta cuando el tiempo de pesca es corto y la 

búsqueda del recurso es aleatoria. En algunos tipos de redes de pesca y palangres 

pesqueros podría esperarse que mostraran un comportamiento de este tipo de relación 

dentro de un sitio particular.  

 

El tercer tipo de relación, denominada hiperdisminución, se presenta cuando la CPUE 

disminuye mucho más rápido que la abundancia. La existencia o stock parece estar 

agotado; sin embargo, la abundancia no ha disminuido tanto como la CPUE. Este 

proceso se ha asociado a recursos que presentan una respuesta diferencial a las artes 

de pesca, es el caso de invertebrados crípticos en los que gran parte de la población 

puede permanecer oculta y no vulnerable a la pesca. 

 

Particularmente, en Bahía Asunción, B.C.S., se presentó una relación de 

proporcionalidad entre los rendimientos pesqueros (CPUE) y la captura total de abulón 

(Fig. 16; r2=0.73); y entre las estimaciones de biomasa del recurso independientes de la 

pesquería y la CPUE (Fig. 17; r2=0.67). Este tipo de comportamiento justificó el uso la 

CPUE como un índice de la abundancia relativa del recurso en los análisis de 

modelación pesquera. Existen referencias del uso de la CPUE como indicador de 

abundancia relativa en abulón en otras zonas geográficas (Shepherd et al., 1998; 

Breen et al., 2003).  

 

Sin embargo, en haliótidos se ha sugerido que la CPUE es un pobre indicador de la 

abundancia de las poblaciones bajo aprovechamiento. La información sobre CPUE en 

la pesquería de abulón en general ha sido utilizada en diversos métodos de estimación 
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y evaluación de la biomasa de recursos pesqueros; aunque, no ha estado exenta de 

limitaciones y críticas, ya que subestima supuestos que frecuentemente no se cumplen 

(Breen, 1992), por esta razón algunos autores (Prince, 1992), no consideran a la CPUE 

como buen indicador del nivel de biomasa poblacional.  

 

En el caso de la pesquería de abulón en Bahía Tortugas, B.C.S. y Punta Abreojos, 

B.C.S., Prince & Guzmán del Próo (1993) concluyen que la CPUE subestima la 

magnitud en la declinación de las poblaciones, al comparar el seguimiento de este 

índice en el tiempo, con respecto al método de análisis de reducción de stock 

propuesto por Kimura & Tagart (1982).  

 

En un análisis llevado a cabo en California, U.S.A., la abundancia relativa (CPUE) en 

general no se comportó de manera paralela con respecto a las descargas de abulón, 

particularmente en el período comprendido entre los años 1983-1996; de hecho todas 

las especies (H. corrugata, H. fulgens, H. cracherodii y H. sorenseni) excepto H. 

rufescens, diminuyeron hasta el cierre de la pesquería en 1997. No obstante esta 

declinación en las descargas totales de estas especies, la CPUE aumentó tanto para H. 

rufescens como para H. corrugata (Karpov et al., 2000). Estos mismos autores 

atribuyen este efecto a: i) la mejora en los mecanismos de localización de los bancos 

por medio de Loran y los Sistemas de Posicionamiento Global o GPS por sus siglas en 

inglés, y ii) el incremento del tiempo de búsqueda en los bancos de pesca por los 

pescadores de abulón y erizo en una pesquería que incluye actualmente a las dos 

especies.   

 

En la zona de estudio, la CPUE ha sido empleada como un indicador crudo de la 

abundancia en la pesquería de abulón (Shepherd et al., 1998), debido a que se ha 

considerado que, por las características tecnológicas de la captura (buceo con botas y 

no con aletas), la búsqueda no es totalmente dependiente de las agregaciones. 

Shepherd et al. (1998) concluyen que en Isla Natividad, una área en la costa central de 

la península de Baja California, se observó una alta correlación entre la abundancia 

 68



 
relativa (CPUE) y la captura total de abulón (r=0.90; p<0.0001), por lo que en ese 

estudio la captura total fue utilizada como índice crudo de la abundancia en dicho 

trabajo. 

 

Una razón adicional para utilizar la CPUE en este trabajo fue la limitación de no contar 

con una serie larga de estimaciones de abundancia independientes de la pesquería 

que permitieran la aplicación de modelos con requerimientos de datos de biomasa. 

Aunque también se reconoce que existe cierto nivel de incertidumbre en la 

determinación de las biomasas poblacionales, por lo que se ha propuesto trabajar en 

líneas de investigación que aborden la determinación de las áreas efectivas de los 

bancos de abulón, así como el análisis de métodos alternativos para la estimación de 

biomasas (Guzmán del Próo, 1997; Anónimo, 2000). 

 

Esfuerzo de pesca 

Al discutir aspectos del esfuerzo pesquero, se abordan conceptos relacionados con el 

stock como son la captura, la mortalidad por pesca y la captura por unidad de esfuerzo 

(Gulland, 1983).  

 

Existen medidas de manejo pesquero que consideran al esfuerzo pesquero como un 

control de entrada que es visto como una restricción a la pesca a través de la limitación 

del número de unidades, restricciones en las artes de pesca o límites de esfuerzo que 

pueden pescar en una unidad de tiempo. Medidas para limitar, a partir del esfuerzo 

pesquero, la mortalidad por pesca son elementos de regulación y manejo muy 

importantes en el contexto de la pesca responsable (Anónimo, 1997). 

 

En la pesquería de abulón en Bahía Asunción, B.C.S., el esfuerzo de pesca ejercido a 

lo largo del tiempo alcanzó su máximo en alrededor de los 8,000 viajes durante la mitad 

de la década de los años setentas, para luego bajar sostenidamente hasta llegar a los 

2,000-3,000 viajes durante las décadas de los años ochenta y principios de los 

noventa, para disminuir hasta 1,000 viajes de pesca aproximadamente durante 1996 y 
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1997. Este comportamiento, en cuanto a su tendencia general, es similar en otras 

áreas aledañas de la parte central de la Península de Baja California en donde operan 

otras cooperativas abuloneras; ésta es la zona de mayor producción de abulón a lo 

largo de la costa occidental de la Península de Baja California (M. Ramade-Villanueva 

com. personal; FEDECOOP). 

 

La aplicación del esfuerzo pesquero máximo durante la mitad de los años setentas ha 

sido relacionada con la presencia de un cambio en las condiciones del clima marino de 

largo plazo y la falta de observancia de la regulación vigente en cuanto a vedas, tallas y 

cuotas (Rodríguez de la Cruz, 1988; Guzmán del Próo, 1992; León-Carballo & Muciño-

Díaz, 1996) y con la posibilidad de disminuciones de abundancia y en consecuencia un 

aumento de esfuerzo para mantener niveles de producción, precios atractivos en el 

mercado y bajos costos de operación (Álvarez-Uriarte & Ferrusquía-Villafranca, 1972; 

León-Carballo & Muciño-Díaz, 1996). Sierra & Sierra-Zepeda (1977) lo han asociado 

con la situación financiera de las unidades económicas, así como a programas 

gubernamentales de fomento a la producción en este período, entre otras razones.  

 

 

Modelos Globales de Producción Excedente 

a) Modelo de Schaefer 

En este estudio, la aplicación del modelo de Schaefer (1954) se llevó a cabo con objeto 

de observar la señal de los rendimientos pesqueros que son explicados por el esfuerzo 

pesquero como variable independiente, así como el de determinar la variabilidad no 

explicada por este enfoque. La aplicación del modelo de producción excedente para 

todas las especies de abulón capturado en Bahía Asunción, B.C.S., hace evidente, en 

forma magnificada, la variación no explicada de los rendimientos pesqueros e identifica 

a partir de los residuales generados por el modelo una tendencia de capturas por 

debajo de lo pronosticado a partir de la segunda mitad de los años setenta, 

aproximadamente. Asimismo permite separar los rendimientos de esta pesquería en 

tres etapas; altos rendimientos de 1959-1972, años de transición durante 1973-1979 y 
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años con bajas capturas de 1980-1997  (Figs. 18, 19 y 20  a y b respectivamente y Fig. 

21). 

 

Bajo el enfoque aquí tratado de modelo global de producción excedente, se observa 

una señal, basada en el patrón general en los residuales, que podría estar asociada 

tanto con la mortalidad por pesca como con una tendencia de cambio climático en la 

región. Por otra parte, considerando las limitaciones del modelo de Schaefer en el 

análisis de evaluación de pesquerías, en el presente estudio se dio énfasis a distinguir 

la señal no explicada de los rendimientos pesqueros por parte del esfuerzo de pesca, 

más que a los indicadores de administración pesquera que resultan de la aplicación del 

mismo.  

 

En el presente análisis, la aplicación del modelo global de producción excedente de 

Schaefer a la pesquería en su conjunto ilustra a través de las diferencias entre valores 

observados y valores calculados (residuales) que existe una señal que indica un 

cambio en la tendencia de los rendimientos y que van de un estado positivo de 1959 a 

1973 a una condición negativa de 1974 a 1997 (Fig. 18 a y b). Se ha especulado que 

esta situación puede estar asociada a un incremento del esfuerzo pesquero ocurrido en 

el primer periodo y a un cambio a gran escala de las condiciones del clima marino 

ocurrido en la región que coincide con tendencia hacia anomalías negativas de la 

temperatura superficial de mar de 1960 a 1975 y tendencia hacia anomalías positivas 

de 1976 a 1997 (Lluch-Cota et al., 2001 y Fig. 12 del presente trabajo). En un área 

próxima a Asunción, en Isla Natividad, se ha abordado el análisis del impacto del clima 

en la pesquería de abulón a través del análisis de huevos-por-recluta, el cual concluye 

que las bajas en rendimientos se relacionarían principalmente con una sobrepesca de 

reclutamiento ocurrida desde los años 1971 a 1973, lo cual produjo declinaciones 

importantes durante los años 1978 a 1980 y que la variabilidad climática contribuyó a 

una mayor variabilidad en el reclutamiento (Shepherd et al., 1998).  
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En el caso de la pesquería de abulón azul, el ajuste al modelo de Schaefer (1954) 

estima capturas óptimas en alrededor de las 110-120 toneladas para los períodos de 

1959-1997 y 1980-1997; esto significa mayores rendimientos que los estimados para el 

periodo 1959-1972 en los que la aportación de H. corrugata a la pesquería fue mayor y 

por tanto su abundancia sobrepasaba la de H. fulgens (Prince & Guzmán del Próo, 

1993; Ponce-Díaz et al., 2000).  Esta relación de abundancias aparentes se invirtió, 

posteriormente, en la última etapa analizada de la pesquería (León-Carballo & Muciño-

Díaz, 1996; Ponce-Díaz et al., 2000); sin embargo, los rendimientos de H. fulgens son 

relativamente bajos y las diferencias entre los valores observados en la pesquería y los 

valores estimados por el modelo (residuales en toneladas) después de ser positivos 

aproximadamente a partir de 1987, tienden a disminuir hasta prácticamente 

desaparecer en 1996 y 1997 (Figs. 22, 23 y 24 a y b respectivamente). 

 

La explicación de estas diferencias puede analizarse desde los supuestos del modelo, 

los cuales son los siguientes: 

 

Existen condiciones de equilibrio poblacional que compensan los procesos de 

disminución de la población (mortalidad) con los de aumento de la misma (crecimiento 

y reclutamiento); la mortalidad por pesca (F) es directamente proporcional al esfuerzo 

de pesca (f), siendo q una constante de proporcionalidad, denominada coeficiente de 

capturabilidad; la captura por unidad esfuerzo es directamente proporcional a la 

abundancia de la población; el recurso se mantiene en un ambiente físico estable 

determinado por una capacidad de carga constante; el recurso lo compone una sola 

especie y la tecnología utilizada en este sector se mantiene constante (Seijo et al., 

1997).  

 

Varios de estos supuestos no se cumplen en la práctica, por lo que la aplicación de 

este modelo tiene limitaciones, de hecho la más importante es la condición de 

equilibrio, la cual raramente se cumple (Hilborn & Walters, 1992). Si embargo, una de 

los principales atractivos para utilizar este tipo de modelos es la escasa información 
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requerida para su aplicación como son datos de captura y esfuerzo (Polacheck et al., 

1993), lo que es aplicable al presente análisis, en virtud de existir limitaciones en la 

disponibilidad de información en esta pesquería.   

 

La pesquería de abulón en la zona central de la Península de Baja California ha sido 

analizada aplicando el modelo de Schaefer (1954) para las temporadas 1972-73 a 

1981-82 con la modificación de Walter (1975) para condiciones de no equilibrio y para 

la época estable de la pesquería en donde se buscó que las premisas del modelo 

fueran satisfechas (Rocha, 1985; Rocha & Arreguín-Sánchez, 1987). Estos autores 

concluyeron que se observaba un estado de pesca intensiva sobre todos los bancos 

abuloneros y sugirieron alternativas de administración y manejo como la reducción del 

esfuerzo de pesca de entre 36% y 25% y la potencial inclusión en el modelo de 

Schaefer de algún parámetro de densidad poblacional que reflejara el nivel de 

población necesario para garantizar la fecundación. 

 

Es claro que el enfoque de Schaefer presenta limitaciones que no pueden ser 

obviadas,  que conducen a una alta incertidumbre asociada a este tipo de análisis, por 

tanto la conclusión principal al utilizar el modelo de Schaefer, como modelo de caja 

negra, y con las limitaciones propias de un modelo en equilibrio, es que magnifica la 

señal no explicada por el propio modelo (residuales) lo que sirve de apoyo para tomar 

en consideración la influencia de otros potenciales factores que operan sobre los 

rendimientos pesqueros.  

 

b) Modelo de Schaefer que considera la variabilidad climática 

Los modelos de producción excedente convencionalmente empleados en evaluación 

de poblaciones pesqueras utilizan sólo una variable explicatoria, normalmente el 

esfuerzo de pesca, por lo que la variabilidad no asociada a la pesquería se considera 

como ruido aleatorio (Freón & Yáñez, 1995). Existen esfuerzos por incluir la variabilidad 

ambiental que afectan a las pesquerías en este tipo de modelos; en esta categoría se 

encuentra el algoritmo incluido en el programa CILMPROD (Freón et al., 1993), el cual 
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fue utilizado en este trabajo con objeto de evaluar el desempeño de la inclusión de la 

variable ambiental a un modelo de producción excedente en la pesquería de abulón de 

Bahía Asunción, B.C.S. También se ha reportado la inclusión de la variable ambiental 

al modelo global de producción en su versión bioeconómica (Gordon-Schaefer) para la 

langosta en la forma de una función que se resuelve a través de regresión lineal 

múltiple (Anderson, 1986). 

  

La incorporación de la variable ambiental al modelo de producción excedente en la 

pesquería de abulón resultó en ajustes complejos ya que son parte de funciones 

matemáticas que dificultan la interpretación y el significado biológico de los parámetros 

estimados (Figs. 25, 26 y 27, Tabla 7) 

 

El programa CLIMPROD estima de manera ponderada información sobre el esfuerzo y 

la variable ambiental, de modo que cuando este algoritmo trata con especies de larga 

longevidad se “pierde” una cantidad importante de datos y esto se reflejó en las series 

ajustadas en este trabajo en la pesquería de abulón (com. pers. E. Yañez R. 

Universidad Católica de Valparaíso, Chile) 

  

c) Modelo de Biomasa Dinámica  

El modelo de biomasa dinámica es una variante del modelo de Schaefer que considera 

situaciones de transición o de no equilibrio (Hilborn & Walters, 1992). Este modelo se 

aplicó específicamente a la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S. debido 

a que esta especie en la actualidad representa mayores descargas en la captura 

comercial con aproximadamente 85-90% de la captura total (León-Carballo & Muciño-

Díaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998).  

 

Primeramente se intentó un ajuste directo al modelo de biomasa dinámica con valores 

de captura y esfuerzo a partir de la aproximación de Schnutte (Hilborn & Walters, 1992; 

Hernández-Herrera et al., 2001); sin embargo, las salidas que resultaron fueron 

imposibles biológicamente; esto es, valores de tasas de crecimiento (r), coeficientes de 
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capturabilidad (q) o biomasas negativas. Aunado a lo anterior y a que no se contó con 

una serie de tiempo lo suficientemente larga de valores de biomasa estimadas 

independientemente de la pesquería, se aplicó el modelo de biomasa dinámica a partir 

de una transformación del algoritmo original para utilizar datos de captura por unidad 

de esfuerzo (Lluch-Belda et al., 1997; Lluch-Cota & Ponce-Díaz, 2000).  

 

El ajuste al modelo de biomasa dinámica a la pesquería de abulón azul en Bahía 

Asunción, B.C.S., que considera solamente la mortalidad por pesca, permitió una 

optimización en la estimación de los parámetros del modelo al minimizar la suma de 

cuadrados (diferencia de valores observados y estimados de la CPUE) en 3,090 

unidades, lo que resultó en un adecuado desempeño del ajuste que representa con 

fidelidad el comportamiento de los rendimientos de la pesquería (Fig. 28a).   

 

Al observar las diferencias entre los valores observados en la pesquería y los de CPUE 

estimados por el modelo (residuales), no se aprecia una distribución aleatoria clásica o 

con tendencia lineal, exponencial u otra forma convencional (Draper & Smith, 1981; 

Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997), sino una con forma cíclica (Fig. 28b), no 

obstante esto, se trató de identificar la asociación de estos residuales con la variable 

ambiental. A pesar de que se observa una potencial relación positiva, la señal no es lo 

suficientemente clara ni fuerte dado que presenta coeficientes de determinación r2 

bajos de 0.013 y 0.037 (r =0.11 y r = 0.19 respectivamente) dependiendo de si se 

considera o no el retraso de 5 años en la anomalía de la temperatura superficial del 

mar (Fig. 28 c y d). De no haber efecto del medio ambiente sobre los rendimientos 

pesqueros, este resultado sería consistente con los análisis que se han hecho de la 

pesquería de abulón en México con diferentes metodologías que consideran sólo la 

mortalidad por pesca como variable explicatoria de los rendimientos pesqueros (Doi et 

al., 1977;  Prince & Guzmán del Próo, 1993; Marín, 1981; Shepherd et al., 1991) o bien, 

cabe la hipótesis de que aun existiendo efecto del clima sobre el recurso pesquero, los 

datos de capturas no permiten observar con claridad la señal del clima marino y por 

tanto estos datos tienen limitaciones para resolver este tipo de interrogantes.  
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d) Modelo de biomasa dinámica que considera la variabilidad climática 

El modelo que incorpora la variable ambiental al modelo de biomasa dinámica 

transformado, incluyó la expresión: (1 – ATSM) que afecta a la tasa intrínseca de 

crecimiento poblacional. Este enfoque permitió un 11% de mejora en el ajuste (Figs. 29 

a y b) que aquel modelo de biomasa dinámica transformado que sólo considera la 

mortalidad por pesca (Figs. 28 a y b), lo que lo hace más estable numéricamente. La 

comparación de la bondad de ajuste que fue medida utilizando la suma de cuadrados 

de los residuales (Fig. 29; SDC=2,746 y Fig. 28; SDC=3,090 unidades 

respectivamente).  

 

Debido a lo grueso de su estimación, es importante discutir los niveles de resolución 

que presentan las estimaciones de las anomalías de la temperatura superficial del mar 

que fueron utilizadas en los análisis pesqueros de abulón.  

 

Por una parte las series de datos de esta variable proveniente de los COADS se 

derivan de mediciones realizadas durante décadas en áreas de 2° x 2° de coordenadas 

lo que equivale a 38,690 km2 (com. pers. MC Patricia González-Zamorano, Lab. de 

Sistemas de Información Geográfica del CIBNOR). Al tomar medidas de administración 

del recurso abulón y erizo en México, esta variable es la que se ha incluido en ajustes 

del Modelo de Biomasa Dinámica, que afecta a la tasa de crecimiento poblacional bajo 

las siguientes formas: 1 – TSM ó [1 – TSM]β, en donde TSM es la anomalía de la 

temperatura superficial del mar (Anónimo, 2000).  

 

En segundo término están los datos de temperatura de la serie Douglas, también 

recopilados durante décadas con resolución de 1° x 1°, lo que equivale a 10,847 km2 

(com. pers. MC Patricia González Zamorano, Lab. de Sistemas de Información 

Geográfica del CIBNOR), de esta manera la incorporación de la variable climática a los 

modelos pesqueros tiene una resolución aproximadamente 75% menos gruesa (en 

este trabajo) que la que brindan los COADS. Por otra parte, existen datos de la 



 

 77

temperatura de mar in situ que aunque son series muy cortas de sólo unos cuantos 

años, esta información proviene de las inmediaciones de los bancos abuloneros 

propiamente y por tanto representan las condiciones térmicas más reales en las que se 

desarrolla este recurso y en las que se ha determinado variaciones extremas de entre 

12 y 29 °C para la zona de Bahía Asunción, B.C.S. (Ponce-Díaz et al., 2003a;  2003b).  

 

Tal como se mencionó, en el proceso de inclusión de la variable climática al modelo de 

Biomasa Dinámica aplicado a la pesquería de abulón en México (Anónimo, 2000), se 

ha tomado a la anomalía de la temperatura superficial del mar derivada de la base 

COADS como variable ambiental de referencia. Es pertinente mencionar que las 

variaciones de este factor ambiental, según los datos disponibles para la zona de 

estudio se encuentran dentro del intervalo de –2 °C a 2 °C (Fig. 12). De acuerdo al 

planteamiento de inclusión de la variable a este modelo (1-ATSM) (Anónimo, 2000), si 

la variable sobrepasa este intervalo, el modelo arrojará valores inconsistentes. Este 

efecto es resultado de que los valores de la ATSM de los COADS como ya se apuntó, 

son representativos de condiciones promedio de áreas sumamente grandes que 

probablemente tienen poco que ver con las condiciones particulares de variación de la 

temperatura en las inmediaciones de los bancos abuloneros en donde se presentan 

variaciones marcadas, en un intervalo de varios grados como ya se señaló (Ponce-Díaz 

et al., 2003a; 2003b). Por tanto es conveniente explorar la forma de incluir la variable 

ambiental al Modelo de Biomasa Dinámica observando la variación registrada 

específicamente en el entorno donde se desarrolla el abulón y/o explorar algún método 

de estandarización de las variaciones de la temperatura a lo largo del tiempo.  

 

Se considera indispensable generar un programa de monitoreo a niveles de resolución 

in situ, de manera sistemática en las zonas abuloneras de la Península de Baja 

California a fin de que en un futuro esta variable potencialmente sea utilizada en los 

modelos pesqueros, ya que representa con mayor fidelidad las condiciones térmicas 

que afectan al recurso abulón. 
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Existen antecedentes de incorporar la variable ambiental a la modelación de procesos 

biológicos (Hilborn & Walters, 1992) como es el caso del modelo de reclutamiento de 

Ricker (1954), sin embargo, se ha mencionado que existen riesgos en la práctica, al 

incluir a esta relación variables ambientales, el argumento es que un biólogo tiene 

muchas y diversas series de tiempo de variables ambientales que pueden ser 

introducidas a esta relación, sin embargo, es frecuente que sea difícil distinguir entre 

aparentes correlaciones que pueden ser artificiales por lo que habrá que tener en 

cuenta esta posible limitación.  

 

Modelos estructurados 

a) Modelo de estructura por edades  

La simulación de pesquerías es una herramienta adecuada que ha permitido identificar 

la influencia de factores clave en el desempeño de la pesquería de abulón en Bahía 

Asunción, B.C.S., como es el caso del esfuerzo pesquero y de su efecto sobre el 

recurso natural, así como la respuesta de éste a los diferentes niveles de mortalidad 

por pesca y en otros procesos en la biología del recurso, como es el caso del proceso 

de reclutamiento reproductor.  

 

Dos factores que se identificaron como determinantes sobre el desempeño del modelo 

fueron la mortalidad por pesca y el reclutamiento.  En este sentido, la mortalidad por 

pesca estimada por el modelo, presenta un periodo de valores elevados (cercanos a 

F=1.3) durante la segunda mitad de la década de los años setenta, al igual que otras 

estimaciones sobre la mortalidad por pesca en áreas de pesca contiguas (Shepherd et 

al., 1991) coincidiendo estos años con aumentos de capturas de abulón azul. 

 

El reclutamiento es uno de los procesos que permite la renovación de la pesquería; 

cuando este proceso genera un bajo número de reclutas, las mortalidades tanto natural 

como por pesca tienen un impacto sensible en la biomasa de la población y 

particularmente en aquellos organismos que se encuentran entre los grupos de edad 

entre 5 y 20 años. En el presente estudio se detectaron reclutamientos por debajo del 
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promedio estimado a lo largo de la serie, específicamente durante mediados de los 

años setenta así como a finales de los ochenta y principios de los noventa. De estas 

anomalías negativas estimadas, las de mayor magnitud se dieron en los años 1975-77 

y 1991-92, lo que sugiere cierta relación con fenómenos tipo ENSO, situación de efecto 

potencialmente negativo sobre el recurso pesquero y su medio ambiente como ha sido 

sugerido por diversos autores (Tegner & Dayton, 1987; Guzmán del Proó, 1994; Lluch-

Belda et al., 1997). 

 

De acuerdo con lo anterior, el reclutamiento se identifica en este estudio como una 

variable fundamental en el desempeño de esta pesquería si consideramos que las 

larvas de abulón tienen un periodo de vida pelágica sumamente corto que va de una a 

dos semanas antes de su asentamiento definitivo en el fondo, por lo que este lapso 

deberá ser sumamente crítico con respecto a condiciones de temperatura, corrientes, 

etc. (Prince & Guzmán del Próo, 1993). La anterior circunstancia plantea una línea de 

investigación a desarrollar y que bien puede complementar la explicación acerca de la 

magnitud del impacto del esfuerzo pesquero sobre las poblaciones de abulón 

explotadas en esta zona. 

 

La estimación del rendimiento potencial en el largo plazo que se deriva de la aplicación 

del modelo de estructura de la población, es del orden de las 126 toneladas de H. 

fulgens, por lo que el nivel actual de capturas se encontraría por debajo de dicho punto. 

El máximo rendimiento económico fue estimado en aproximadamente $1.05 millones 

de dólares, con una mortalidad por pesca aproximada de F=0.9. Conviene destacar que 

el modelo predice los rendimientos biológicos y económicos con base en la biomasa 

pescable estimada (Fig. 30 a), siendo esta última comparada con respecto a las 

estimaciones de biomasa (organismos  > 92 mm) realizadas de manera independiente 

de la pesquería en los últimos años (Fig. 31). De esta comparación se observa que 

existe un ajuste razonable; por lo que este resultado se considera como una adecuada 

"calibración del modelo". Sin embargo, es preciso admitir que esta cifra de rendimiento 

óptimo puede estar sobreestimada, en virtud de que las estimaciones de biomasa 
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independientes de la pesquería toman en consideración organismos menores a la talla 

comercial y que en el caso de la zona de estudio puede ser que la biomasa pescable 

estimada a partir de muestreos, sea alrededor de un 80% de la evaluación en campo 

(com. pers. M. Ramade-Villanueva, FEDECOOP). 

 

El nivel de capturas en la pesquería durante 1997 fue del orden de las 41 ton con una 

mortalidad por pesca de F=0.13 y utilidades en la fase extractiva de cerca de $410,000 

dólares. Por tanto, desde el punto de vista de la curva del rendimiento potencial 

determinada por el modelo aquí presentado, habría posibilidades de aumentar la 

mortalidad por pesca logrando con ello aumentos de los rendimientos pesqueros y 

económicos en el largo plazo. Sin embargo, en los últimos años la pesquería se ha 

desarrollado bajo un ambiente de precautoriedad debido a la drástica disminución de 

las capturas registradas a partir de los años setenta, lo cual ha resultado en el 

establecimiento de cuotas de captura.  

 

Los resultados del análisis que considera la estructura poblacional, indican una mayor 

capacidad de utilización del recurso abulonero en esta zona, de acuerdo tanto a la 

información histórica de captura y esfuerzo como de los parámetros utilizados en el 

modelo. Sin embargo, esta situación por si misma no desconoce la variabilidad que 

pueden presentar procesos biológicos tan importantes como el reclutamiento, el 

crecimiento individual, el asentamiento de larvas como período crítico de vida del 

abulón, la mortalidad natural, el error presente en las estimaciones de abundancia 

independientes de la pesquería, así como otros más que se sumen a la incertidumbre 

inherente y propia de los modelos. La salida del modelo en cuanto a rendimiento 

potencial y la operación de la pesquería en un nivel a la izquierda de éste en lo 

biológico y económico son situaciones que tienen que ver con elementos que van más 

allá de este análisis, ya que este último procura una aportación al conocimiento de este 

recurso en el área de estudio bajo el enfoque de modelo estructurado. Adicionalmente, 

para el caso, es pertinente mencionar que en años pasados la captura permitida era del 

25-30% de la biomasa pescable estimada, mientras que en años recientes, a partir de 
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la aplicación del enfoque precautorio, las capturas se han reducido hasta representar 

alrededor de un 10-15% respecto de la biomasa pescable estimada (Ramade-

Villanueva et al., 1998; Shepherd et al., 1998). 

 
b) Modelo de estructura por edades que considera la variabilidad climática 
Se desagregó la información relacionada con la mortalidad por pesca y a partir del 

esfuerzo pesquero y las capturas observadas se estimó el coeficiente de capturabilidad 

(q) el cual es la porción de la población total que es capturada por una unidad de 

esfuerzo (Gulland, 1983; Seijo et al., 1997; Haddon, 2001). El coeficiente de 

capturabilidad es constante sólo bajo condiciones ideales (ej. si las técnicas de captura 

no cambian) por lo que tiene diversas fuentes de variación. Dos de ellas que se 

estimaron en este trabajo fueron con respecto al tiempo y al grupo de edad (Figs. 34 y 

35). 

 

La variación de (q) respecto al tiempo (Fig. 34) indicó que los mayores valores de este 

coeficiente se encontraron a principios de los años 1990 y esto puede relacionarse con 

mejoras en las embarcaciones, artes de pesca o en las prácticas de captura, este 

aumento de la capturabilidad, podría haber conducido a ocasionar una baja en la 

abundancia (Gulland, 1983). Esta última situación es posible advertirla en virtud de la 

tendencia de disminución de la biomasa del recurso abulón en la costa central de la 

Península de Baja California, de acuerdo a los análisis de diversos autores (Prince & 

Guzmán del Próo, 1993; León-Carballo & Muciño-Díaz, 1996). 

 

Existe otra fuente de variación del coeficiente de capturabilidad que está asociada a los 

grupos de edad del recurso bajo aprovechamiento. En el caso de este análisis, la 

estimación de (q) mostró que los valores más altos de (q) se identifican con las edades 

de primera captura (5 y 7 años; Fig. 35) y luego baja de manera exponencial hasta 

presentar valores muy cercanos a cero en virtud de que en la pesquería también puede 

estar afectando tanto la capturabilidad como la menor cantidad de organismos de tallas 

grandes (edades) producto de la acción de la pesca y la mortalidad natural (Shepherd 

& Turrubiates, 1997). 
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Por otra parte, se presenta la variación del coeficiente de capturabilidad con respecto 

de la anomalía superficial de mar (Figs. 36 y 37) considerando o no el desfase de 5 

años. Al realizar el análisis de regresión y correlación se concluyó que no existe 

relación estadísticamente significativa (α= 0.05%) entre estas variables tanto para el 

tiempo sincrónico como para el desfase de 5 años.  De acuerdo con Gulland (1983) (q) 

puede variar en función a fuentes como: cambios cíclicos en el tiempo (día, 

estacionales, etc.), tendencias en el tiempo, cambios relacionados con la abundancia 

del stock, cambios relacionados con la cantidad total de captura y variaciones 

aleatorias. Según los resultados aquí presentados, la razón de variación de este 

coeficiente con respecto a la anomalía de la temperatura superficial del mar pudiera ser 

aleatoria al no distinguirse ninguna tendencia clara de comportamiento 

estadísticamente. 

 

Si se toma en cuenta una tasa de captura aproximadamente constante para los últimos 

años, de acuerdo al otorgamiento de cuotas de captura, deberíamos considerar que la 

variabilidad del coeficiente de capturabilidad (q), pudiera estar relacionada con factores 

denso-dependientes o a la experiencia del buzo.   

 

El ajuste realizado al modelo que considera la estructura poblacional a partir de la 

incorporación de la variabilidad del coeficiente de capturabilidad con respecto al tiempo 

resulta en pobre desempeño comparativamente con aquel ajuste que sólo considera la 

mortalidad por pesca, ya que presenta una suma de cuadrados menor en el segundo 

caso (Figs. 30 a y 38 a). Tal situación, a diferencia del enfoque de Biomasa Dinámica 

transformado tratado en este trabajo, indica que utilizando el ajuste del modelo 

estructurado no fue posible reducir la variación explicada al incorporar la variabilidad 

del clima marino (ATSM). Esto puede deberse a que los datos que sirven de insumo 

para este modelo no capturan esta señal del clima marino en los rendimientos cuando 

desagregamos el coeficiente de capturabilidad (q), no obstante que el ajuste original 

sugiere algún tipo de relación con el medio ambiente (ATSM u otro índice) al estimar el 
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reclutamiento de forma cíclica tal como se observa en la figura 31 (Ponce-Díaz et al., 

2000).   

 

Análisis de residuales 
Los residuales en el tiempo que resultan de la aplicación del modelo de producción 

excedente, de acuerdo a una visión global, se encuentran incluidos en bandas o límites 

esencialmente equivalentes formando una banda horizontal (Draper & Smith, 1981; 

Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997).  

 

Si bien el modelo de Schaefer presenta limitaciones importantes para su aplicación a la 

modelación pesquera (Hilborn & Walters, 1992; Seijo et al., 1997), los residuales 

resultantes de este enfoque en la pesquería de abulón se pueden interpretar como la 

magnificación de la señal que no explica el modelo por la sola la acción del esfuerzo 

pesquero y el supuesto de equilibrio. A pesar de esta limitante, es notorio que bajo una 

perspectiva global se manifiesta una correspondencia entre los cambios de signo (de 

positivo a negativo) de los residuales a mediados de los años 1970 (Fig. 18b) y un 

cambio en las condiciones del clima marino en la región, lo que pudo haber impactado 

las condiciones en las que se desarrolla el recurso abulón en la zona de estudio (Lluch-

Belda et al., 1997; Ponce-Díaz et al., 2000; Lluch-Cota & Ponce-Díaz, 2000; Ponce-

Díaz et al., 2003a; 2003b). 

  

El análisis más fino del comportamiento de los residuales derivados del modelo 

excedente de producción indican, por su tendencia marcada en el tiempo (ej. Fig. 18b), 

que es posible que esta serie de tiempo pueda presentar autocorrelación, es decir que 

esta serie de tiempo esté correlacionada consigo misma con algún periodo de retraso 

(Hanke & Reitsch, 1997).  

 

La suposición de independencia se viola frecuentemente porque una serie de tiempo 

no es una muestra elegida al azar. En una buena cantidad de series de tiempo, existe 

una relación entre el valor de la variable dependiente en un periodo y su valor en el 
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siguiente periodo (Hanke & Reitsch, 1997).  Tal puede ser el caso de una variable 

como los rendimientos pesqueros al tiempo t+1, que dependen en buena medida del 

nivel de población del tiempo t. 

 

Así mismo, con este análisis al detalle, se observan distribuciones de residuales con 

tendencias no clásicas, que pueden interpretarse como distribuciones no aleatorias, 

sino en forma oscilatoria como es el caso de los residuales de las figuras 19b, 20b, 

22b, 23b y 24b.   

 

Respecto a los residuales en el tiempo que resultan de la aplicación del algoritmo 

CLIMPROD, esencialmente se presentan también residuales dentro de una banda 

horizontal, sin embargo, no es factible identificar distribuciones aleatorias claras, 

aparecen también variaciones de residuales con forma cíclica, no comunes en el 

análisis tradicional de residuales (Draper & Smith, 1981; Goodall, 1983; Hanke & 

Reitsch, 1997). De entre los modelos seleccionados, con mayor coeficiente de 

determinación, el mejor ajuste esta representado por una función cuadrática que 

incorpora el esfuerzo pesquero y la variable ambiental (ATSM), sin embargo, contiene 

cuatro parámetros respecto de los cuales no se puede deducir un significado biológico 

claro (Fig. 26).  

 

Aunado a lo anterior, se identifica la limitación del sistema de graficado que se ha 

señalado en este modulo de la versión (v1) del CLIMPROD 

(www.fao.org/fi/statist/fisoft/CLIM.asp). La aplicación de ésta técnica de análisis, no nos 

brindó información sobre alguna relación potencial entre los rendimientos pesqueros y 

la influencia del clima marino (ATSM).  

 

La detección de tendencias oscilatorias en los residuales, producto de los ajustes a 

modelos de producción excedente, no pueden ser explicados en este trabajo con la 

inclusión de la variable de la ATSM. Se sugiere como línea futura de investigación, la 

exploración de otras variables del clima en el análisis de rendimientos pesqueros. 

http://www.fao.org/fi/statist/fisoft/CLIM.asp
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En el ajuste del Modelo de Biomasa Dinámica, los residuales observados respecto al 

tiempo mostraron mayor variabilidad al principio de la década de los años 1970, a 

finales de década de los ochentas y principios de los noventas (Fig. 28b); sin embargo, 

dentro de una banda de rendimientos de 20 kg/viaje. En los residuales no se observa 

una varianza que aumente con el tiempo o que éstos se manifiesten como una banda 

con un patrón lineal positivo, negativo o curvo, se infiere que este comportamiento de 

residuales tampoco brinda información sobre una distribución claramente aleatoria 

(Hoaglin et al., 1982). La disposición de estos residuales presenta una distribución no 

aleatoria clásica, observando una tendencia cíclica, al igual que ocurrió en los casos 

mencionados del modelo de producción excedente.  

 

Cuando se incorpora al modelo de Biomasa Dinámica el efecto de la variabilidad 

climática, los residuales presentan en general una tendencia similar a la observada en 

el caso que considera sólo la mortalidad por pesca (Fig. 29b). 

 

Para el caso del ajuste del modelo de estructura por edades, dado que al esfuerzo se le 

atribuye un gran peso en la explicación del comportamiento de los rendimientos debido 

al método de solución, los residuales respecto al tiempo prácticamente nulos salvo al 

inicio de la pesquería y a mitad de los años 1970 (Fig. 30b). 

 

Una vez que la variabilidad del clima es tomada en cuenta en el ajuste del modelo de 

estructura por edades, en parte la magnitud de los residuales en el tiempo son mayores 

a los modelos previamente utilizados por que consideran capturas totales En ellos se 

observan predominantemente valores negativos, salvo los últimos años de la 

simulación, aunque también con una forma cíclica (Fig. 38b). 

 

Una vez aplicados los diferentes modelos, los residuales observados que cumplen 

mejor con los supuestos de aleatoriedad y varianza uniforme, son aquellos derivados 

del ajuste al modelo de Biomasa Dinámica en su versión transformada (datos de 
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CPUE). Sin embargo, aún en este caso la señal del clima marino no es tan fuerte o 

clara a partir de la inclusión de la variable ambiental al modelo, el cual mejora pero no 

de manera significativa. 

 

Con base en lo anterior, se tiene que el análisis de residuales aplicado a los modelos 

aquí tratados y sus ajustes correspondientes, no brindan información contundente 

sobre la influencia de la TSM en los rendimientos pesqueros. Esta circunstancia, 

evidenciaría que al menos para los modelos pesqueros seleccionados, en la zona de 

estudio y las especies tratadas, el análisis de residuales no encontró otra variable más 

determinante en los rendimientos pesqueros que la mortalidad por pesca. Si aceptamos 

la hipótesis de que potencialmente el clima marino en la realidad impacta a estos 

rendimientos, podemos decir que el análisis de residuales fue poco sensible al 

comportamiento de las desviaciones o residuales generadas por los modelos 

pesqueros o que los datos de rendimientos no capturan la señal ambiental en la zona 

de estudio.    

 

Los residuales derivados de los modelos empleados (Modelos Globales; Biomasa 

Dinámica y Modelos Estructurados) no presentan distribución aleatoria clásica. Se 

observa en la mayor parte de los casos una tendencia de residuales con forma 

oscilatoria. La variable ambiental que es manejada en este trabajo es sólo la ATSM, no 

hay información adicional de variables ambientales (ej. vientos, surgencias, etc). Los 

modelos explican parcialmente los rendimientos pesqueros (captura; CPUE) sólo con 

esfuerzo y ATSM, sin embargo hay residuales que tendrán que ser estudiados 

utilizando variables ambientales con desempeño oscilatorio o comportamiento de este 

tipo.  

 

Relaciones funcionales empíricas entre rendimientos pesqueros y la variabilidad 
climática 
En cuanto a los rendimientos pesqueros observados a lo largo del tiempo, expresados 

en forma de logaritmo de la captura por unidad de esfuerzo (kg / viaje) como relación 

empírica (con retraso 5 años) respecto de la anomalía de la temperatura superficial del 
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mar, las principales especies de abulón (azul y amarillo) capturadas en la zona, 

presentan comportamientos distintos en sus diagramas de dispersión. Mientras que en 

el H. fulgens se observa una tendencia  positiva con respecto a la anomalía de la TSM 

(r=0.27; Fig. 39a), H. corrugata presenta una tendencia negativa (r=0.21; Fig. 39b) 

aunque en ambos casos, estas relaciones no fueron significativas con una α= 0.05%, 

sino a menores niveles de confianza. Si bien en los años con valor de la anomalía igual 

a 0, la variabilidad es sumamente alta, lo que importa resaltar aquí fue el 

comportamiento global, esto es, las tendencias generales derivadas de los diagramas 

de dispersión, ya que prácticamente no se han analizado los efectos que pueda tener el 

clima marino sobre los rendimientos pesqueros utilizando relaciones funcionales 

empíricas (Breen, 1992; Guzmán del Próo, 1994; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd, 

1998).  

 

A partir del análisis de relaciones empíricas, se plantea la posibilidad de que las 

condiciones del clima marino expresadas en el índice de la anomalía de la TSM, 

pudieran tener un efecto sobre estas especies, y que esta influencia fuera una 

tendencia de respuesta diferencial, por especie, en los rendimientos pesqueros 

(logaritmo de CPUE). En el caso particular de zona de estudio y especies estudiadas, 

esta señal no fue estadísticamente significativa al nivel de 95% de confianza, sino a 

niveles menores, 89% y 78% para H. fulgens y H corrugata respectivamente. 

 

Se ha sugerido la hipótesis que en México para el abulón azul y amarillo, el clima 

marino ha impactado de manera diferencial su reclutamiento (Shepherd, et al., 1998; 

Rodríguez-Valencia & Caballero-Alegría, 2002). Este efecto potencial podría tener 

explicación si tomamos en cuenta las características de afinidad climática de dichas 

especies dada su distribución batimétrica y geográfica a lo largo de la costa occidental 

de la Península de Baja California. Mientras que H. fulgens se distribuye 

batimétricamente a una profundidad preferencial de 8-15 metros, H. corrugata se 

localiza con mayor frecuencia a profundidades de 10-20 metros (Guzmán del Próo, 

1992), mientras que Cox (1962) los reporta en su mayor abundancia en 
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aproximadamente de 3 a 6 metros de profundidad para H. fulgens y de 6 a 24 metros 

de profundidad para H. corrugata. De esta manera, si en las capas más superficiales de 

agua existe mayor variabilidad y temperaturas más altas del clima marino, H. fulgens 

estaría mejor adaptado a estas variaciones con relación a H. corrugata que habita en 

aguas más profundas. 

 

Lindberg (1992) reporta que H. fulgens ocurre desde Punta Concepción en California 

hasta Bahía Magdalena, B.C.S., mientras que, H. corrugata presenta una distribución 

menos amplia, desde Punta Concepción en California hasta Isla de Cedros en la 

Península de Baja California. Para México, se ha descrito que H. corrugata  y H. 

fulgens tienen su rango de distribución desde Isla Coronado, B.C. hasta Isla Margarita, 

B.C.S. siendo más abundantes en la parte central de la Península de Baja California 

desde Isla Cedros a Punta Asunción; sin embargo, antes de los años 1970, H. corrugata 

fue abundante hacia el sur hasta la localidad de Punta Abreojos (Guzmán del Próo et 

al., 1976; Guzmán del Próo, 1992).  

 

Se observa una disminución de norte a sur en la presencia de H. corrugata hacia áreas 

sureñas de la península de Baja California la cual es referida por León-Carballo & 

Muciño-Díaz (1996) quienes citando datos de Lelevier et al. (1989) brindan información 

sobre densidades de abulón amarillo entre los años de 1984-1989 desde Ensenada 

hasta Bahía Magdalena.  

 

Aunque H. corrugata es registrada geográficamente hasta la región de Bahía 

Magdalena, su presencia es baja comparada con H. fulgens después de los años 1970 

(Guzmán del Próo et al., 1976; León-Carballo & Muciño-Díaz, 1996), y esta presencia 

diferencial potencialmente puede ser asociada y explicada con los intervalos y los 

óptimos de la temperatura que se reportan para el crecimiento de larvas y juveniles de 

estas dos especies de abulón (Leighton, 1974). 
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Leighton (1974) reporta que la temperatura de sobrevivencia de larvas es más alta para 

abulón azul que para el abulón amarillo siendo estas de 23.5 °C y 26.0 °C 

respectivamente. En cuanto al crecimiento de los juveniles, el mismo autor reporta que 

H. fulgens creció a tasas más altas en el óptimo de 26-27 °C, mientras que H. corrugata 

lo hizo en el óptimo de 20-21 °C. Esto sugiere respuestas específicas diferentes ante 

incrementos anómalos de temperatura del mar durante eventos intensos de El Niño y 

ante el aumento constante y sostenido de la temperatura –factor climático global- 

durante las últimas décadas.  Lo cual, afectaría en mayor magnitud los rendimientos del 

abulón amarillo, con respecto del azul. En otros abulones de afinidad de aguas frías, 

como el abulón rojo se ha reportado un efecto negativo en los rendimientos con 

relación a incrementos de temperatura interanuales (ENSO) y de largo plazo (Hobday & 

Tegner, 2002; Vilchis et al., 2001; Tegner et al., 2001). 

 

Colecta de postlarvas de abulón en estructuras artificiales  

El proceso de asentamiento de las postlarvas de abulón se ha relacionado con factores 

químicos, como atracción y estimulación química para la inducción al asentamiento; 

físicos, como el sustrato y topografía, y biológicos como la presencia de especies 

relacionadas (agregaciones) o de depredadores (limitativo) (McShane, 1992). 

 

En el presente trabajo, la captación de postlarvas de abulón en los colectores 

artificiales utilizados en la zona de estudio fue mínima en la temporada 1999-2000. 

Ante este bajo registro de postlarvas nos planteamos dos hipótesis que pudieran 

explicar las razones de tales resultados, una está relacionada con aspectos 

metodológicos y otra con las condiciones de niveles poblacionales comparados de 

estudios similares en otras latitudes.  

 

Dentro de la primera, hay que señalar que en el presente trabajo se utilizaron placas de 

policarbonato de 25x30 cm para colecta sin una previa preparación o “curado” con 

diatomeas. Esto pudo generar que la superficie de dicha placa no tuviese la película 

microbiana que se ha referido como adecuada para un proceso ideal de asentamiento y 
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tampoco diatomeas del género Nitzschia y Navicula (Nash et al., 1995). No obstante, 

existen trabajos en estudios similares que refieren que las placas utilizadas han sido 

dispuestas, igual que en este caso, de manera directa en el mar en donde se forma una 

película de bacterias de manera natural al paso de varios días (Rodda et al., 1997). En 

estudios de laboratorio se han registrado asentamientos de abulón aún en láminas 

limpias (McShane, 1995). 

 

Otro aspecto que pudo afectar la escasa presencia de larvas de Haliotis es la 

frecuencia de colecta o tiempo de cambio de los colectores artificiales. En el presente 

estudio se retiraron los colectores cada tres o cuatro semanas en promedio. Existen 

trabajos que recomiendan el cambio de las láminas cada quince días (Keesing et al., 

1995) considerando que éstas han sido curadas previamente, aunque el mismo autor 

reporta registros de asentamientos de postlarvas de abulón cuando dichas placas han 

sido retiradas o cambiadas con una frecuencia de hasta ocho semanas. Sin embargo, 

en ese trabajo se concluye que con esta última frecuencia, el asentamiento no es el de 

mayores proporciones. Existe evidencia derivada del trabajo de Keesing et al. (1995) 

de que con láminas curadas, dispuestas y retiradas entre una y dos semanas se han 

detectado hasta 35 asentamientos de postlarvas. Por otra parte, una vez pasado este 

periodo se pueden presentar mortalidades de abulón que pueden llegar hasta 

aproximadamente el 50% de acuerdo a lo que reportan las granjas comerciales (Nash 

et al., 1995). Por tanto, pensamos que en cuanto al tiempo de permanencia en el mar, 

las placas dispuestas en este estudio, se encontraron dentro de los parámetros de 

tiempo de recambio recomendados en general (Keesing et al., 1995), por lo que 

esperábamos mayores asentamientos larvarios que los observados en este estudio. 

 

Respecto de los materiales de los colectores artificiales, es necesario precisar que en 

nuestro estudio se eligió el modelo de dos placas reportado por Keesing et al. (1995), 

con ligeras modificaciones en la base del colector (hecha de cemento en forma de 

cuadrilátero) para adecuarlo a las condiciones de oleaje de la zona de trabajo. En otros 

estudios se han utilizado para la colecta redes de plancton (Sasaki & Shepherd, 1995);  
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colectores con cuatro placas (Nash et al., 1995) y el colector utilizado por Rodda et al., 

(1997), el cual es una estructura compleja de 13 niveles, construida con policarbonato 

negro, lo cual resulta en una superficie de colecta aproximada de 3 m2 y un volumen de 

0.3 m3, lo que aumenta notoriamente la capacidad de registro de asentamientos.   

 

Los máximos observados con los distintos métodos de colecta varían desde 7 

postlarvas con redes de plancton por arrastre (Sasaki & Shepherd, 1995); 35-40 

postlarvas por cada  colector de policarbonato de dos placas, utilizando dos o cuatro 

semanas como periodo de colecta (Keesing et al., 1995); 400 larvas con colectores de 

superficie compleja (Rodda et al., 1997) hasta 1,281 postlarvas por colector de cuatro 

placas (Nash et al., 1995). Esto indica, salvo los dos últimos casos, que en general la 

captación de postlarvas de abulón en estructuras artificiales no es muy numerosa. 

 

Otro elemento que seguramente influye en las diferentes magnitudes de asentamiento 

larvario, consiste en las diferentes densidades poblacionales de abulones adultos en 

reproducción en las diferentes latitudes en donde se reportan  estos trabajos. Las 

disminuidas existencias de abulón en el área de Asunción, lo cual se refleja en las 

limitadas capturas en los últimos años (ej. 50 t de callo durante 1997) pueden ser una 

causa del escaso asentamiento observado. Sería de esperar mayor probabilidad de 

captación de postlarvas de abulón en Australia o Tasmania que en Canadá, California, 

E.U.A. o México (Guzmán del Próo, 1992; Tegner et al., 1992; Parker et al., 1992; 

Farlinger & Cambell, 1992;  Prince & Shepherd, 1992). 

 

Por otra parte, si atendemos la hipótesis de que la dispersión larvaria es muy limitada 

(McShane, 1995) y en consecuencia prácticamente cada banco de abulón puede 

considerarse como una subunidad poblacional con escasa interacción con sus 

alrededores, es posible que en el banco abulonero específico donde se llevó el estudio, 

los colectores artificiales no hayan tenido capacidad de captar larvas de otras áreas. 
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A este organismo se le ha definido como un desovador total con máxima actividad en 

otoño y primavera en la zona de estudio (Belmar & Guzmán del Próo, 1992) también es 

posible que la fecundación y asentamiento se haya llevado a cabo sólo unos días antes 

de que los colectores artificiales utilizados en este trabajo pudieran registrar de manera 

más conspicua el proceso de asentamiento.  

 

En general es posible que aún considerando que en aguas mexicanas se tiene una 

baja probabilidad de captación de postlarvas de abulón debido a las bajas densidades 

poblacionales actuales, el número de postlarvas captadas en este trabajo es 

anormalmente bajo, por lo que se sugiere llevarse a cabo nuevas pruebas y ensayos. 

Por lo anterior, se han identificado como líneas futuras de investigación algunas 

modificaciones a los colectores artificiales, inoculación de placas con diatomeas con 

objeto de aumentar la probabilidad de éxito en el registro de asentamientos, selección 

de nuevas áreas y sitios con mayores abundancias de reproductores y modificación de 

las frecuencias de recambio de los colectores artificiales. Asimismo sería conveniente 

explorar la utilización directa de rocas de los bancos abuloneros como superficies 

indicadoras de asentamientos, en vez de colectores artificiales (Shepherd et al., 1985). 

Consideramos que estas acciones permitirán afinar una metodología de monitoreo de 

asentamiento postlarvario de abulón más eficiente que ayude a construir una serie de 

tiempo y en consecuencia, conformar una base de datos que contribuya a la predicción 

de reclutamientos futuros a la pesquería.  

 

Atendiendo algunas sugerencias derivadas de esta experiencia, se realizaron 

modificaciones al sistema de colecta durante la temporada 2001-2002 que incluyó 

además de láminas, la utilización de rocas dentro de una estructura de cuadrilátero que 

las contiene, así como distintos tiempos de colecta. No obstante que no se ha 

concluido el análisis de las muestras, se reportan estaciones positivas con registros de 

hasta cincuenta postlarvas, es decir, mucho mayor número que las observadas durante 

el período de muestreo de 1999-2000 (Guzmán del Próo, datos no publicados). 
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Crecimiento de juveniles de H. fulgens simulando dos patrones de temperatura de mar 

Si bien en condiciones naturales, la disponibilidad de dietas está asociada a la 

condición de la temperatura particularmente en casos extremos, el objeto de este 

ensayo en laboratorio fue el de estimar la sobrevivencia y crecimiento de abulón azul 

observando con mayor énfasis el factor de variación temperatura y que la disponibilidad 

de alimento no fuese limitativa. En este contexto se han desarrollado experimentos de 

laboratorio con enfoques similares en cuanto a fuentes alimenticias (Leighton, 1974; 

1998; Vilchis et al., 2001).  

 

El mayor crecimiento tanto en longitud de la concha como en peso corporal de los 

juveniles de abulón azul fue obtenido bajo condiciones de El Niño alimentados con 

Macrocystis pyrifera, sugiriendo que las temperaturas observadas durante los eventos 

El Niño pueden promover el crecimiento de juveniles de abulón azul a altas tasas, sólo 

si el fenómeno no es lo suficientemente intenso como para causar la destrucción y 

desaparición de M. pyrifera. Si el evento El Niño es drástico, el abulón pierde su 

principal fuente de alimento y esto resultará en el consumo de otras algas y en tasas 

bajas de crecimiento. El crecimiento de juveniles alimentados con M. pyrifera bajo 

ambas temperaturas fue más alto que en los dos tratamientos con juveniles 

alimentados con E. arborea.  El valor alimenticio de especies comunes a lo largo de la 

costa de Baja California Sur, Eisenia arborea, Gelidium robustum y el pasto marino 

Phyllospadix torreyi, se ha reportado inferior al de las especies dominantes de algas en 

el sur de California, como el caso de M. pyrifera (Serviere-Zaragoza et al., 2001). Estos 

autores sugieren que las diferencias en el crecimiento de los juveniles alimentados con 

M. pyrifera y E. arborea pueden ser causadas principalmente por diferencias en 

palatabilidad debido a la baja cantidad consumida utilizando E. arborea. Otros factores 

relacionados con el valor nutricional de las raciones alimenticias son la composición 

química, disponibilidad y digestibilidad.  

 

El promedio de la tasa de crecimiento de los juveniles analizados varió de 11 µm día-1 y 

4 mg día-1 para NIEA hasta 39 µm día-1 y 16.9 mg día-1 para NIMP. Tasas de 
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crecimiento de 12 µm día-1 y 16 µm día-1 han sido reportadas para juveniles 

alimentados con el alga café fresca, M. pyrifera (Viana et al., 1993; 1996) y 19 µm día-1 

con E. arborea y 46 µm día-1 con M. pyrifera, para juveniles alimentados con alga 

rehidratada (Serviere-Zaragoza et al., 2001). Las diferencias en la tasa de crecimiento 

entre juveniles alimentados con E. arborea o M. pyrifera pueden estar relacionadas con 

cambios en la composición química de las algas utilizadas en el ensayo.     

 

La alta sobrevivencia observada en el ensayo sugiere que las temperaturas máximas 

alcanzadas durante El Niño 1997-1998 y el periodo de duración de este máximo no 

causaron mortalidad directa en las poblaciones naturales. Leighton (1974) reportó que 

los juveniles de abulón azul crecieron mejor por arriba de los 20 °C; las temperaturas 

durante el experimento alcanzaron hasta los 28-30 °C. Factores como la falta de 

alimento y la depredación pueden considerarse en la explicación de los decrementos 

de biomasa debido a pérdida de peso corporal de los abulones o a la mortalidad 

individual. En abulón azul, el desarrollo gonadal limitado, reducciones drásticas en la 

densidad y la alta variabilidad en la longitud de la concha de juveniles son algunos de 

los efectos de El Niño reportados en la literatura (Tegner & Dayton 1987; Guzmán del 

Próo et al., 2003).  

 

En particular, la sobrepesca ha sido relacionada con el colapso de poblaciones de 

abulón (Prince & Guzmán del Próo, 1993; Shepherd et al., 1991; 1998; Guzmán del 

Próo, 1992; McShane, 1995); sin embargo, la variación ambiental y los impactos de los 

eventos severos de El Niño sobre los bosques de macroalgas y de sus comunidades, 

sugieren que el ambiente también puede contribuir en este proceso (Lafferty & Kuris, 

1993; Parker et al., 1992; Hayasi, 1980; Foster et al., 1982; Hines & Pearse, 1982; 

Tegner et al., 1989; 1996; Tegner et al., 1992; McShane, 1995). En este sentido se ha 

comenzado a explorar este potencial efecto del clima marino sobre el recurso por 

diversos autores (Guzmán del Próo, 1994; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd et al., 

1998; Ponce-Díaz et al., 2000; Anónimo, 2000). En todo caso, los efectos de la 

variabilidad ambiental como las condiciones de El Niño deberían ser incorporadas en el 
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manejo del abulón considerando las características de la especie en particular, su fase 

de desarrollo ontogénico, así como la duración y la intensidad del evento climático.  

 

En este trabajo, los datos derivados de la pesquería y analizados a través de ajustes a 

distintos modelos pesqueros no lograron reflejar con suficiente claridad el efecto 

potencial del clima sobre los rendimientos, situación que contrasta con los análisis 

realizados con información documental de la caracterización climática de la zona de 

estudio y la experimentación de campo y de laboratorio llevada a cabo, lo que sugiere 

un impacto más evidente de la variable ambiental sobre el recurso abulón a través de 

mecanismos como el reclutamiento y el crecimiento individual y en consecuencia sobre 

los niveles poblacionales. 

 

Es muy probable que tanto el esfuerzo de pesca como las condiciones del medio 

ambiente interactúen incluso de manera sinérgica modificando los niveles 

poblacionales de abulón en la costa occidental de la Península de Baja California. Este 

forzamiento tecnológico (esfuerzo pesquero) y abiótico sobre las poblaciones de 

abulón, no excluye la influencia que otros factores puedan tener sobre los niveles de 

abundancia de estos recursos, entre estos factores adicionales se encuentran la pesca 

furtiva, las condiciones de mercado (demanda, oferta, precio), la situación financiera de 

las unidades económicas concesionarias del recurso, los costos asociados a su 

operación (Ponce-Díaz et al., 1998), particularmente aquellos considerados “costos 

sociales” como arreglos de caminos, generación de energía eléctrica, potabilización de 

agua, etc., por lo que la pesca de abulón ocurre en un contexto multifactorial, al que 

habrá de abordarse en sus distintos elementos. 
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9. CONCLUSIONES 
 
1. Hay evidencia de que existe una tendencia de largo plazo en la zona de estudio, 

desde principios del siglo pasado hasta el año de 1997, de un aumento de la 

temperatura superficial del mar en una magnitud de 1-1.5 °C. Considerando la 

caracterización ambiental con perspectiva de siglo, se plantea que la flora y la fauna 

bentónica característica de la comunidad rocosa de bancos pesqueros de abulón se ha 

visto afectada por un aumento sostenido de la temperatura en los últimos años como 

resultado de un fenómeno de cambio climático global. 

 

2. En la zona de estudio, la abundancia relativa (CPUE) y la captura total de abulón, así 

como las estimaciones de biomasa independientes de la pesquería guardan una 

relación de proporcionalidad. El esfuerzo de pesca ejercido ha variado 

considerablemente a lo largo de los años de la pesquería, teniéndose la mayor 

cantidad de viajes de pesca durante la mitad de la década de los años setenta. 

Actualmente se ejerce aproximadamente un 10% del nivel de viajes de pesca respecto 

al máximo histórico. 

 

3. La aplicación del modelo de producción excedente para todas las especies magnifica 

la señal de la variación no explicada para los rendimientos pesqueros e identifica tres 

etapas de producción de la pesquería y eventualmente de distintos niveles 

poblacionales: años de altos rendimientos (1959-1972); años de transición (1973-1979) 

y años de bajos rendimientos (1980-1997). En particular, en este tipo de modelos los 

residuales analizados brindaron información de interés sobre un período de transición 

identificado, lo que permite concluir que dichos residuales podrían estar asociados 

tanto a cambios en la mortalidad por pesca como a una tendencia de cambio climático 

observada en la región de estudio a partir de mediados de los años setenta. 

 

4. La incorporación de la variable ambiental al modelo de producción excedente 

(CLIMPROD) resultó en algunos ajustes con adecuados coeficientes de determinación 
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(≥ 0.60) aunque poco realistas. Varios de ellos son matemáticamente complejos debido 

a que la variable ambiental es parte de funciones que hacen complicada la 

interpretación de un significado biológico de los parámetros estimados para dichos 

modelos. 

   

5. La aplicación del modelo de biomasa dinámica transformado (datos de CPUE) sin 

considerar la variable climática presentó un adecuado ajuste, obteniéndose una buena 

representación del comportamiento de los rendimientos de la pesquería de abulón azul 

en la zona de estudio. Al aplicarse este mismo modelo tomando en consideración la 

variabilidad climática se obtuvo una suma de cuadrados de las diferencias entre los 

valores observados y estimados menor que el ajuste que sólo consideró la mortalidad 

por pesca como variable independiente, por lo que la incorporación de la variable 

ambiental tal como se planteó en este caso, resultó en un mejor ajuste, si bien de sólo 

11%, esto hace más estable el modelo numéricamente. 

 

6. El enfoque aplicado que considera la estructura de la población y el esfuerzo de 

pesca presentó el mejor ajuste a los datos de la pesquería de abulón de la zona de 

estudio. Este modelo resuelve la minimización de las diferencias entre valores 

observados y estimados de manera muy eficiente, dado que considera toda la 

explicación de la variabilidad a la mortalidad por pesca; sin embargo, cuando se 

introduce la variabilidad climática en este enfoque a través de la estimación del 

coeficiente de capturabilidad (q) en el tiempo, el modelo presentó una variabilidad 

importante no explicada. 

 

7. En la zona de estudio y para las especies consideradas los modelos pesqueros 

utilizados en este trabajo no permitieron ver una señal lo suficientemente fuerte con 

respecto a la influencia del medio ambiente (ATSM) sobre las capturas o rendimientos 

pesqueros. Por lo que la hipótesis de la influencia del clima en los rendimientos 

pesqueros no puede ser todavía soportada lo suficiente pues se requieren datos más 

finos y experimentos con resultados más consistentes. La observación de residuales 
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con distribución no clásica, en forma oscilatoria, indican que se requieren explorar otros 

enfoques para su análisis, como: utilizar otros modelos, otra forma de inclusión del 

efecto de la variable ambiental (ATSM) en los modelos y/o relacionar los rendimientos 

pesqueros con otras variables ambientales distintas a la ATSM o a una combinación de 

variables ambientales. 

 

8. El coeficiente de capturabilidad (q) para la pesquería de abulón azul mostró una 

relación de forma polinomial con respecto a la anomalía de la TSM sin desfase, con 

valores máximos en los valores extremos de la anomalía y mínimo en la cercanía del 

valor promedio (0) de la misma. Al considerar el desfase de 5 años entre el coeficiente 

de capturabilidad (q) y la anomalía de la TSM no se encontró relación estadísticamente 

significativa, lo que indica que no existe relación entre este componente de la 

mortalidad por pesca y la variable del clima marino y por tanto esta actúa por si misma 

sobre la población de abulón bajo explotación y en los rendimientos pesqueros. 

 

9. La relación entre los rendimientos pesqueros transformados a logaritmos (log CPUE) 

con retraso de 5 años y la anomalía de la temperatura superficial del mar (ATSM) no 

fue estadísticamente significativa al 95%. Se observan comportamientos distintos entre 

las especies de abulón a partir del diagrama de dispersión de los datos, con una  

tendencia positiva para H. fulgens y negativa para H. corrugata. 

 

10. El asentamiento larvario registrado en la zona de estudio fue bajo. Esto se relacionó 

con aspectos metodológicos (artes de colecta) y/o bajos niveles poblacionales. En 

ensayos posteriores a los realizados en el presente estudio, pero utilizando 

modificaciones en los métodos y períodos de colecta, se registro un incremento 

preliminar de al menos 2,500 % en la captación de postlarvas. Por ello, se considera 

factible el desarrollo de un indicador temprano de rendimientos potenciales de la 

pesquería de abulón.  
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11. El crecimiento y sobrevivencia bajo temperaturas simuladas (normales 1992-1996 y 

del intenso Niño 1997-1998) indicaron que los juveniles de H. fulgens no presentaron 

mortalidades en relación a la elevación de la temperatura en los patrones simulados. El 

crecimiento fue mayor en juveniles mantenidos en temperatura alta y alimentados con 

Macrocystis pyrifera en relación con los crecimientos registrados con temperaturas 

normales y alimentados con Eisenia arborea, identificándose un efecto diferencial del 

clima marino. Esto es, si el evento ENSO no es de suficiente intensidad y duración 

como para generar la desaparición de M. pyrifera, el abulón azul no presentará 

mortalidad directa como efecto de este evento y crecerá a tasas relativamente altas. Si 

el evento es intenso y duradero, la desaparición de la fuente principal de alimento (M. 

pyrifera) afectará su crecimiento y muy probablemente su condición de salud general. 
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Figura 1. Localización de Bahía Asunción, Baja California Sur, México
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Figura 3. Colector artificial para la captación de postalrvas de abulón. a) Vista
completa del colector; b) acercamiento a la superficie de fijación o láminas.
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Figura 4. Temperaturas observadas en Bahía Asunción, B.C.S. durante años
normal (promedio 1992-1996; línea punteada) y durante la presencia de El Niño
(1997-1998; línea continua).
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Figura 5. Tipos de macroalgas utilizadas como alimento de juveniles de abulón;
a) Macrocystis pyrifera y b) Eisenia arborea.
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Figura 6. a) Unidades experimentales; b) abulones con marcas y realización de
biometrías.
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Figura 7. Mediciones horarias y diarias en el área de Bahía Asunción, B. C. S.
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Figura 14. Captura de abulón por especie en Bahía Asunción, Baja California Sur, México.
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Figura 15. Esfuerzo pesquero nominal de la pesquería de abulón en

Bahía Asunción, B.C.S., con respecto al tiempo.
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Figura 19. a) Ajuste del modelo de Schaefer para la pesquería de abulón (todas las

especies) en Bahía Asunción, B.C.S. para el período 1959-1972; b) residuales del

ajuste.
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Figura 20. a) Ajuste del modelo de Schaefer para la pesquería de abulón (todas las

especies) en Bahía Asunción, B.C.S. para el período 1979-1997; b) residuales del

ajuste.
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Figura 22. Ajuste del modelo de Schaefer para la pesquería de abulón azul

en Bahía Asunción, B.C.S. para el periodo 1959-1997; b) residuales del ajuste.
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Figura 23. Ajuste del modelo de Schaefer para la pesquería de abulón azul

en Bahía Asunción, B.C.S. para el periodo 1959-1972; b) residuales del ajuste.
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Figura 24. Ajuste del modelo de Schaefer para la pesquería de abulón azul

en Bahía Asunción, B.C.S. para el periodo 1980-1997; b) residuales del ajuste.



+-------------------------------C L I M P R O D -------------------------------+ 
¦Current known facts                                                            
¦         Model = CPUE=a.V+b.V^2+c                                               
¦         File = C:\CLIMPROD\ASUNCI2.CLI         Min_E = 1140.000000             
¦         Max_E = 8197.000000                   Nb_years = 39                      
¦    Nb_exploit = 8                              Age_rec = 5                       
¦         Begin = 1                                  End = 1                       
¦      Variance = 185.618816               Var.residuals = 69.799040               
¦           R2 = 62                                    a = 36.9513831205           
¦           b = 36.6133698595                        c = 25.0777086776           
 

 
 
 
 
 
 
Figura 25. Ajuste del modelo CPUE= a*V+b*V2+c por medio de CLIMPROD a 
los datos de la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S. Gráfica de 
la CPUE; valores observados, valores esperados y gráfica de residuales del 
ajuste. R2= 62. 



+-------------------------------C L I M P R O D -------------------------------+ 
¦Current known facts                                                            
¦         Model = CPUE=a+b.V+c.V^2+d.E                                           
¦          File = C:\CLIMPROD\ASUNCI2.CLI         Min_E = 1140.000000             
¦         Max_E = 8197.000000                   Nb_years = 39                      
¦    Nb_exploit = 8                              Age_rec = 5                       
¦ Climatic_infl = abundance                       Begin = 1                       
¦           End = 1                              Variance = 185.618816              
¦ Var.residuals = 69.144254                          R2 = 63                      
¦           a = 29.0266787867                        b = 32.1783911793           
¦           c = 37.9250407037                        d = -0.0010441803           
 

 
 
 
 
 
 
Figura 26. Ajuste del modelo CPUE= a+b*V+c*V2+d*E por medio de CLIMPROD 
a los datos de la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S. Gráfica de 
la CPUE; valores observados, valores esperados y gráfica de residuales del 
ajuste. R2= 63. 



+-------------------------------C L I M P R O D -------------------------------+ 
¦Current known facts                                                            
¦         Model = CPUE=(a+b.V).exp(c.E)                                          
¦          File = C:\CLIMPROD\ASUNCI2.CLI         Min_E = 1140.000000             
¦         Max_E = 8197.000000                   Nb_years = 39                      
¦    Nb_exploit = 8                              Age_rec = 5                       
¦ Climatic_infl = abundance                       Begin = 1                       
¦           End = 1                              Variance = 185.618816              
¦ Var.residuals = 73.911158                          R2 = 60                      
¦           a = 37.9392243586                       b = 38.2194138048           
¦           c = -0.0000897425                                                  
 

 
 
 
 
 
 
Figura 27. Ajuste del modelo CPUE= (a+b*V)*exp(c*E) por medio de 
CLIMPROD a los datos de la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, 
B.C.S. Gráfica de la CPUE; valores observados, valores esperados y gráfica de 
residuales del ajuste. R2= 60. 
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Figura 28. a) Ajuste del modelo de biomasa dinámica transformado (CPUE)

para la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S., considerando solamente
la mortalidad por pesca; b) residuales del ajuste; c) relación entre los residuales
del ajuste contra la anomalía de la TSM sin desfase y d) relación entre los residuales
del ajuste contra la anomalía de la TSM con desfase de 5 años.
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Figura 29. a) Ajuste del modelo de biomasa dinámica transformado (CPUE)

para la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S., considerando la

variabilidad climática; b) residuales del ajuste; c) relación entre los residuales

del ajuste contra la anomalía de la TSM sin desfase y d) relación entre los

residuales del ajuste contra la anomalía de la TSM con desfase de 5 años.
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Figura 30. Ajuste del modelo de estructura poblacional para abulón azul de Bahía

Asunción, B.C.S., considerando solamente la mortalidad por pesca. Capturas
observadas (círculos esféricos), capturas simuladas (línea continua) y utilidad de
la pesquería (línea punteada con círculos; b) residuales del ajuste; c) relación entre
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Figura 32. Anomalías en el reclutamiento estimado en la pesquería de

abulón azul de acuerdo al ajuste del modelo de estructura poblacional en

Bahía Asunción,B.C.S.
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Figura 34. Coeficiente de capturabilidad (q) estimado en el tiempo para la pesquería de

abulón en Bahía Asunción,B.C.S.
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Figura 35. Coeficiente de capturabilidad (q) estimado por grupo de edad para la pesquería de

abulón en Bahía Asunción,B.C.S.
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Figura 36. Relación empírica no lineal entre el coeficiente de capturabilidad

(q) de la pesquería de abulón azul de Bahía Asunción, B.C.S. y la anomalía de la

temperatura superficial del mar (TSM) sin desfase.
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Figura 37. Relación empírica no lineal entre el coeficiente de capturabilidad

(q) de la pesquería de abulón azul de Bahía Asunción, B.C.S. y la anomalía de la

temperatura superficial del mar (TSM) con desfase de 5 años.
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Tabla # 1. Valores de parámetros utilizados en el ajuste del Modelo de estructura por edades para la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S.

  Rel. peso-longitud Edad de Edad / longitud de Mortalidad
Linf (mm) k sexo* a b Longevidad reclutamiento reclutamiento natural Zona Fuente

a la pesquería reproductor

183.1 0.380 m-h 2.72E-05 3.430 5 años 3-4 años 0.10-0.30 Bahía Tortugas, B.C.S. Shepherd et al., 1991
189.0 0.342 m-h Bahía Asunción, B.C.S. Guzmán del Próo & Salas, 1993.
170.0 0.368 h 6.10E-04 2.729 Punta Abreojos, B.C.S. Guzmán del Próo & Marín (1976)
171.0 0.384 m 6.10E-04 2.729 Punta Abreojos, B.C.S. Guzmán del Próo & Marín (1976)
177.0 0.440 nd Bahía Tortugas, B.C.S. Turrubiates & Castro-Ortíaz (1992) Técnica 1**
177.0 0.280 nd Bahía Tortugas, B.C.S. Turrubiates & Castro-Ortíaz (1992) Técnica 2**
190.2 0.370 nd Bahía Tortugas, B.C.S. Shepherd & Turrubiates-Morales, 1997. Técnica 3**
182.6 0.360 nd Bahía Tortugas, B.C.S. Shepherd & Turrubiates-Morales, 1997. Técnica 4**
187.1 0.350 nd Isla Natividad, B.C.S. Shepherd & Turrubiates-Morales, 1997. Técnica 3**
179.6 0.290 nd Isla Natividad, B.C.S. Shepherd & Turrubiates-Morales, 1997. Técnica 4**
194.3 0.347 m-h Bahía Asunción, B.C.S. Guzmán del Próo & López-Salas (1993)

0.356 Promedio
187.0 7.04E-06 3.414 Bahía Asunción, B.C.S. Ponce-Díaz et al., 2000, a partir de M. Ramade(datos no publicados)

2.72E-05 3.430 20 años 141 mm 0.310 Bahía Tortugas, B.C.S. Guzmán del Próo (1994)
0.576 Bahía Asunción, B.C.S. Ponce-Díaz  et al., 2000

Nota: los valores en negritas son los parámetros utilizados en el modelo de estructura poblacional descrito en esta tesis.

* m = machos
h = hembras

nd = no distingue
** Se refiere a diferentes métodos de estimación



julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 19.71 1.33 21.70 17.52 19 24.96 1.35 27.67 21.37 31 27.70 0.08 27.79 27.63 3
2 19.86 1.41 21.94 17.48 19 24.98 1.35 27.62 21.48 31 27.68 0.07 27.76 27.63 3
3 19.91 1.36 21.94 17.59 19 25.00 1.35 27.52 21.49 31 27.66 0.09 27.75 27.57 3
4 19.95 1.28 21.49 17.54 19 25.01 1.33 27.50 21.57 31 27.64 0.10 27.74 27.55 3
5 19.95 1.33 21.51 17.57 19 25.01 1.31 27.47 21.58 31 27.62 0.10 27.72 27.53 3
6 20.08 1.36 21.77 17.56 19 25.01 1.32 27.42 21.58 31 27.62 0.08 27.70 27.55 3
7 20.20 1.39 21.89 17.32 19 25.02 1.31 27.37 21.62 31 27.58 0.05 27.61 27.52 3
8 20.31 1.43 21.96 17.19 19 25.01 1.33 27.32 21.66 31 27.58 0.07 27.65 27.52 3
9 20.37 1.45 22.07 17.11 19 25.06 1.31 27.38 21.86 31 27.59 0.06 27.66 27.56 3

10 20.32 1.46 22.28 17.24 20 25.14 1.26 27.39 21.94 31 27.60 0.07 27.68 27.56 3
11 20.36 1.38 22.42 17.48 20 25.23 1.22 27.50 22.06 31 27.65 0.06 27.72 27.61 3
12 20.41 1.32 22.49 18.06 20 25.30 1.22 27.63 22.02 31 27.74 0.06 27.79 27.68 3
13 20.49 1.27 22.25 18.34 20 25.41 1.20 27.78 22.31 31 27.80 0.05 27.83 27.74 3
14 20.46 1.21 21.94 18.36 20 25.45 1.22 27.95 22.41 31 27.83 0.02 27.85 27.81 3
15 20.33 1.21 21.88 18.27 20 25.46 1.24 27.99 22.39 31 27.88 0.01 27.89 27.87 3
16 20.19 1.28 22.03 18.15 20 25.40 1.28 28.06 21.91 31 27.87 0.03 27.90 27.84 3
17 19.97 1.28 21.93 17.97 20 25.31 1.35 27.99 21.47 31 27.85 0.04 27.88 27.81 3
18 19.89 1.26 22.22 17.48 20 25.19 1.35 27.90 21.41 31 27.86 0.05 27.92 27.83 3
19 19.81 1.30 22.30 17.25 20 25.07 1.36 27.85 21.38 31 27.85 0.07 27.91 27.77 3
20 19.84 1.17 22.29 17.82 20 25.02 1.34 27.81 21.46 31 27.81 0.07 27.85 27.73 3
21 19.81 1.18 21.93 17.62 20 25.01 1.35 27.86 21.50 31 27.81 0.06 27.84 27.74 3
22 19.74 1.25 21.96 17.49 20 25.03 1.33 27.78 21.52 31 27.78 0.06 27.83 27.72 3
23 19.73 1.30 22.04 17.48 20 25.05 1.32 27.70 21.57 31 27.77 0.07 27.83 27.70 3
24 19.74 1.39 22.04 17.38 20 25.10 1.30 27.70 21.58 31 27.77 0.08 27.85 27.70 3

octubre 1997 noviembre 1997 diciembre 1997
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 23.99 0.30 24.20 23.54 4 23.97 0.46 24.68 23.20 30 23.0 0.3 23.2 22.8 2
2 23.95 0.31 24.25 23.52 4 23.96 0.48 24.66 23.17 30 23.0 0.2 23.1 22.8 2
3 23.95 0.33 24.29 23.50 4 23.95 0.49 24.61 23.16 30 22.9 0.3 23.1 22.7 2
4 23.93 0.33 24.28 23.48 4 23.92 0.49 24.60 23.14 30 22.9 0.2 23.0 22.7 2
5 23.93 0.33 24.26 23.47 4 23.91 0.47 24.57 23.12 30 22.9 0.3 23.1 22.8 2
6 23.90 0.31 24.22 23.48 4 23.89 0.47 24.65 23.10 30 22.9 0.2 23.1 22.7 2
7 23.90 0.29 24.21 23.51 4 23.87 0.46 24.61 23.09 30 22.8 0.1 22.9 22.8 2
8 23.88 0.24 24.12 23.54 4 23.87 0.46 24.55 23.09 30 22.9 0.1 22.9 22.8 2
9 23.92 0.25 24.17 23.58 4 23.89 0.47 24.60 23.10 30 23.0 0.0 23.0 23.0 2

10 24.07 0.19 24.26 23.80 5 23.93 0.48 24.66 23.12 30 23.0 0.0 23.0 23.0 2
11 24.19 0.10 24.33 24.08 5 24.01 0.48 24.76 23.16 30 23.1 1
12 24.25 0.07 24.34 24.15 5 24.10 0.48 24.87 23.24 30 23.0 1
13 24.30 0.08 24.41 24.20 5 24.19 0.49 24.95 23.37 30 23.0 1
14 24.34 0.10 24.49 24.26 5 24.24 0.49 25.02 23.46 30 22.9 1
15 24.29 0.17 24.49 24.02 5 24.24 0.48 25.04 23.47 30 23.0 1
16 24.26 0.19 24.46 23.94 5 24.23 0.48 25.02 23.46 30 22.9 1
17 24.24 0.22 24.49 23.90 5 24.21 0.47 25.00 23.44 30 22.9 1
18 24.23 0.23 24.45 23.85 5 24.18 0.47 25.01 23.44 30 22.9 1
19 24.19 0.25 24.39 23.77 5 24.14 0.48 25.00 23.32 30 22.8 1
20 24.17 0.25 24.36 23.73 5 24.10 0.48 24.97 23.26 30 22.9 1
21 24.15 0.26 24.34 23.69 5 24.06 0.47 24.87 23.24 30 22.9 1
22 24.11 0.25 24.28 23.67 5 24.03 0.47 24.84 23.25 30 22.9 1
23 24.08 0.24 24.24 23.65 5 24.00 0.47 24.79 23.24 30 23.0 1
24 24.05 0.25 24.20 23.60 5 23.97 0.47 24.76 23.24 30 22.9 1

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). 



Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación

enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 20.40 0.13 20.62 20.20 13 19.15 1.02 20.65 17.34 28 17.79 0.36 18.93 17.29 31
2 20.38 0.14 20.62 20.16 13 19.14 1.01 20.64 17.39 28 17.77 0.37 18.93 17.25 31
3 20.35 0.16 20.62 20.05 13 19.12 1.00 20.63 17.44 28 17.75 0.37 18.93 17.17 31
4 20.35 0.15 20.63 20.13 13 19.10 0.99 20.59 17.42 28 17.72 0.35 18.77 17.17 30
5 20.35 0.12 20.62 20.13 13 19.09 0.98 20.55 17.42 28 17.70 0.34 18.61 17.17 31
6 20.34 0.12 20.62 20.10 13 19.08 0.97 20.50 17.42 28 17.68 0.33 18.61 17.17 31
7 20.34 0.12 20.64 20.12 13 19.07 0.97 20.46 17.43 28 17.67 0.34 18.61 17.01 31
8 20.35 0.11 20.64 20.19 13 19.08 0.97 20.46 17.39 28 17.66 0.34 18.61 16.85 31
9 20.39 0.09 20.65 20.26 13 19.13 0.96 20.51 17.44 28 17.68 0.34 18.61 16.85 31

10 20.48 0.11 20.75 20.31 14 19.19 0.96 20.56 17.52 28 17.74 0.36 18.45 16.53 30
11 20.53 0.07 20.62 20.35 14 19.27 0.95 20.63 17.65 28 17.80 0.37 18.45 16.53 30
12 20.60 0.09 20.71 20.37 14 19.33 0.95 20.65 17.71 28 17.84 0.38 18.45 16.53 30
13 20.64 0.09 20.76 20.42 14 19.37 0.96 20.71 17.74 28 17.86 0.39 18.61 16.53 30
14 20.67 0.09 20.81 20.45 14 19.39 0.96 20.81 17.78 28 17.88 0.40 18.61 16.53 30
15 20.66 0.08 20.78 20.46 14 19.36 0.97 20.77 17.69 28 17.89 0.40 18.61 16.53 30
16 20.65 0.08 20.81 20.45 14 19.34 0.98 20.76 17.62 28 17.93 0.38 18.61 16.69 30
17 20.62 0.10 20.76 20.38 14 19.29 0.97 20.68 17.62 28 17.95 0.36 18.77 17.17 30
18 20.58 0.11 20.73 20.32 14 19.24 0.98 20.62 17.59 28 17.95 0.38 18.77 17.17 30
19 20.54 0.11 20.67 20.28 14 19.17 1.02 20.62 17.48 28 17.93 0.39 18.77 17.17 30
20 20.52 0.11 20.64 20.29 14 19.13 1.03 20.64 17.42 28 17.93 0.43 18.93 17.33 30
21 20.49 0.11 20.62 20.27 14 19.10 1.04 20.63 17.43 28 17.91 0.45 18.93 17.17 30
22 20.46 0.10 20.62 20.28 14 19.07 1.04 20.62 17.40 28 17.89 0.44 18.93 17.17 30
23 20.44 0.10 20.62 20.26 14 19.06 1.03 20.66 17.33 28 17.85 0.42 18.93 17.17 30
24 20.43 0.11 20.61 20.26 14 19.05 1.03 20.63 17.35 28 17.82 0.40 18.93 17.17 30

abril 1998 mayo 1998 junio 1998
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 15.77 0.80 17.33 13.41 30 15.25 0.84 16.53 13.41 31 15.04 1.02 16.53 13.10 20
2 15.75 0.76 17.17 13.56 30 15.08 0.92 16.53 13.72 31 14.95 0.98 16.53 13.25 20
3 15.67 0.78 17.17 13.56 30 14.89 0.91 16.53 13.72 31 14.89 0.89 16.38 13.25 20
4 15.56 0.86 17.17 13.25 30 14.76 0.91 16.53 13.41 31 14.95 0.85 16.38 13.41 20
5 15.45 0.90 17.17 13.10 30 14.65 0.88 16.22 13.25 31 14.89 0.84 16.38 13.41 20
6 15.37 0.91 17.17 13.10 30 14.59 0.86 16.38 13.41 31 14.80 0.79 16.22 13.25 20
7 15.28 0.92 17.17 12.94 30 14.55 0.85 16.38 13.25 31 14.76 0.76 15.90 13.25 20
8 15.17 0.90 16.69 12.94 30 14.52 0.85 16.22 13.10 31 14.77 0.71 15.90 13.25 20
9 15.12 0.89 16.53 12.94 30 14.43 0.82 15.90 13.10 31 14.77 0.65 15.59 13.25 20

10 15.09 0.87 16.38 12.79 30 14.36 0.81 15.90 12.94 31 14.77 0.62 15.59 13.41 20
11 15.06 0.83 16.22 12.79 30 14.35 0.84 15.90 12.94 31 14.76 0.64 15.59 13.41 20
12 15.00 0.83 16.38 12.79 30 14.38 0.84 15.90 12.94 31 14.67 0.63 15.74 13.41 20
13 15.00 0.85 16.53 12.94 30 14.47 0.82 15.90 13.10 31 14.66 0.62 15.90 13.72 20
14 15.16 0.90 16.53 13.25 30 14.71 0.99 16.53 13.10 31 14.74 0.64 16.06 13.72 20
15 15.33 0.94 16.85 13.41 30 14.81 1.10 17.17 13.25 31 14.96 0.70 16.38 13.56 20
16 15.51 0.93 17.01 13.41 30 14.95 1.15 17.17 13.41 31 15.10 0.84 16.53 13.56 20
17 15.69 0.86 17.17 13.56 30 15.05 1.11 17.01 13.56 31 15.17 0.81 16.38 13.56 20
18 15.87 0.80 17.49 13.87 30 15.12 1.01 17.01 13.87 31 15.29 0.70 16.22 14.02 20
19 15.94 0.72 17.49 14.02 30 15.23 0.91 16.85 14.02 31 15.27 0.78 16.53 13.25 20
20 15.98 0.71 17.49 14.02 30 15.27 0.91 16.85 13.72 31 15.25 0.91 16.53 13.10 20
21 15.93 0.71 17.49 14.02 30 15.28 0.94 16.85 13.72 31 15.13 0.96 16.38 13.10 20
22 15.88 0.71 17.49 14.18 30 15.33 1.00 16.85 13.41 31 15.12 0.96 16.38 13.10 20
23 15.79 0.80 17.49 13.56 30 15.37 0.98 16.85 13.41 31 15.11 0.96 16.38 13.10 20
24 15.76 0.79 17.33 13.41 30 15.30 0.88 16.69 13.41 31 15.20 0.94 16.53 13.10 20



Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación

agosto 1998 septiembre 1998 octubre 1998
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 22.07 0.43 23.20 21.53 20 19.35 0.97 21.70 17.49 30 18.08 0.53 19.26 17.01 31
2
3 22.12 0.43 23.03 21.37 20 19.45 0.95 22.03 17.64 30 18.09 0.51 19.26 17.17 31
4
5 22.18 0.46 23.03 21.37 20 19.47 1.00 22.03 17.81 30 18.12 0.49 19.26 17.17 31
6
7 22.21 0.46 22.87 21.37 20 19.54 1.01 22.20 17.81 30 18.09 0.46 19.26 17.17 31
8
9 22.33 0.45 23.03 21.53 20 19.67 0.99 22.53 17.81 30 18.17 0.50 19.42 17.17 31

10
11 22.42 0.44 23.20 21.87 20 19.85 1.06 22.87 17.97 30 18.25 0.52 19.26 17.01 31
12
13 22.42 0.45 23.37 21.70 20 19.85 1.08 22.53 17.81 30 18.37 0.56 19.42 17.17 31
14
15 22.23 0.47 23.03 21.37 20 19.60 1.12 22.03 17.49 30 18.29 0.58 19.42 17.01 31
16
17 22.11 0.51 23.20 21.04 20 19.26 1.04 21.87 17.33 30 18.11 0.66 19.26 16.85 31
18
19 21.93 0.57 23.20 20.71 20 19.00 1.03 21.70 17.17 30 17.85 0.67 19.26 16.85 31
20
21 21.78 0.61 23.03 20.38 20 18.96 0.94 21.20 17.17 30 17.82 0.54 18.93 16.85 31
22
23 21.93 0.55 23.20 20.71 20 19.14 0.90 21.37 17.49 30 17.95 0.57 19.09 16.53 31
24

noviembre 1998 diciembre 1998 enero de 1999
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 18.61 0.60 19.42 17.01 30 16.57 0.90 18.61 15.27 31 16.52 0.29 16.85 15.74 30
2
3 18.56 0.62 19.42 17.17 30 16.54 0.93 18.61 15.12 31 16.44 0.32 16.85 15.59 30
4
5 18.53 0.60 19.26 17.01 30 16.49 0.90 18.45 14.96 31 16.43 0.34 16.85 15.59 30
6
7 18.55 0.54 19.26 17.49 30 16.46 0.91 18.45 14.96 31 16.40 0.33 16.85 15.59 30
8
9 18.55 0.50 19.26 17.64 30 16.39 0.92 18.45 14.80 31 16.37 0.36 16.85 15.43 30

10
11 18.66 0.47 19.26 17.81 30 16.46 0.88 18.45 14.96 31 16.42 0.36 16.85 15.43 30
12
13 18.83 0.49 19.42 17.81 30 16.62 0.85 18.45 15.12 31 16.60 0.33 17.01 15.59 29
14
15 18.86 0.54 19.42 17.64 30 16.75 0.84 18.61 15.59 31 16.70 0.28 17.17 15.90 29
16
17 18.76 0.60 19.42 17.33 30 16.74 0.79 18.61 15.59 31 16.69 0.25 17.01 15.90 29
18
19 18.71 0.58 19.42 17.33 30 16.65 0.83 18.61 15.59 31 16.63 0.27 17.01 15.74 29
20
21 18.67 0.51 19.26 17.64 30 16.62 0.83 18.45 15.43 31 16.59 0.26 16.85 15.74 29
22
23 18.67 0.54 19.42 17.33 30 16.58 0.84 18.45 15.27 31 16.56 0.31 16.85 15.74 29
24



Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación

septiembre 1999 octubre 1999 noviembre 1999
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 19.64 1.17 21.13 17.73 18 19.44 0.52 20.47 18.22 31 18.33 1.07 20.47 16.62 30
2 19.68 1.24 21.46 17.73 18 19.54 0.52 20.64 18.06 31 18.44 1.08 20.64 16.77 30
3 19.81 1.22 21.46 17.73 19 19.63 0.48 20.47 18.38 31 18.55 1.06 20.80 16.93 30
4 19.80 1.31 21.46 17.89 19 19.66 0.42 20.64 18.70 31 18.58 1.08 20.80 16.93 30
5 19.72 1.32 21.46 17.57 19 19.54 0.61 20.47 17.09 31 18.57 1.06 20.80 16.93 30
6 19.72 1.29 21.29 17.73 19 19.46 0.65 20.31 16.93 31 18.54 1.02 20.64 16.93 30
7 19.63 1.26 21.29 17.73 19 19.34 0.62 20.15 17.09 31 18.42 1.02 20.47 16.93 30
8 19.50 1.21 21.13 17.57 19 19.14 0.58 19.99 17.09 31 18.32 1.02 20.47 16.77 30
9 19.32 1.16 21.13 17.57 19 19.01 0.60 19.83 17.09 31 18.23 1.06 20.31 16.62 30

10 19.23 1.16 21.13 17.41 19 18.95 0.56 19.67 17.09 31 18.19 1.06 20.31 16.62 30
11 19.18 1.15 20.97 17.09 19 18.94 0.57 19.83 17.09 31 18.15 1.05 20.31 16.46 30
12 19.13 1.20 20.97 16.77 19 18.94 0.59 19.83 17.09 31 18.13 1.04 20.31 16.46 30
13 19.10 1.14 20.97 16.93 19 18.91 0.60 19.83 17.09 31 18.08 1.03 20.15 16.46 30
14 19.02 1.18 20.80 16.93 19 18.88 0.56 19.83 17.25 31 18.05 1.03 20.15 16.46 30
15 19.09 1.23 20.80 16.62 19 18.90 0.51 19.83 17.41 31 18.03 1.01 20.15 16.46 30
16 19.13 1.24 21.29 16.62 19 18.92 0.51 19.83 17.57 31 18.02 1.02 20.15 16.46 30
17 19.10 1.32 21.29 16.46 19 18.91 0.53 19.99 17.73 31 18.01 1.02 19.99 16.46 30
18 19.07 1.39 21.29 16.46 19 18.89 0.53 19.83 17.73 31 18.03 1.00 20.15 16.46 30
19 19.05 1.44 21.13 16.46 19 18.94 0.50 19.83 17.73 31 18.00 1.02 20.15 16.46 30
20 19.00 1.47 20.97 16.46 19 18.96 0.46 19.83 17.89 31 17.98 1.00 19.99 16.46 30
21 19.12 1.29 20.97 16.93 19 18.98 0.46 19.99 17.89 31 17.96 0.99 19.99 16.46 30
22 19.23 1.20 20.80 17.25 19 19.05 0.44 20.15 18.06 31 18.00 1.02 20.15 16.30 30
23 19.34 1.13 20.80 17.73 19 19.20 0.44 20.31 18.22 31 18.04 1.00 20.15 16.46 30
24 19.46 1.10 20.97 17.73 19 19.35 0.44 20.31 18.38 31 18.15 1.03 20.31 16.46 30

diciembre 1999 enero 2000 febrero 2000
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 17.48 0.52 18.70 16.77 31 16.60 0.37 17.41 15.98 31 15.24 0.84 16.30 13.78 29
2 17.58 0.56 19.02 16.77 31 16.70 0.35 17.41 16.14 31 15.37 0.83 16.46 13.78 29
3 17.70 0.54 19.02 17.09 31 16.83 0.35 17.41 16.30 31 15.48 0.82 16.62 13.94 29
4 17.76 0.53 19.02 17.09 31 16.93 0.36 17.57 16.30 31 15.58 0.82 16.62 14.09 29
5 17.81 0.53 19.02 17.25 31 16.96 0.35 17.57 16.30 31 15.62 0.83 16.62 14.09 29
6 17.79 0.50 19.02 17.25 31 16.96 0.35 17.57 16.30 31 15.60 0.85 16.62 13.78 29
7 17.76 0.49 18.86 17.25 31 16.94 0.35 17.57 16.30 31 15.53 0.91 16.62 13.32 29
8 17.72 0.48 18.86 17.25 31 16.88 0.34 17.41 16.30 31 15.44 0.95 16.46 13.17 29
9 17.67 0.49 18.86 17.09 31 16.84 0.33 17.41 16.30 31 15.33 0.97 16.46 13.32 29

10 17.63 0.49 18.86 17.09 31 16.78 0.35 17.41 16.30 31 15.21 1.00 16.30 13.32 29
11 17.58 0.48 18.70 17.09 31 16.73 0.35 17.25 16.14 31 15.14 0.98 16.30 13.32 29
12 17.56 0.50 18.70 16.93 31 16.70 0.36 17.25 16.14 31 15.10 0.99 16.30 13.32 29
13 17.50 0.50 18.70 16.77 31 16.66 0.37 17.25 16.14 31 15.07 0.99 16.30 13.32 29
14 17.45 0.48 18.54 16.77 31 16.62 0.35 17.25 16.14 31 15.07 0.99 16.30 13.32 29
15 17.41 0.50 18.54 16.77 31 16.58 0.37 17.25 16.14 31 15.04 0.96 16.30 13.48 29
16 17.39 0.48 18.54 16.77 31 16.56 0.37 17.25 16.14 31 15.03 0.96 16.30 13.48 29
17 17.34 0.49 18.54 16.77 31 16.54 0.37 17.09 15.98 31 15.02 0.95 16.14 13.48 29
18 17.31 0.47 18.54 16.77 31 16.53 0.37 17.09 15.98 31 14.99 0.94 16.14 13.48 29
19 17.28 0.47 18.54 16.62 31 16.50 0.37 17.09 15.98 31 14.98 0.96 16.14 13.32 29
20 17.25 0.45 18.38 16.62 31 16.45 0.39 17.09 15.83 31 14.96 0.94 16.14 13.48 29
21 17.24 0.45 18.38 16.62 31 16.44 0.38 17.09 15.98 31 14.94 0.93 16.14 13.48 29
22 17.22 0.45 18.38 16.62 31 16.41 0.39 17.09 15.83 31 14.95 0.91 16.14 13.48 29
23 17.22 0.46 18.38 16.77 31 16.43 0.40 17.09 15.83 31 14.97 0.90 16.14 13.48 29
24 17.31 0.48 18.54 16.77 31 16.48 0.38 17.09 15.98 31 15.05 0.86 16.14 13.63 29



Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación

marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 14.25 1 12.62 0.84 13.78 11.32 23 12.29 0.60 13.32 11.32 31
2 14.56 1 12.66 0.86 13.94 11.32 23 12.37 0.55 13.32 11.32 31
3 14.72 1 12.70 0.88 14.09 11.47 23 12.44 0.55 13.32 11.47 31
4 14.72 1 12.76 0.92 14.25 11.47 23 12.53 0.55 13.32 11.47 31
5 14.72 1 12.80 0.94 14.25 11.47 23 12.62 0.53 13.48 11.62 31
6 14.56 1 12.80 0.92 14.25 11.47 23 12.67 0.49 13.48 11.62 31
7 14.25 1 12.81 0.92 14.41 11.47 23 12.77 0.47 13.63 11.62 31
8 13.63 1 12.86 0.92 14.41 11.47 23 12.87 0.45 13.78 11.78 31
9 13.48 1 12.98 0.91 14.41 11.62 23 12.98 0.47 13.94 11.93 31

10 13.48 1 13.11 0.93 14.56 11.78 23 13.12 0.52 14.09 12.08 31
11 13.63 1 13.23 0.93 14.56 11.93 23 13.18 0.51 13.94 12.08 31
12 13.63 1 13.33 0.93 14.72 11.93 24 13.21 0.50 13.94 12.24 31
13 13.63 1 13.37 0.91 14.72 12.08 24 13.19 0.49 13.94 12.24 31
14 13.63 1 13.39 0.97 14.88 12.08 24 13.14 0.48 13.94 12.39 31
15 13.63 1 13.36 1.02 14.72 11.93 24 13.02 0.52 13.94 12.08 31
16 13.63 1 13.27 1.01 14.72 11.78 24 12.82 0.56 13.94 11.78 31
17 13.78 1 13.07 0.97 14.56 11.47 24 12.59 0.64 13.78 11.47 31
18 13.78 1 12.86 0.97 14.25 11.32 24 12.41 0.67 13.94 11.47 31
19 13.78 1 12.70 0.98 14.09 11.16 24 12.20 0.67 13.48 11.16 31
20 13.78 1 12.52 0.93 13.94 11.01 24 12.06 0.61 13.17 11.01 31
21 13.78 1 12.46 0.91 13.94 11.01 24 12.03 0.63 13.17 11.01 31
22 13.63 1 12.45 0.88 13.78 11.01 24 12.05 0.65 13.32 11.16 31
23 13.78 1 12.47 0.88 13.78 11.01 24 12.13 0.64 13.32 11.16 31
24 12.52 0.86 13.78 11.16 24 12.20 0.62 13.32 11.16 31

junio 2000 julio 2000 agosto 2000
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 12.84 0.76 14.56 11.16 30 14.27 1.37 17.09 12.24 31 18.88 1.48 21.63 15.98 31
2 12.92 0.84 14.72 11.16 30 14.28 1.37 17.25 12.24 31 18.91 1.48 21.63 16.14 31
3 12.96 0.84 14.56 11.16 30 14.33 1.38 17.25 12.39 31 18.91 1.50 21.63 16.46 31
4 13.03 0.85 14.72 11.32 30 14.39 1.38 17.41 12.39 31 18.96 1.49 21.63 16.46 31
5 13.08 0.86 14.72 11.32 30 14.50 1.43 18.06 12.55 31 19.07 1.49 21.63 16.30 31
6 13.12 0.88 14.72 11.32 30 14.56 1.45 18.06 12.55 31 19.16 1.48 21.63 16.14 31
7 13.16 0.87 14.72 11.32 30 14.63 1.40 18.22 12.55 31 19.23 1.50 21.63 16.14 31
8 13.25 0.85 14.88 11.32 30 14.72 1.39 18.38 12.55 31 19.35 1.45 21.63 16.14 31
9 13.37 0.83 15.03 11.62 30 14.85 1.42 18.54 12.55 31 19.54 1.45 22.63 16.30 31

10 13.55 0.79 15.35 12.08 30 15.02 1.44 18.54 12.71 31 19.69 1.45 22.96 16.30 31
11 13.68 0.79 15.51 12.39 30 15.16 1.42 18.22 13.02 31 19.86 1.45 22.96 16.46 31
12 13.74 0.74 15.51 12.55 30 15.30 1.46 18.54 13.17 31 19.99 1.43 22.79 16.46 31
13 13.82 0.75 15.67 12.55 30 15.38 1.51 18.70 13.02 31 20.03 1.45 22.79 16.77 31
14 13.83 0.82 15.98 12.55 30 15.39 1.56 18.86 12.86 31 19.99 1.46 22.79 16.93 31
15 13.70 0.82 15.98 12.39 30 15.35 1.57 18.86 12.71 31 19.85 1.58 23.13 17.25 31
16 13.53 0.75 15.51 12.39 30 15.29 1.58 18.54 12.71 31 19.70 1.56 22.96 17.41 31
17 13.33 0.67 14.88 12.24 30 15.08 1.56 18.38 12.71 31 19.53 1.54 22.63 17.09 31
18 13.17 0.69 14.56 12.08 30 14.93 1.51 17.89 12.55 31 19.33 1.42 21.96 17.09 31
19 12.97 0.63 14.09 11.78 30 14.74 1.48 17.57 12.39 31 19.20 1.37 21.79 16.93 31
20 12.83 0.59 13.94 11.62 30 14.59 1.46 17.41 12.39 31 19.10 1.41 21.79 16.62 31
21 12.74 0.57 13.78 11.47 30 14.48 1.46 17.41 12.24 31 18.99 1.46 21.79 16.62 31
22 12.72 0.57 14.09 11.47 30 14.41 1.43 17.25 12.24 31 18.93 1.46 21.63 16.46 31
23 12.77 0.60 14.56 11.62 30 14.40 1.41 17.09 12.24 31 18.87 1.43 21.46 16.46 31
24 12.85 0.68 14.72 11.78 30 14.38 1.44 17.09 12.24 31 18.90 1.46 21.63 16.30 31



Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahía Asunción, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación

septiembre 2000 octubre 2000 noviembre 2000
h P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 20.24 1.77 23.81 17.89 30 18.05 0.82 19.51 16.30 31 17.87 0.32 18.38 17.41 30
2 20.20 1.72 23.64 17.73 30 18.06 0.78 19.51 16.30 31 17.84 0.34 18.38 17.41 30
3 20.18 1.70 23.64 17.73 30 18.05 0.75 19.34 16.30 31 17.81 0.35 18.38 17.25 30
4 20.17 1.70 23.64 17.73 30 18.08 0.73 19.34 16.30 31 17.76 0.34 18.38 17.09 30
5 20.20 1.72 23.64 17.73 30 18.08 0.72 19.34 16.30 31 17.73 0.34 18.38 17.09 30
6 20.24 1.77 23.81 17.73 30 18.09 0.70 19.34 16.30 31 17.69 0.34 18.38 17.09 30
7 20.29 1.81 23.81 17.73 30 18.11 0.69 19.34 16.30 31 17.66 0.33 18.22 17.09 30
8 20.35 1.81 23.98 17.73 30 18.14 0.66 19.34 16.46 31 17.65 0.34 18.22 17.09 30
9 20.43 1.84 23.98 17.73 30 18.19 0.64 19.34 16.46 31 17.68 0.33 18.38 17.09 30

10 20.57 1.85 24.16 17.73 30 18.32 0.64 19.51 16.62 31 17.73 0.35 18.38 17.25 30
11 20.71 1.86 24.33 17.89 30 18.44 0.63 19.51 16.77 31 17.86 0.35 18.54 17.25 30
12 20.83 1.86 24.33 17.89 30 18.54 0.65 19.67 16.93 31 18.03 0.33 18.70 17.57 30
13 20.95 1.85 24.50 17.89 30 18.66 0.65 19.83 17.09 31 18.17 0.37 19.02 17.73 30
14 21.02 1.89 24.67 18.06 30 18.76 0.68 19.99 17.09 31 18.27 0.37 19.18 17.73 30
15 20.95 1.91 24.50 18.06 30 18.76 0.68 19.99 17.09 31 18.32 0.40 19.34 17.73 30
16 20.79 1.91 24.33 18.06 30 18.67 0.71 19.83 16.93 31 18.32 0.39 19.18 17.89 30
17 20.71 1.93 24.33 18.06 30 18.56 0.78 19.83 16.77 31 18.30 0.36 19.02 17.89 30
18 20.54 1.86 24.16 18.06 30 18.42 0.82 19.83 16.46 31 18.25 0.34 19.02 17.73 30
19 20.43 1.86 23.98 17.73 30 18.31 0.83 19.83 16.62 31 18.18 0.32 18.86 17.73 30
20 20.33 1.85 23.81 17.73 30 18.21 0.83 19.67 16.46 31 18.10 0.34 18.70 17.57 30
21 20.23 1.88 23.64 17.73 30 18.12 0.86 19.67 16.30 31 18.07 0.33 18.70 17.57 30
22 20.23 1.84 23.64 17.73 30 18.10 0.86 19.67 16.30 31 18.03 0.32 18.54 17.57 30
23 20.23 1.83 23.81 17.89 30 18.08 0.85 19.51 16.30 31 17.99 0.33 18.54 17.41 30
24 20.26 1.80 23.81 17.89 30 18.07 0.83 19.51 16.30 31 17.92 0.34 18.54 17.41 30

diciembre 2000
h P DE Máx Mín n
1 18.37 0.24 19.02 17.89 31
2 18.34 0.24 19.02 17.73 31
3 18.30 0.22 18.86 17.89 31
4 18.27 0.25 18.86 17.57 31
5 18.26 0.25 18.86 17.73 31
6 18.21 0.27 18.70 17.41 31
7 18.20 0.22 18.70 17.73 31
8 18.19 0.21 18.54 17.73 31
9 18.21 0.18 18.54 17.89 31

10 18.24 0.19 18.70 17.89 31
11 18.33 0.22 18.70 17.73 31
12 18.46 0.21 18.86 17.89 31
13 18.62 0.24 19.18 18.06 31
14 18.74 0.24 19.18 18.38 31
15 18.82 0.21 19.34 18.54 31
16 18.83 0.20 19.34 18.54 31
17 18.78 0.19 19.18 18.54 31
18 18.69 0.21 19.18 18.38 31
19 18.65 0.20 19.02 18.38 31
20 18.61 0.20 19.02 18.38 31
21 18.55 0.22 19.02 18.22 31
22 18.49 0.22 19.02 18.06 31
23 18.44 0.23 19.02 18.06 31
24 18.42 0.25 19.02 17.89 31



Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). 

julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 21.79 0.44 22.69 21.37 24 27.70 0.10 27.88 27.56 24
2 22.17 0.35 22.86 21.66 24 27.72 0.15 27.90 27.52 24
3 23.31 0.60 24.06 22.41 24 27.77 0.08 27.92 27.61 24
4 24.26 0.51 25.01 23.38 24
5 24.49 0.25 25.21 24.13 24
6 25.27 0.32 25.82 24.63 24
7 24.77 0.42 25.42 24.06 24
8 24.55 0.34 25.38 24.19 24
9 25.12 0.36 25.60 24.42 24

10 25.50 0.39 26.38 25.08 24
11 25.67 0.25 26.11 25.15 24
12 18.07 0.36 18.51 17.49 15 25.55 0.14 25.79 25.17 24
13 18.28 0.32 18.69 17.53 24 25.29 0.28 25.64 24.79 24
14 18.17 0.29 18.66 17.61 24 24.64 0.50 25.13 23.69 24
15 17.72 0.43 18.50 17.11 24 24.39 0.44 24.89 23.69 24
16 18.45 0.49 19.27 17.48 24 24.20 0.37 24.88 23.79 24
17 19.13 0.69 20.26 17.76 24 24.40 0.37 25.21 23.96 24
18 19.90 0.72 21.47 18.86 24 26.04 0.30 26.53 25.48 24
19 20.55 0.53 21.26 19.47 24 25.67 0.35 26.34 25.07 24
20 20.42 0.50 21.48 19.72 24 25.11 0.40 25.58 24.32 24
21 20.57 0.50 21.12 19.61 24 25.14 0.14 25.31 24.77 24
22 20.37 0.41 20.85 19.72 24 25.39 0.21 25.57 24.87 24
23 20.84 0.53 21.94 19.80 24 25.49 0.28 25.94 25.01 24
24 21.58 0.40 22.26 20.79 24 25.47 0.28 25.84 24.82 24
25 21.85 0.28 22.30 21.05 24 25.43 0.15 25.77 25.21 24
26 21.40 0.62 22.03 19.71 24 25.62 0.16 25.93 25.38 24
27 20.61 0.71 21.67 19.47 24 25.64 0.22 26.12 25.42 24
28 20.19 0.45 20.79 19.49 24 26.17 0.53 26.81 25.46 24
29 20.35 0.20 20.62 20.01 24 27.38 0.37 27.86 26.71 24
30 20.62 0.17 21.00 20.39 24 27.66 0.23 28.06 27.32 24
31 21.36 0.60 22.49 20.50 24 27.58 0.18 27.89 27.23 24



octubre 1997 noviembre 1997 diciembre 1997
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 24.12 0.12 24.28 23.91 24 22.99 0.10 23.21 22.84 24
2 24.38 0.19 24.67 24.13 24 22.80 0.11 23.00 22.72 10
3 24.54 0.17 24.82 24.25 24
4 24.41 0.14 24.77 24.19 24
5 24.52 0.16 24.71 24.23 24
6 24.79 0.18 25.04 24.54 24
7 24.65 0.13 24.89 24.43 24
8 24.56 0.15 24.75 24.30 24
9 24.55 0.15 24.78 24.31 24

10 24.53 0.15 24.79 24.35 24
11 24.64 0.15 24.90 24.45 24
12 24.41 0.13 24.60 24.12 24
13 24.36 0.16 24.62 24.11 24
14 24.32 0.13 24.57 24.13 24
15 24.10 0.15 24.36 23.80 24
16 23.99 0.18 24.31 23.72 24
17 23.81 0.21 24.11 23.41 24
18 23.77 0.15 24.02 23.54 24
19 23.66 0.10 23.82 23.48 24
20 23.56 0.09 23.70 23.42 24
21 23.46 0.07 23.55 23.36 24
22 23.32 0.10 23.47 23.13 24
23 23.35 0.23 23.69 23.09 24
24 23.56 0.30 23.99 23.12 24
25 23.76 0.13 23.92 23.56 24
26 23.81 0.11 24.03 23.69 24
27 23.94 0.26 24.26 23.60 15 23.60 0.11 23.80 23.46 24
28 24.02 0.43 24.49 23.47 24 23.57 0.19 23.89 23.29 24
29 24.26 0.07 24.38 24.12 24 23.58 0.14 23.79 23.38 24
30 24.10 0.13 24.27 23.90 24 23.41 0.09 23.52 23.24 24
31 24.15 0.13 24.32 23.95 24
30
31

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 20.56 0.11 20.72 20.38 24 17.48 0.07 17.60 17.34 24
2 20.60 0.10 20.81 20.45 24 17.66 0.19 17.97 17.40 24
3 20.46 0.13 20.65 20.23 24 17.87 0.18 18.13 17.58 24
4 20.21 0.06 20.30 20.10 24 17.88 0.15 18.11 17.66 24
5 20.16 0.13 20.41 19.98 24 17.82 0.10 17.97 17.63 24
6 20.10 0.14 20.32 19.90 24 17.89 0.16 18.16 17.71 24
7 20.09 0.14 20.35 19.91 24 17.79 0.13 17.98 17.57 24
8 20.04 0.09 20.21 19.95 24 17.76 0.14 17.97 17.56 24
9 19.94 0.10 20.12 19.78 24 17.74 0.15 17.94 17.47 24

10 19.77 0.15 20.06 19.57 24 17.79 0.11 17.96 17.61 23
11 19.69 0.16 19.95 19.49 24 17.80 0.13 17.99 17.58 24
12 19.58 0.13 19.79 19.41 24 17.90 0.23 18.32 17.61 24
13 19.58 0.15 19.83 19.38 24 17.96 0.16 18.24 17.76 24
14 19.50 0.18 19.82 19.24 24 17.86 0.16 18.16 17.66 24
15 19.37 0.11 19.56 19.18 24 17.88 0.16 18.16 17.71 24
16 19.21 0.07 19.34 19.09 24 17.72 0.12 17.99 17.48 24
17 18.88 0.23 19.11 18.48 24 17.51 0.15 17.77 17.28 24
18 20.64 0.08 20.75 20.52 15 18.69 0.14 18.87 18.44 24 17.43 0.20 17.82 17.23 24
19 20.54 0.11 20.71 20.37 24 18.82 0.12 19.00 18.64 24 17.54 0.17 17.73 17.22 24
20 20.34 0.07 20.46 20.26 24 18.60 0.18 18.91 18.25 24 17.71 0.10 17.96 17.59 24
21 20.38 0.18 20.67 20.10 24 18.24 0.20 18.58 17.95 24 17.46 0.02 17.51 17.43 9
22 20.43 0.20 20.77 20.05 24 18.10 0.18 18.38 17.85 24 17.49 0.36 18.13 17.17 24
23 20.42 0.17 20.66 20.16 24 18.12 0.20 18.51 17.82 24 18.02 0.44 18.77 17.64 24
24 20.50 0.14 20.68 20.24 24 18.12 0.11 18.35 17.98 24 18.41 0.25 18.77 18.13 24
25 20.47 0.11 20.62 20.31 24 17.91 0.14 18.09 17.67 24 18.60 0.20 18.93 18.45 24
26 20.59 0.13 20.81 20.43 24 17.61 0.13 17.78 17.33 24 18.63 0.21 18.93 18.13 24
27 20.48 0.10 20.66 20.36 24 17.53 0.14 17.83 17.34 24 18.10 0.29 18.61 17.81 24
28 20.42 0.09 20.62 20.32 24 17.55 0.15 17.87 17.41 24 18.06 0.20 18.29 17.64 24
29 20.47 0.14 20.70 20.30 24 17.90 0.09 17.97 17.64 24
30 20.51 0.17 20.73 20.26 24 17.45 0.25 17.81 17.17 24
31 20.63 0.03 20.69 20.57 24 16.98 0.30 17.33 16.53 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



abril 1998 mayo 1998 junio 1998
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 17.04 0.42 17.49 16.22 24 16.08 0.18 16.38 15.90 24 14.16 0.52 15.12 13.41 24
2 16.38 0.44 16.85 15.74 24 16.11 0.36 16.69 15.43 24 14.26 0.43 14.96 13.41 24
3 16.08 0.49 16.69 15.27 24 16.39 0.41 16.85 15.74 24 13.43 0.31 14.33 13.10 24
4 16.07 0.45 16.69 15.27 24 16.19 0.59 17.01 15.27 24 13.95 0.54 14.96 13.10 24
5 16.05 0.44 16.53 15.43 24 15.85 0.75 16.85 14.64 24 13.84 0.34 14.33 13.10 24
6 16.10 0.33 16.53 15.43 24 16.00 0.69 17.17 14.96 24 14.39 0.35 15.12 14.02 24
7 15.53 0.21 15.74 15.12 24 15.77 0.78 16.85 14.64 24 14.89 0.34 15.59 14.18 24
8 15.12 0.35 15.59 14.64 24 15.21 0.58 16.06 14.49 24 15.05 0.33 15.59 14.64 24
9 15.04 0.82 16.06 13.87 24 15.03 0.90 16.22 14.02 24 15.28 0.42 15.90 14.64 24

10 15.47 0.72 16.53 14.49 24 14.70 0.53 15.43 14.02 24 15.24 0.55 15.90 14.18 24
11 16.11 0.40 16.85 15.74 24 14.42 0.61 15.27 13.72 24 15.34 0.71 16.38 14.18 24
12 16.28 0.19 16.69 15.90 24 14.15 0.80 15.27 13.10 24 16.07 0.41 16.53 15.12 24
13 15.77 0.21 16.22 15.43 24 14.72 1.22 16.38 13.56 24 15.18 0.40 16.06 14.64 24
14 15.38 0.49 16.06 14.80 24 14.28 0.70 15.74 13.41 24 15.62 0.57 16.53 14.80 24
15 15.26 0.41 15.90 14.49 24 14.19 1.30 16.85 12.94 24 15.78 0.28 16.38 15.27 24
16 14.19 0.66 15.43 13.41 24 14.24 0.69 15.27 13.25 24 15.14 0.40 16.06 14.64 24
17 14.00 0.39 14.80 13.41 24 14.18 0.87 15.27 12.94 24 15.27 0.35 16.22 14.80 24
18 13.98 0.72 15.27 13.25 24 14.64 0.31 15.27 14.02 24 15.47 0.48 16.38 14.96 24
19 13.93 0.97 15.27 12.79 24 15.27 0.49 16.06 14.02 24 15.40 0.37 16.06 14.96 24
20 14.79 0.36 15.43 14.49 24 15.89 0.32 16.38 15.27 24 15.44 0.40 16.06 14.64 24
21 15.46 0.49 16.22 14.96 24 14.52 0.38 15.59 14.18 24
22 16.10 0.34 16.53 15.43 24 14.37 0.26 14.80 13.87 24
23 15.64 0.53 16.53 14.96 24 14.78 0.26 15.12 14.18 24
24 15.58 0.37 15.90 14.80 24 14.30 0.38 14.96 13.72 24
25 15.88 0.38 16.38 14.96 24 14.24 0.29 15.12 13.72 24
26 15.27 0.40 15.90 14.64 24 14.37 0.37 14.96 13.72 24
27 14.96 0.40 15.59 14.49 24 14.35 0.51 15.27 13.72 24
28 15.60 0.30 16.22 15.27 24 14.28 0.79 15.74 13.41 24
29 15.86 0.53 16.85 15.12 24 14.09 0.26 14.64 13.72 24
30 16.22 0.28 16.69 15.74 24 14.27 0.56 15.12 13.41 24
31 13.87 0.35 14.64 13.41 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



agosto 1998 septiembre 1998 octubre 1998
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 21.81 0.36 22.37 21.20 12 17.82 0.16 18.13 17.64 12
2 21.57 1.03 22.87 19.74 12 17.89 0.15 18.13 17.64 12
3 19.95 0.56 20.87 19.09 12 17.97 0.27 18.45 17.64 12
4 19.79 0.33 20.38 19.26 12 17.97 0.20 18.29 17.49 12
5 20.00 0.62 21.04 19.42 12 17.92 0.20 18.13 17.49 12
6 19.82 0.54 20.71 18.93 12 18.05 0.21 18.61 17.81 12
7 19.55 0.44 20.38 18.93 12 18.73 0.38 19.26 17.81 12
8 19.00 0.42 19.74 18.45 12 18.45 0.53 19.26 17.64 12
9 19.08 0.31 19.58 18.61 12 18.17 0.61 18.93 17.33 12

10 18.81 0.46 19.58 17.97 12 18.08 0.52 18.61 17.17 12
11 18.87 0.41 19.42 18.13 12 18.25 0.21 18.45 17.81 12
12 22.36 0.22 22.53 22.03 12 19.48 0.54 20.06 18.77 12 18.22 0.21 18.45 17.81 12
13 22.42 0.15 22.53 22.03 12 19.43 0.48 20.22 18.77 12 18.02 0.23 18.29 17.49 12
14 22.99 0.18 23.20 22.70 12 19.36 0.40 19.90 18.45 12 17.93 0.35 18.45 17.17 12
15 22.87 0.16 23.20 22.70 12 19.46 0.26 19.90 18.93 12 17.65 0.45 18.13 16.85 12
16 22.41 0.44 22.87 21.70 12 19.71 0.16 19.90 19.42 12 17.31 0.37 17.64 16.53 12
17 21.78 0.25 22.20 21.37 12 19.95 0.14 20.22 19.74 12 17.09 0.11 17.17 16.85 12
18 21.76 0.19 22.20 21.53 12 20.26 0.35 20.87 19.90 12 17.29 0.24 17.81 16.85 12
19 21.91 0.19 22.20 21.53 12 20.17 0.30 20.38 19.42 12 17.62 0.28 17.97 17.17 12
20 21.83 0.23 22.20 21.37 12 20.15 0.29 20.71 19.74 12 17.94 0.25 18.45 17.64 12
21 21.78 0.24 22.20 21.37 12 20.09 0.25 20.54 19.74 12 17.74 0.29 18.13 17.33 12
22 21.51 0.17 21.87 21.37 12 19.89 0.25 20.22 19.42 12 17.86 0.25 18.29 17.64 12
23 22.06 0.20 22.37 21.70 12 19.47 0.22 19.74 19.09 12 18.41 0.55 19.26 17.81 12
24 22.23 0.25 22.70 21.87 12 18.88 0.32 19.42 18.29 12 19.15 0.29 19.42 18.61 12
25 22.41 0.23 22.70 22.03 12 18.46 0.39 18.77 17.81 12 18.50 0.34 18.93 17.97 12
26 22.63 0.43 23.37 21.87 12 18.28 0.32 18.77 17.81 12 18.65 0.49 19.26 17.81 12
27 22.33 0.68 23.03 21.04 12 18.20 0.42 18.77 17.49 12 19.01 0.23 19.42 18.61 12
28 21.47 0.61 22.20 20.38 12 17.93 0.44 18.45 17.17 12 18.89 0.15 19.09 18.61 12
29 22.02 0.26 22.37 21.70 12 17.69 0.33 18.13 17.17 12 18.34 0.34 18.77 17.81 12
30 22.27 0.32 22.87 21.87 12 17.72 0.20 17.97 17.33 12 18.22 0.24 18.45 17.81 12
31 21.81 0.37 22.37 21.20 12 17.97 0.10 18.13 17.81 12

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



noviembre 1998 diciembre 1998 enero 1999
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 17.69 0.20 17.97 17.33 12 18.52 0.08 18.61 18.45 12 16.74 0.18 17.01 16.38 12
2 17.66 0.23 17.97 17.33 12 18.40 0.10 18.61 18.29 12 16.65 0.07 16.69 16.53 12
3 17.64 0.38 18.13 17.01 12 18.30 0.14 18.45 18.13 12 16.57 0.10 16.69 16.38 12
4 17.76 0.25 18.13 17.33 12 18.18 0.10 18.29 17.97 12 16.55 0.18 16.85 16.22 12
5 17.97 0.19 18.13 17.49 12 17.59 0.17 17.97 17.33 12 16.51 0.09 16.69 16.38 12
6 18.05 0.14 18.29 17.81 12 16.96 0.22 17.17 16.53 12 16.42 0.10 16.53 16.22 12
7 18.02 0.25 18.45 17.64 12 16.36 0.12 16.53 16.22 12 16.60 0.28 17.01 16.22 12
8 18.18 0.21 18.61 17.97 12 15.93 0.11 16.06 15.74 12 16.70 0.08 16.85 16.53 12
9 18.45 0.23 18.93 18.13 12 15.58 0.08 15.74 15.43 12 16.61 0.14 16.85 16.38 12

10 18.73 0.31 19.26 18.45 12 15.22 0.28 15.59 14.80 12 16.56 0.09 16.69 16.38 12
11 18.70 0.22 19.09 18.45 12 15.40 0.39 16.06 14.96 12 16.62 0.14 16.85 16.38 12
12 18.84 0.30 19.26 18.45 12 15.57 0.21 15.90 15.27 12 16.77 0.16 17.01 16.53 12
13 18.70 0.17 18.93 18.29 12 15.81 0.19 16.06 15.59 12 16.74 0.16 17.01 16.53 12
14 18.73 0.29 19.09 18.29 12 15.77 0.13 15.90 15.59 12 16.73 0.14 17.01 16.53 12
15 18.84 0.14 19.09 18.61 12 16.34 0.32 16.85 15.74 12 16.88 0.13 17.17 16.69 12
16 18.97 0.12 19.09 18.77 12 16.15 0.23 16.53 15.74 12 16.77 0.11 16.85 16.53 12
17 18.99 0.17 19.26 18.77 12 16.17 0.18 16.53 15.90 12 16.78 0.11 17.01 16.69 12
18 18.98 0.12 19.09 18.77 12 16.75 0.33 17.17 16.38 12 16.76 0.08 16.85 16.69 12
19 19.11 0.09 19.26 18.93 12 16.98 0.15 17.17 16.85 12 16.76 0.11 16.85 16.53 12
20 19.16 0.09 19.26 19.09 12 16.96 0.12 17.17 16.69 12 16.73 0.07 16.85 16.69 12
21 19.06 0.09 19.26 18.93 12 16.84 0.08 17.01 16.69 12 16.69 0.07 16.85 16.53 12
22 19.06 0.06 19.09 18.93 12 16.60 0.14 16.85 16.38 12 16.47 0.10 16.69 16.38 12
23 19.15 0.13 19.42 18.93 12 16.39 0.14 16.53 16.22 12 16.27 0.12 16.53 16.06 12
24 19.01 0.16 19.26 18.77 12 16.25 0.20 16.53 15.90 12 16.23 0.35 16.85 15.90 12
25 19.07 0.23 19.42 18.77 12 16.23 0.16 16.38 15.90 12 16.32 0.26 16.69 16.06 12
26 19.26 0.16 19.42 18.93 12 16.26 0.14 16.38 16.06 12 16.50 0.16 16.69 16.22 12
27 19.34 0.08 19.42 19.26 12 16.27 0.12 16.38 16.06 12 16.23 0.13 16.38 16.06 12
28 19.12 0.10 19.26 18.93 12 16.44 0.10 16.69 16.38 12 15.89 0.21 16.22 15.59 12
29 18.97 0.14 19.26 18.77 12 16.56 0.13 16.69 16.22 12 15.72 0.13 15.90 15.59 12
30 18.68 0.11 18.77 18.45 12 16.48 0.10 16.69 16.38 12 15.56 0.12 15.74 15.43 6
31 16.48 0.24 16.85 16.22 12

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



septiembre 1999 octubre 1999 noviembre 1999
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 17.67 0.60 18.70 16.93 24 19.79 0.21 20.31 19.51 24
2 18.38 0.38 19.02 17.73 24 20.28 0.20 20.64 19.99 24
3 18.38 0.49 19.34 17.73 24 20.17 0.34 20.80 19.83 24
4 19.06 0.18 19.51 18.70 24 19.86 0.31 20.31 19.34 24
5 19.43 0.32 19.99 18.86 24 19.43 0.45 20.15 19.02 24
6 19.06 0.36 19.99 18.54 24 19.11 0.18 19.51 18.86 24
7 18.72 0.19 19.18 18.54 24 19.14 0.32 19.67 18.54 24
8 19.10 0.17 19.51 18.86 24 18.73 0.37 19.34 18.22 24
9 19.62 0.25 20.15 19.34 24 17.83 0.49 18.70 17.41 24

10 19.16 0.59 20.15 18.06 24 17.70 0.33 18.22 17.25 24
11 19.06 0.40 19.67 18.54 24 17.86 0.27 18.38 17.57 24
12 20.04 0.19 20.31 19.67 22 19.71 0.30 20.31 19.18 24 17.88 0.19 18.22 17.73 24
13 19.96 0.60 20.80 19.18 24 19.96 0.36 20.64 19.51 24 18.04 0.14 18.22 17.89 24
14 19.26 0.38 19.99 18.70 24 19.21 0.62 20.64 18.38 24 18.01 0.22 18.38 17.73 24
15 19.06 0.34 19.67 18.70 24 19.18 0.41 19.83 18.22 24 17.87 0.23 18.22 17.41 24
16 18.57 0.52 19.51 18.06 24 18.96 0.43 19.99 18.54 24 17.91 0.11 18.06 17.73 24
17 17.99 0.54 18.70 16.77 24 19.11 0.38 19.67 18.54 24 17.91 0.11 18.06 17.73 24
18 17.92 0.52 18.54 16.62 24 18.96 0.25 19.51 18.70 24 18.22 0.24 18.70 17.89 24
19 17.84 0.17 18.22 17.57 24 19.04 0.17 19.34 18.86 24 18.15 0.20 18.54 17.89 24
20 17.64 0.17 17.89 17.25 24 19.42 0.31 19.99 19.02 24 17.78 0.39 18.54 17.41 24
21 19.26 1.10 20.80 17.73 24 19.51 0.37 20.15 19.02 24 17.30 0.49 18.06 16.62 24
22 21.08 0.28 21.46 20.64 24 18.88 0.47 19.51 18.06 24 16.81 0.36 17.41 16.30 24
23 20.93 0.13 21.13 20.80 24 19.27 0.45 19.99 18.38 24 16.69 0.17 16.93 16.46 24
24 20.58 0.36 21.29 20.15 24 19.36 0.50 20.15 18.54 24 16.79 0.23 17.25 16.46 24
25 20.29 0.34 20.97 19.83 24 18.94 0.74 20.15 17.89 24 16.83 0.17 17.09 16.62 24
26 20.38 0.53 21.29 19.67 24 18.90 0.62 19.99 18.06 24 16.71 0.28 17.25 16.46 24
27 20.23 0.46 20.97 19.51 24 19.50 0.22 19.99 19.18 24 17.67 0.45 18.38 16.62 24
28 19.93 0.34 20.47 19.51 24 19.48 0.31 19.99 19.02 24 18.46 0.16 18.70 18.22 24
29 18.97 0.85 20.15 17.41 24 19.47 0.19 19.83 19.18 24 18.52 0.19 18.70 18.22 24
30 17.49 0.89 19.34 16.46 24 19.61 0.17 19.83 19.34 24 18.57 0.12 18.70 18.38 24
31 19.39 0.13 19.67 19.18 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



diciembre 1999 enero 2000 febrero 2000
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 18.66 0.20 19.02 18.38 24 17.27 0.21 17.57 16.93 24 16.14 0.21 16.46 15.83 24
2 18.64 0.24 19.02 18.38 24 17.03 0.20 17.41 16.77 24 16.10 0.22 16.46 15.83 24
3 18.42 0.45 19.02 17.57 24 16.89 0.26 17.25 16.62 24 16.19 0.13 16.46 15.98 24
4 18.10 0.26 18.54 17.73 24 16.75 0.24 17.09 16.30 24 16.31 0.20 16.62 15.98 24
5 18.15 0.22 18.54 17.89 24 16.71 0.29 17.25 16.30 24 16.31 0.18 16.62 16.14 24
6 17.98 0.25 18.38 17.57 24 16.36 0.30 16.77 15.83 24 16.25 0.19 16.62 15.98 24
7 17.88 0.25 18.22 17.57 24 16.33 0.26 16.77 15.98 24 16.19 0.16 16.46 15.98 24
8 17.64 0.32 18.06 17.25 24 16.29 0.16 16.62 16.14 24 16.05 0.13 16.30 15.83 24
9 17.50 0.18 17.89 17.25 24 16.31 0.25 16.77 15.98 24 16.13 0.13 16.46 15.98 24

10 17.31 0.25 17.73 16.93 24 16.23 0.23 16.62 15.83 24 16.12 0.18 16.46 15.83 24
11 17.02 0.18 17.25 16.77 24 16.18 0.21 16.46 15.83 24 15.88 0.45 16.46 15.35 24
12 17.09 0.23 17.41 16.77 24 16.21 0.17 16.46 15.98 24 15.30 0.35 15.83 14.88 24
13 17.05 0.21 17.41 16.77 24 16.19 0.20 16.46 15.83 24 14.96 0.38 15.51 14.56 24
14 17.10 0.25 17.41 16.77 24 16.21 0.09 16.30 15.98 24 14.56 0.33 15.19 14.25 24
15 16.99 0.25 17.41 16.62 24 16.54 0.22 16.93 16.30 24 14.72 0.29 15.19 14.41 24
16 17.26 0.12 17.41 17.09 24 16.76 0.14 16.93 16.46 24 14.84 0.29 15.35 14.56 24
17 17.28 0.19 17.57 17.09 24 17.10 0.11 17.41 16.77 24 14.90 0.26 15.35 14.56 24
18 17.30 0.20 17.57 16.93 24 17.03 0.26 17.41 16.46 24 14.47 0.32 15.03 14.09 24
19 17.17 0.21 17.41 16.93 24 17.05 0.17 17.41 16.77 24 14.88 0.31 15.35 14.41 24
20 17.10 0.16 17.41 16.77 24 17.04 0.13 17.25 16.93 24 15.46 0.28 15.98 15.03 24
21 17.22 0.15 17.41 17.09 24 17.06 0.12 17.25 16.93 24 15.47 0.11 15.67 15.35 24
22 17.11 0.28 17.57 16.77 24 17.00 0.18 17.25 16.77 24 15.38 0.39 15.98 14.88 24
23 17.12 0.19 17.41 16.93 24 17.02 0.16 17.25 16.77 24 14.90 0.48 15.67 14.41 24
24 17.14 0.29 17.73 16.77 24 16.99 0.11 17.09 16.77 24 14.35 0.34 14.88 13.94 24
25 17.05 0.21 17.41 16.77 24 17.03 0.17 17.25 16.77 24 13.96 0.29 14.41 13.63 24
26 17.32 0.18 17.57 17.09 24 16.82 0.27 17.25 16.46 24 13.75 0.25 14.09 13.48 24
27 17.56 0.11 17.73 17.41 24 16.75 0.22 17.09 16.46 24 13.79 0.20 14.09 13.48 24
28 17.64 0.10 17.73 17.41 24 16.51 0.23 16.77 16.14 24 13.71 0.40 14.56 13.32 24
29 17.64 0.19 17.89 17.25 24 16.36 0.16 16.62 16.14 24 13.62 0.36 14.41 13.17 24
30 17.55 0.19 17.73 17.25 24 16.40 0.23 16.77 16.14 24
31 17.46 0.17 17.73 17.25 24 16.33 0.27 16.77 15.98 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 13.93 0.43 14.72 13.48 23 11.90 0.37 12.55 11.32 24
2 12.02 0.59 12.71 11.01 24
3 12.10 0.51 12.71 11.47 24
4 12.47 0.48 13.02 11.78 24
5 12.70 0.41 13.17 11.93 24
6 12.81 0.39 13.48 12.24 24
7 14.13 0.35 14.72 13.78 13 13.27 0.55 14.09 12.39 24
8 13.87 0.26 14.41 13.48 24 13.17 0.55 13.94 12.24 24
9 13.89 0.43 14.56 13.02 24 12.62 0.61 13.32 11.62 24

10 14.12 0.45 14.88 13.48 24 12.61 0.39 13.17 12.08 24
11 13.84 0.48 14.56 13.32 24 12.90 0.62 13.94 12.08 24
12 13.83 0.44 14.41 13.02 24 12.83 0.51 13.63 12.08 24
13 13.97 0.55 14.56 13.02 24 12.83 0.52 13.63 11.93 24
14 13.82 0.42 14.41 13.02 24 13.25 0.35 13.78 12.55 24
15 13.75 0.32 14.41 13.32 24 13.27 0.31 13.78 12.71 24
16 13.34 0.30 13.94 12.86 24 12.89 0.42 13.63 12.24 24
17 13.12 0.55 13.94 12.08 24 12.56 0.51 13.32 11.62 24
18 13.20 0.39 13.94 12.55 24 12.20 0.48 12.86 11.47 24
19 12.70 0.36 13.17 12.08 24 12.09 0.47 12.71 11.32 24
20 12.39 0.35 13.02 11.78 24 12.23 0.47 12.86 11.47 24
21 11.87 0.19 12.24 11.62 24 12.22 0.52 13.02 11.47 24
22 12.07 0.31 12.71 11.78 24 12.62 0.34 13.02 12.08 24
23 12.06 0.25 12.55 11.78 24 12.90 0.48 13.63 12.24 24
24 11.81 0.33 12.24 11.16 24 13.21 0.53 13.94 12.24 24
25 11.53 0.35 12.08 11.01 24 13.41 0.34 13.94 12.71 24
26 11.93 0.36 12.39 11.32 24 13.01 0.61 13.78 11.78 24
27 12.10 0.25 12.55 11.78 24 12.66 0.78 13.63 11.32 24
28 12.19 0.44 12.86 11.47 24 12.55 0.88 13.63 11.16 24
29 12.11 0.44 12.86 11.47 24 12.28 0.67 13.02 11.32 24
30 12.05 0.38 12.71 11.47 24 11.99 0.55 12.86 11.32 24
31 11.71 0.41 12.39 11.16 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



junio 2000 julio 2000 agosto 2000
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 11.78 0.50 12.55 11.16 24 13.63 0.48 14.41 12.71 24 16.85 0.38 17.57 16.30 24
2 12.29 0.58 13.48 11.78 24 13.55 0.53 14.41 12.55 24 16.99 0.63 17.89 16.14 24
3 12.74 0.48 13.48 12.08 24 13.36 0.48 14.25 12.71 24 17.53 0.86 19.02 15.98 24
4 13.30 0.46 14.25 12.71 24 12.91 0.42 13.63 12.24 24 17.69 0.91 19.51 16.46 24
5 14.04 0.55 15.19 13.32 24 12.70 0.33 13.32 12.24 24 17.51 0.90 19.34 16.62 24
6 14.47 0.56 15.35 13.32 24 13.06 0.57 13.94 12.24 24 17.36 0.38 18.38 16.62 24
7 14.46 0.68 15.51 13.32 24 14.39 0.44 15.03 13.94 24 18.22 0.78 19.83 17.09 24
8 14.60 0.84 15.98 13.17 24 14.28 0.31 15.03 13.94 24 20.09 0.79 20.97 18.22 24
9 14.10 0.49 14.72 13.32 24 14.43 0.41 15.19 13.94 24 20.79 0.43 21.63 20.31 24

10 13.45 0.48 14.25 12.86 24 14.58 0.44 15.19 13.78 24 20.56 0.96 21.79 18.06 24
11 13.09 0.37 13.63 12.39 24 14.23 0.59 15.03 13.32 24 18.82 0.60 19.67 17.73 24
12 12.89 0.26 13.32 12.55 24 14.02 0.45 14.72 13.32 24 19.49 0.43 19.99 18.86 24
13 12.93 0.37 13.63 12.39 24 13.68 0.41 14.25 13.02 24 19.80 0.62 21.13 18.54 24
14 12.72 0.45 13.32 12.08 24 13.79 0.54 14.41 12.86 24 19.03 0.62 19.51 17.57 24
15 12.91 0.43 13.63 12.24 24 14.21 0.45 14.88 13.48 24 19.18 0.70 20.31 18.22 24
16 12.83 0.40 13.48 12.24 24 13.71 0.34 14.25 13.17 24 18.77 0.37 19.51 18.38 24
17 12.54 0.31 13.17 12.24 24 13.52 0.35 14.09 13.02 24 19.87 0.42 20.47 19.18 24
18 12.54 0.27 13.02 12.24 24 13.48 0.29 13.94 13.02 24 21.79 0.64 22.96 20.64 24
19 12.81 0.38 13.48 12.24 24 14.60 0.65 15.83 13.78 24 21.93 0.55 23.13 21.46 24
20 12.91 0.31 13.48 12.39 24 15.67 0.72 17.09 14.56 24 21.35 0.55 22.29 20.47 24
21 13.15 0.32 13.63 12.55 24 16.26 0.26 16.77 15.83 24 20.21 0.69 21.29 19.18 24
22 13.00 0.33 13.48 12.39 24 16.10 0.40 16.93 15.83 24 20.00 0.44 20.80 19.34 24
23 13.22 0.36 13.78 12.71 24 15.92 0.81 17.25 14.88 24 20.75 0.32 21.46 20.31 24
24 13.80 0.38 14.72 13.32 24 15.38 0.47 16.14 14.56 24 20.57 0.64 21.29 19.51 24
25 14.16 0.66 14.88 13.17 24 15.06 0.47 15.83 14.41 24 20.44 0.38 20.97 19.51 24
26 13.71 0.68 14.41 12.39 24 15.84 0.88 17.09 14.41 24 20.12 0.49 20.64 19.34 24
27 12.57 0.40 13.32 12.08 24 16.23 0.68 17.57 15.51 24 19.63 0.57 20.47 18.54 24
28 12.78 0.59 14.09 12.24 24 17.45 0.98 18.86 15.83 24 19.16 0.63 19.99 18.22 24
29 13.05 0.64 14.25 12.24 24 17.77 0.61 18.54 16.93 24 18.84 0.36 19.51 18.38 24
30 13.35 0.49 14.25 12.71 24 16.98 0.20 17.41 16.77 24 18.08 0.49 18.86 17.41 24
31 17.05 0.41 17.57 16.30 24 17.90 0.25 18.22 17.41 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



septiembre 2000 octubre 2000 noviembre 2000
d P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n
1 17.84 0.13 18.06 17.73 24 18.30 0.47 19.18 17.73 24 18.64 0.33 19.34 18.22 24
2 17.95 0.17 18.22 17.73 24 18.47 0.44 19.02 17.73 24 18.34 0.18 18.70 18.06 24
3 18.25 0.14 18.38 18.06 24 18.18 0.61 19.02 17.25 24 18.34 0.34 18.86 17.89 24
4 18.50 0.22 18.86 18.06 24 17.74 0.42 18.54 17.25 24 18.31 0.22 18.70 18.06 24
5 18.62 0.23 19.18 18.38 24 17.57 0.44 18.38 16.77 24 18.18 0.26 18.70 17.89 24
6 18.86 0.28 19.34 18.54 24 16.85 0.44 17.73 16.30 24 18.00 0.21 18.38 17.73 24
7 18.73 0.34 19.51 18.38 24 16.63 0.27 17.09 16.30 24 17.89 0.14 18.06 17.57 24
8 19.12 0.43 19.83 18.38 24 17.30 0.44 18.06 16.62 24 17.56 0.29 18.06 17.09 24
9 19.91 0.51 20.80 19.18 24 17.92 0.40 18.54 17.09 24 17.64 0.23 18.06 17.25 24

10 21.02 0.87 22.63 19.99 24 18.05 0.22 18.38 17.73 24 17.64 0.22 18.06 17.41 24
11 22.87 0.96 23.81 20.97 24 18.09 0.12 18.38 17.89 24 17.65 0.28 18.06 17.25 24
12 23.98 0.34 24.67 23.64 24 18.49 0.27 19.02 18.06 24 17.81 0.40 18.38 17.41 24
13 23.12 0.85 23.98 21.63 24 18.55 0.31 19.02 18.06 24 17.65 0.21 18.06 17.25 24
14 21.43 0.62 22.29 20.31 24 18.26 0.26 18.86 18.06 24 17.62 0.22 17.89 17.25 24
15 21.39 0.66 22.29 20.31 24 18.04 0.23 18.38 17.73 24 17.66 0.24 18.06 17.41 24
16 22.01 0.29 22.46 21.63 24 17.96 0.23 18.54 17.73 24 17.68 0.18 17.89 17.41 24
17 22.32 0.36 22.96 21.96 24 18.29 0.36 19.02 17.73 24 17.58 0.15 17.89 17.41 24
18 22.33 0.18 22.63 21.96 24 18.08 0.40 18.70 17.57 24 17.48 0.30 17.89 17.09 24
19 22.24 0.48 22.96 21.29 24 17.78 0.25 18.38 17.57 24 17.59 0.25 17.89 17.25 24
20 22.00 0.42 22.63 21.29 24 17.79 0.34 18.54 17.41 24 17.63 0.29 18.06 17.25 24
21 22.13 0.37 22.63 21.46 24 18.38 0.39 18.86 17.73 24 18.09 0.34 18.54 17.73 24
22 21.70 0.22 22.13 21.29 24 18.23 0.19 18.70 18.06 24 18.28 0.18 18.54 18.06 24
23 21.32 0.40 21.79 20.64 24 18.41 0.31 19.02 18.06 24 18.22 0.29 18.70 17.73 24
24 20.86 0.47 21.79 20.31 24 18.80 0.40 19.51 18.38 24 18.25 0.23 18.70 17.89 24
25 20.31 0.60 21.29 19.34 24 19.26 0.42 19.83 18.70 24 18.15 0.23 18.54 17.73 24
26 19.80 0.59 20.97 19.18 24 19.56 0.25 19.99 19.18 24 18.18 0.22 18.54 17.89 24
27 19.48 0.33 20.31 19.02 24 19.53 0.16 19.83 19.34 24 18.13 0.19 18.38 17.89 24
28 19.07 0.37 19.67 18.38 24 19.41 0.17 19.67 19.18 24 18.20 0.31 18.70 17.73 24
29 18.37 0.37 19.18 17.89 24 19.29 0.23 19.67 19.02 24 18.30 0.28 18.70 17.89 24
30 18.33 0.33 19.02 17.89 24 19.03 0.27 19.51 18.54 24 18.35 0.26 18.86 18.06 24
31 18.63 0.25 19.02 18.38 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



diciembre 2000
d P DE Máx Mín n
1 18.26 0.17 18.54 18.06 24
2 18.30 0.16 18.54 18.06 24
3 18.30 0.25 18.70 17.89 24
4 18.37 0.21 18.70 18.06 24
5 18.45 0.14 18.70 18.22 24
6 18.52 0.20 18.86 18.22 24
7 18.61 0.22 19.02 18.38 24
8 18.63 0.19 19.02 18.38 24
9 18.63 0.20 19.02 18.38 24

10 18.48 0.15 18.86 18.38 24
11 18.43 0.07 18.54 18.38 24
12 18.43 0.19 18.86 18.22 24
13 18.31 0.19 18.70 18.06 24
14 18.25 0.25 18.70 17.89 24
15 18.25 0.28 18.70 17.89 24
16 18.30 0.23 18.70 18.06 24
17 18.57 0.19 18.86 18.38 24
18 18.43 0.28 18.86 18.06 24
19 18.17 0.38 18.70 17.57 24
20 18.47 0.34 19.02 18.06 24
21 18.45 0.33 19.02 17.89 24
22 18.41 0.26 18.86 18.06 24
23 18.76 0.38 19.18 18.22 24
24 18.93 0.23 19.34 18.54 24
25 18.85 0.21 19.18 18.54 24
26 18.34 0.24 18.70 17.89 24
27 18.14 0.36 18.70 17.41 24
28 18.37 0.23 18.70 18.06 24
29 18.58 0.25 19.02 18.22 24
30 18.61 0.24 19.02 18.38 24
31 18.64 0.24 19.02 18.38 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahía Asunción, B.C.S. (d= día; P= promedio; DE= desviación estándar;
Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones). Continuación



Tabla # 4. Registros de temperatura superficial del mar. Promedios mensuales
en la estación de medición dentro de Bahía Asunción, B.C.S. (P= promedio;
DE= desviación estándar; Máx= máximo; Min= mínimo y n=numero de mediciones).

1992 1993 1994
mes P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n

enero 18.95 0.74 19.80 18.00 4
febrero 17.25 0.50 18.00 17.00 4 16.30 0.45 17.00 16.00 5
marzo 17.26 1.24 21.00 15.00 19 15.67 0.62 17.00 15.00 12
abril 14.78 1.40 17.00 11.00 12 14.39 0.99 16.00 13.00 18
mayo 16.22 0.83 18.00 15.00 9 15.40 2.01 17.50 10.00 10 13.33 0.73 15.00 12.00 21
junio 18.00 2.16 20.00 15.00 4 17.36 2.18 19.00 11.00 11 13.71 0.65 15.00 12.50 19
julio 13.50 9.96 19.50 2.00 3 15.57 0.65 17.00 15.00 15
agosto 22.00 1 15.36 3.71 21.00 9.00 9 18.79 2.08 22.00 16.00 17
septiembre 23.50 0.71 24.00 23.00 2 19.69 4.85 22.50 8.00 8 19.89 1.60 22.50 17.50 19
octubre 23.58 1.43 26.00 22.00 6 20.79 2.35 23.00 13.00 14 19.67 1.52 22.00 17.50 9
noviembre 21.00 0.71 22.00 20.00 5 17.92 1.10 22.00 18.00 22 18.42 0.49 19.00 18.00 6
diciembre 17.85 2.84 20.00 10.00 10 19.06 0.42 19.50 18.50 8

1995 1996 1997
mes P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n

enero 15.73 1.25 17.00 14.00 20 16.20 1.02 18.50 14.50 23 16.41 0.97 18.50 15.00 29
febrero 16.64 0.66 18.00 15.50 14 15.38 0.93 17.00 13.00 28 14.75 1.02 17.00 12.50 26
marzo 15.38 1.23 17.00 13.00 28 13.44 0.55 14.50 12.50 26 14.44 0.68 15.50 12.50 24
abril 13.37 0.73 15.00 12.00 27 12.63 0.73 14.00 11.50 24 13.45 0.71 14.50 12.50 21
mayo 12.70 1.11 15.00 11.50 28 13.27 1.70 18.00 11.50 26 14.26 0.64 16.00 13.00 23
junio 12.54 0.55 13.50 12.00 26 13.35 1.12 17.00 12.00 27 14.24 1.34 17.00 12.50 24
julio 14.67 1.39 17.00 12.50 27 14.35 1.15 16.00 12.00 31 19.24 3.34 26.00 14.00 27
agosto 17.43 2.37 22.00 14.50 29 19.31 2.53 26.00 16.50 27 25.27 1.48 28.50 21.00 27
septiembre 22.00 0.99 23.50 19.50 26 20.67 1.97 23.00 16.00 30 27.38 0.73 29.00 26.00 26
octubre 18.27 1.47 21.00 16.00 28 18.55 1.25 21.50 17.00 30 24.35 1.67 27.00 20.50 26
noviembre 18.70 0.56 19.50 18.00 23 18.69 0.82 20.00 17.00 27 23.60 0.65 24.50 22.50 22
diciembre 17.50 1.45 19.00 15.00 20 18.32 0.61 19.00 16.50 28 20.70 1.44 24.00 18.00 28

1998 1999 2000
mes P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n P DE Máx Mín n

enero 19.98 0.48 21.30 19.00 25 15.45 0.49 16.00 14.30 26 16.42 0.68 17.00 14.80 25
febrero 18.75 0.82 20.00 17.00 23 14.63 0.52 15.80 14.00 26 15.86 0.78 17.00 14.50 24
marzo 17.80 0.58 19.00 16.80 25 13.42 0.66 14.80 12.00 24 14.24 0.80 16.00 13.00 27
abril 15.21 0.78 16.80 13.80 23 12.60 1.07 15.00 11.00 28 13.90 1.08 15.00 12.30 21
mayo 14.99 0.73 16.00 14.00 27 12.82 0.38 13.50 12.00 21 13.19 0.64 15.00 12.00 27
junio 16.49 1.58 19.30 14.00 22 13.49 0.66 15.00 12.80 26 14.38 0.89 16.00 12.50 26
julio 19.15 1.16 21.30 15.80 28 15.04 1.10 17.00 13.00 28 16.29 1.60 19.00 14.00 24
agosto 23.10 0.92 24.00 21.50 23 16.23 1.55 19.00 14.00 25 20.15 1.52 22.00 18.00 22
septiembre 20.53 1.32 24.30 19.00 27 18.23 1.47 20.50 15.30 25 20.93 1.98 25.00 18.00 26
octubre 18.77 0.75 20.00 16.50 23 18.31 0.50 19.00 17.00 23 18.85 1.26 23.50 17.00 24
noviembre 17.76 0.63 18.80 16.50 24 17.35 1.31 20.00 15.00 25 18.35 0.57 19.50 17.00 23
diciembre 15.66 1.05 17.80 14.00 30 16.59 0.57 18.00 16.00 28 18.39 0.47 19.50 17.80 28



Tabla #5. Relación de coeficientes de determinación y parámetros derivados de la aplicación del programa
CLIMPROD a la pesquería de abulón (todas las especies) en Bahía Asunción, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r2 superiores a 12% de 31 posibles modelos. 

Influencia Parámetros
Modelo climática R2 a b c d

11) CPUE= a+b.V+c.V^2+d.E abundancia 12 41.99460262 35.20277759 -127.9360436 0.004805703



Tabla #6. Relación de coeficientes de determinación y parámetros derivados de la aplicación del programa 
CLIMPROD a la pesquería de abulón azul en Bahía Asunción, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r2 superiores a 39% de 31 posibles modelos. 

Influencia Parámetros
Modelo climática R2 a b c d

1) CPUE= a.exp(b.E) 49 78.84251708 -0.000299752

2) CPUE= a+b.E 42 50.16213251 -0.005925779

3) CPUE= (a+b.E)^(1/(c-1)) 49 1.310626778 -0.000022527 1.062524235

7) CPUE= a.V+b.V^2+c 62 36.95138312 36.61336986 25.07770868

8) CPUE= a.V+b.E abundancia 39 68.68447084 0.006903267

9) CPUE= a+b.V+c.E abundancia 59 30.34002318 34.24095932 -0.000609679

11) CPUE= a+b.V+c.V^2+d.E abundancia 63 29.02667879 32.17839118 37.9250407 -0.00104418

13) CPUE= (a+b.V).exp(c.E) abundancia 60 37.93922436 38.2194138 -8.97425E-05

14) CPUE= a.exp(b.E)+c.V+d abundancia 60 142.0604698 -0.001145929 24.07268355 23.72132998

19) CPUE= ((a+b.V^2)^(d-1)+c.E)^(1/(d-1)) abundancia 50 83.05645722 65.52449361 0.107594521 2.917021444

21) CPUE= a+b.V-c.(a+b.V)^2.E capturabilidad 46 50.2093236 7.19097857 0.000002483

24) CPUE= (a+b.V).exp(-c.(a+b.V).E) capturabilidad 51 78.88158667 8.515992934 3.8915E-06



Tabla #7. Relación de coeficientes de determinación y parámetros derivados de la aplicación del programa
CLIMPROD a la pesquería de abulón amarillo en Bahía Asunción, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r2 superiores a 24% de 31 posibles modelos. 

Influencia Parámetros
Modelo climática R2 a b c d

7) CPUE= a.V+b.V^2+c 24 -23.86405008 -174.300593 36.07231335

11) CPUE= a+b.V+c.V^2+d.E abundancia 27 13.70163324 2.226133814 -177.3084393 0.005897335

19) CPUE= ((a+b.V^2)^(d-1)+c.E)^(1/(d-1)) abundancia 27 24.56829526 -189.8955839 0.005396439 1.834169306



Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

13/X/99 Colector # 1 Esta es una muestra abundante, coincide con el pico reproductivo del abulón.
Hay en esta muestra una gran cantidad de caracoles, artrópodos, almejas y 
posiblemente algas coralinas articuladas con una cierta forma de hongo 
delgado, con una base conspicua. Se observaron particularmente moluscos
del género Sinezona  spp., y se midieron para detreminar su estructura de tallas.
En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulón.

13/ X /99 Colector # 3 Muestra con una gran cantidad de muy distintos artrópodos. Abundantes
estructuras que parecen ser algas calcáreas en estadios juveniles con forma 
de hongo delgado. También hay abundancia de caracoles posiblemente del 
género Tegula  spp. y que tienen muy diversos tamaños.
En esta muestra se presentaron larvas que fueron identificadas como
organismos del género Sinezona  spp.,  que presentan el rasgo característico
de una aperura o poro en la concha. Se procedió a la medición de éstos 
organismos con objeto de hacer una descripción de su estructura de tallas.
En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulón.
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Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

3/XI/99 Colector # 1 No se encontraron organismos que tuviesen parecido a postlarvas de abulón,
gran parte de la muestra tiene elementos identificables como estructuras
calcáreas, potencialmente algas de la misma forma que la muestra previa. 
Por otra parte se econtraron pocos gasterópodos.
En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulón.

3/ XI /99 Colector # 2 En esta muestra se observa relativa abundancia de formas que pudieran ser 
algas filamentosas o hidrozooarios, caracoles aparentemente del género Tegula  spp.
y lo que puede ser una alga clcárea, esta última es abundante, particularmente sus 
restos fracturados. En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulón.

3/ XI /99 Colector # 3 Se observaron en esta muestra estructuras calcáreas, diversos gasterópodos,
aunque en menor medida que en las muestras del mes de octubre. Se observan 
también bivalvos al igual que en muestras previas. No se observaron postlarvas
de abulón.



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

14/XI/99 Colector # 1 Esta muestra es poco abundante o "pobre" en cuanto
al número de componentes o diversidad. Se observaron algunos pocos
gasterópodos y la composición de la muestra algunas arenas de grano fino.
No se obervaron postlarvas de abulón.

14/ XI /99 Colector # 2 Esta es una muestra "pobre" con presencia de fragmentos de lo que parecen ser
algas calcáreas y unos pocos caracoles aparentemente del género Tegula  spp. 
No se encontraron postlarvas de abulón.

14/XI/99 Colector # 3 Esta muestra es también "pobre" en cuanto a la abundancia de componentes.
Se observan algunos gasterópodos. No se encontraron postlarvas de abulón.



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

10/XII/99 Colector # 1 Esta muestra no es muy abundante ni diversa. Se observa sí una buena cantidad 
de caracoles que pudieran ser del género Tegula  spp. Así como de algunos bivalvos
No se encontraron postlarvas de abulón.

10/ XII /99 Colector # 2 Muestra medianamente abundante. Presencia de gasterópodos, bivalvos, en menor
proporción, se observan organismos que pueden ser aglas calcáreas. Esta musestra
presentó estructuras con forma de huevecillos que pudieran ser algas en algún
estadio temprano, también se notó la presencia de anélidos poliquetos y algunos
microcrustáceos al igual que otras muestras revisdas previamente.
Se observaron organismos que pueden ser Sinez ona  spp.
No se encontraron postlarvas de abulón.

10/ XII /99 Colector # 3 Muestra medianamente abundante, con presencia de gasterópodos, bivalvos, alguna
cantidad menor de estructuras calcáreras, posiblemente algas en estadios con
forma de huevecillos y algas filamentosas o hidrozooarios. Algunos caracoles pudie-
ran ser del género Tegula  spp., dos de los gasteópodos tiene un parecido muy grande 
con respecto a la fotografía de la postlarva de abulón que aparece en el trabajo
de Kitting & Morse, 1997 (Fig.1 de ése trabajo) . 



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

10/ I /00 Colector # 1 Muestra medianamente abundante  con presencia de estructuras calcáreas (algas),
gasterópodos, posiblemente algas en estadios con forma de huevecillos y bivalvos.
No se encontraron postlarvas de abulón.

10/ I /00 Colector # 2 Muestra poco abundante, con presencia probablemente de algas en forma de 
huevecillos, estructuras que parecen ser algas filamentosas, varios bivalvos y
gasterópodos, caracoles que pueden ser del género Tegula  spp. 
No se encontraron postlarvas de abulón.

10/ I /00 Colector # 3 Muestra poco abundante. Presencia de formas con apariencia de huevecillos que
pueden ser algún estadio temprano de alga, gasterópodos y bivalvos en numeros 
reducidos.  La muestra presenta restos que pueden ser algas aclcáreas.
Los caracoles pueden ser del género Tegula  spp.
No se encontraron postlarvas de abulón.



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

6/ II /00 Colector # 1 Muestra abundante. Presencia de gasterópodos, bivalvos, anéleidos poliquetos, 
estructuras con forma de huevecillos que pudieran ser algas, estructuras filamento-
sas que también pudieran ser algas, y estructuras calcáreas, algas articuladas.
No se encontraron postlarvas de abulón.

6/ II /00 Colector # 2 Muestra medianamente abundante. Se observan estructuras calcáreas, algas 
articuladas, estructuras en formas de huevecillos que pudieran ser estadios de
algas, bivalvos, gasterópodos, anélidos poliquetos, microcrustáceos.
No se encontraron postlarvas de abulón.

 6/ II /00 Colector # 3 Muestra poco o medianamente abundante en general. Pero es rica en
en estructuras filamentosas. So observan gasterópodos, bivalvos,
estructuras calcáreas, algas articuladas, microcrustáceos, anélidos poliquetos,
gasterópodos del género Sinezona  spp., formas con parecido a nemátodos.
No se encontraron postlarvas de abulón.



Tabla #8. Revisión de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulón en Isla Asunción, B.C..S.
(Continuación)

Fecha de muestra Descripción de la muestra Elementos cuantitativos

 2/ III /00 Colector # 1 Muestra poco abundante. Se observan estructuras calcáreas, algas articuladas,
bivalvos, microcrustáceos, anélidos poliquetos, gasterópodos en poca proporción, 
formas que aparentan ser hidrozooarios.
No se encontraron postlarvas de abulón.

 2/ III /00 Colector # 2 Muestra de poco a medianamente abundante. Se observan estructuras filamentosas
que pueden ser hidrozooarios, anélidos poliquetos, bivalvos, gasterópodos en poca
proporción. En un organismo con apariencia de bivalvo existe la duda de que sea un
microartrópodo con poros y vellosidades y aparentemente podios. 
También se observan estructuras en forma de huevecillos que pudieran ser estadios
tempranos de algas.
No se encontraron postlarvas de abulón.

 2/ III /00 Colector # 3 Muestra de abundancia intermedia. Se observan organismos o estructuras 
filamentosas que pueden ser hidrozooarios o algas, aparentes microartrópodos con 
una especie de vavlas y vellosidades, anélidos poliquetos, microcrustáceos, pocas 
estructuras calcáreas que pueden ser algas articuladas, pocos gasterópodos
comparativamente con otras muestras, también pocas formas parecidas a 
huevecillos que pudieran ser estadios tempranos de algas y bivalvos.
No se encontraron postlarvas de abulón.



Tabla 9. Sobrevivencia, talla y peso inicial, crecimiento y tasas de crecimiento de 

juveniles de abulón azul (H. fulgens) bajo dos patrones de temperatura (Normal y El Niño) 

alimentados con dos tipos de algas cafés. NO, año normal; NI, año “El Niño”; MP Macrocystis 

pyrifera; EA, Eisenia arborea. 

Tratamiento Sobrevi-

vencia (%) 

Talla 

inicial 

promedio 

(mm) 

Talla final 

promedio 

(mm) 

Tasa promedio 

de 

crecimiento 

(µm día–1) 

Peso inicial 

promedio 

 (g) 

Peso final 

promedio 

 (g) 

Tasa promedio 

de crecimiento 

(mg día–1) 

NIMP  95
29.47 

(0.33)a 

34.94 

(0.60)a 

39  

(3)a 

2.46  

(0.3)a 

4.61 

(0.24) a 

16  

(1)a 

NIEA  93
28.58 

(0.77)a 

30.12 

(0.91)b 

11  

(3)b 

2.29  

(0.25)a 

2.83 

(0.33) b 

4  

(1)b 

NOMP  96
29.00 

(0.54)a 

33.08 

(0.52)c 

31  

(5)c 

2.40  

(0.12)a 

3.91 

(0.12) c 

12  

(1)c 

NOEA  94
28.94 

(0.77)a 

30.92 

(1.43)b 

12  

(2)b 

2.31  

(0.22)a 

3.51 

(1.01) bc 

7  

(2)bc 

Desviación estándar en paréntesis. Diferentes letras muestran diferencias estadísticas de 

cada columna.  
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1998 y enero de 1999 se programó el termógrafo para
registrar la temperatura cada dos horas, en todos los
demás periodos se tienen mediciones horarias. Cabe
resaltar que, a pesar de que en algunos meses los
datos son insuficientes para un cálculo confiable de
estadísticos, se decidió mantener éstos como referen-
cia y para no perder series continuas de registro; sin
embargo, recomendamos al usuario tener en cuenta
este problema.

También se incorporaron a la base registros diarios
de la temperatura superficial del mar para el periodo
entre febrero de 1992 y diciembre de 2000. Estas medi-
ciones fueron tomadas mediante un termómetro de
bulbo de mercurio, con precisión de décimas de grado
centígrado, en la estación de medición de temperatura
de la Sociedad Cooperativa de Producción Pesquera
Leyes de Reforma denominada La Bombita
(27°08’20’’N y 114°17’38’’W; fig. 1), en Bahía Asunción,
B.C.S. 

Las tablas que se presentan denotan valores
estadísticos convencionales: promedio (P), desviación
estándar (DE), valor máximo (máx), valor mínimo (mín)

statistical estimations. We decided to keep them as a
reference in order not to loose continuous series of
records. However, this should be kept in mind when
using these records.

As well, daily records of the sea surface tempera-
ture for the period from February 1992 to December
2000 were included in the database. These measure-
ments were taken with a mercury bulb thermometer
with a precision of tenths of Celsius degrees at the
temperature recording station of the fishing coopera-
tive Leyes de Reforma, called La Bombita (27°08’20”N
and 114°17’38”W; fig. 1) in Bahía Asunción, B.C.S.

The tables denote conventional statistical values:
average (P), standard deviation (DE), maximum value
(máx), minimum value (mín) and number of observa-
tions (n); in all cases, n is the number of data used to
obtain P and DE. Tables 1 and 2 were built from hourly
records (thermograph) and were processed to illus-
trate the hourly variation per month (table 1) and the
daily one (table 2). On the other hand, table 3 was
derived from daily records (mercury bulb thermome-
ter) and also summarizes data for each month. Figure 3
shows the comparison between the thermograph daily
averages and the values from the thermometer for the
period when data and the relationship was statistically
significant (P > 0.01, n = 704).

The data reported here were useful for performing
an analysis of the sea temperature variability in this
zone (Ponce-Díaz et al., 2002, submitted), and we con-
sider that part of the importance of these records lies
in the fact that they were taken in an area where an
important abalone (Haliotis spp.) fishery occurs, so
they are particularly relevant for biological-fishery
studies related to this species or to other components

U.S.A.

México
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Figura 2. Curva de comparación entre termógrafo y termómetro de
bulbo de mercurio obtenida en laboratorio.
Figure 2. Comparison curve obtained in the laboratory between
thermograph and Hg-bulb thermometer.

Figura 1. Área de estudio y puntos de toma de mediciones de
temperatura de mar.
Figure   1.   Study area and and sea-temperature measuring sites.
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la situación de la pesquería de abulón en la costa occidental de la
península de Baja California. Este análisis considera particularmente la productividad de la pesquería
y su posible relación con la variabilidad climática regional. Se abordan a través de hipótesis de trabajo,
elementos de relaciones entre captura y esfuerzo, modelación pesquera tradicional (Fox, Hilborn y
Walters), la inclusión de la variabilidad ambiental en la modelación pesquera, las implicaciones para
el manejo y repoblamiento de este importante recurso y por último una exploración de perspectivas
sobre la pesquería en base a la variabilidad climática observada en la región de Punta Eugenia, B.C.S.

Introducción

La pesquería del abulón es la principal actividad económica de muchas comunidades de la
costa occidental de la península de Baja California, gracias a la fuerte demanda y elevado valor
comercial que el producto alcanza en los mercados internacionales. Los orígenes de la actividad
en la región se remontan a mediados del siglo XIX, con operaciones de pesca realizadas por
extranjeros y basadas en San Diego, California (Cox 1962, León y Muciño 1996). El desarrollo
de la pesquería por parte de nacionales ocurre desde la década de los cuarentas,  cuando se
establecen las primeras organizaciones cooperativas. Desde entonces, y hasta la fecha, la
actividad económica de los asentamientos humanos en la zona continúa dependiendo
fuertemente de la explotación del recurso (Ortega et al., 1998).

Esta situación es motivo de preocupación debido a que la tendencia al crecimiento poblacional
de las comunidades se conjuntó con un fuerte decremento de los rendimientos de la pesquería
registrado desde finales de la década de los setentas. Hasta la fecha esta disminución ha sido
compensada en alguna medida por el incremento en los precios internacionales; no obstante,
esta tendencia difícilmente será suficiente como para incrementar los ingresos de las
organizaciones en la medida en la que se requiere. Adicionalmente, los niveles de producción
se han mantenido relativamente bajos durante los últimos 20 años, sin que existan señales que
permitan preveer una recuperación a niveles equvalentes a los observados antes de este
periodo.

La caída de los rendimientos de la pesquería, en combinación con las características del
recurso; baja movilidad, alta vulnerabilidad y elevado valor económico, han llevado a diversos
autores a plantear que el recurso ha sido sobrexplotado desde el punto de vista pesquero
(Guzmán del Proo, 1994). Ello ha motivado diversos planteamientos para lograr la recuperación
de las poblaciones, que van desde la aplicación de medidas de manejo hasta uno de los temas
del presente foro: la posibilidad de incrementar la producción pesquera vía el repoblamiento.

En el presente trabajo se explora la hipótesis de que los niveles de explotación no han sido
el único factor responsable de la caída de la pesquería de abulón; mas aún, que al menos parte
de las causas radican en los efectos de la variabilidad del ambiente físico. Sin pretender invalidar
o desalentar estas medidas, y de ser correctas, esta hipótesis tendría implicaciones tanto para
el manejo pesquero como para los intentos de repoblamiento: escencialmente, significaría que
las poblaciones de abulón, bajo las condiciones actuales, no podrían alcanzar los niveles previos



al colapso debido a que la capacidad porteadora del medio se encuentra en un nivel muy inferior
al de los primeros tiempos de la pesquería.

Variabilidad climática regional

Diferentes pesquerías a nivel mundial han presentado grandes variaciones en los niveles de
captura que difícilmente pueden ser atribuidos al efecto de la pesca. En algunas pesquerías es
cada vez más claro y demostrable que el esfuerzo pesquero no puede ser el único responsable
de las fluctuaciones en los niveles de captura (Lluch-Belda et al., 1989). Una de las evidencias
más robustas al respecto es la identificación de grandes fluctuaciones en poblaciones de
importancia pesquera incluso en ausencia absoluta de esfuerzo pesquero. Este hecho, ligado
a los resultados de algunos estudios que demuestran que cambios climáticos de poca
intensidad, pero en periodos prolongados, pueden producir grandes y dramáticos cambios en
la abundancia de las especies (ver Sharp y Csirke, 1983; Kawasaki et al., 1991; Beukema et
al., 1990), obligan a considerar este enfoque en el análisis de las pesquerías.

A pesar de que la conexión entre clima y pesquerías es compleja y poco conocida (Everett et
al., 1996), se han documentado variaciones en el ecosistema que influyen directamente sobre
algunas especies o indirectamente modificando la capacidad porteadora del medio:
desestabilización de la trama trófica (p.e. Kawasaki et al., 1991); dispersión y retención de larvas
por cambios en los patrones de circulación (p.e. Binet, 1988); traslapamiento de areas de
distribución en especies con espectros ecológicos similares (p.e. Ntiba y Harding, 1993);
efectividad de sistemas de enriquecimiento por surgencias por cambios ya sea en los vientos
(p.e. Bakun, 1990, 1993) o en la profundidad de la capa de mezcla (Polovina et al., 1994);
distribución de las poblaciones y ubicación de los centros de distribución (Lluch-Belda et al.,
1989, 1991; Polovina, 1996); condiciones adecuadas para desove; etc.

La señal de los efectos de la variabilidad climática decadal en algunas poblaciones es
dramática y consistente, por lo que han sido reconocidos y documentados ampliamente desde
hace años (Lluch-Belda et al., 1989, 1991, Kawasaki et al., 1991; Crawford et al., 1991, Francis
y Sibley, 1991, Polovina et al., 1995, etc.), aunque esto no ha sido particularmente abordado
para especies bentónicas longevas (Vega et al., 1996). Si bien existen algunos antecedentes
de posibles efectos ambientales sobre las abundancias de langosta (Vega y Lluch-Cota, 1992)
y abulón (p.e. Cox ,1962; Johnson, 1971; Tissot, 1990; Guzmán et al., 1991, Guzmán, 1994;
Vega et al., 1994; Tegner,1989) ante variaciones climáticas extremas e interanuales como
tormentas y eventos ENSO, el efecto climático decadal ha sido escasamente abordado.

La Figura 1 intenta resumir la variabilidad interanual y de largo plazo observada en la zona
central de la costa occidental de la península.  Dicha variabilidad está dominada, en la escala
interanual, por varios eventos El Niño y La Niña; algunos de ellos de gran intensidad.

La frecuencia de eventos no es constante a lo largo el periodo; por el contrario, es
particularmente evidente que en las últimas décadas casi no se han presentado eventos tipo
La Niña. Como se mencionó, estos eventos tienen efectos mayores en las comundiades
macroalgales de las que el abulón depende, con efectos sobre estas  poblaciones que hoy son
bien reconocidos.

Adicionalmente, es evidente el cambio de régimen climático ocurrido a finales de los 1970’s
y ampliamente documentado para el Pacífico norte (Latiff y Barnett 1996; Polovina 1995).
Regionalmente, se aprecia que la generalidad de los meses anteriores al cambio presentan
anomalías negativas para el periodo considerado, lo que equivale a temperaturas del mar
relativamente frías. Por el contrario, las anomalías positivas (temperaturas comparativamente
cálidas) han sido la norma desde finales de los 1970’s hasta la actualidad.
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Desarrollo histórico

La Figura 2 muestra la serie de capturas para la pesquería en su conjunto desde 1940
(modificado de León-Carballo y Muciño-Díaz 1996), y permite apreciar las diferentes etapas de
la pesquería.

La primera es de desarrollo (1940-1960), caracterizada por muy altos niveles de producción
(1950) pero también por grandes variaciones; atribuíbles a los efectos de la Segunda Guerra
Mundial sobre el mercado y al incipiente desarrollo de la pesquería en términos de número de
equipos de pesca.

Enseguida se registró una etapa de estabilización (1960-1973), con niveles de producción
elevados y relativamente estables que favorecieron el desarrollo de la generalidad de los
actuales asentamientos humanos en torno de esta pesquería. En términos de regulación del
esfuerzo, esta etapa coincide con la aplicación de un periodo de veda (enero-marzo) y el
establecimiento de tallas mínimas de captura (León y Muciño 1995).
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Figura 2.  Serie de capturas de abulón (totales) y esquemas regulatorios aplicados (ver texto). Modificado de León y
Muciño (1996).
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Figura 1 . Serie de temperatura superficial del mar para un cuadrante de 1x1o centrado en Punta Eugenia, B.C.S. Las
flechas negras indican los eventos El Niño registrados, las blancas corresponden a eventos La Niña.
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La disminución de las capturas se presentó sostenidamente desde mediados de los setenta
hasta su mínimo en 1984-85. Esta disminución se dió pese a que el régimen anterior de
administración fué adecuado a partir de 1972, cuando la veda se cambia a los meses de verano
(julio-agosto). Según León y Muciño (1996), esta modificación a la veda se habría hecho a fin
de proteger a la población reproductora. Al respecto, se ha mencionado que el decremento se
dió en una etapa de desorganización del sector que le impidió aplicar las medidas como vedas
y tallas mínimas de captura, exacerbado por el disparo de los precios en el mercado que propició
la captura de ejemplares de reducido tamaño.

La caída de la pesquería coincidió también con un cambio en la composición específica de
las capturas, consistente en una fuerte disminución de la contribución relativa de Haliotis
corrugata (abulón amarillo) y un incremento en la contribución de H. fulgens (abulón azul); es
decir, la declinación obedeció mayormente a los decrementos de abulón amarillo. Lo anterior
es de llamar la atención, ya que el abulón amarillo se distribuye a mayores profundidades que
el azul (7-44 m contra 0-24 m respectivamente, Vega et al., 1994). En otras palabras, la especie
más afectada por el intenso efuerzo de pesca aplicado en esta época es la que aparentemente
presentaría una menor accesibilidad y a la que, por tanto, se supondría menos vulnerable.

El periodo reciente, dominado en las capturas por el abulón azul, se ha caracterizado por
niveles sostenidamente menores que los registrados antes del colapso. Una primera medida
tomada ante la caída en la producción fue la adecuación de las vedas y tallas mínimas en función
de las zonas de pesca, lo que contribuyó a reducir el esfuerzo aplicado. Por la misma época,
las propias organizaciones pesqueras realizaron diversos acuerdos internos tendientes a
establecer medidas autoregulatorias adicionales a las oficiales, tales como vedas permanentes
en determinadas zonas o bancos, rotación de bancos de pesca, reducción del esfuerzo aplicado
y establecimiento de tallas superiores a las mínimas oficiales (León y Muciño 1996). La
aplicación de estas medidas coincidió con cierta recuperación de los niveles de captura entre
1988-1993; no obstante, posteriores a esas temporadas las capturas registraron nuevos
descensos.

Relaciones captura-esfuerzo

La Figura 3 muestra el comportamiento de la captura y los rendimientos totales en función del
esfuerzo aplicado a esta pesquería. Puede observarse que ambas se apartan de lo que sería
esperable bajo la premisa de que el único factor regulador de la población sean los niveles de
extracción: en ambos casos, parece evidente que las relaciones antes y después de finales de
la década de los 1970’s se presentan a niveles diferentes. Esta situación también se registra,
con desviaciones más o menos significativas, cuando se buscan las mismas relaciones para
casos particulares, como los que se muestran en la Figura 4.

Puede apreciarse que con anterioridad a 1976 la relación observada se corresponde, en
términos generales, con una situación de equilibrio en los términos que supone el modelo
utilizado. En contraste, el periodo de declinación registrado entre 1976 y 1980 muestra que la
captura disminuyó a pesar de que también bajó el esfuerzo aplicado. Con posterioridad a 1980,
la relación captura-esfuerzo muestra nuevamente un comportamiento de equilibrio, pero con
niveles de rendimiento muy inferiores a los registrados durante la primera etapa de la pesquería.
Tanto la declinación anómala como la nueva estabilización a niveles de rendimiento inferiores
no son esperables desde una perspectiva pesquera tradicional, y podrían deberse a otros
factores que no son únicamente la pesca.
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MODELOS DINÁMICOS

En base a la dispersión de los datos en las relaciones esfuerzo pesquero - captura en la
mayoría de las cooperativas y en el promedio de todas, es posible considerar dos niveles de
relación coincidentes con ambas fases del régimen climático previamente mencionado: una
relación o nivel hasta 1975 y otro desde 1981 y hasta la fecha. Partiendo de este supuesto, es
posible aplicar modelos pesqueros con dos enfoques diferentes: uno, sin considerar el cambio
de régimen, y el segundo, considerando únicamente el segundo periodo. En el caso de que la
hipótesis del efecto del clima sea correcta, sería esperable que el segundo enfoque rindiera
mejores resultados que el primero.

Los resultados de este enfoque se presentan en las Tablas 1 y 2, correspondientes a la
aplicación del modelo de Fox y del modelo de biomasa dinámica de Hilborn y Walters (1992).
En ambos casos es posible observar que los ajustes de los modelos son más robustos cuando
se aplican al periodo cálido. En comparación con los resultados obtenidos al aplicar los modelos
a la totalidad del periodo, los ajustes para el periodo cálido son indicativos de que la población
de abulón después del cambio de régimen climático se desarrolló a niveles diferentes,
claramente inferiores en términos de crecimiento poblacional.

En especial, los ajustes del modelo de biomasa dinámica son sugerentes de la validéz de la
hipótesis planteada. Cuando el modelo se aplica en forma directa, sin considerar el efecto de
la variabilidad ambiental, el ajuste tiene que explicar toda la variación de la serie suponiendo
que lo único que cambia es el esfuerzo pesquero, ya que el modelo asume que la forma en que
la población crece es constante. Como consecuencia, el cambio de abundancia que se observa
en la pesquería tendría que deberse, en los términos señalados, exclusivamente a la cantidad
que se pesca.

La Figura 5 muestra esta situación. Para el ajuste a todo el periodo, el modelo muestra una
pesquería con rendimientos descendentes hasta la actualidad, a partir de niveles originales muy
elevados, observados en la primera parte, que se asumen constantes. Esta visión, que
corresponde con los planteamientos de una sobrexplotación pesquera del recurso abulón, no
es compatible sin embargo con la recuperación de los rendimientos observada a finales de los
1980’s y principios de los 1990’s. De hecho, puede apreciarse que el periodo señalado
corresponde con las mayores desviaciones del modelo. En contraste, el ajuste realizado
considerando únicamente el periodo cálido permite reproducir mejor este comprtamiento, lo que
es indicativo de que, conforme a la hipótesis planteada, el nivel de equilibrio de la pesquería en
las últimas décadas ha sido menor que el observado antes del cambio de régimen climático.
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Figura 5.  Resultados del ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) a los datos de CPUE de tres cooperativas
seleccionadas. Línea continua: Datos observados. Círculo: Ajuste para todo el periodo. Estrella: Ajuste para el periodo
cálido.
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Variabilidad interanual del abulón

Otra forma de investigar la hipótesis planteada sobre los efectos de la variabilidad ambiental
se desprende de lo mencionado en apartados anteriores, en el sentido de que la aplicación del
modelo en sí mismo, si bien considera los efectos del esfuerzo aplicado, no incluye en cambio
ninguna consideración de la variabilidad ambiental. Por consiguiente, es posible aplicar el
modelo y estimar sus desviaciones; es decir, temporadas en las que los rendimientos
observados fueron claramente diferentes de lo que el modelo predice. Dichas desviaciones, de
ser correcta la hipótesis, deberían estar relacionadas con algún indicador de cambios
ambientales.

Los resultados de este enfoque para la totalidad de la pesquería se muestran en la Figura 6.
Son evidentes dos periodos en los que los rendimientos fueron superiores a lo esperable desde
el punto de vista pesquero: 1976-78 y 1987-91. El primero ocurre con posterioridad a dos
periodos La Niña que ocurrieron prácticamente seguidos: 1973-74 y 1975-76, lo que determinó
un periodo de varios años de anomalías negativas de la temperatura en la zona de estudio
(véase Fig. 1). El segundo también se registra posterior al evento La Niña de 1988-89, que
correspondió a uno de los más intensos registrados en las últimas décadas, tanto global (Díaz
y Kiladis, 1992) como regionalmente (Lluch-Belda et al., 1992).

La relación con los eventos El Niño también es aparente, aunque en el caso de 1982-83 no
aparece igual de clara. Si bien es posible identificar bajos rendimientos en el periodo que incluye
este evento, también es evidente que la baja había iniciado desde 1980. Por su parte, el periodo
de bajos rendimientos de 1993 a 1996  se presenta posterior al evento de 1992-93, que culminó
un calentamiento regional iniciado en 1990 (Salinas-Zavala et al., 1992) (véase Fig. 1).
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Figura 6.  Ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) al total de la pesquería y para todo el periodo (superior), y
desviaciones del modelo (inferior). Nótese la existencia de dos periodos de altos rendimientos posteriores a eventos
La Niña, así como periodos de bajos rendimientos aparentemente asociados a eventos El Niño (ver Fig. 1).
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Más significativo aún, las desviaciones del modelo muestran coincidencia con los volúmenes
de las cosechas comerciales de Macrocystis (Casas-Valdez et al., 1996, Casas-Valdez en
prep.). Esta relación se presenta en la Figura 7; son evidentes las tendencias comunes entre
ambos recursos así como la señal de los eventos El Niño 82-83 y 97-98.

A este respecto, debe notarse que la cosecha de Macrocystis sólo puede ser considerada
como un indicador muy grueso de los cambios reales en la abundancia del alga, ya que la
explotación del recurso se realiza a bajos volúmenes que dependen más de la demanda
internacional que de las existencias en el medio. Por lo tanto, es sólo en periodos de
abundancias muy disminuídas cuando la producción muestra tendencias claras a la baja.

Tomando en cuenta lo anterior, el paralelismo entre los rendimientos de estos recursos
refuerza la idea de que existen efectos de la variabilidad climática interanual no sólo sobre el
abulón, sino sobre las especies clave de la comunidad en la que éste se desarrolla, tal como
ha sido documentado por diversos autores (Vega et al., 1992; Cox 1962; Johnson, 1960; 1971;
Tissot, 1990; Guzmán et al., 1991, Guzmán, 1994; Vega et al., 1994; Tegner,1989).

Aplicación de modelos modificados

Finalmente, es factible probar la hipótesis planteada incorporando a los modelos dinámicos
la variabilidad ambiental. Esto se logra haciendo que los parámetros del modelo no sean
constantes, sino una función de variables que reflejen el efecto del medio ambiente. Si la
hipótesis es correcta, sería esperable que el modelo así parametrizado tuviera desviaciones
menores respecto de los rendimientos observados que las desviaciones del modelo original.

Para abordar este aspecto, se realizaron las siguientes adecuaciones del modelo de Hilborn
y Walters (1992), que en su forma original es como sigue:

                                          Bt=Bt-1 + r*B t-1*[1-Bt-1/B∞ ] - Ct-1                 (1)

y

                                                           Ct=Bt*q*Et                                     (2)

Donde:
B=Biomasa
r=tasa intrínsica de crecimiento poblacional

0

10

20

30

40

50

-0.02

-0.01

0

0.01

0.02

0.03

x1
0

0
0

 t
o

n
e

la
d

a
s

C
ap

tu
ra

 d
e 

M
ac

ro
cy

st
is

D
es

vi
ac

io
ne

s 
de

l a
ju

st
e 

(a
bu

lo
n)

1970 1975 1980 1985 1990 1995

Figura 7.  Cosecha comercial de Macrocystis (círculos blancos) y desviaciones del modelo para abulón (círculos
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de Casas-Valdez en prep.
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C=Captura
E=Esfuerzo pesquero
B∞=Biomasa inicial
q=Coeficiente de capturabilidad
t=tiempo (en años)
Ct/Et=Captura por unidad de esfuerzo=CPUEt

Se realizan las siguientes transformaciones con la finalidad de expresar el modelo en términos
de captura y esfuerzo:

De (2) se obtiene: CPUEt/q=Bt y se sustituye en (1):

CPUEt/q=CPUEt-1/q + r*CPUEt-1/q*[1-CPUEt-1/q/CPUE∞ /q] - Ct-1

Multiplicando cada miembro de la expresión anterior por q:

CPUEt=CPUEt-1 + r*CPUEt-1*[1-CPUEt-1/CPUE∞ ] - q*Ct-1

CPUEt=CPUEt-1 + r*CPUEt-1 - (r/CPUE∞ )*(CPUEt-1)2 - q*Ct-1

Obtenemos finalmente que:

                      CPUEt=(1+r)*CPUEt-1 - (r/CPUE∞)*(CPUEt-1)2  - q*Ct-1      (3)

La ecuación (3) está expresada en términos de CPUE al tiempo t y t-1, así como en función
de la captura al tiempo t-1. Como podrá observarse, la ecuación es del tipo de regresión múltiple
de tres variables: Y=A0+A1*X1+A2*X2+A3*X3 donde las constantes de regresión pueden ser
estimadas a través de cuadrados mínimos y representan:

                       A0=0 (ordenada al origen igual a cero)
                       A1=1+r
                       A2=r/CPUE∞

                       A3=-q
Hasta este punto (ecuación 3), lo único que se ha hecho es expresar el modelo en términos

de CPUE, y que los tres parámetros involucrados (CPUE∞, r y q) son constantes y no variables
en función de las condiciones ambientales. Esto se realizó asumiendo una relación lineal,
quedando el modelo expresado en la siguiente forma:

     CPUEt=(1+(ar+br*SST))*CPUEt-1 - (r/(ak+bk*SST))*(CPUEt-1)2 - (aq + bqSST)*Ct-1 

Donde se han substituido
                                                     r = ar+br*SST
                                              CPUE∞ = ak+bk*SST
                                                     q=aq+bq*SST

Una vez replanteado el modelo en los términos descritos se procedió a ajustarlo por iteración
para todo el periodo de estudio, utilizando los datos de captura y esfuerzo de la totalidad de la
pesquería.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8, junto con el ajuste del modelo realizado
para la formulación orginal de Hilborn y Walters (1992). Puede apreciarse que si bien ambos
modelos se ajustan bien a los datos, la variante que incluye el efecto de la temperatura del mar
permite reproducir el comportamiento de la CPUE observada con mayor realismo. Nótese, por
ejemplo, cómo el modelo modificado es más sensible al repunte y posterior colapso observado
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hacia finales de la década de los 1980’s, mientras que la versión orginal del modelo no es capaz
de reproducir dicho comportamiento.

No obstante, es preciso advertir que estos resultados son aún preliminares, siendo necesario
abundar mucho más en el análisis antes de que pudiera considerarse una variante del modelo
que resultara más adecuada con fines de manejo. Entre otras cosas sería necesario investigar
más a fondo la posible relación entre la tasa intrínseca de crecimiento y la capacidad de carga
del sistema en función de las condiciones ambientales; si bien la aproximación lineal utilizada
parece promisoria, seguramente pueden proponerse y utilizarse otras formas de relación que
sean más acordes con la teoría ecológica (p.e curvas gaussianas, etc.).

Adicionalmente, es claro que la temperatura superficial del mar no es la única variable que
registró cambios importantes durante el cambio de régimen climático, por lo que otras variables
ecológicamente relevantes también deberían ser consideradas (particularmente los niveles de
surgencia). Finalmente, la versión del modelo que se presenta fué ajustada a los datos de
captura total, por lo que habrá de evaluarse su desempeño ya en lo específico (i.e. con datos
por zona de pesca y por especie).

Implicaciones para el manejo y repoblamiento

En todo caso, los resultados de los análisis realizados coinciden en que existe un efecto
ambiental importante sobre las poblaciones de abulón, tanto en la escala interanual
(especialmente asociados a los efectos de los eventos El Niño y La Niña) pero principalmente
en la escala decadal. De ser correcta esta idea, es posible establecer un marco de referencia
relacionados con las expectativas al corto y mediano plazo, sobre la base del conocimiento
existente en torno de los mecanismos climáticos que influyen en el Pacífico norte en estas
escalas de tiempo. Estas espectativas tendrían implicaciones, tanto en términos de lo que puede
esperarse de la pesquería en cuanto a sus rendimientos como en las posibilidades de éxito de
las acciones de repoblamiento que se puedan llevar a la práctica.

Para ello, se considera que tanto los rendimientos pesqueros como el éxito del repoblamiento
dependerán de las características de la población existente, y en particular de una de ellas: la
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biomasa máxima posible en el medio natural bajo determinadas circustancias ambientales. A
partir de los análisis realizados, es posible considerar escenarios potenciales de este parámetro,
mismo que se presenta en la Figura 9. 

Un primer escenario es que la población de abulón en la actualidad esté muy por debajo de
su máximo nivel posible, como consecuencia de la explotación. Esta posibilidad está
representada por el ajuste del modelo para todo el periodo y sin considerar la variabilidad
ambiental. Este es el escenario bajo el cual se ha planteado la necesidad de disminuir en forma
importante el esfuerzo pesquero, y de realizar repoblamientos que permitan una más rápida
recuperación de la biomasa máxima posible.

Evidentemente, de ser este el caso, ambas recomendaciones serían necesarias para lograr
un mejor manejo del recurso. Bajo este supuesto el repoblamiento debería ser particularmente
exitoso, ya que los efectos de densodependencia (i.e. competencia intraespecífica) no se
presentarían hasta etapas muy posteriores y a biomasas considerablemente mayores que las
actuales.

Los dos escenarios alternativos derivan del uso del modelo parametrizado de manera que
considere el efecto de la temperatura. Ninguno de estos es probable ni siquiera bajo la premisa
del efecto ambiental, ya que se seleccionaron las combinaciones de parámetros K,r y q
estimados durante el ajuste que resultan en la máxima y mínima biomasas posibles. Así, el valor
más probable estará en medio de ambos estimados. Dado que los resultados del análisis son
aún muy preliminares, por el momento no resulta conveniente establecer valores específicos.

En un extremo la biomasa máxima posible, si bien no sería tan elevada como la que predice
el modelo original, probablemente sí correspondería a niveles muy superiores a los actuales.
Este caso estaría representado por las condiciones frías que prevalecieron antes de la caída
de la pesquería, y representarían un escenario muy favorable tanto para la recuperación de las
poblaciones naturales como para acelerar este proceso mediante técnicas de repoblamiento.

El otro extremo, representado por las condiciones cálidas de los últimos años, corresponde
a una biomasa máxima posible que se encontraría en un nivel muy inferior. Esto significaría que
la capacidad porteadora del medio establecería un límite más o menos cercano a los beneficios
potenciales del repoblamiento. En otras palabras: los mismos fenómenos ambientales que
limitan los rendimientos de la pesquería tendrían efectos similares sobre los organismos
introducidos.
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Figura 9.  Estimación de biomasa máxima mediante el modelo de Hilborn y Walters (1992) y mediante el modelo
modificado por temperatura (escenarios extremos).
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Al menos al corto plazo, el panorama es moderadamente optimista: los pronósticos climáticos
coinciden en anticipar el desarrollo de un evento La Niña durante el presente año (1999), si bien
-hasta ahora- de intensidad moderada (Figura 10). En contraste, no existen a la fecha
pronósticos del clima en escalas decadales, que según los resultados presentados son las más
singificativas para el caso del abulón. No obstante, si existen hipótesis que, a falta de elementos
más sólidos, deben ser consideradas aunque con todas las reservas del caso.

La principal de éstas se denomina la oscilación decadal del Pacífico norte (PDO), y supone
que esta cuenca presenta una señal decadal dominante debido al tiempo que tardan las
anomalías de contenido de calor del océano en completar un giro (Latiff y Barnet, 1994). De ser
correcto, este mecanismo implicaría una regularidad que permtiría establecer pronósticos
decadales preliminares: un ciclo completo correspondería a alrededor de 20 años. La serie del
PDO se presenta en la Figura 11.

Tal como está definido, el índice está positivamente correlacionado con la temperatura a lo
largo de la costa occidental de la península. Puede apreciarse el reciente periodo de valores
positivos del índice a partir de mediados de principios de los 1980’s, que corresponderían con
temperaturas anómalamente cálidas en la zona de estudio y que, bajo la hipótesis planteada,
habría determinado niveles de biomasa bajos para las poblaciones de abulón. La tendencia es
a hacia valores negativos desde el máximo en 1982-83; de mantenerse, los próximos años
corresponderían a un periodo comparativamente frío que, bajo la hipótesis planteada,

Figura 10.  Pronóstico del Climatic Diagnostic Center (NOAA) sobre la presencia de condiciones La Niña para 1999;
hasta este momento el escenario es de un evento moderado.
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significarían buenas noticias en cuanto a un posible crecimiento de las poblaciones naturales
así como a la factibilidad de tener éxito en los programas de repoblamiento.
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Growth, survival, and tissue biochemical composition of juvenile green abalone Haliotis fulgens 

were recorded for two temperature regimes simulating the contrasting marine conditions, one as 

a normal year and the other as an El Niño 1997-98 event during 120 days in the laboratory. 

Abalone were fed Macrocystis pyrifera or Eisenia arborea. During the experiment, juveniles 

were sampled for biochemical analysis at the maximum temperature, which occurred at 60 days 

and at 120 days. Significant differences in growth of shell length and wet body weight among 

treatments were recorded. The highest growth (39 µm·day-1and 16.0 mg·day-1) occurred in 

juvenile abalone within the El Niño temperature pattern and fed M. pyrifera. Survival rates were 

approximately 95% without significant differences between treatments. At maximum 

temperature, juveniles within the El Niño pattern had higher levels of protein in the 

hepatopancreas, regardless of diet. A significant interaction between temperature regime and 

food was observed for glycogen in muscle, with the highest levels in juveniles fed M. pyrifera 

within the El Niño pattern. At the end of the experiment, juveniles in the normal year pattern had 

higher levels of lipids in the hepatopancreas. Increased levels of protein, total carbohydrates, and 

glycogen, in muscle were present in juveniles in the El Niño pattern, regardless of diet. Juveniles 

fed M. pyrifera had higher levels of protein and lipids in the hepatopancreas and increased levels 

of protein, carbohydrates, and glycogen in muscle tissue, regardless of temperature regime. The 

influence of diet and temperature regime on several biochemical components closely matched 

their effects on growth. 

 

 

Key words: biochemical composition, carbohydrates, El Niño, glycogen, green abalone, Haliotis 

fulgens 
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Long-term temperature series have shown that, during El Niño oceanographic conditions, 

the appearance of unusually warm surface waters in the eastern tropical Pacific Ocean is one of 

the most prominent aspects of El Niño (ENSO) phenomenon (Philander 1990). There is an 

anomalous increase of sea surface temperature and a coincident drop in nutrient concentration 

(Jackson 1977, Zimmerman & Kremer 1984, Hernández-Carmona et al. 2001). Along the Baja 

California Peninsula, the maximum sea surface temperatures recorded during an El Niño was in 

1997-98, around 28°C (Ponce et al. 2003b). It has been considered the most intense of the 

twentieth century (McPhaden 1999).  

The effect of temperature on the physiology of abalone includes gonadal maturation, 

larval development, feed consumption, ammonia excretion, oxygen consumption, growth rate, 

and survival (Hahn 1989, Britz et al. 1997). Thermal tolerance limits are more restrictive in 

larvae and recently settled individuals, but temperature affects abalone species differently. In 

Haliotis fulgens, the upper lethal limit for juveniles (1 to 2 cm) is 31.5°C (LT50, 48 hours) 

(Leighton et al. 1981). This suggests that there was little or no direct effect of temperature during 

the strong El Niño event of 1997-98 on survival of green abalone juveniles along the Baja 

California Peninsula coast, Mexico. Nevertheless, environmental fluctuations may favor the 

development of some diseases, as in California (USA); high temperatures may increase the 

mortality rate of black abalone (H. cracherodii) affected by withering syndrome (WS) (Friedman 

et al. 1997). Mass mortality of black abalone was recorded after the occurrence of the 1984 El 

Niño (Haaker et al. 1992). Friedman et al. (2002) found an intracellular bacterium (order 

Rickettsiales) as the etiological agent for that die off. 
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Availability of a major food of abalone, the brown alga Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag., 

becomes limited during El Niño events. Warm-water events lead to large-scale declines of 

surface canopy fronds in Macrocystis due to thermal stress and reduced nutrients in local 

nearshore areas (North 1957, 1971, Hernández-Carmona 1987, Dayton & Tegner 1990, Ladah et 

al.1999, Hernández-Carmona et al. 2001, Guzmán del Próo et al. 2003). Feed availability may be 

a significant factor to be considered regarding how abalone stocks may be affected during future 

El Niños and global warming. Along the Baja California coast, juvenile green abalone showed 

high variability in size, which may be an indirect effect of the 1997-98 El Niño on their food 

supply (Guzmán del Próo et al. 2003). The present study was designed to assess the survival, 

growth, and biochemical composition of the tissue of juvenile green abalone (Haliotis fulgens) 

under two temperature regimes that simulate the contrasting summer marine conditions during a 

normal year and a severe El Niño (1997-98) while fed two dried brown algal diets, M. pyrifera 

and Eisenia arborea Aresch.  
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MATERIAL AND METHODS 

Temperature patterns and natural diet 

Two elevated temperature regimes (July to November), one for a normal year (18 - 21°C) 

and the other El Niño 1997-98 (20 – 28°C), were simulated in tanks following the daily 

measurements of sea surface temperature at Bahía Asunción, Baja California Sur. The normal 

year data was obtained from an average of 1992 to1996, and the El Niño year from data obtained 

during 1997 (Fig. 1a) (Ponce et al. 2003a). Controlled temperatures in laboratory tanks varied ± 

2°C, which was related to the precision of the equipment used to control the seawater 

temperature (Fig. 1b).  
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In each temperature regime, two brown algae, M. pyrifera and E. arborea, were used as 

food. M. pyrifera is considered a major food of abalone. Most fronds are lost during intense El 

Niño events (Hernández-Carmona et al. 2001). E. arborea is thought also to be an important 

species as a potential food for abalone along Baja California (Guzmán del Próo et al. 1972, 

Serviere-Zaragoza et al. 1998). Its populations decrease during El Niño events, but do not 

disappear (Hernández-Carmona et al. 2001). M. pyrifera and E. arborea (blades excluding 

pneumatocysts) were collected from the central coast of Baja California peninsula, Mexico. 

Blades were air dried and stored in cardboard boxes at 20°C to preclude deterioration. Diets were 

re-hydrated before administration. 
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Experimental procedure 

Growth and survival of 312 hatchery-produced, green abalone Haliotis fulgens (average 

starting size 29.0 mm ± 4.3 (sd) shell length and average starting wet body 2.37 g ± 1.1 (sd) 

weight) were recorded for a 120 day experiment. Experimental animals were held in 16-L 

fiberglass rearing tanks (50 × 30 × 35 cm, LWH). Abalone were marked with plastic tags glued 

to the shell. Re-hydrated diets were given ad libitum in the afternoon at intervals of 2 days. Three 

replicate tanks were used for each of four treatment conditions: El Niño-M. pyrifera; El Niño-E. 

arborea; Normal-M. pyrifera, and Normal-E. arborea. Each tank contained 26 abalone (12 

tanks). Treatments were randomized among tanks. Every second morning, uneaten food and 

feces were removed. Micro algae growing on the inner walls of tanks were removed twice a 

week with a brush. Filtered (10 µm) seawater was supplied at a flow–through rate of 70 ml/min 

giving about 6 water exchanges/day. The water was vigorously aerated. Seawater temperatures 
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less than 24°C were maintained with a flow trough in a chiller. Higher temperatures were 

maintained with 100-W heaters immersed in each tank (VISI-THERM).  
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Growth 

Shell length was measured with a vernier caliper, and wet body weight with an electronic 

balance (nearest 0.001 g) at 0, 30, 58, 97, and 120 days. Dead animals were removed and 

replaced to maintain the standard density, although data from these animals were not used in the 

analysis. Daily growth rates for shell length (GRSL = (SLf – SLi)/T) and wet body weight (GRBW 

= (BWf – BWi)/T) were calculated. SLf  = mean final shell length, SLi = mean initial shell length, 

BWf = mean final wet weight, BWi = mean initial wet weight, and T = time in days.  

 

Biochemical analysis 

At both temperature regimes, specimens were sacrificed for composition samples twice, 

once at the maximum temperature (60 days after the beginning of the experiment) and the other 

at the end of the study (120 days after the beginning of the experiment). On each date, fifteen 

animals from each treatment were sampled at random. The hepatopancreas and shell muscle 

were dissected, weighed (wet wt), and stored at –70°C for biochemical analysis. 

 Hepatopancreas was homogenized with 0.5 mL of 35°/°° saline solution and muscle with 

5 mL of 10% trichloroacetic acid (TCA) with a mechanical homogenizer (Vir- Tis). Protein was 

determined after digestion with 0.1 N NaOH (hepatopancreas) and 5N Na OH (muscle) 

(Bradford 1976) and total carbohydrates by the anthrone method (Roe et al. 1955). In 

hepatopancreas, total lipids were determined by the sulphophosphovanillin method (Barnes & 

Blackstock 1973). In muscle, glycogen was extracted with absolute ethanol and the anthrone 
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method (Van Handel 1965). Levels of all fractions are reported as mg·g-1 of tissue (wet weight). 

The water content in hepatopancreas was 69% ± 4% (sd) and in muscle 76% ± 3% (sd) (N = 50). 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

 

Statistical Analyses 

 At the beginning of the assay, statistical differences in shell length and wet body weight 

among replicates were not detected (P < 0.05). At 60 and 120 days, two-way ANOVA was 

performed to assess significant differences in growth variables and in biochemical composition 

of hepatopancreas and muscle, using temperature regime (normal year or El Niño) and diet (M. 

pyrifera or E. arborea ) as independent variables (Sokal & Rohlf 1995). Mean comparisons were 

done by Tukey test only when there was a significant effect of the interactions (P < 0.05). 

Statistical analysis was done with STATISTICA 6.0 software. 

 

RESULTS 

Growth  

Shell length (SL) and wet body weight (BW) growth (P < 0.01) was greater in juveniles 

fed M. pyrifera than juveniles fed E. arborea, regardless of temperature regime. Nevertheless, 

both SL and BW growth were affected by diet in relation to the temperature regime (interaction: 

P < 0.05). At the end of the study period, the greatest mean SL and BW (34.94 mm ± 0.60, sd) 

and 4.61 g ± 0.24, sd) occurred in juveniles under El Niño-M. pyrifera treatment, whereas the 

least mean (30.12 mm ± 0.91, sd and 2.83 g ± 0.33, sd) was observed in juveniles fed E. arborea 

under El Niño-E. arborea treatment (Fig. 2a, 2b). 
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Daily growth rate of SL and BW (main effect: P < 0.01) were higher in juveniles fed M. 

pyrifera than juveniles fed E. arborea, regardless of temperature regime, although they were 

affected by diet in relation to the temperature regime (interaction: P < 0.05). The highest daily 

growth rates of SL and BW (39 µm·day

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

-1 ± 3 and 16 mg·day-1 ± 1) occurred in juveniles under El 

Niño-M. pyrifera treatment, and were statistically different from juveniles fed E. arborea; 

Normal-E. arborea, or El Niño-E. arborea. The lowest daily growth rates (11 µm·day-1 ± 3 and 4 

mg·day-1 ± 1) was in juveniles fed E. arborea under El Niño-E. arborea, and were statistically 

different from juveniles fed M. pyrifera; Normal-M. pyrifera, and El Niño-M. pyrifera (Fig. 3a, 

3b). The mean percent (± sd) of survival was 96% ± 4% in Normal-M. pyrifera, 95% ± 5% in El 

Niño-M. pyrifera, 94% ± 6% in Normal-E. arborea, and 93% ± 2% in El Niño-E. arborea, 

without significant differences between treatments (not shown). 

 

Biochemical variables 
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At maximum temperature (60 days), the protein levels of juveniles within the El Niño 

pattern (global mean, 121.8 mg/g) were higher than within the Normal pattern (global mean, 99.6 

mg/g) (main effect: P < 0.01), regardless of diet. At 120 days, juveniles fed M. pyrifera had 

higher levels of protein (global means, 107.2 mg/g vs 88.7 mg/g) (main effect: P < 0.05), 

regardless of temperature regime (Fig. 4a). During the assay, no significant different effect was 

observed in carbohydrate levels in relation to temperature or diet (Fig. 4b). At 60 days, no 

significant effect in lipid levels in relation to temperature or diet was observed. At 120 days, 

juveniles within the Normal pattern had higher levels of lipids (global means, 9.6 mg/g vs 6.2 
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mg/g) (main effect: P < 0.01), regardless of diet. Juveniles fed M. pyrifera had higher levels of 

lipids (global means, 10.3 mg/g vs 5.5 mg/g) (main effect: P < 0.01), regardless of temperature 

regime (Fig. 4c). 
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At 60 days, no significant differences were observed in protein levels in relation to 

temperature or diet, but at 120 days, increased levels of protein (main effect: P < 0.01) were 

present in juveniles within the El Niño pattern (global means, 164.1 mg/g vs 141.1 mg/g), 

regardless of diet. Juveniles fed M. pyrifera had higher levels of protein (158.8 mg/g vs 146.4 

mg/g) (main effect: P < 0.05), regardless of temperature regime (Fig. 5a). For carbohydrates at 

60 days, no significant effect was observed in relation to temperature or diet. At 120 days, 

increased levels of carbohydrates (main effect: P < 0.01) were present in juveniles within the El 

Niño pattern (4.6 mg/g vs 2.9 mg/g), regardless of diet. Juveniles fed M. pyrifera had higher 

levels of carbohydrates (4.5 mg/g vs 3.0 mg/g) (main effect: P < 0.05), regardless of temperature 

regime (Fig. 5b). At 60 days, glycogen levels of juveniles within the El Niño pattern (1.9 

mg/g)were higher than within the Normal pattern (1.3 mg/g) (main effect: P < 0.05), regardless 

of diet. A significant interaction between temperature regime and food was observed for the 

carbohydrate glycogen in muscle, with the highest levels in juveniles fed M. pyrifera within the 

El Niño pattern (interaction: P < 0.05). At 120 days, increased glycogen (main effect: P < 0.01) 

was present in juveniles within the El Niño pattern (3.5 mg/g vs 1.6 mg/g), regardless of diet. 

Juveniles fed M. pyrifera had more glycogen (3.3 mg/g) than those fed E. arborea (1.8 mg/g) 

(main effect: P < 0.05), regardless of temperature regime (Fig. 5c). 
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Higher growth obtained in juveniles fed M. pyrifera within the two temperature regimes 

may be related to the relative dietary value of the common alga species along the coast of Baja 

California Sur. The dietary value of species, such as E. arborea, Gelidium robustum, and the sea 

grass Phyllospadix torreyi were inferior to that of the dominant algal species of southern 

California, M. pyrifera (Serviere et al. 2001). In California mariculture, M. pyrifera is a valuable 

food for young red abalone, but relatively poor diet for green abalone (Leighton 1989). Growth 

rates for juveniles fed re-hydrated E. arborea and M. pyrifera were in the range reported by other 

authors in animals fed fresh or re-hydrated macroalgae. Growth rates of 12 and 16 µm·day-1 have 

been reported for juveniles fed fresh kelp, M. pyrifera (Viana et al. 1993, 1996), whereas values 

of 19 µm·day-1, and 46 µm·day-1, were obtained for juveniles fed re-hydrated E. arborea and M. 

pyrifera, respectively (Serviere et al. 2001). Difference in rates of growth among juveniles fed 

the same diet in different studies may be related to differences in the chemical composition of the 

algae used in each assay. 

Biochemical composition of tissues is affected by macroalgal diets. Although most 

elements of the diet are nutritionally important for growth, including carbohydrate and protein 

components, lipid class and content may be especially vital to abalone nutrition (Nelson et al. 

2002a). Foot muscle and hepatic and gonadal tissue serve as storage depots for carbohydrates 

and lipids, respectively (Mercer et al. 1993). In our study, juveniles fed M. pyrifera had higher 

levels of all components in muscle than juveniles fed E. arborea in both temperature regimens. 

Muscle protein was, by far, the major component and its higher levels reflect muscle growth in 

accordance to the high overall growth observed in juveniles fed M. pyrifera. Polysaccharides 

stored in the foot muscle may be mainly glycogen as in many gastropods including abalone H. 
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discuss hannai and H. tuberculata (Mercer et al. 1993). At the end of the assay, higher lipid 

levels in the hepatopancreas of juveniles fed M. pyrifera were obtained, regardless of 

temperature. Macroalgae have lipid profiles that differ between taxa, and vary geographically 

and seasonally (Nelson et al 2002b). In Baja California Sur, E. arborea and M. pyrifera have low 

lipid levels, ranging from 0.4% to 1.0%, without significant differences (Serviere et al. 2002). 

Nevertheless, according to Mercer et al. (1993), lipid levels in the viscera reflect the combination 

of lipid levels in the diet and their bioavailability to the animals in addition to possible lipid 

synthesis by the abalone. This suggests differences in lipid bioavailability for these macroalgae 

to juvenile H. fulgens. Nelson et al. (2002a) found that diet and temperature influenced seasonal 

changes in lipid profiles, where diet most strongly affects body mass and temperature to shell 

length.  
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High survival observed in the assay (~90%) suggests that the maximum temperatures 

reached during El Niño 1997-1998 did not directly cause mortality in coastal juvenile green 

abalone populations. In culture, juvenile green abalone is tolerant of extremes in water 

temperature, and shows the best growth at 20 to 28°C (Leighton 1974, Leighton et al. 1981). 

Low temperature reduces growth, at least in part, by affecting feeding rates and feeding duration 

(Uki 1981). In natural populations, high variability in size in green abalone (Guzmán del Próo et 

al. 2003) and reduction of growth rate in red abalone (Haaker et al. 1998) were reported during 

El Niños, suggesting variations in growth rate from changes in environmental conditions. This 

will be discussed later because it may also reflect low availability of food. In California, 

Friedman et al. (1997) and others suggested that high temperatures during El Niños may increase 

mortality of black abalone affected by the withering syndrome bacterial agent.  
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At the end of the experiment, hepatopancreas of juveniles within the El Niño pattern had 

lower levels of lipids than juveniles within the Normal pattern, regardless of diet. This suggests 

that during an El Niño, juveniles may use more lipid reserves than during normal years, which 

may in turn affect development. For macroalgae, Nelson et al. (2002b) reported that temperature 

induced changes in specific fatty acids, especially polyunsaturated eicosopentaenoic fatty acids, 

which may be important factors in gonadogenesis, and consequently, affect larval production and 

recruitment.  
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In this study, the best growth was obtained under the El Niño regime (20-28°C), 

providing abalone was fed M. pyrifera. The combined effect of high temperature and optimal 

food must be discussed together, since better growth was associated with higher levels of protein, 

carbohydrates, and glycogen in muscle. However, southern nutrient-poor water accompanies El 

Niño events, causing local or large-scale disappearance of the M. pyrifera kelp forests (North, 

1971; Gerard 1984; Tegner & Dayton 1987, 1991; Hernández-Carmona et al. 2001). Our results 

suggest that higher temperatures associated with El Niño events may promote the growth of 

green abalone, but only if the phenomenon is not sufficiently strong to cause widespread 

destruction of M. pyrifera and other temperature-sensitive macroalgae. If El Niño events are too 

severe, abalone lose a main food source in Baja California Sur and must shift to other inferior 

algae, resulting in lower growth rates. In southern Baja California in September 1997, water 

temperature was high (25.3°C, anomaly +5.7°C) and nutrients were presumably low (< 1 µM), 

causing large-scale disappearances of all kelp forests at the southern end of their distribution 

(Hernández-Carmona et al. 2001). The effects of high temperatures in the Pacific waters of the 

Baja California Peninsula during El Niño years have been evident in M. pyrifera harvests 

recorded in 1958, 1983, and 1998 (Casas-Valdez et al., in press). During El Niño 1997-98, E. 
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arborea populations did not disappear, but its biochemical composition changed with the 

increase in temperature. In E. arborea, tissue nitrogen content decreased from 1.95% to 0.88% 

between July 1997 and October 1998 monitored at Isla Asunción, in Baja California (Hernández-

Carmona et al. 2001). 
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 Although the collapse of abalone 

populations has been ascribed to overfishing (Prince and Guzmán del Próo 1993, Shepherd et al. 

1998), impacts of El Niño events on kelp forest communities suggest that these periodic 

environmental influences also have contributed to these declines (Lluch-Cota et al. 1999; 

Guzmán del Próo et al. 2003). In this study, high temperatures (simulating El Niño) enhances 

growth and associated biochemical indices, if optimal food availability is maintained. Data 

suggest that algal species, as the main diet, may be a more important factor controlling abalone 

growth than temperature or the interaction between them. The effects of climate-ocean extremes, 

like El Niño and La Niña conditions, should be incorporated into our understanding of changes 

in abalone stocks, related to each species, and its age class. Further laboratory studies will be 

useful to increasing our understanding of the ecological values of these influences. 
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FIGURE LEGENDS 

 

Figure 1. a) Monthly average seawater surface temperature in Bahía Asunción, measured from 

1992 to 1996 and during El Niño 1997-98. b) Daily average seawater temperature simulated in 

laboratory aquaria to represent a normal year and an El Niño year (1997-98). 

 

Figure 2. Mean ± SD for triplicate groups of N ≤ 26 of: a) shell length and b) body weight of 

juvenile green abalone H. fulgens. The results of bifactorial ANOVA are inserted in the figure. 

Factors considered for the analysis were temperature regime (NO = normal or NI = El Niño) and 

diet (MP = M. pyrifera or EA = E. arborea). The main effects and interactions are shown only 

when significant. Mean comparisons were done by Tukey test only when there was a significant 

effect of the interactions. Lines not sharing the same letter are significantly different (P < 0.05). 

 

Figure 3. Mean ± SD for triplicate groups of N ≤ 26 for daily growth in: a) shell length and for b) 

body weight in triplicate groups of juvenile green abalone H. fulgens. See Fig. 2 for statistical 

analysis. 

 

Figure 4. Mean ± SE of hepatopancreas levels (mg·g-1 hepatopancreas tissue wet weight) of total 

protein (a), carbohydrate (b), and total lipids (c) in juvenile green abalone H. fulgens. See Fig. 2 

for statistical analysis at 60 and 120 days. 

 

Figure 5. Mean ± SE of muscle levels (mg·g-1 shell muscle tissue wet weight) of total protein (a), 

carbohydrate (b), and glycogen (c) in juvenile green abalone H. fulgens. See Fig. 2 for statistical 

analysis at 60 and 120 days. 
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