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Efecto de la mortalidad por pesca
y la variabilidad climatica en la pesqueria del abulén.

RESUMEN

La pesqueria de abulén en México se inicidé a finales del siglo XIX por pescadores
extranjeros en la region de la costa occidental de la peninsula de Baja California. Con
la formacion de cooperativas pesqueras, a finales de los anos treintas en el siglo
pasado, la captura de abuldn se llevd a cabo por pescadores mexicanos y se fortalecio
la actividad pesquera al grado de originar y formalizar asentamientos humanos en este
litoral, particularmente en las zonas mas aisladas e inhdspitas de la parte central
occidental de la peninsula de Baja California. La captura de abulén ha contribuido de
manera sustantiva a la economia 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 afos recientes. Se ha planteado que esta disminucién
sostenida se debe fundamentalmente a una presién de pesca en exceso. Por otra
parte, existen referencias de cambios en el clima marino en la zona de pesca de abulén
mexicano, las cuales han sugerido algun tipo de afectacion 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 hipdtesis de que no
existe relacion entre los rendimientos de la pesqueria y la variabilidad climatica, por lo
que la variabilidad existente en los rendimientos se considera aleatoria. Se hizo un
analisis multiescala del clima marino en la zona de Bahia Asuncién, B.C.S. a partir de
los registros diarios in situ y de series histdricas con una perspectiva de siglo. Se
analizaron los rendimientos pesqueros de Haliotis fulgens y H. corrugata de la zona de
Bahia Asuncion, B.C.S. usando metodologias basadas en modelos matematicos
aplicados a las pesquerias. Los modelos utilizados son los de produccién excedente
de Schaefer “en equilibrio”, los de Biomasa Dinamica que toman en cuenta estados de
transicion 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 inclusién 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 empiricas entre los rendimientos pesqueros y la anomalia de la temperatura
superficial del mar (ATSM) en tiempo sincrénico y con desfase de cinco anos.
Adicionalmente, se llevaron a cabo experimentos en campo y laboratorio. El primero
relacionado con reclutamiento pesquero, a partir del asentamiento de postlarvas de
abulén en colectores artificiales, y el segundo sobre el efecto de la temperatura y
disponibilidad de alimento en la sobrevivencia y crecimiento de juveniles de abulén. En
este ultimo se simularon dos patrones de temperatura del mar, uno de afios normales y
otro de cambios extremos como ocurrié en el evento intenso de El Nifio 1997-1998.

En la zona de estudio se observdé un patron bimodal en el ciclo circadiano de
temperatura. Estacionalmente la temperatura mas baja se registré entre abril-mayo (13
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°C) y la mas alta entre septiembre-octubre (19 °C). Durante el ENSO 1997-98 se
registraron altas temperaturas de hasta 29 °C. En general se observd una variacion
interanual marcada. Respecto de la variacion de baja frecuencia (decadal a siglo), fue
evidente que a partir de los afos setentas se presenta una condicion mucho mas calida
que la persistié durante de las décadas anteriores, lo que sugiere estados diferentes de
las comunidades bioldgicas de la region. La aplicacion de los modelos pesqueros a los
datos de captura y esfuerzo de H. fulgens y H. corrugata en Bahia Asuncion mostr6é un
comportamiento consistente del esfuerzo pesquero sobre los rendimientos pesqueros.
Cuando se incluyo la variable ambiental (ATSM) a los modelos no se observd senal
clara o contundente de su efecto en la pesca que mejorara substancialmente los
ajustes, partiendo de la observacion de los residuales con distribucion clasica. Por lo
que la hipétesis 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 observacion de residuales con distribucidn no clasica, sino en forma
oscilatoria, indican que es necesario explorar otros enfoques para su analisis, como:
utilizar otros modelos, otra forma de inclusién de la variable ambiental (ATSM) en la
modelacién pesquera y/o relacionar los rendimientos pesqueros con otras variables
ambientales distintas a la ATSM o una combinacion de distintas variables ambientales.
Respecto de las relaciones empiricas exploradas, a partir del diagrama de dispersion
de datos, se observé un comportamiento diferencial entre las especies, asi H. fulgens,
presenta una relacidn positiva con respectos a la ATSM, mientras que lo contrario
ocurre con H. corrugata. La siginificancia estadistica en ambos casos fue menor al 95%
de confianza.

En campo, la captacién de postlarvas de abulén en los colectores artificiales fue
minima en la temporada 1999-2000, lo cual fue relacionado con aspectos
metodologicos 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 presenté en las
muestras de octubre-noviembre, identificandose principalmente gasterépodos, algas
calcareas articuladas, microcrustaceos, hidrozoarios y anélidos poliquetos, entre otros.
En laboratorio, el crecimiento en longitud y peso fue mayor en juveniles de abulén azul
alimentados con Macrocystis pyrifera que en juveniles alimentados con Eisenia
arborea, en ambos regimenes de temperatura. Sin embargo, el crecimiento (longitud y
peso) fue afectado por la dieta de manera diferente con relacion 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 EIl Nifio alimentados
con Macrocystis pyrifera, y fue estadisticamente diferente de los juveniles alimentados
con E. arborea, sugiriendo que las temperaturas observadas durante los eventos El
Niflo pueden promover el crecimiento de juveniles de abulon azul a altas tasas, solo si
el fendmeno no es lo suficientemente intenso ni duradero como para causar la
destruccion y desaparicion de M. pyrifera. Si el evento El Nifio es drastico, el abuldn
pierde su principal fuente de alimento y esto resultara 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 Nifio” 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 Nifio conditions fed with
Macrocystis pyrifera, and statistically different than those fed with E. arborea,
suggesting that temperatures observed during El Nifio 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 Nifio
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. INTRODUCCION

El analisis pesquero a través de la técnica de evaluacion de poblaciones tiene por
objeto apoyar el adecuado manejo de recursos pesqueros. La evaluaciéon de
poblaciones involucra la realizacion de estimaciones de caracter estadistico y
matematico para hacer predicciones sobre el comportamiento de los recursos
pesqueros frente a diferentes decisiones de administracion y manejo (Hilborn &
Walters, 1992).

El surgimiento del analisis pesquero se debié a la necesidad de utilizar de manera
racional las poblaciones de peces a partir de una teoria que brindara sustento a la toma
de decisiones. En los primeros anos del siglo XX se plantearon acercamientos a las
bases de la evaluacion de poblaciones pesqueras con las aportaciones realizadas por
Hjort, Baranov, Graham y Russel (Nikolski, 1969; Cushing, 1975). Posteriormente, se
desarrollaron propuestas analiticas mas refinadas sobre la evaluacion de poblaciones,
como los trabajos de Schaefer (1954, 1957), Beverton & Holt (1957) y Ricker (1975),
lo que coincide con la explotacion mas intensiva que se dié de los recursos pesqueros
durante y desde finales de la Segunda Guerra Mundial y con la preocupacién sobre la

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

En la evaluacién de poblaciones se describen por medio de “modelos” las relaciones
entre las entradas, las salidas y los procesos (ej. procesos biolégicos y las operaciones
de pesca) implicados en las pesquerias. En general, se considera que existen dos
grandes tipos de modelos: globales y analiticos. Los primeros (Schaefer, 1954; Fox,
1970) utilizan pocos parametros poblacionales con relacién 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 poblacién. Los métodos estructurados se basan en una
descripcion mas detallada del stock y tienen mayores exigencias de informaciéon en

cantidad y calidad como datos de entrada al modelo como son la estructura de tallas o



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
evaluacion de poblaciones pesqueras cubren una amplia gama de organismos marinos;
la aplicacion de técnicas de analisis pesquero han sido implementadas en recursos
pelagicos como el atun (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, gasteropodos y
equinodermos, la aplicabilidad del modelo de produccion excedente es limitada. Las
caracteristicas inherentes a su biologia, dinamica poblacional y estrategias de
explotacion difieren de aquellas observadas en organismos pelagicos, y por
consiguiente imponen importantes restricciones a su aplicacion (Caddy, 1988; Seijo et
al., 1997).

En el caso de abulon, su evaluacion y manejo considera elementos bioldgicos
involucrados o subyacentes en los esquemas de administracion aplicados a las
pesquerias, 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 caracteristicas especiales

a su manejo.

La mayoria de las pesquerias de abuldén han sido manejadas en alguna manera por las
agencias reguladoras y entre las restricciones mas comunmente aplicadas que incluso
son simples, se encuentran por ejemplo, los limites en la talla minima legal de captura
(TMLC), o bien en los casos de esquemas de administracion mas complejos se pueden

observar un acceso limitado y cuotas individuales.



El andlisis pesquero en abuldén ha avanzado relativamente despacio con relacion a la
aplicacion de técnicas modernas de evaluacion de stocks. En 1965, se aplico el
enfoque de Leslie-DelLury para estimar el tamano del stock (Breen, 1992);
posteriormente el enfoque de rendimiento por recluta se aplicé al abulon en los afios
setenta (Doi et al., 1977). Los analisis de produccion excedente, desarrollados por
Schaefer (1954) fueron aplicados al abulén a principios de los afios ochenta (Harrison,
1983). La técnica denominada analisis de huevos por recluta (eggs per recruit, EPR por
sus siglas en inglés) ha sido aplicada en abulén por diversos autores (Doi et al., 1977;
Sluczanowski, 1984; Breen, 1986; Shepherd et al., 1991). Asi mismo, se ha
incorporado al analisis de la pesqueria de abuléon el modelo de reduccion del stock,
cuando es posible calcular el tamafio del stock original y reconstruir la historia de su
explotacion (Kimura et al., 1984; Kimura, 1985; 1988; Prince & Guzman del Préo,
1993).

Recientemente se ha tratado de incorporar el efecto de la variabilidad climatica en la
pesqueria del abulon a través de modelacién pesquera (Lluch-Belda et al., 1997;
Andnimo, 2000). Sin embargo, no se ha medido el desempefio de los ajustes por medio
de la utilizacion de los residuales de los mismos. Por ello en el presente trabajo se
explora la incorporacién de la variabilidad climatica y los residuales que resultan de la
modelacion pesquera a los modelos de produccién excedente, biomasa dinamica y
aquellos que consideran la estructura de la poblacion para el caso de la pesqueria de

abulén.

En los modelos pesqueros, la inclusion de la funcion de stock-reclutamiento es basica
si es que se cuenta con informacion que permita llevar a cabo este propdsito. Respecto
de caracteristicas ecologicas de abulones que influyen en la dinamica poblacional de
sus poblaciones explotadas, se considera fundamental la funcion de reclutamiento-
asentamiento. El ciclo de vida de las especies de haliétidos presenta una fase larval

con un periodo muy corto, de unos pocos dias o semanas en un ambiente planctdnico,



para posteriormente asentarse en el fondo marino y permanecer el resto de su vida en
el bentos (McShane, 1992).

En abulones, la relacion parentela-progenie no ha sido plenamente definida, por lo que
es un tema controversial. Trabajos realizados con especies de abuldén tanto de
Australia como de California resaltan las limitaciones para la definicion y cuantificacion
de dicha relacién (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 produccion de adultos (McShane, 1992; 1995).

Debido a que los organismos adultos de abuldén son practicamente 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 criticas para el reclutamiento y la subsecuente
abundancia de abulones adultos. Por ello, se ha puesto especial atencidn a estudios
recientes que reconocen el papel de la deriva larvaria en el proceso de asentamiento
de abuldn en distintos ambientes (Sasaki & Shepherd, 1995; Guzman del Préo et al.,
2000).

Recientemente se han realizado esfuerzos para evaluar la intensidad de la produccion
de larvas de abuldn y su asentamiento a partir del uso de colectores artificiales y redes
de plancton en Australia y Japon respectivamente (Nash et al., 1995; Keesing et al.,
1995; Sasaki & Shepherd, 1995). Sin embargo, no existe informacion al respecto para
las costas del Pacifico mexicano. En el presente estudio se probaron estructuras
artificiales para registrar asentamientos de postlarvas de abuléon y conocer la
variabilidad del reclutamiento larvario durante la época reproductiva de abuldén en la

zona de Bahia Asuncion, B.C.S.



En cuanto a variabilidad climatica, series largas de temperatura del mar han mostrado
que durante las condiciones oceanograficas de EI Nifio se presentan aguas
superficiales inusualmente calidas en el este del Océano Pacifico tropical, como uno de
los rasgos mas distintivos de este fendmeno (Philander, 1990). El incremento andmalo
de la temperatura superficial del mar coincide con una caida de la concentracion de
nutrimento (Jackson, 1977; Zimmerman & Kremer, 1984; Hernandez-Carmona et al.,
2001). Este cambio de las condiciones normales afecta a componentes de las
comunidades benténicas marinas, como al abulén 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 calidas causan
declinaciones en la produccion 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 peninsula de Baja
California durante los eventos severos de El Nifio, se ha observado una desaparicion a
gran escala de los mantos de Macrocystis (North, 1957; 1971; Hernandez-Carmona,
1987; Dayton & Tegner, 1990; Ladah et al., 1999; Hernandez-Carmona et al., 2001;
Guzman del Proo et al., 2003).

Respecto del abuléon se ha descrito que la reduccion del desarrollo gonadal de H.
fulgens en la Peninsula de Palos Verdes, en las cercanias de Los Angeles, Cal.,
sugiere que perdieron el desove de verano en 1983 debido a los efectos de El Nifio

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

A lo largo de la Peninsula de Baja California, abulones de un afio de edad mostraron en
este primer estadio (otofio de 1997) una reduccién drastica; sin embargo, fueron
recuperando lentamente su densidad durante 1998 y 1999. Este grupo de edad mostro
una alta variabilidad en la longitud de su concha como un efecto indirecto de El Nifio
1997-1998 sobre la fuente de alimento disponible para juveniles (Guzman del Préo et
al., 2003).



En condiciones de laboratorio, Leighton (1974) encontré que los juveniles de abulon
azul (Haliotis fulgens) crecieron mejor por arriba de los 20 °C, con un crecimiento diario
promedio de la concha de aproximadamente 90 um a una temperatura de 26 °C.
Debido al potencial efecto de la variacidon climatica sobre el crecimiento individual de
este recurso, se plante6 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 Bahia Asuncion, B.C.S.: un patron
como afo normal y otro como el evento de El Nifio 1997-1998, alimentandose con dos
tipos de algas café M. pyrifera o Eisenia arborea, las cuales son afectadas por las altas
temperaturas durante los eventos El Nifio. Se reconoce que durante los eventos
severos de El Nifo la disponibilidad de estas algas como fuente de alimento es limitada
(Ladah et al., 1999; Hernandez-Carmona et al., 2001; Guzman del Préo et al., 2003).

2. ANTECEDENTES

2.1 Generalidades del recurso.

2.1.1. Descripcion biolégica y ciclo de vida del abulén.

Los abulones pertenecen a la clase Gasteropoda, la cual forma el grupo mas grande

dentro de los moluscos, estan incluidos en la familia Haliotidae y presentan un solo
género Haliotis spp.. La principal caracteristica 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 Ila funcion locomotora a través de ligeros
desplazamientos de corta escala. ElI gran musculo constituye precisamente la porcién
comestible (Cox, 1962).

Las larvas de abuldn son pelagicas y lecitotréficas, 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 pelagica comparada con larvas cuya
alimentacion se basa en organismos plancténicos. La tasa de desarrollo de estas larvas
lecitotroficas y la duracidn de vida de la larva plancténica es controlada primariamente

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

El asentamiento de las larvas de abuldén a un ambiente bentonico esta relacionado con
la trasformacion y metamorfosis desde la larva pelagica hasta su forma benténica. En
este proceso intervienen aspectos quimicos como son sustancias atrayentes y/o
estimulantes del asentamiento; fisicos como la topografia del sustrato y biologicos

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

En el caso de especies mexicanas, Muioz (1976) fue el primer autor que buscando un
mecanismo para determinar la edad en abulones, desarroll6 un método de raspado de
la espira de la concha para el recuento de anillos de crecimiento. Guzman del Préo
(1994) reportd la edad probable y edades maximas de veintiun afios en conchas de H.

corrugata de 179.5 mm de talla.

Se ha demostrado con diversos estudios de ecologia experimental que en el caso de
juveniles de abuldn, éstos requieren de un habitat criptico que juega un papel
importante en la sobrevivencia, ya que los espacios entre grietas de rocas les permiten

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

El sustrato sobre el cual, los abulones adultos habitan usualmente refleja las
caracteristicas rocosas de la linea de costa. En el norte de California, este habitat 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

asociacién con vegetacion de macroalgas que crece en esta zonas (Cox, 1962).



2.1.2. Evolucion y distribuciéon mundial.
Los antecesores de los haliétidos son desconocidos. En la mayoria de los tratamientos

de la sistematica moderna los halidtidos 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 fosiles de miembros de la familia Pleurotomariacea datan del Cambrico, los
primeros haliétidos aparecieron en el Cretacico en California de acuerdo con Lindberg
(1992). Este ultimo autor, compila una relacion de fésiles de haliétidos que han sido
reportados en diferentes partes del mundo como el Pacifico e incluso en Europa y Asia
Menor, entre los que se encuentran ejemplares de los periodos que incluyen al

Cretacico, Mioceno, Plioceno y Pleistoceno.

No obstante que los taxonomos han identificado entre 60 y 70 especies de haliétidos,
los eventos de especiacion que supuestamente produjeron este relativamente amplio
grupo presenta tenues barreras entre las “especies”. Esto se refleja en la taxonomia del
grupo a través de las subespecies y los hibridos dada su condicién de organismos
marinos que habitan las costas con movimientos considerables de masas de agua y su

caracteristica fertilizacion externa y periodo de vida larval (Lindberg, 1992).

Los miembros de la familia Haliotidae estan globalmente distribuidos en los océanos
actuales. Asi, es posible encontrar ejemplares de abulones en las costas del Indo-
Pacifico, este de Africa y Océano Indico, Australia y Nueva Zelanda, Japén y China y
también en las costas de Norteamérica. En muchos de los casos, la distribucion de los
abulones corresponde de manera estrecha a gradientes de temperatura. En la mayoria
de las regiones los abulones se asocian a aguas tropicales, subtropicales y regiones de
aguas templadas, pocas especies de abuldon ocurren en aguas estrictamente
catalogadas como frias o de condiciones boreales. La talla promedio de la longitud de
concha también muestra una fuerte relacion con la temperatura, es asi que gran parte

de los abulones del mundo promedian una longitud de concha de aproximadamente 50
8



mm en aguas tropicales, mientras que los abulones de mayor talla que presentan un
promedio de longitud de concha de 100 mm o mas ocurren en solo cuatro regiones del
mundo entre las que se encuentran las costas de Sudafrica, Australia, Japon y
Norteamérica (Lindberg, 1992).

2.1.3. Distribucién ecoldgica.
Respecto de las especies que habitan en aguas mexicanas, los juveniles de abuldn,

hasta de un tamafio 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 mas 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 alimentacion. Ocupan diversos tipos de
microambientes rocosos: grietas, canaletas, cuevas, en general habitat cripticos. El
habitat puede ser expuesto al oleaje, protegido o semiprotegido (Guzman del Proo,
1994).

La distribucion vertical varia para cada especie. En general, comparten el habitat varias
especies, en especial H. fulgens con H. corrugata y H. rufescens o H. sorenseni. Suele
haber un traslape en la distribucion vertical de todas ellas, sin embargo, se han
reportado las siguientes distribuciones: H. corrugata de 3 a 30 m de profundidad, con
maximas concentraciones entre los 10 y 20 m; H. fulgens de 3 a 15 m, en algunas
zonas puede llegar hasta los 20 m, con maximas concentraciones entre 8 y 12 m; H.
rufescens de 4 a 25 m, con maximas concentraciones entre los 8 y 18 m; H. sorenseni
de 12 a 30 m, con maximas concentraciones de 15 a 25 m y H. cracherodii limitado a la
zona de entre mareas pero puede alcanzar 2 6 3 m de profundidad (Guzman del Préo,
1994).

2.1.4. Alimentacion.
Se ha reconocido que los abulones se alimentan sobre la vegetacion marina,

compartiendo este habito herbivoro 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 bentdnica la cual coloniza las
superficies rocosas. Abulones adultos de aguas templadas y frias se alimentan sobre
especies de algas marinas del tipo de las algas café (Phaeophyta), rojas (Rhodophyta)
y verdes (Chlorophyta). Sin embargo, las preferencias de alimentacion varian 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, Bahia Tortugas, Punta Abreojos, Bahia
Asuncion y La Poza en la costa occidental de la Peninsula 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 comparaciéon de los valores de K
(parametro 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 mas nortefias crecen mas lentamente que las del sur de la peninsula
(Guzman del Préo, 1994).

Guzman del Proo (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 abulén amarillo desde |. de Cedros, B.C. a La
Poza, B.C.S. y en abulén azul desde Bahia Asuncion 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 |. de Cedros, B.C., a 119 mm en La Poza, B.C.S. y para H.
fulgens estimaciones de 189 mm en Bahia Asuncién, B.C.S. a 126 mm en la Poza,

B.C.S., respectivamente.

2.1.6. Reproduccion.
Las especies del género Haliotis de Baja California son dioicas. La proporcion de sexos

observada en muestras de la captura comercial es variable segun la zona de captura y
entre afos. En la zona central de la costa occidental de la peninsula de Baja California
se ha observado una relacion 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 Bahia Asuncion, B.C.S. (Guzman del Pr6o, 1994).

El abulén azul es la especie que ha sido mas estudiada en este aspecto, entre los
haliétidos de América del Norte (Vega et al., 1994). A partir de informacién derivada de
estudios histologicos 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
maxima intensidad reproductiva y todavia en el mes de octubre se encuentran
evidencias de reciente expulsién de gametos. Asi mismo, se ha reportado que esta
especie podria presentar mas de un desove al ano (Sevilla, 1971). Para la misma
especie, Belmar-Pérez & Guzman del Préo (1992) reportan que en Bahia Tortugas,
B.C.S., la mayor cantidad de organismos muestreados presentan madurez gonadal
principalmente durante otofio 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 peninsula de Baja California; |. de Cedros y Punta

Abreojos, utilizando como material de analisis datos sobre crecimiento, composicion de
la captura, esfuerzo de pesca aplicado y algunos elementos del mecanismo de
reproduccion de la especie, se aplicé un modelo analitico para obtener una estimacion
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de los parametros poblacionales (S, Z, F, M y E) y un primer diagnéstico de la
pesqueria. La poblacién de la especie H. corrugata muestra un comportamiento distinto
en los dos lugares estudiados. El coeficiente de mortalidad natural (M, 1/afno) se estimé
en 0.35 en Cedros y 0.43 en Abreojos (Doi et al.,, 1977). En el caso de la zona de
pesca de Bahia Tortugas, B.C.S. se ha reportado para la misma especie de abulén
amarillo una mortalidad total de Z=0.48 y natural de M=0.356 (Marin, 1981).

Shepherd & Breen (1992) llevaron a cabo una revisibn de diversos estudios
desarrollados sobre mortalidad en abulones; los principales métodos que han sido
utilizados para estimar mortalidad natural son experimentos de marcado-recaptura;
analisis de las conchas y modelos poblacionales, entre otros. Dentro de las
estimaciones de mortalidad reportadas por diversos autores en esta recopilacion 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 1.0y 0.15.

En Bahia Tortugas, B.C.S. se llevé a cabo un experimento de marcado-recaptura en H.
fulgens a partir del cual se estimé una mortalidad natural M=0.31, aunque los autores
reportan bajos niveles de recuperacién de abulones marcados por lo que ésta
estimacion no difiere significativamente de cero (Shepherd et al., 1991). Se cuenta con
una estimacion de mortalidad natural de M=0.57 para H. fulgens en la zona de Bahia
Asuncion, B.C.S., la cual se derivd de datos sobre la composicion de la captura

comercial (Ponce-Diaz 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 fraccidn parental se ha convertido en un
tema controversial en las ciencias pesqueras. La declinacion de muchas de las
poblaciones de abuldén bajo explotacion ha influido en el planteamiento de la hipotesis
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 reproduccion
12



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
mas se ha sugerido son las causas naturales, directas o indirectas de efectos
ambientales y de los que poco se conoce, ademas de que se considera que los mismos
eventos ambientales pueden ocasionar diferentes efectos sobre diferentes especies de

abulones (Dayton & Tegner, 1990).

La relacion 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
funcidén de diversas estrategias de pesca (Ricker, 1954; Beverton & Holt, 1957; Hilborn
& Walters, 1992). Sin embargo, para diversas especies, en particular invertebrados
marinos, la relacion stock-reclutamiento raramente se ha demostrado empiricamente.
En el caso de abulén se ha reportado que en la variacion del reclutamiento intervienen
elementos como el nivel de produccion de gametos, el éxito de agregacion y
fertilizacion en el medio, la dispersion larvaria, la sobrevivencia larvaria, el
asentamiento, la mortalidad de larvas en el post-asentamiento entre otros, en donde
muchos de estos factores varian estocasticamente mas que deterministicamente,
incrementando la dificultad en la interpretacion de la variacion observada del

reclutamiento (McShane, 1995).

Se ha reportado que no existen especies de abulones en las cuales sea bien conocida
la relacién entre el stock y el reclutamiento o asentamiento. La serie mas larga de
informacion sobre este tema es la descrita por Shepherd (1990), quien no encontrd
relacion entre el tamafio del stock y la abundancia subsecuente de organismos de 2

afnos 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 relacién stock-reclutamiento también se complican al contender con la
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definicion de unidad de stock, la cual depende en gran medida de las caracteristicas de

dispersion de larvas.

2.2. Modelos pesqueros aplicados a la evaluacion de poblaciones en especies de

Haliotis spp. que se distribuyen en costas mexicanas.

Modelos de produccion excedente

Estos modelos estiman la relacion en estado de equilibrio entre la produccién bioldgica
y la intensidad de pesca, donde "produccién” 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.
cracherodiiy H. fulgens por Rocha (1985) y Rocha & Arreguin-Sanchez (1987).

Estos mismos modelos al considerar estados de transicion del recurso, es decir de no
equilibrio siguiendo a Hilborn & Walters (1992) han sido aplicados en afios recientes a
la pesqueria mexicana de abulén con objeto de estimar las dimensiones de los stocks,
asignar cuotas de captura y dar seguimiento a la pesqueria a través de puntos de
referencia biolégicos (Andénimo, 2000). En cuanto a estos puntos de referencia se
distinguen de dos tipos: puntos de referencia objetivos y puntos de referencia limites,
todo ello en el marco de las tendencias recientes hacia la estimacion y cuantificacion de
la incertidumbre y del riesgo en el proceso de evaluacién de pesquerias (Caddy &
Mahon, 1995). Por otra parte se ha planteado incluir la variabilidad climatica a través de
una transformacion de este modelo que ha sido aplicado a la pesca del abuldn
mexicano (Lluch-Belda et al., 1997; Anonimo, 2000).
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Talla critica y modelos de rendimiento por recluta

La edad de una cohorte a su maxima biomasa, es denotada por "la edad critica" o de
maxima biomasa T, esta relacionada con la tasa instantanea de mortalidad natural M
y los parametros de crecimiento. El analisis mas simple de rendimiento por recluta
(RPR) involucra el calculo de la edad critica o T, Este tamafio de "edad critica" o
maxima biomasa (Tmp) podria ser el tamafio minimo legal de captura (TMLC) que
maximice el rendimiento por recluta a una cierta tasa de mortalidad por pesca, esta
clase de analisis en abulones fue reportado por Breen (1992). Doi et al. (1977)
calcularon la edad critica y el tamafio respectivo para dos poblaciones de abulén en
Isla de Cedros, H. corrugata y H. rufescens a través del célculo anual de la estimacion
de biomasa de cada cohorte leyendo y deduciendo el tamafio critico o T a partir de la

curva resultante.

Con relacién a la talla minima de captura, se considera que como en otros organismos,
ésta juega un papel importante en la regulacién de la explotacion de recursos
pesqueros como el abulén. Sin embargo, para el caso en donde existe incertidumbre
relacionada con informacion sobre estimaciones de densidad y biomasa pescable se ha
sugerido que las tallas minimas y las vedas son medidas regulatorias menos

conflictivas que el establecimiento de cuotas (Guzman del Préo, 1997).

Particularmente el método de Beverton y Holt para la estimacion de rendimiento por
recluta ha sido aplicado con diferentes variantes en abulon japonés H. discus discus;
en H. rubra en Tasmania; en abulén australiano del sur H. laevigata; en H. tuberculata
en Saint Malo, Francia; en abuldn de la Columbia Britanica 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 Oman y en el abulén mexicano H. corrugata
(Breen, 1992).
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Modelos de huevos por recluta

El analisis de rendimiento por recluta brinda estimaciones de rendimientos maximos
cuando el reclutamiento se supone como constante, varia 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 pesquerias de abuldén se ha
reconocido como un problema esencial. A partir de esto se deriva la razon principal y la
mas importante para considerar el establecimiento de regulaciones sobre tallas
minimas de captura (TMC). Para el caso de las especies de abulon japonés se ha
buscado que el propdsito de una talla minima legal sea el de permitir que cada abuldn
se comprometa en al menos un evento reproductivo, para asi asegurar la produccién
de un numero suficiente de nuevos abulones. La determinacion de la regulaciéon sobre
la longitud minima de captura depende del tamano al cual un abulén en promedio
presenta crecimiento en los érganos reproductivos hasta alcanzar la madurez de los

mismos.

Basicamente este mismo criterio es aplicado tanto para el abulén de Australia como
para Haliotis rufescens de California. Para este ultimo, Tegner (1989) describe el
criterio de manejo en donde el departamento de Caza y Pesca de California presupone
que un apropiado limite de talla, es aquel lo suficientemente grande como para permitir
varios desoves de este fecundo animal pero lo suficientemente pequefio para que el
tamafno pueda ser alcanzado dentro de un razonable numero de afos seguido del

reclutamiento (a la poblacion), lo que podria mantener el stock.

Existen problemas con el uso simple e informal de modelos para determinar si la talla
minima de captura (TMC) mantendria suficientemente la capacidad reproductiva de la
poblacién. La fecundidad usualmente se relaciona con el peso corporal, y pocos

huevecillos seran producidos por los individuos nuevos e inmaduros con relacion a las
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hembras con mas edad. Si la tasa de mortalidad natural es baja, muchos de los
huevecillos producidos aumentaran a partir de hembras de mas edad y mas grandes;
inversamente la produccion de huevecillos de una poblacién intensamente capturada
en la que influye la mortalidad por pesca, dependera de la reproduccion que puedan
llevar a cabo fundamentalmente animales joévenes. El impacto que la actividad
pesquera puede tener sobre la produccion de huevecillos y en particular la reduccion

de ésta, debe ser estudiada analiticamente.

Un enfoque de aproximacion es analizar la produccion de huevecillos asociada con
varias combinaciones de talla minima legal de captura (TMC) y de mortalidad por pesca
(F). La relacion entre produccion de huevecillos y el subsecuente reclutamiento o
asentamiento es desde luego desconocido. Pero la escala de reduccion en produccion
de huevecillos causado por la pesca puede ser util en la determinacion de un tipo de
estrategia de manejo. Por analogia con el analisis de rendimiento por recluta, esta
técnica es llamada analisis de huevos por recluta (Eggs Per Recruit; EPR por sus siglas
en inglés), aunque la estimacién absoluta de huevos por recluta no es usualmente

examinada (Breen, 1986).

Con este método o alguna variacion del mismo, se ha estimado el numero de huevos
por recluta para el abulén 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 lIsla
Natividad (Shepherd et al., 1998); para el abulén del Sur de Australia H. laevigata
(Sluczanowski, 1884) y para el abulén de la Columbia Britanica H. kamtschatkana
(Breen, 1986).

En esencia el indicador que se busca con este método de evaluacion es tener una idea
del porcentaje de huevos por recluta producidos con relacién a la poblacién virgen y
determinar algun valor de referencia bioldgico, a partir del cual un menor porcentaje de

huevos por recluta que presentan ciertas pesquerias de abulon deberia ser
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inaceptable. Se ha manejado que un porcentaje de 50% de huevos por recluta podria
ser suficiente para sostener a la poblacién con ciertos margenes de confianza. Esto se
deriva en parte de una percepcion arbitraria y en parte analitica, tal como lo plantea
Breen (1986; Fig.8) cuando determiné que siguiendo una estrategia combinada de
manejo pesquero que considere el maximo rendimiento por recluta y el analisis de
huevecillos por recluta, el maximo rendimiento por recluta se alcanza con al menos el
50% de produccion de huevecillos posible. Esta suposicion se ha manejado en virtud
de la relaciéon de este concepto como base del modelo de stock-reclutamiento tipico.
Sin embargo, en las condiciones actuales de abundancia poblacional de abulén en
México, es probable que se incremente la variabilidad e incertidumbre en el

reclutamiento (Arreguin-Sanchez, en prensa).

Finalmente, Tegner et al. (1989) hacen notar que los modelos como los descritos
anteriormente estan todos basados en un equilibrio deterministico, mientras que las
poblaciones reales (especialmente aquellas de abulén) 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 DelLury

Este modelo estima la biomasa original B, de un stock en algun punto (ej. en el estado
virgen o al comienzo de una temporada de pesca). Utiliza el valor de la captura sobre
algun periodo comenzando en algun punto y la declinacion en la captura por unidad
esfuerzo (CPUE) sobre el mismo periodo. La captura por unidad esfuerzo se supone
proporcional al tamafo de la poblacion o del stock. La capturabilidad, q, es también

estimada.
Si la CPUE es efectivamente un indice del tamano de la poblacién o del stock,

entonces la declinacion de la captura por unidad esfuerzo indicara una declinacién en

el stock. Basicamente, este tipo de modelo ha sido aplicado para las pesquerias de
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abuldén en Japon con H. discus discus (Breen, 1992). No se conocen referencias de

aplicacion de este modelo a las especies de México.

Modelos de reduccion 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 seria posible calcular el tamafo del stock original y reconstruir
la historia de su explotacion. Kimura & Tagart (1982) describen un modelo, el cual ha
sido perfeccionado posteriormente (Kimura et al., 1984; Kimura, 1985; 1988). Este
modelo estima simultdneamente la biomasa del stock B; y la tasa de mortalidad por
pesca F; para cada afo i del periodo bajo consideracién, y una biomasa de

reclutamiento constante R.

Este modelo ha sido aplicado para evaluar los stocks de H. kamtschatkana de la
Columbia Britanica en los periodos de 1975-83 (Breen, 1992) y en Bahia Tortugas y
Punta Abreojos en México en los abulones H. corrugata y H. fulgens (Prince & Guzman
del Préo, 1993).

Respecto de otros enfoques metodoldgicos 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 expresion desarrollada por Sinclair (1993), asi estimé las TACCs
fundamentalmente de H. fulgens y H. corrugata para la zona central de la costa
occidental de la peninsula de Baja California. Para la utilizacion de este enfoque se
requirié informacion del peso de los organismos a la talla i, el numero poblacional a la
talla i, la tasa instantanea de mortalidad total (Z) y la tasa instantanea 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 numero poblacional, la

sobrevivencia y la mortalidad por pesca, con respecto a la mortalidad total.
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En sintesis, en el caso de las pesquerias de abulon entre las medidas de manejo
asociadas a las pesquerias que se desarrollan sobre este recurso, se pueden
mencionar aplicacion de diversos esquemas que incluyen las tallas minimas de captura
y la aplicacion de modelos de rendimiento por recluta, analisis de huevos por recluta,
de reduccion del stock y de produccion excedente incluyendo aquellos que consideran
estados de transicion, de no equilibrio o de biomasa dinamica que integra algunos

umbrales o puntos de referencia biolégicos.
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3. HIPOTESIS DE TRABAJO

La hipdtesis nula plantea que no existe relacion entre los rendimientos de la pesqueria

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

La hipétesis alternativa postula que una vez filtrado el efecto de la mortalidad por pesca
en la pesqueria, existe una variacion residual que puede ser vinculada al efecto del

medio ambiente.
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4. OBJETIVOS

4.1 Objetivo general.
Analizar la pesqueria de abuldn en la zona central de la peninsula de Baja California a

partir del efecto de la pesca y la variabilidad climatica.

4.2 Objetivos particulares.
a) Evaluar el impacto de la pesqueria sobre el recurso abuldn, incluido el proceso del

reclutamiento.

b) Analizar la variacion residual de los modelos propuestos (de produccién excedente y
aquellos que consideran la estructura poblacional) para explicar el comportamiento de
la pesqueria.

c) Evaluar la relacién de la temperatura como factor ambiental, con la variacion residual

observada en la pesqueria, 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 abulén.
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5. AREA DE ESTUDIO

Bahia Asuncion, Baja California Sur se encuentra ubicada en la parte central de la
costa occidental de la Peninsula de Baja California (Fig. 1), dentro de una zona con
caracteristicas oceanograficas particulares debido a la influencia de dos sistemas de
corrientes, la corriente de California que procede del noroeste y se desvia 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 transicién, la cual se ubica entre los 15° y 21° de latitud. En
invierno, cuando la corriente de California es mas fuerte, se localiza mas al sur,
mientras que en verano, cuando la contracorriente es mas intensa, se desplaza hacia el
norte (Fernandez et al., 1993). La confluencia de ambos sistemas de corrientes y la
presencia de eventos oceanograficos particulares determinan que esta zona de
transicion de aguas templadas y tropicales, sea considerada como una frontera
provincial en donde coinciden varios grupos taxonoémicos, incluyendo peces costeros,
braquiuros, briozoarios y moluscos (Hewitt, 1981). Asi mismo, esta zona ha sido
caracterizada por la presencia de variaciones de periodo corto de la circulacion
anticiclénica o giros oceanicos con intensificaciones o relajamientos de surgencias

(Amador-Buenrostro et al., 1995).

En Bahia Asuncion, a lo largo de su linea costera se alternan litorales rocosos con
zonas de playas arenosas, en los que se presentan especies de importancia comercial
como el abulén Haliotis spp. y la langosta Panulirus spp. (Ledn-Carballo & Mucifio-
Diaz, 1996; Vega-Velazquez et al., 1996). Por lo que respecta a abuldn, en el area de
Bahia Asuncion se han identificado 50 bancos que producen Haliotis fulgens y H.
corrugata (Munoz, 1976). En los bancos de ésta area, es evidente la presencia de
algas pardas del orden de las laminariales, como Eisenia arborea y en menor grado
Macrocytis pyrifera, cuya distribucion esta limitada a la porcion norte de la bahia
(Hernandez-Carmona et al.,, 2000). Se ha documentado el papel que tienen los
nutrimentos sobre las poblaciones de macroalgas en el area de estudio (Hernandez-
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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 Bahia Asuncion, Punta San Hipdlito,
se ha descrito como un area de surgencias temporales y de giros, lo que le da a esta
zona una caracteristica de alta productividad (Walsh et al., 1974; Walsh & Whitledge,
1977).
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1. Caracterizacion climatica de la zona de Bahia Asuncién, B.C.S.

Fuentes de informacion

b)

d)

Los datos de la temperatura del mar, se obtuvieron de las siguientes fuentes de
informacion:

Registros de temperatura in situ a intervalos de cada hora o dos horas (horaria), en
un banco abulonero cercano a Isla Asuncion, a una distancia aproximada de 200
metros de la linea de costa (27° 06’ 24.8” Ny 114° 17’ 30.6” W) durante el periodo
de 1997 al 2000. Se utilizé un termoégrafo de registro continuo, colocado a una
profundidad de entre 5 y 6 metros;

Registros de temperatura superficial del mar (TSM) cada 24 horas (diaria) en el
interior de Bahia Asuncion (27° 08’ 20” N y 114° 17’ 38” W), en el periodo de 1992
al 2000;

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 Oceanicas 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 analisis de corteza de arboles, en
cuadrados de 1° x 1° de latitud. Se utilizé la informacion del sitio mas contiguo al
area de estudio, a partir de 1959, afio en que se tienen datos de la pesqueria de
abulon hasta 1997, y

Datos de temperatura superficial del mar promedio mensual (TSM) de la base con
informacion 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 area de estudio. Esta base de datos contiene informacion
desde el afo 1900 hasta 1996, y es resultado de observaciones de muestreos

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

La informacion de registros de medicidn horaria (1997 al 2000) de la temperatura in situ
y de las mediciones diarias (1992 al 2000) se organizé en tablas a partir de la
estimacion de los valores promedio, desviacion estandar, valor maximo y minimo de las

series de alta frecuencia.

La correspondencia entre pares de series de datos de temperatura fue determinada
utilizando un analisis de correlacion (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 vy,

c) ya que las anomalias de la serie Douglas estan referidas al periodo 1959 -1997, se
calculd la relacion entre éstas y las del cuadrado COADS, que cubre desde 1900 hasta
1996.

Ciclo circadiano

El ciclo circadiano tipo se estimé a partir de los promedios de todos los valores horarios
registrados por el termografo para el ano 2000 y se ajustd un ciclo de dos armdnicos
(StatSoft, 1995). Posteriormente, se calcul6 la forma en que varian los ciclos diarios a
lo largo del ano, mediante los promedios de invierno (diciembre a febrero), primavera
(marzo a mayo), verano (junio a agosto) y otofo (septiembre a noviembre) del afo

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

Para evaluar la magnitud de cambios que puede esperarse entre afos en el ciclo
circadiano, se calculo el valor mensual promedio de la amplitud del ciclo diario (valor
maximo-minimo) y se compard con el valor estimado de amplitud sobre la base del afo
2000.
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Ciclo estacional
La variabilidad estacional se estimdé 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 Nifio-Oscilacion del Sur (ENSO) en el periodo de estudio (1992-1993 y
1997-1998), por esta razon los andlisis de escala circadiana y estacional, se realizaron
tomando para todos los calculos el ano 2000 como referencia, el cual se puede

considerar un aio cercano a las condiciones promedio de los afios recientes.

Variabilidad interanual
Los valores correspondientes al afio 2000 se ajustaron a un ciclo de dos arménicos,
mismo que se considerd para estimar desviaciones o anomalias de la temperatura

superficial del mar para el periodo 1992 - 2001.

Variabilidad de largo plazo

La variabilidad de largo plazo fue determinada mediante la utilizacién 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° mas contiguo al area de estudio y de la base COADS para el
cuadrado 114°W, 26°N a 116°W, 28°N.

Partiendo de la informacion de los COADS, para el analisis de la condicion general del
area con respecto a la variacion de largo plazo, se compararon las anomalias anuales
obtenidas con las tendencias suavizadas mediante un filtro Hamming de 10 afios a lo

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

La serie Douglas, que coincide con los afios de informacién de la pesqueria de abuldn
en el area, fue tratada mediante técnicas de series de tiempo para calcular la
contribucién relativa de las diferentes escalas de variabilidad a la sefal completa de la
serie. El procesamiento incluyo la eliminacién de la media y la tendencia, la aplicacion
de un filtro pesado de Hamming de 9 términos y la estimacion de las densidades
espectrales derivadas de una transformacion rapida 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), oscilacion quasi-bianual (QBO por sus siglas en inglés) incluye la alta
frecuencia de El Nifio Oscilacién 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 categoria se promediaron los
valores de densidad espectral y se ponderé sobre la base del recorrido correspondiente
de las frecuencias. Finalmente, se estimaron los valores de contribucion porcentual de
cada region espectral a la sefial completa y se estimd de nueva cuenta eliminando el

estacional.

6.2 Modelacion pesquera.
Fuentes de informacion

La informacion utilizada en el analisis pesquero proviene de:

Datos de captura y esfuerzo de la pesqueria de abulon

Se contd con la serie de datos de captura y esfuerzo de abulén Haliotis spp., de la
Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera (S.C.P.P.) Leyes de Reforma vy
S.C.P.P. California de San Ignacio ubicadas en el area de Bahia Asuncion, Baja
California Sur y que operan en esta area de la peninsula de Baja California. Esta serie
de informacion comprende de 1959 hasta 1997 y fue uno de los principales insumos
para la aplicacion de los modelos de analisis pesqueros utilizados en este trabajo. La

base de datos sobre capturas y esfuerzo para la zona de pesca de estudio es producto
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de un esfuerzo reciente de actualizaciéon de la base de datos de la pesqueria de
abulén, llevado a cabo primordialmente por el sector productivo (sociedades
cooperativas que capturan abulén). Dicha informacion inicia en el afio de 1959 y
contempla composicion por especies a partir del afo de 1966. La composicién por
especies de la captura comercial previo al aino de 1966 fue estimada de acuerdo a la
tendencia observada a lo largo de la serie histérica, suponiendo porcentajes de abulén
azul (10%) y amarillo (90%) de 1965 hacia 1959 (Ponce-Diaz et al., 2000).

Datos de abundancia independientes de la pesqueria

Se obtuvieron datos de estimaciones de abundancia de Haliotis spp. determinados a
través de prospecciones independientes de la pesqueria para el area de Bahia
Asuncion, a partir del afio de 1994 hasta 1997 (Federacion de Cooperativas Pesqueras
“Baja California”), para esos mismos anos, en la zona de Bahia Tortugas e Isla de
Cedros, se derivaron estimaciones de biomasa a partir de referencias bibliograficas
(Gluyas-Millan & Talavera-Maya, 2003; Anonimo, 2000). Estas determinaciones de
biomasa se estiman en conjunto entre las cooperativas abuloneras y el Instituto
Nacional de la Pesca. Esta informacion fue valiosa para efectos de comparacion y
calibracion, debido a que sirvié como referencia de abundancia y densidades de abulén
determinadas de manera independiente de la pesqueria con respecto a las

estimaciones realizadas mediante modelacion pesquera.

Estimacion de captura por unidad de esfuerzo

A partir de los datos de captura y esfuerzo expresado en viajes de pesca, se construyo
la serie de informacién de captura por unidad de esfuerzo (CPUE), resultando este dato
de la razon entre la captura y el numero de viajes realizados durante el afio en

cuestion.

29



Parametros de crecimiento y mortalidad natural

Los valores de los parametros de crecimiento (K y L.) utilizados en la modelacion
pesquera, fueron tomados a partir de diferentes referencias bibliograficas (Tabla 1),
siendo los parametros 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 haliétidos, a partir de la revisidon bibliografica que hacen al
respecto Shepherd & Breen (1992) se concluye que las estimaciones no son
comparables entre si directamente debido a la utilizacion de diferentes metodologias
empleadas y los amplios intervalos de valores resultantes y principalmente en areas
gue no consideran a México. Por lo tanto, el parametro utilizado en las estimaciones del
modelo de estructura de edades (M = 0.57), se derivd de datos propios de la zona de
Bahia Asuncion, B.C.S. (Ponce-Diaz et al., 2000).

6.2.1 Modelos Globales de Produccion.

Los ajustes y la determinacién y evaluacién de la variacion residual observada al filtrar
el efecto de la mortalidad por pesca en los rendimientos se estimaron considerando
que la especie con mayor aportacion actual a la pesqueria en el area de estudio es el
abulén azul, la cual contribuye con aproximadamente el 90-95% de la produccion
comercial (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998). Sin
embargo, cuando fue posible también se ajusté el modelo para abulon amarillo y para

ambas especies.

Ajuste del modelo global de produccion excedente

a) Modelo de Schaefer

Se ajustaron los datos de la pesqueria con el modelo de produccién excedente de
Schaefer (Gulland, 1983). El modelo considera unicamente la variable del esfuerzo
pesquero como el factor unico de los rendimientos de la pesqueria. Este ajuste se

planteé para el caso mas 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:

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 incluyo
los afos 1959-1997, el periodo de 1959-1972 previo al cambio de temperaturas
registradas en 1975 y el periodo 1980-1997 posterior al mismo. Esta separacion de las
series se hizo debido a que se consider6 que durante los afos 1973-1979 los

rendimientos pesqueros se encontraban en una etapa de transicion.

b) Modelo de Schaefer considerando el efecto de la variabilidad climatica
El programa CILMPROD (Fredn et al., 1993) fue utilizado en este trabajo para evaluar
el desempefo de la inclusion de la variable ambiental a un modelo de produccion

excedente en la pesqueria de abuldén de Bahia Asuncion, B.C.S.
Debido a que las funciones matematicas que relacionan una variable ambiental con la
capacidad portadora del medio (B.) y con la capturabilidad (g) son por lo general

desconocidas, Freodn et al. (1993) han propuesto la siguiente funcién para su inclusién

en los modelos de produccion excedente:

g =a+BriogV)=atpyr
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donde: V y V' son las variables ambientales bajo consideracién y, a, B y A son

parametros de la ecuacion.

Esta funcidén es utilizada como herramienta general para el ajuste de los modelos de
produccion considerando el efecto del ambiente sobre la biomasa, la capturabilidad o
en ambas. A partir del algoritmo desarrollado por Freodn et al. (1993) se establecen 31
posibles funciones que relacionan a los rendimientos con el esfuerzo pesquero, asi
como los rendimientos con el esfuerzo pesquero y la variable ambiental, resultando en

relaciones matematicas funcionales de distinto tipo.

¢) Modelo de Biomasa Dinamica
Se aplicé el enfoque de Hilborn & Walters (1992) que considera estados en transicion,
esto es el "no equilibrio" en las poblaciones. Se considera conceptualmente a la

estimacion del nivel de la poblacién como:

Nivel poblacional futuro = nivel poblacional previo + reclutamiento + crecimiento

individual — mortalidad por pesca.

Este concepto de dinamica de la poblacién, como produccion excedente, queda

expresado en forma matematica de la siguiente manera:

B:

Btv+i=Bt+r Bt(]-K

)= Ctooeeeeeee, (2)

donde:
B/ = biomasa al tiempo ¢+1
B;= biomasa al tiempo ¢
r = tasa intrinseca de crecimiento poblacional que incluye reclutamiento +
crecimiento individual
K = capacidad portadora del medio
C, = captura al tiempo ¢
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La captura es definida como:

donde:
E: = esfuerzo pesquero al tiempo ¢
q = coeficiente de capturabilidad

Debido a la limitacion para contar con una serie de informacién acerca de estimaciones
independientes de biomasa a lo largo de toda pesqueria, dicho modelo fue
transformado para utilizar los datos de captura y esfuerzo (Lluch-Belda et al., 1997)
para quedar como:

r

CPUE =(1+r)*CPUE  -(— "
=D t-1 (CPUEOO

)= (CPUE t_])2 ~(@*C, )i (4)

donde:
CPUE, = captura por unidad de esfuerzo al tiempo ¢
CPUE,, = captura por unidad de esfuerzo en condiciones de poblacion virgen

Una forma de solucién para esta ecuacion seria una expresion del tipo de regresion
multiple de tres variables:

Y = Ag+tA " X+A* Xo+A3* X3

donde las constantes pueden ser estimadas como:

Ao = ordenada al origen igual a cero

Ai=1+r
A, =r/ CPUE,
A3=—q
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d) Modelo de biomasa dinamica considerando el efecto de la variabilidad climatica

La incorporacion de la variable ambiental al modelo de biomasa dinamica transformado
se planteé como una funcién que afecta a la tasa intrinseca de crecimiento natural (r) a
partir de la Temperatura Superficial del Mar como el negativo mas uno de la anomalia
de la temperatura superficial del mar (ATSM) en el afio t (Andénimo, 2000), o su

equivalente de acuerdo a la expresion:

1-ATSM;
por tanto:
1- ATSM , 2
CPUE  =[(I + r(l - ATSM ) * (CPUE 1 - 1)) - ({r * (—————)*(CPUE 1-1)" -(qC1-1))] (5)
ceve 0 T e
donde:

ATSM = anomalia de la temperatura superficial del mar

Esta funcién de influencia del medio ambiente (ATSM) sobre los rendimientos
pesqueros, supone la existencia de mecanismos vinculados con la alimentacion y el
crecimiento individual, la mortalidad natural y la reproduccién del abulon entre otros
(Tegner & Dayton, 1987; Shepherd et al., 1998; Tegner et al., 1996; 2001; Guzman del
Proo, 1994; Guzman del Préo et al., 2000).
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6.2.2 Modelos Estructurados.

a) Modelo de estructura por edades

En este analisis se modeld la pesqueria para desarrollar simulaciones que permitieran
estimaciones del stock y el planteamiento de posibles escenarios de pesca. Se aplico la
metodologia que considera la estructura de la poblacion y el efecto del reclutamiento
aleatorio a la pesqueria (Chavez, 1996; Ponce-Diaz et al., 2000). La informacion
utilizada en este apartado inicia en el afo de 1959 e incluye datos de captura y

esfuerzo y composicion por especies.

Para este analisis también fue considerada informacién sobre estimaciones de
abundancia independientes de la pesqueria para afos recientes (1994-1997) e
informacion sobre costos e ingresos por viaje (Ramade-Villanueva com. pers.
Federacion de Regional de Sociedades Cooperativas de la Industria Pesquera “Baja
California”). Adicionalmente, se utilizd informacién bibliografica sobre abulén azul con
relacion a los parametros de crecimiento y de la relacion peso-longitud, datos sobre la
longevidad de la especie, asi como la edad de madurez sexual entre otros. Los valores
de los parametros considerados en este trabajo se encuentran en la Tabla 1 en donde

se refiere la fuente de informacion respectiva.

Descripcion del modelo que considera la estructura poblacional

Con la informacién descrita en la Tabla 1, se desarroll6 un modelo basado en la
estructura por edades utilizando una hoja de calculo. El objeto de este modelo fue
reproducir los niveles que ocurren en la poblacion bajo estudio, sobre la base de las

siguientes expresiones:
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El cambio del numero relativo de individuos en la poblacion fue modelado por las

siguientes ecuaciones:

Ngit=Ng_ ot jSPOME) 0cictymnn (6)
Ngit= Ng_],t_]exp('( MitTFt)) 6 <t<t, .. (7)

donde:
N, = el nimero de individuos del grupo de edad g al tiempo ¢
M = |a tasa instantanea de mortalidad natural
F’ = la tasa instantanea de mortalidad por pesca
t- = edad de primera captura
t, = 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 ecuacion de von Bertalanffy para peso de los
organismos de acuerdo a:

Wt=Ww*[1-exp('k(t't0))]3 .................................. (8)

donde:
W, = peso del organismo al tiempo ¢
W..= peso asintético del organismo
k = parametro proporcional a la tasa de crecimiento.
t, = parametro de interseccion con el eje X
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ii) La relacién peso-longitud: como:

donde:
W = peso del organismo
L = longitud del organismo
a y b = parametros de la curva; ordenada al origen o factor de condicion 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:

B = Ne* Wi, (10)

donde:
B, = biomasa del grupo de edad ¢ de la poblacion
N; = nimero de individuos del grupo de edad ¢
W, = peso promedio de los organismos del grupo de edad ¢

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

biomasa de la poblacién.

iv) Finalmente, la captura (C)

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

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

Riv 1= P™A4d ;™ Ad 0 /(( Ad ;T (0™ Ad i ) oo, (12)
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donde:
R,.; = el nivel de reclutas al tiempo .4
Ad , = nivel de adultos al tiempo ¢
Admax= nivel de adultos en el maximo de capturas
o = parametro de la curva de reclutamiento
B = parametro de la curva de reclutamiento

Se estimaron los valores de los parametros de la relacién parentela-progenie, mismos
que fueron 0.2 y 4.174 para a y B respectivamente. El reclutamiento se multiplicé por
una variable aleatoria con distribucion normal con objeto de introducir incertidumbre en
este proceso. El coeficiente de variacion asignado inicialmente fue de 0.2 para

posteriormente modificarlo mediante una rutina de optimizacién.

Los niveles de mortalidad por pesca fueron estimados en funcion del ajuste que se
realizd con informacion de reclutamiento calculado para el inicio de la serie,
minimizando la diferencia entre capturas observadas y estimadas mediante un proceso

iterativo utilizando la opcién SOLVER de la hoja de calculo EXCEL version 5.

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

Con la intencion 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
climatica se expresa en el coeficiente de capturabilidad (q), y partiendo de esta base se
procedi6 a reajustar el modelo originalmente ajustado (Chavez, 1996; Ponce-Diaz et al,
2000) una vez que se calcul6 el cambio de g en el tiempo de acuerdo a las siguientes

expresiones:

Estimacion del coeficiente de capturabilidad en cualquier momento:
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donde:
q: = coeficiente de capturabilidad al tiempo ¢
F,= mortalidad por pesca al tiempo ¢
f: = esfuerzo pesquero nominal al tiempo ¢

Estimacion del coeficiente de capturabilidad por grupo de edad

Con objeto de observar el comportamiento de la capturabilidad dentro de la estructura
poblacional y la contribucién de los grupos de edad a la captura, se determino la
capturabilidad por grupos de edad. Tomando en consideracion la definicién del
coeficiente de capturabilidad propuesta por Gulland (1983) y Arreguin-Sanchez (1996)
se desarrollo la definicion del coeficiente de capturabilidad por grupos de edad a partir
de:

donde:
Nz = numero de organismos a la edad ¢
N 7= 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

Ni=Ni—lxe M +aqr* f)

donde:
q. = coeficiente de capturabilidad a la edad t
f; = esfuerzo de pesca a la edad t

L:e—(M +qt* fi)
Ne-1 e
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L |: al } (M + qt* f1)
n == t* fi
Ni-1 L (17)

I [ Nt } Y, ny
n =-M —qt* ft
Ne 1 GEETE e, (18)
L [ e }M 1
n = —qt* ft
N GEXTE . (19)
B
Ln + M
Nt-1 _
f il L (20)

Donde los valores de N; y N,.; son estimados de las ecuaciones (6) y (7).

6.3 Analisis de residuales.
En todos los ajustes empleados, se hizo la representacion grafica de las diferencias
entre los valores observados y los valores estimados de los rendimientos pesqueros

(residuales) contra el tiempo para tratar de identificar un patréon en los mismos, y por
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otra parte determinar si existe una relacién potencial con alguna variable distinta al
esfuerzo pesquero como indice de mortalidad por pesca, como puede ser la anomalia
de la TSM o bien distinguir si estos residuales se distribuyen de una manera aleatoria y
entonces se puede considerar esta variacion como “ruido blanco” o variacion normal
del proceso (Draper & Smith, 1981; Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997).

6.4 Relaciones funcionales empiricas entre rendimientos pesqueros vy
variabilidad climatica.

El analisis exploratorio de la existencia potencial de una relacion funcional entre los
rendimientos pesqueros (logaritmo de CPUE) y las anomalias de la TSM se realiz6 a
través de analisis de regresion y correlacién entre estas variables (Sokal & Rohlf,
1998). Se utilizé la transformacion logaritmica de la CPUE para considerar

distribuciones normales en ambas variables relacionadas.

6.5 Colecta de postlarvas de abulén en estructuras artificiales.

El estudio se realizd en el area de Bahia Asuncion, 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 informacién proporcionada por los
pescadores se selecciono el sitio denominado Barco Varado (27° 06’ 24.8” Ny 114° 17’
30.6” W) en las inmediaciones de la Isla Asuncién, B.C.S., por ser una zona de crianza

de abulon.

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 laminas de
policarbonato de 25 x 35 cm. Estas laminas se sujetan mediante tornillos inoxidables a
otra placa de material plastico mas rigido que sirve tanto de base a las placas
superiores, como conexidén a una estructura de metal en forma de tubo vertical de 45
cm, la cual se fij6 en el fondo con ayuda de un peso muerto elaborado con cemento en
forma de un cuadrilatero (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
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sitio de estudio se dispusieron tres colectores a manera de réplicas, separados

aproximadamente por 3 m de distancia entre si.

La disposicion 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 colocd un
termoémetro 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 realizd de
octubre de 1999 a marzo del 2000, por ser la principal época de desove del abulon en
dicha area (Guzman del Proo, 1992; Belmar-Pérez & Guzman del Proo, 1992; Ledn-
Carballo & Mucifio-Diaz, 1996; Guzman del Proo 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 agregd 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

fij6 en una solucion de etanol al 70% con agua de mar y se etiqueté cada muestra.

En el laboratorio, el material colectado fue separado con ayuda de tamices con
apertura de malla de 100, 200 y 300 uym. El material se conservo en etanol al 70% y
fue revisado con ayuda de un microscopio estereoscopico. De las fracciones separadas
se reviso la de 300 ym, ya que en la literatura se ha reportado un tamano promedio de
postlarvas de abulon de reciente asentamiento de 450 um (Leighton, 1974). En dichos
muestreos se buscé la presencia de postlarvas de abuldon. En el material recuperado se
identific6 una gran cantidad de organismos de otras especies de moluscos
gasterdpodos, de los cuales se realiz6 una identificacion y recuento de las especies
mas conspicuas y abundantes con apoyo de la literatura para especies de la region
(Keen & Coan, 1974; Brusca, 1980; Fischer et al., 1995).

Con la intencion de tener una base de reconocimiento en el proceso de identificacion,

se procedid a formar una coleccion 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 produccién de la
peninsula de Baja California (Abulones Cultivados, S.A. de C.V., Aquam, S.A. de C.V,,
Laboratorio de Cooperativa Bahia Tortugas y Laboratorio de Cooperativa La Purisima).

6.6 Crecimiento de juveniles de abulon 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 abulon azul fue evaluado en laboratorio simulando la

temperatura del agua de mar en afos normales y en un afo Nifio intenso.

Patrones de temperatura y dietas naturales

En tanques de laboratorio se simularon dos patrones de temperatura uno como afo
normal (NO) y otro como ano EIl Nifio (NI), de acuerdo a los registros diarios de la
temperatura superficial del mar observados en Bahia Asuncion, B. C. S. Los datos del
afo normal fueron obtenidos del promedio observado durante los afios de 1992 a 1996,
y los del afio Nifio de los datos obtenidos durante El Nifio 1997-1998. El ensayo
consider6 la fase de incremento de la temperatura (julio-agosto), la maxima
temperatura (septiembre) y la fase de decremento (octubre-noviembre) durante el ano
de 1997 (Fig. 4).

En cada tanque con diferente patron 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 abulon, en poblaciones naturales y en laboratorio. Esta
especie desaparece durante eventos intensos de El Nifo (Hernandez-Carmona et al.,
2001). Eisenia arborea es una especie importante en las comunidades de abulén, vy

representa un alimento potencial a lo largo de la Peninsula de Baja California (Guzman
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del Préo et al., 1972; Serviere-Zaragoza et al., 1998). Las poblaciones de E. arborea
disminuyen durante los eventos El Nifo, sin embargo, no desaparecen totalmente
(Hernandez-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 conchay 2.4 g + 1.2 (s)
promedio de peso corporal. El crecimiento y sobrevivencia de estos juveniles se
registré durante 120 dias en condiciones de laboratorio. Los organismos fueron
dispuestos en tanques de fibra de vidrio con capacidad de 16 litros y fondo céncavo (50
x 30 x 37 cm, largo x ancho x alto) (Fig. 6a). El experimento considero tres réplicas por
tratamiento (NIMP, NIEA, NOMP, NOEA) con 26 abulones, por unidad experimental
(UE). Los organismos fueron marcados con una pequefia marca de plastico 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 electrénica (hasta 0.0001 g) a 0, 30, 58, 97 y 120
dias. Los organismos muertos fueron reemplazados con objeto de mantener la
densidad. Sin embargo, éstos ultimos no fueron considerados en los calculos de
crecimiento y sobrevivencia. Las dietas naturales fueron proporcionadas ad libitum

cada 48 horas por la tarde.

A las unidades experimentales (UE) se les proveyd de agua de mar filtrada (10 um) 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 termoémetro durante la duracién del experimento. Las
algas que crecieron en las paredes de las UE’s fueron removidas cada dos dias con un
raspado suave. El agua de mar utilizada para lavar las unidades experimentales fue

calentada a la temperatura especifica del ensayo un dia 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 férmulas:

TClc= (LG —LCi)lt; ¥

TCPC = (PCf— PCi)/t

donde:
TC,c = tasa de crecimiento de la longitud de la concha;
LCt = longitud final de la concha;
LC; = longitud inicial de la concha;
TCpc = tasa de crecimiento del peso del organismo;
PC: = peso final del organismo;
PC; = peso inicial del organismo, y

t = tiempo en dias.

Analisis estadistico

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 analisis de varianza de dos vias con un nivel de significancia de p = 0.05.
Se utilizé una prueba de Tukey para determinar la diferencia entre medias. El patron de
temperatura (NO, normal y NI, El Nifio) y dieta (MP, M. pyrifera y EA, E. arborea) se
consideraron como variables independientes (Sokal & Rohlf, 1998). Los analisis
estadisticos fueron realizados con el software STATISTICA 6.0 para computadoras

personales.
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7. RESULTADOS

7.1 Caracterizacion climatica de la zona de Bahia Asuncién, B.C.S.

Variabilidad climatica

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 analisis de correlacion 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 estadistica al
analisis realizado para la caracterizacion ambiental en la zona. La relacidn entre la
serie de datos de temperatura horaria y la serie de datos de temperatura diaria en el
interior de Bahia Asuncion, B.C.S., alcanza un coeficiente de correlacion r=0.952 con
n=704 (Fig. 8a). La relacién entre la serie de datos de temperatura diaria y la serie de
datos de temperatura mensual promedio de Douglas (Fig. 8b), muestra una correlacién

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 minimo y 28.06 °C como maximo; los
valores de temperatura del agua promediados mensualmente se encontraron entre
18.0 °C como minimo y 29.0 °C como maximo (Tablas 2, 3 y 4; Ponce-Diaz et al.,
2003a).

Ciclo circadiano

El analisis 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 maximos al dia. En la estacidon de primavera se presentan las

temperaturas del mar mas 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 otofio, por lo que es de suponer que estos patrones
unimodales con maximos entre 12:00 y 16:00 hrs., dominan el promedio anual (Figs. 9

a,b,cdye).

La presencia de las temperaturas mas bajas en primavera coincide con los fenémenos
de surgencias reportados para la zona (Walsh et al., 1974; Walsh & Whitledge, 1977).
En invierno y primavera se observa un ciclo circadiano con dos maximos durante el dia
(Fig. 9a y 9b), mientras que en verano y otofio el ciclo esta marcado por la presencia
de un solo maximo hacia medio dia y minimos en las primeras horas del dia (Fig. 9c y
9d). En otofio es la época en la que se tiene reportado el mayor pico del desove en
abuldén (Guzman del Préo, 1992; Belmar-Pérez & Guzman del Préo, 1992) y en este
caso es cuando se observan las temperaturas mas altas (19.5 °C), por lo que
asumimos que bajo estas temperaturas se disparan mecanismos reproductivos de las

especies de abulon de Bahia Asuncién, B.C.S.

El analisis de la escala circadiana en términos de las variaciones de la amplitud de este
ciclo con respecto a una comparacion entre anos (interanual) muestra que en el afio
2000 la amplitud del ciclo diario varié 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 mas bajas y constantes a lo largo del

ano, especialmente durante El Nifo 1997-1998 (Fig. 10).

Ciclo estacional

El patron estacional de los datos del afio 2000 como representativo de afio normal, en
relacidon a las desviaciones de este patron con los afios de 1992 a 1999 muestran que
la temperatura mas baja se presentd durante el mes de mayo, mientras que la mas alta

ocurrié en septiembre (Fig. 11a).
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Variabilidad interanual

De las desviaciones de la serie con respecto al ano 2000, se observan con claridad la
presencia de los eventos Nifio de 1992-1993 y 1997-1998, asi como en fendbmeno
inverso (La Nifia) durante los afios 1999-2000 (Fig. 11b).

Variabilidad de largo plazo

En la perspectiva de largo plazo se observa la correspondencia entre las series
originales de anomalias de temperatura de COADS y Douglas, mismas que se acercan
a los 2 °C en afos calidos y hasta -1 °C en afios frios durante el periodo 1958-1997. En
el periodo 1900-1997, la serie de COADS suavizada, muestra amplitudes de la
anomalia entre 1 °C y -0.75 °C. Sin embargo, lo que importa resaltar aqui es el cambio
radical en el ambiente entre los afios frios que predominaron antes de los afios 1940 y

los calidos de la ultima parte del siglo (Fig. 12).

Analisis espectral

La contribucion relativa de las senales de los componentes climaticos detectados por
esta caracterizacién 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 analisis espectral.

7.2 Modelacién pesquera.
Captura y esfuerzo de la pesqueria de abuldn

La pesqueria de abuldn inicié en los afios cuarenta su etapa mas reciente en Bahia
Asuncion, B.C.S., pero es a partir de finales de los afios cincuenta que se cuenta con
informacion estadistica sobre capturas y esfuerzo en esta zona geografica. 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 pesqueria de abuldn de la zona de estudio se capturan diversas especies, siendo
abuldén azul y abulén amarillo las especies relevantes. Otras especies como abulén
negro y abulén chino reportan cantidades no significativas. En la actualidad el abulén
azul participa con aproximadamente el 85-90% de la produccion. Se ha distinguido un
proceso de cambio en la proporcidon de las especies en la captura que tuvo su efecto

mas conspicuo durante la segunda mitad de la década de los afos setenta (Figura 14).

Las capturas de abuldn de todas las especies en esta zona entre los afos de 1959 a
1965 alcanzaron 500 toneladas anuales. Durante los afios 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 abulén declinaron
de manera sostenida desde cerca de las 400 ton/afo hasta 60-70 toneladas en 1984.
Entre los afios 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 abuldon 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 caracteristicas homogéneas en las embarcaciones y modo de
operacidon de los buzos en la pesqueria de abulén en México, se ha considerado en
diversos analisis al esfuerzo nominal (mareas o viajes de pesca) como esfuerzo
efectivo de pesca (Rocha & Arreguin-Sanchez, 1987; Shepherd et al., 1998; Ramade-
Villanueva et al., 1998; Ponce-Diaz et al., 2000).

El esfuerzo pesquero total registrado en la pesqueria de abuldon de Bahia Asuncion,
B.C.S., muestra que la magnitud de los viajes realizados a principios de la década de
los afos 1960 fue del orden de los 1,000 viajes de pesca por ano. Posteriormente, se
mantuvieron en un promedio de 3,500-4,000 viajes durante varios afos, para luego
dispararse hasta los 8,200 viajes aproximadamente a mediados de los afios 1970.

Pocos afos después bajé el esfuerzo de pesca de una manera abrupta, para luego del

49



afno de 1980 a 1993 oscilar entre los 2,000 y 3,000 viajes y por ultimo descender
durante 1996-1997 a los 1,000 viajes anuales. Esto es, en 1997 se aplicé un esfuerzo

de pesca de aproximadamente 12% con respecto al maximo ejercido (Figura 15).

La informacion sobre captura, esfuerzo y estimaciones de biomasa independientes de
la pesqueria permitié construir la serie de datos de captura por unidad de esfuerzo. Los
diagramas de dispersion y anadlisis de correlacion a partir de esta informacién
mostraron una alta proporcionalidad entre la CPUE vy la captura total, r>=0.73 (Fig. 16) y
entre la CPUE vy las estimaciones de biomasa de abulén r’=0.67 (Fig. 17) ambas con

significancia estadistica («=0.05%).

7.2.1 Modelos Globales de Produccion Excedente.

a) Modelo de Schaefer
En la exploracion del comportamiento de los rendimientos pesqueros, al utilizar el

diagrama de dispersion y del ajuste de los datos de todas las especies de la pesqueria
de Haliotis spp. en Bahia Asuncién, B.C.S., con el modelo de Schaefer se estim6 un
rendimiento maximo sostenido cercano a las 400 toneladas y un esfuerzo éptimo
alrededor de 6,600 viajes de pesca (Fig. 18). De acuerdo a la trayectoria de la curva de
captura, se identificaron tres periodos; uno de altos rendimientos, otro de transicion y
uno de bajas capturas. El periodo de mayores rendimientos pronosticados por el ajuste,
se encuentra entre 1959 y 1972 (Fig. 19a), mientras que los rendimientos estimados
mas 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 pesqueria: afios de altos rendimientos con alrededor de 500-600
toneladas, asociados a los inicios de la pesqueria; afos de transicion de capturas

medias, aproximadamente entre 300 y 400 toneladas y afos de bajos rendimientos con
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alrededor de 100-150 toneladas de captura, las cuales son observadas en la época
mas reciente. Lo anterior sugiere, con esta metodologia, la existencia de estados
poblacionales distintos a lo largo de la serie de datos, observandose una amplia
variabilidad en los ajustes, por lo que se presume que habria efectos ambientales que

al considerarlos en los ajustes, podrian disminuir la variabilidad observada.

En el caso de H. fulgens, el ajuste del modelo a toda la serie, genera capturas maximas
estimadas en alrededor de las 110 toneladas por ano. Mientras que el ajuste por
periodos muestra que durante 1959-1972 los rendimientos maximos estimados por el
modelo se situaron alrededor de las 90 t por afo, y que durante el periodo de 1980-
1997 aumentaron de nueva cuenta a 110 t por afio aproximadamente (Figs. 22a, 23a,
24a).

b) Modelo de Schaefer considerando el efecto de la variabilidad climatica
Se uso el algoritmo desarrollado por Fredn et al. (1993), el cual utiliza la informacién

original de captura y esfuerzo para, mediante diferentes posibilidades, ajustar distintos
modelos a datos y proponer el mas adecuado de acuerdo al criterio de ajuste de
coeficiente de correlacion. El algoritmo de ajuste se aplic6 a la pesqueria en su
conjunto (todas las especies), asi como al abulén 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 minimo a 834
unidades como maximo. Se seleccionaron los tres modelos que brindaron mayor ajuste
considerando su alto coeficiente de determinacion (= 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 asi como los residuales del mismo,
también se presenta el tipo de relacién, segin las figuras: CPUE=a*V+b+V2+c;
CPUE=a+b+V+c*V?+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 parametros de ajuste. En las tablas 5, 6 y 7, se reportan,
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de acuerdo al modelo utilizado, los parametros estimados por el programa, el valor de
éstos y su coeficiente de determinacion, asimismo en el caso de identificar algun peso
de la variable ambiental sobre la funcidén de produccién o rendimiento, se sugiere si

ésta opera sobre la abundancia, la capturabilidad o ambas.

En el proceso exploratorio de inclusion de la variable ambiental por medio del algoritmo
desarrollado por Freon et al. (1993), el ajuste con mayor coeficiente de determinacion
para el caso de todas las especies juntas es de r’=0.12 (Tabla 5); en el caso del abulén
azul resulté con los ajustes que presentaron los coeficientes de determinacién mas
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 r?, entre los tres seleccionados,
en donde se identifica la accién de la variable climatica (anomalia de la TSM) como un
factor que tiene influencia sobre la abundancia de la poblacién (Tabla 6). Por su parte

para H. corrugata, el coeficiente de determinaciéon mas alto es de r’=0.27 (Tabla 7).

¢) Modelo de Biomasa Dinamica
En su forma original, no fue posible ajustar el modelo de Biomasa Dinamica a la

pesqueria de H. fulgens. Al intentarlo, se obtuvieron resultados imposibles
biolégicamente, como valores de tasas de crecimiento (r), coeficientes de
capturabilidad (q) o biomasas negativas, o que pudiera sugerir alguna limitacion en la
estructura de la informacién, tal como la requiere este tipo de modelo (Hilborn &
Walters, 1992; Hernandez-Herrera et al., 2001). Por lo anterior, se probd con los datos
de captura y esfuerzo, ajustando a través de la transformacién del modelo original,
expresado en términos de CPUE. El ajuste logrado mediante un proceso iterativo
(método cuasi-Newton de la funcién SOLVER de la hoja de calculo EXCEL) permitio
minimizar la suma de cuadrados entre la diferencia de la CPUE observada y la CPUE
calculada (SDC=3,090 unidades) y con ello la estimacién de los parametros 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 anomalia de la TSM, tanto

en tiempo sincrénico como con un desfase de 5 anos. Este ultimo es el tiempo
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estimado de reclutamiento a la pesqueria para H. fulgens, de acuerdo al conocimiento
biolégico pesquero de la especie en la zona de estudio y al resultado de un analisis

realizado de correlaciéon cruzada entre las variables de rendimientos y ATSM.

d) Modelo de Biomasa Dinamica considerando el efecto de la variabilidad climatica
Al incluir la variabilidad ambiental en este modelo, se observd que al hacer el ajuste del

modelo a los datos observados de CPUE para la pesqueria de abulén azul, la suma de
cuadrados disminuy6 aproximadamente un 11% con respecto al ajuste que considera
solamente el esfuerzo pesquero (SDC=2,746). Se observa que la inclusion de la
variable ambiental para este caso mejora soOlo ligeramente el ajuste obtenido
previamente (Fig. 29a), respecto de los residuales estos no difieren mayormente. Lo
que se identifica con la inclusion de la variable ambiental (ATSM) al modelo es que lo

hace mas 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 basicas; una con la estructura por edades en términos de numero de
individuos y la otra en funcién de la biomasa (Ponce-Diaz et al., 2000). Este modelo
para la pesqueria de abulén 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

pesqueria (Fig. 31).

Las capturas del afio t se encuentran directamente relacionadas con el esfuerzo de
pesca y con la cantidad de organismos disponibles en la poblacion en el ano anterior t-
1, debido a la importancia del proceso de retroalimentaciéon que ocurre en la poblacién

al incorporarse al stock cada nuevo periodo, organismos jévenes 0 nuevos reclutas.
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Con este enfoque se estimé el nivel de reclutamiento anual y las anomalias de éste

para el periodo de estudio evidenciando un patréon con ciclos (Fig. 32).

A partir de la informaciéon de composicion por especie en la pesqueria sefalada en el
capitulo de material y métodos y con los parametros a que se refiere la Tabla 1 (Ponce-
Diaz et al., 2000), se llevo a cabo la estimacion de los rendimientos potenciales en
funcién de la mortalidad por pesca, la cual mostré que el rendimiento éptimo de la
pesqueria de abuldn azul esta situado en aproximadamente las 126 toneladas, con una
mortalidad por pesca de F=1.3, mientras que el maximo rendimiento econémico 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 climatica
La estimacién del coeficiente de capturabilidad en funcién del tiempo mostré valores

relativamente bajos al inicio de la pesqueria, variaciones marcadas en este indice
durante la década de los afios 1970 y por ultimo un aumento significativo desde el afo
de 1985 hasta el 1992, para luego bajar abruptamente a niveles observados en la
década de los afios 1970 (Fig. 34). Con el analisis del comportamiento de la
capturabilidad por grupo de edad, se observa una funcién exponencial negativa muy
pronunciada, con valores altos de capturabilidad en las edades entre 5 y 7 anos, para
luego disminuir a valores muy bajos entre la edad nueve y hasta 20 anos del abulon
azul (Fig. 35).

La relacion entre el coeficiente de capturabilidad y la anomalia de la temperatura
superficial del mar, fue explorada en tiempo sincréonico y con un desfase de cinco anos.
Cuando los datos del coeficiente de capturabilidad y de la anomalia de la TSM son
sincrénicos, se observa una relacion funcional con caracteristicas de parabola céncava,
encontrando los maximos de la funcion hacia valores relativamente bajos y altos de la
anomalia de la TSM (Fig. 36). En el caso de la relacion con un desfase de cinco afnos,
se aprecia un ajuste distinto, de hecho, el de una parabola con signo contrario a la
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anterior, no muy pronunciada, con un ligero maximo 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 (q:), se procedié a
reajustar el modelo que considera estructura por edades (Ponce-Diaz et al., 2000) e
incluir la variabilidad observada en este coeficiente, afectando a la mortalidad por
pesca al considerar en los calculos el esfuerzo pesquero nominal (Fig. 38a). De esta
forma consideramos la inclusidon 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 grafica se desprende que, tomando en consideracion 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 pesqueria (1959-1997), muestran
una etapa desde principios de los afios 1960 hasta mediados de los afios 1970, en la
que los rendimientos son mas altos que los que pronosticd el modelo y a partir de la
segunda mitad de la década de los afios 1970, en donde los rendimientos son mas
bajos que los estimados por la modelacién pesquera (Fig. 18b). Los residuales de los
ajustes para los periodos 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 clasicamente aleatorios para cada periodo (Draper & Smith, 1981;
Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997).

Los residuales del modelo aplicado a los datos de abuldn 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 observd en el ajuste de todas las especies de un cambio en los
rendimientos durante la mitad de los afios 1970. Por otra parte en las figuras 23b y 24b,
se observan valores por debajo de lo estimado durante el periodo 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 ultimo periodo de 1994 a 1997.

En los residuales que resultan de la aplicacién del algoritmo CLIMPROD, tampoco es
factible identificar distribuciones aleatorias clasicas 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 determinacién, las distribuciones de los residuales se aprecian
oscilatorias (Figs. 25, 26 y 27).

En el ajuste del Modelo de Biomasa Dinamica con influencia de la mortalidad por
pesca, los residuales observados respecto al tiempo mostraron mayor variabilidad al
principio de la década de los afios 1970 y durante la década de los afios 1980 (Fig.
28b). Por otra parte, se procedio a identificar la existencia de relaciones entre los
residuales y la variable ambiental. Se obtuvieron las funciones lineales derivadas de un
analisis de regresion y correlacion considerando ajustes sincronico y con desfase de
cinco anos; en el primer caso no se observa una relacion 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 relacion es poco intensa con

r’=0.037 y no es significativa estadisticamente con una o de 0.05%, (Fig. 28d).

Los residuales observados al aplicar el Modelo de Biomasa Dinamica que considera los
efectos de la mortalidad por pesca y la variabilidad climatica presentan una tendencia
similar a la observada en el caso en que se toma en cuenta solo la mortalidad por
pesca y los residuales no se consideran significativamente diferentes (Fig. 29b). La
relacion entre los residuales y la variable ambiental indica una relacidén positiva de los

56



residuales, conforme aumentan los valores extremos de la anomalia de la temperatura
superficial del mar, sin embargo presentan coeficientes de determinacién bajos. No
presentan significancia estadistica (o de 0.05%), ni en tiempo sincronico ni cuando se

considera el retraso de 5 afios (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 explicacion del comportamiento de los rendimientos debido
al método de solucion, los residuales respecto al tiempo practicamente son minimos

salvo al inicio de la pesqueria y a mitad de los anos 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 ultimos anos de la simulacion.
Respecto a una posible relacién entre los residuales del rendimiento pesquero y la
variable del clima marino, se observan diagramas con alta dispersion y bajo coeficiente
de determinacién tanto para tiempo sincrénico como con desfase de 5 afos (o de
0.05%), lo que indica, a partir de éste modelo, una muy pobre relacién o inexistente
entre la variable ambiental, los rendimientos pesqueros y los residuales de los mismos
con respecto a la anomalia de la temperatura superficial del mar (TSM) (Figs. 38c y
38d). Lo anterior, sugiere una potencial relacién con alguna otra variable ambiental de

comportamiento ciclico u oscilatorio.

7.4 Relaciones funcionales empiricas entre rendimientos pesqueros vy
variabilidad climatica.

De la regresion y correlacion entre los rendimientos de la pesqueria de abulon azul y
amarillo (logaritmo de la CPUE), considerando un desfase de 5 afios con respecto a la

anomalia 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 dispersiéon de los puntos; sin
embargo, se aprecia una relacion de aumento en los rendimientos de abuldén azul con
respecto al aumento de la anomalia de la temperatura superficial del mar. En el caso
de abulén amarillo, aunque también se aprecia una alta dispersion, se presenta un
comportamiento contrario de los rendimientos con respecto a la ATSM, es decir una
disminucién 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 abul6n azul

y amarillo respectivamente).

7.5 Colecta de postlarvas de abuldn en estructuras artificiales.
Las colecciones de referencia para Haliotis spp., utilizadas para identificacion, incluyen
etapas desde larva trocofora hasta postlarvas o juveniles de 50 dias, en las que se

observan ya los poros respiratorios completamente formados.

En la tabla 9 se presentan los resultados cualitativos y cuantitativos de la revision de
las muestras obtenidas en los colectores. Cuando fue posible la identificacion, ésta fue
realizada al maximo nivel taxondmico posible, debido a que fundamentalmente se
trabajé con organismos de tallas pequefas y algunos de ellos son organismos en
desarrollo, por lo que no se logran evidenciar todas las caracteristicas definitivas para

su correcta identificacion.

En todo el periodo, de octubre de 1999 a marzo del 2000, se registraron solamente 2
postlarvas de abulén, en las muestras del mes de diciembre de 1999. Las muestras con
mayor diversidad y abundancia relativa de especies fueron las de octubre-noviembre,
identificandose principalmente gasterépodos, algas calcareas articuladas (Abbott &
Hollenberg, 1976), microcrustaceos (Brusca, 1980), hidrozoarios y anélidos poliquetos

(Salazar-Vallejo et al., 1988), entre otros.
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Dentro del abundante grupo de gasterépodos presentes en las muestras, se distinguen
organismos cuya morfologia 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 mostré
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 abuléon azul simulando dos patrones de
temperatura de mar.

Las temperaturas simuladas en los tanques de laboratorio mostraron una variacion
maxima de * 2°C, lo cual esta relacionado con la precision del equipo utilizado para el

control de la temperatura del agua de mar (Fig. 41).

Crecimiento

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 regimenes de temperatura (Figs. 42 y 43). Sin embargo, el
crecimiento (longitud y peso) fue afectado por la dieta de manera diferente con relacién
al régimen de temperatura (interaccion: 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 estadisticamente
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 presentd diferencias significativas con juveniles creciendo en
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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
regimenes de temperatura. Aunque, ambas tasas de crecimiento fueron afectadas por
la dieta en forma diferente con relacién a la temperatura (interaccién: p < 0.05). La
mayor tasa de crecimiento se observo en juveniles creciendo en el tratamiento NIMP,
39 um dia’ £ 3 (s)y 16 mg + 1 (s), la cual fue estadisticamente diferente a la obtenida
en juveniles alimentados con E. arborea; NOEA, y NIEA. La menor tasa de crecimiento
se registré en juveniles del tratamiento NIEA, 11 pm dia™ + 3 (s) y 4 mg £ 1 (s), siendo
estadisticamente 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. DISCUSION

Caracterizacion climatica de la zona de estudio

De estudios llevados a cabo en la region de Bahia Asuncion a Punta San Hipdlito se
desprende que esta zona costera es influenciada tanto por la Corriente de California
con direccion de norte a sur durante primavera-otono asi como por la Corriente de
Davison con direccion 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 limite surefio es donde aguas subarticas convergen con aguas de
origen ecuatorial (Svedrup et al., 1942). Esta caracteristica, entre otras, hace que la
zona de estudio se encuentre dentro de una zona de transicion de aguas templadas y
subtropicales que se presentan a lo largo de la costa occidental de la Peninsula de

Baja California.

Los limites de sobrevivencia reportados para postlarvas de abulén rojo H. rufescens
estan entre 10 y 19.5 °C; en H. corrugata y H. fulgens los limites inferiores son
similares a H. rufescens, pero con diferentes limites 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 fendmenos ENSO de gran intensidad sobre las
postlarvas de abulén 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 abuldn 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. Rodriguez-Valencia & Caballero-Alegria (2002) mencionan un
efecto positivo del incremento de la temperatura sobre el reclutamiento de abulén en

Islas Benitos, B.C.

Es importante mencionar que, si bien la variacion en magnitud de la temperatura entre
minimos y maximos se encuentra practicamente en todas las estaciones del afio dentro
de los limites de un grado centigrado, en valores absolutos se registr6 desde
aproximadamente los 12.5 °C como minimo en primavera hasta aproximadamente 19
°C como maximo en otofo, lo que hace una diferencia de hasta 6.5 grados centigrados

cuando se compara entre estaciones del afo (Fig. 9 a,b,cy d).

Respecto al comportamiento intranual de la temperatura del mar, referido al aino 2000
(Fig. 10), se aprecia que particularmente las diferencias en la amplitud del ciclo diario
son menores en los afios 1997-1998 o afo Nifio que en otro periodo; esto significaria
que las altas temperaturas que se presentaron en estos afnos se mantuvieron
relativamente constantes a diferencia de lo observado en los otros afos;

adicionalmente, la variacion es mas 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 mas 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 aino 2000 muestran
claramente desviaciones positivas durante los afos de 1992-1993 y 1997-1998, tal y
como era de esperar dada la presencia en esos afnos del fendmeno de El Nifo a los

que les sigue un periodo de temperaturas mas bajas en general (Fig. 11ay 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 afos
1930, posteriormente se presenta una etapa de marcada variabilidad (alternancia de
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ciclos frios y ciclos calidos) desde principios de los afios 1940 hasta mediados de los
afnos 1970. A partir de la segunda mitad de dicha década se presenta un cambio hacia
temperaturas mas altas como lo muestran las anomalias de la temperatura superficial
del mar (Fig. 12). Esta condicidon de aumento de temperatura de manera constante y
sostenida sugiere que las condiciones de la comunidad donde el abulén se desarrolla
pudiesen verse paulatinamente alteradas y potencialmente afectar en alguna medida,
la biologia poblacional de cada una de las especies de este gasterépodo que se
distribuyen en la zona de estudio o bien de alguna otra especie relevante de la
comunidad (Guzman del Préo, 1994; Shepherd et al., 1998; Lluch-Belda et al., 1997).

En la perspectiva del siglo, es evidente que los afios recientes (después de mediados
de los afos 1970) representan una condicion mucho mas calida que la que persistid
durante las décadas anteriores. De hecho, la region era alrededor de 1.3 °C mas fria
durante las primeras décadas del siglo (1900-1935) que en los tiempos recientes
(1978-1996). EIl periodo de inicio y desarrollo de la pesqueria (1950-1975) fue, en

promedio, 0.7 °C mas frio que el actual (Ponce-Diaz et al., 2003b).

Considerando la caracterizacion ambiental con perspectiva de siglo, cabe la hipotesis
de que particularmente la flora y la fauna bentdnicas caracteristicas de la comunidad
rocosa de bancos pesqueros de abulon pudieran haberse visto afectadas por un
aumento sostenido de la temperatura en los ultimos anos. Esto, es debido a que las
especies mencionadas como caracteristicas o dominantes de la comunidad de bancos
abuloneros, en areas aledafas, como son: Marcocystis pyrifera, Eisenia arborea,
Astrea undosa, Haliotis fulgens, H. corrugata, Corallina officinalis, C. pinnatifolia,
Bossiella orbigniana, coralinaceas costrosas, Megathura crenulata y Phyllospadix
torreyi son de origen templado, salvo las del género Corallina spp., las cuales se
identifica como de origen subtropical (Guzman del Préo et al., 1991). Esta hipdtesis es
coherente con los resultados del trabajo de Barry et al. (1995) quienes reportan un
cambio de largo plazo en la composicion 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 distribucion surefa se incrementd
significativamente, mientras que la abundancia de cinco de ocho especies de afinidad
nortefa decrecio de forma significativa entre 1931-33 y 1993-94, periodo en el que se

registré un aumento de la temperatura media del mar.

Adicionalmente, uno de los componentes mas 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 concluyé que la biomasa de esta macroalga disminuyd su
magnitud en aproximadamente dos tercios con respecto a 1957. Esta disminucion se
ha relacionado estrechamente con un aumento de la temperatura del mar vy la limitacion
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 pesqueria en Bahia Asuncion
con alrededor de 90% mientras que H. corrugata aporta aproximadamente un 9%
(Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998). Sin embargo, H.
corrugata fue el principal componente de la pesqueria durante los inicios de ésta y fue
reduciendo su aportacion de manera continua y de forma mas evidente a mediados de
los afios setenta (Ponce-Diaz et al., 2000). Por otro lado, en California recientemente
se ha prohibido la captura del abulon ya que se observé una tendencia de disminucion
de sus poblaciones desde principios de los afos cincuenta para H. corrugata y a
mediados de los anos setenta para H. fulgens hasta llegar al punto de cerrar la
pesqueria (Karpov et al., 2000). Esta situacion indica que estas especies presentan una
tolerancia diferencial a las condiciones del clima en la region. Asi, H. fulgens tiene una
mayor adaptacion a esta zona de transicién que otras especies de abulones segun lo
demuestra su proporcién en las capturas de anos recientes, mismos que se distinguen
por ser mas calidos de lo normal, de acuerdo a la serie histérica de las anomalias de la
TSM, asi como por su distribucion mas surefa al llegar la especie hasta los limites de
Bahia Magdalena (Cox, 1962). No obstante, esta posibilidad de un efecto de largo

plazo (por temperatura) en la reduccién de las poblaciones de H. corrugata no elimina
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una relacion causal de la pesca en la disminucién de abulén amarillo o bien que esta

disminucioén sea resultado de una interaccién de estos dos factores.

Por su parte, el analisis de densidad espectral indica que la mayor contribucion a la
variabilidad de la serie es el componente estacional, quizas esto se deba en gran
medida a la propia variabilidad de la temperatura dentro del afio y a la resolucién 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 fendmenos tipo ENSO en
la zona y el consecuente efecto de estos fendmenos sobre el abulon en particular y la

comunidad en general.

Ante la presencia de eventos tipo ENSO, Guzman del Proo et al. (2003) han sugerido
que ocurren cambios como la reduccion de ciertas poblaciones de pelagicos menores,
disminucién de alimento, cambios temporales en la estructura trofica de los sistemas,
invasion de especies tropicales hacia zonas templadas e incluso cambios en la
biodiversidad; sin embargo, todos estos cambios, deletéreos para ciertas especies,
tienen un caracter episddico como el propio fenémeno de El Nifio y su efecto en la

comunidad bidtica depende de su intensidad y duracion.

En relacion a los efectos del severo Nifio 1997-1998 se ha reportado para la costa
occidental central de la peninsula de Baja California, un efecto directo sobre la
comunidad de los mantos de Macrocystis pyrifera, los cuales desaparecieron
totalmente hacia finales de otofio (noviembre de 1997) y en el caso de Eisenia arborea,
la especie quedd reducida a unos cuantos especimenes desfoliados en la zona
contigua de Bahia Tortugas (Guzman del Préo et al., 2003). Sin embargo, para zonas
mas al sur, el efecto sobre Eisenia arborea no fue tan drastico (Hernandez-Carmona et
al., 2000). Este efecto deletéreo sobre estas macroalgas es relevante por su condiciéon
de ser fuente de dietas naturales para el abulén (Guzman del Préo 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 variacion interanual de la temperatura del mar, es la
disminucién en el reclutamiento de juveniles de abulén para la zona de Bahia Tortugas,
B.C.S., durante el fendbmeno ENSO mas intenso (Carreén-Palau, 2000; Guzman del
Préo et al., 2003). Lo anterior destaca la relevancia de la variacion interanual detectada

en el analisis espectral.

En el area de estudio es notoria la ausencia de informacién o analisis sobre aspectos
de clima marino, particularmente acerca de mediciones finas o de alta frecuencia; la
informacion 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 aportacién al conocimiento de la
variabilidad climatica de la zona que brindara mas elementos cuantitativos para
analisis 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 condicion del clima marino, tanto
en la perspectiva interanual con sus eventos de variabilidad asociada (fendmenos
ENSO) como en el largo plazo particularmente a partir de mediados de los afios 1970,
pudieron afectar a las distintas especies de abulén que habitan en la zona de estudio o
a las comunidades en las que éstas se desarrollan reflejandose esto en el desempefio
de la pesqueria. Por otra parte, no se omite la posibilidad de que los rendimientos
pesqueros tengan una relacion mas intensa con la mortalidad por pesca que el clima

marino o bien una combinaciéon de ambos procesos sobre la pesqueria.

Captura por unidad de esfuerzo como indicador de abundancia

Hilborn & Walters (1992) plantean la existencia de tres tipos de relacién entre la CPUE
y la abundancia de los recursos pesqueros: a) hiperestabilidad, b) proporcionalidad y c)
hiperdisminucion. El primer tipo de relacién, lo asocian a existencias o stocks que se
encuentran distribuidos en una escala espacial pequeina, en donde la captura ocurre en

tiempos relativamente largos. Esta relacidn puede esperarse casi en cualquier
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pesqueria donde la busqueda sea altamente eficiente y donde el recurso pesquero
permanezca relativamente concentrado mientras la abundancia declina, casos
particulares de este comportamiento se identifican con la explotacion de mamiferos y

clupeidos.

El segundo tipo de relacion muestra una CPUE proporcional a la abundancia. Esta
captura por unidad de esfuerzo aumenta cuando el tiempo de pesca es corto y la
busqueda del recurso es aleatoria. En algunos tipos de redes de pesca y palangres
pesqueros podria esperarse que mostraran un comportamiento de este tipo de relacion

dentro de un sitio particular.

El tercer tipo de relacion, denominada hiperdisminucién, se presenta cuando la CPUE
disminuye mucho mas rapido 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 cripticos en los que gran parte de la poblacion

puede permanecer oculta y no vulnerable a la pesca.

Particularmente, en Bahia Asuncion, B.C.S., se presentd una relacion de
proporcionalidad entre los rendimientos pesqueros (CPUE) y la captura total de abulén
(Fig. 16; r’=0.73); y entre las estimaciones de biomasa del recurso independientes de la
pesqueria y la CPUE (Fig. 17; r’=0.67). Este tipo de comportamiento justificé el uso la
CPUE como un indice de la abundancia relativa del recurso en los analisis de
modelacién pesquera. Existen referencias del uso de la CPUE como indicador de
abundancia relativa en abuldon en otras zonas geograficas (Shepherd et al., 1998;
Breen et al., 2003).

Sin embargo, en haliétidos se ha sugerido que la CPUE es un pobre indicador de la
abundancia de las poblaciones bajo aprovechamiento. La informacion sobre CPUE en
la pesqueria de abuldén en general ha sido utilizada en diversos métodos de estimacion
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y evaluacion de la biomasa de recursos pesqueros; aunque, no ha estado exenta de
limitaciones y criticas, ya que subestima supuestos que frecuentemente no se cumplen
(Breen, 1992), por esta razon algunos autores (Prince, 1992), no consideran a la CPUE

como buen indicador del nivel de biomasa poblacional.

En el caso de la pesqueria de abulén en Bahia Tortugas, B.C.S. y Punta Abreojos,
B.C.S., Prince & Guzman del Préo (1993) concluyen que la CPUE subestima la
magnitud en la declinacion de las poblaciones, al comparar el seguimiento de este
indice en el tiempo, con respecto al método de analisis de reduccion de stock

propuesto por Kimura & Tagart (1982).

En un andlisis llevado a cabo en California, U.S.A., la abundancia relativa (CPUE) en
general no se comportd de manera paralela con respecto a las descargas de abulodn,
particularmente en el periodo comprendido entre los afios 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 pesqueria en 1997. No obstante esta
declinacién en las descargas totales de estas especies, la CPUE aumento 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 localizacion 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 busqueda en los bancos de pesca por los
pescadores de abuldn y erizo en una pesqueria 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 pesqueria de abulon (Shepherd et al., 1998), debido a que se ha
considerado que, por las caracteristicas tecnoldgicas de la captura (buceo con botas y
no con aletas), la busqueda no es totalmente dependiente de las agregaciones.
Shepherd et al. (1998) concluyen que en Isla Natividad, una area en la costa central de

la peninsula de Baja California, se observd una alta correlacién entre la abundancia
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relativa (CPUE) y la captura total de abulén (r=0.90; p<0.0001), por lo que en ese
estudio la captura total fue utilizada como indice crudo de la abundancia en dicho

trabajo.

Una razon adicional para utilizar la CPUE en este trabajo fue la limitaciéon de no contar
con una serie larga de estimaciones de abundancia independientes de la pesqueria
que permitieran la aplicacion de modelos con requerimientos de datos de biomasa.
Aunque también se reconoce que existe cierto nivel de incertidumbre en la
determinacion de las biomasas poblacionales, por lo que se ha propuesto trabajar en
lineas de investigacion que aborden la determinacion de las areas efectivas de los
bancos de abuldn, asi como el andlisis de métodos alternativos para la estimacion de

biomasas (Guzman del Pr6o, 1997; Anénimo, 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 restriccion a la pesca a través de la limitacion
del numero de unidades, restricciones en las artes de pesca o limites 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 regulaciéon y manejo muy

importantes en el contexto de la pesca responsable (Anénimo, 1997).

En la pesqueria de abulén en Bahia Asuncion, B.C.S., el esfuerzo de pesca ejercido a
lo largo del tiempo alcanzé su maximo en alrededor de los 8,000 viajes durante la mitad
de la década de los afios setentas, para luego bajar sostenidamente hasta llegar a los
2,000-3,000 viajes durante las décadas de los afos ochenta y principios de los

noventa, para disminuir hasta 1,000 viajes de pesca aproximadamente durante 1996 y

69



1997. Este comportamiento, en cuanto a su tendencia general, es similar en otras
areas aledanas de la parte central de la Peninsula de Baja California en donde operan
otras cooperativas abuloneras; ésta es la zona de mayor produccion de abulén a lo
largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California (M. Ramade-Villanueva
com. personal; FEDECOOP).

La aplicacion del esfuerzo pesquero maximo durante la mitad de los afios 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 regulacion vigente en cuanto a vedas, tallas y
cuotas (Rodriguez de la Cruz, 1988; Guzman del Préo, 1992; Ledn-Carballo & Mucifio-
Diaz, 1996) y con la posibilidad de disminuciones de abundancia y en consecuencia un
aumento de esfuerzo para mantener niveles de produccién, precios atractivos en el
mercado y bajos costos de operacién (Alvarez-Uriarte & Ferrusquia-Villafranca, 1972;
Ledn-Carballo & Mucino-Diaz, 1996). Sierra & Sierra-Zepeda (1977) lo han asociado
con la situaciéon financiera de las unidades econdmicas, asi como a programas

gubernamentales de fomento a la produccion en este periodo, entre otras razones.

Modelos Globales de Produccion Excedente

a) Modelo de Schaefer

En este estudio, la aplicacion del modelo de Schaefer (1954) se llevo a cabo con objeto
de observar la sefial de los rendimientos pesqueros que son explicados por el esfuerzo
pesquero como variable independiente, asi como el de determinar la variabilidad no
explicada por este enfoque. La aplicacion del modelo de produccion excedente para
todas las especies de abuldn capturado en Bahia Asuncion, B.C.S., hace evidente, en
forma magnificada, la variacion 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 afos setenta,
aproximadamente. Asimismo permite separar los rendimientos de esta pesqueria en
tres etapas; altos rendimientos de 1959-1972, afios de transicion durante 1973-1979 y
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afnos con bajas capturas de 1980-1997 (Figs. 18, 19y 20 ay b respectivamente y Fig.
21).

Bajo el enfoque aqui tratado de modelo global de produccion excedente, se observa
una sefal, basada en el patron general en los residuales, que podria estar asociada
tanto con la mortalidad por pesca como con una tendencia de cambio climatico en la
region. Por otra parte, considerando las limitaciones del modelo de Schaefer en el
analisis de evaluacion de pesquerias, en el presente estudio se dio énfasis a distinguir
la sefal no explicada de los rendimientos pesqueros por parte del esfuerzo de pesca,
mas que a los indicadores de administracion pesquera que resultan de la aplicaciéon del

mismo.

En el presente analisis, la aplicacion del modelo global de produccion excedente de
Schaefer a la pesqueria en su conjunto ilustra a través de las diferencias entre valores
observados y valores calculados (residuales) que existe una senal que indica un
cambio en la tendencia de los rendimientos y que van de un estado positivo de 1959 a
1973 a una condicion negativa de 1974 a 1997 (Fig. 18 a y b). Se ha especulado que
esta situacion 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 region que coincide con tendencia hacia anomalias negativas de la
temperatura superficial de mar de 1960 a 1975 y tendencia hacia anomalias positivas
de 1976 a 1997 (Lluch-Cota et al., 2001 y Fig. 12 del presente trabajo). En un éarea
préxima a Asuncion, en Isla Natividad, se ha abordado el analisis del impacto del clima
en la pesqueria de abulén a través del analisis de huevos-por-recluta, el cual concluye
que las bajas en rendimientos se relacionarian principalmente con una sobrepesca de
reclutamiento ocurrida desde los afos 1971 a 1973, lo cual produjo declinaciones
importantes durante los afios 1978 a 1980 y que la variabilidad climatica contribuy6 a

una mayor variabilidad en el reclutamiento (Shepherd et al., 1998).
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En el caso de la pesqueria de abulon azul, el ajuste al modelo de Schaefer (1954)
estima capturas optimas en alrededor de las 110-120 toneladas para los periodos de
1959-1997 y 1980-1997; esto significa mayores rendimientos que los estimados para el
periodo 1959-1972 en los que la aportacion de H. corrugata a la pesqueria fue mayor y
por tanto su abundancia sobrepasaba la de H. fulgens (Prince & Guzman del Proo,
1993; Ponce-Diaz et al., 2000). Esta relacion de abundancias aparentes se invirtio,
posteriormente, en la ultima etapa analizada de la pesqueria (Ledn-Carballo & Mucifio-
Diaz, 1996; Ponce-Diaz et al., 2000); sin embargo, los rendimientos de H. fulgens son
relativamente bajos y las diferencias entre los valores observados en la pesqueria y los
valores estimados por el modelo (residuales en toneladas) después de ser positivos
aproximadamente a partir de 1987, tienden a disminuir hasta practicamente

desaparecer en 1996 y 1997 (Figs. 22, 23 y 24 a y b respectivamente).

La explicacién 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
disminucién de la poblacion (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 g una constante de proporcionalidad, denominada coeficiente de
capturabilidad; la captura por unidad esfuerzo es directamente proporcional a la
abundancia de la poblacion; el recurso se mantiene en un ambiente fisico estable
determinado por una capacidad de carga constante; el recurso lo compone una sola
especie y la tecnologia utilizada en este sector se mantiene constante (Seijo et al.,
1997).

Varios de estos supuestos no se cumplen en la practica, por lo que la aplicacion de
este modelo tiene limitaciones, de hecho la mas importante es la condicién 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 informacion
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requerida para su aplicacion como son datos de captura y esfuerzo (Polacheck et al.,
1993), lo que es aplicable al presente andlisis, en virtud de existir limitaciones en la

disponibilidad de informacién en esta pesqueria.

La pesqueria de abuldn en la zona central de la Peninsula de Baja California ha sido
analizada aplicando el modelo de Schaefer (1954) para las temporadas 1972-73 a
1981-82 con la modificacion de Walter (1975) para condiciones de no equilibrio y para
la época estable de la pesqueria en donde se buscd que las premisas del modelo
fueran satisfechas (Rocha, 1985; Rocha & Arreguin-Sanchez, 1987). Estos autores
concluyeron que se observaba un estado de pesca intensiva sobre todos los bancos
abuloneros y sugirieron alternativas de administracién y manejo como la reduccion del
esfuerzo de pesca de entre 36% y 25% y la potencial inclusién en el modelo de
Schaefer de algun parametro de densidad poblacional que reflejara el nivel de

poblacién necesario para garantizar la fecundacion.

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 analisis, por
tanto la conclusion 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
sefal no explicada por el propio modelo (residuales) lo que sirve de apoyo para tomar
en consideracion la influencia de otros potenciales factores que operan sobre los

rendimientos pesqueros.

b) Modelo de Schaefer que considera la variabilidad climatica

Los modelos de produccion excedente convencionalmente empleados en evaluacion
de poblaciones pesqueras utilizan sélo una variable explicatoria, normalmente el
esfuerzo de pesca, por lo que la variabilidad no asociada a la pesqueria se considera
como ruido aleatorio (Fredn & Yanez, 1995). Existen esfuerzos por incluir la variabilidad
ambiental que afectan a las pesquerias en este tipo de modelos; en esta categoria se
encuentra el algoritmo incluido en el programa CILMPROD (Freon et al., 1993), el cual
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fue utilizado en este trabajo con objeto de evaluar el desempefio de la inclusion de la
variable ambiental a un modelo de producciéon excedente en la pesqueria de abulén de
Bahia Asuncion, B.C.S. También se ha reportado la inclusion de la variable ambiental
al modelo global de produccion en su versidn bioecondémica (Gordon-Schaefer) para la
langosta en la forma de una funcion que se resuelve a través de regresion lineal
multiple (Anderson, 1986).

La incorporacién de la variable ambiental al modelo de produccion excedente en la
pesqueria de abulon resultd en ajustes complejos ya que son parte de funciones
matematicas que dificultan la interpretacion y el significado biolégico de los parametros
estimados (Figs. 25, 26 y 27, Tabla 7)

El programa CLIMPROD estima de manera ponderada informacion 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 reflejé en las series
ajustadas en este trabajo en la pesqueria de abulén (com. pers. E. Yanez R.

Universidad Catolica de Valparaiso, Chile)

¢) Modelo de Biomasa Dinamica

El modelo de biomasa dinamica es una variante del modelo de Schaefer que considera
situaciones de transicion o de no equilibrio (Hilborn & Walters, 1992). Este modelo se
aplicé especificamente a la pesqueria de abuldn azul en Bahia Asuncion, 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 (Leén-Carballo & Mucifio-
Diaz, 1996; Ramade-Villanueva et al., 1998).

Primeramente se intentd un ajuste directo al modelo de biomasa dinamica con valores
de captura y esfuerzo a partir de la aproximacion de Schnutte (Hilborn & Walters, 1992;
Hernandez-Herrera et al., 2001); sin embargo, las salidas que resultaron fueron

imposibles biolégicamente; 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 cont6 con
una serie de tiempo lo suficientemente larga de valores de biomasa estimadas
independientemente de la pesqueria, se aplicd el modelo de biomasa dinamica a partir
de una transformacion del algoritmo original para utilizar datos de captura por unidad
de esfuerzo (Lluch-Belda et al., 1997; Lluch-Cota & Ponce-Diaz, 2000).

El ajuste al modelo de biomasa dinamica a la pesqueria de abulén azul en Bahia
Asuncion, B.C.S., que considera solamente la mortalidad por pesca, permitié una
optimizacidén en la estimacién de los parametros del modelo al minimizar la suma de
cuadrados (diferencia de valores observados y estimados de la CPUE) en 3,090
unidades, lo que resultdé en un adecuado desempefio del ajuste que representa con

fidelidad el comportamiento de los rendimientos de la pesqueria (Fig. 28a).

Al observar las diferencias entre los valores observados en la pesqueria y los de CPUE
estimados por el modelo (residuales), no se aprecia una distribucién aleatoria clasica o
con tendencia lineal, exponencial u otra forma convencional (Draper & Smith, 1981;
Goodall, 1983; Hanke & Reitsch, 1997), sino una con forma ciclica (Fig. 28b), no
obstante esto, se traté de identificar la asociacién de estos residuales con la variable
ambiental. A pesar de que se observa una potencial relacién positiva, la sefial no es lo
suficientemente clara ni fuerte dado que presenta coeficientes de determinacion r?
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 afios en la anomalia de la temperatura superficial del
mar (Fig. 28 c y d). De no haber efecto del medio ambiente sobre los rendimientos
pesqueros, este resultado seria consistente con los analisis que se han hecho de la
pesqueria de abulon en México con diferentes metodologias que consideran solo la
mortalidad por pesca como variable explicatoria de los rendimientos pesqueros (Doi et
al., 1977; Prince & Guzman del Préo, 1993; Marin, 1981; Shepherd et al., 1991) o bien,
cabe la hipétesis de que aun existiendo efecto del clima sobre el recurso pesquero, los
datos de capturas no permiten observar con claridad la senal del clima marino y por

tanto estos datos tienen limitaciones para resolver este tipo de interrogantes.
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d) Modelo de biomasa dinamica que considera la variabilidad climatica

El modelo que incorpora la variable ambiental al modelo de biomasa dinamica
transformado, incluyé la expresion: (1 — ATSM) que afecta a la tasa intrinseca de
crecimiento poblacional. Este enfoque permitié un 11% de mejora en el ajuste (Figs. 29
a y b) que aquel modelo de biomasa dinamica transformado que sélo considera la
mortalidad por pesca (Figs. 28 a y b), lo que lo hace mas estable numéricamente. La
comparacion 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 estimacion, es importante discutir los niveles de resolucién
que presentan las estimaciones de las anomalias de la temperatura superficial del mar

que fueron utilizadas en los analisis pesqueros de abuldn.

Por una parte las series de datos de esta variable proveniente de los COADS se
derivan de mediciones realizadas durante décadas en areas de 2° x 2° de coordenadas
lo que equivale a 38,690 km? (com. pers. MC Patricia Gonzalez-Zamorano, Lab. de
Sistemas de Informacioén Geografica del CIBNOR). Al tomar medidas de administracion
del recurso abuldn y erizo en México, esta variable es la que se ha incluido en ajustes
del Modelo de Biomasa Dinamica, que afecta a la tasa de crecimiento poblacional bajo
las siguientes formas: 1 — TSM 6 [1 — TSMJ?, en donde TSM es la anomalia de la

temperatura superficial del mar (Anénimo, 2000).

En segundo término estan los datos de temperatura de la serie Douglas, también
recopilados durante décadas con resolucion de 1° x 1°, lo que equivale a 10,847 km?
(com. pers. MC Patricia Gonzalez Zamorano, Lab. de Sistemas de Informacion
Geografica del CIBNOR), de esta manera la incorporacion de la variable climatica a los
modelos pesqueros tiene una resolucion aproximadamente 75% menos gruesa (en

este trabajo) que la que brindan los COADS. Por otra parte, existen datos de la
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temperatura de mar in situ que aunque son series muy cortas de solo unos cuantos
afios, esta informacién proviene de las inmediaciones de los bancos abuloneros
propiamente y por tanto representan las condiciones térmicas mas 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 Bahia Asuncion, B.C.S. (Ponce-Diaz et al., 2003a; 2003b).

Tal como se menciond, en el proceso de inclusidén de la variable climatica al modelo de
Biomasa Dinamica aplicado a la pesqueria de abulén en México (Anénimo, 2000), se
ha tomado a la anomalia 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, segun 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 inclusion de la variable a este modelo (1-ATSM) (Anénimo, 2000), si
la variable sobrepasa este intervalo, el modelo arrojara valores inconsistentes. Este
efecto es resultado de que los valores de la ATSM de los COADS como ya se apunté,
son representativos de condiciones promedio de areas sumamente grandes que
probablemente tienen poco que ver con las condiciones particulares de variacion 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 sefialé (Ponce-Diaz
et al., 2003a; 2003b). Por tanto es conveniente explorar la forma de incluir la variable
ambiental al Modelo de Biomasa Dinamica observando la variacidn registrada
especificamente en el entorno donde se desarrolla el abuldn y/o explorar algun método

de estandarizacién de las variaciones de la temperatura a lo largo del tiempo.

Se considera indispensable generar un programa de monitoreo a niveles de resolucion
in situ, de manera sistematica en las zonas abuloneras de la Peninsula 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 abulon.
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Existen antecedentes de incorporar la variable ambiental a la modelacion de procesos
bioldgicos (Hilborn & Walters, 1992) como es el caso del modelo de reclutamiento de
Ricker (1954), sin embargo, se ha mencionado que existen riesgos en la practica, al
incluir a esta relacion variables ambientales, el argumento es que un bidlogo tiene
muchas y diversas series de tiempo de variables ambientales que pueden ser
introducidas a esta relacién, sin embargo, es frecuente que sea dificil distinguir entre
aparentes correlaciones que pueden ser artificiales por lo que habra que tener en

cuenta esta posible limitacion.

Modelos estructurados

a) Modelo de estructura por edades

La simulacién de pesquerias es una herramienta adecuada que ha permitido identificar
la influencia de factores clave en el desempefio de la pesqueria de abuldén en Bahia
Asuncion, B.C.S., como es el caso del esfuerzo pesquero y de su efecto sobre el
recurso natural, asi como la respuesta de éste a los diferentes niveles de mortalidad
por pesca y en otros procesos en la biologia del recurso, como es el caso del proceso

de reclutamiento reproductor.

Dos factores que se identificaron como determinantes sobre el desempefio 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 afos setenta, al igual que otras
estimaciones sobre la mortalidad por pesca en areas de pesca contiguas (Shepherd et

al., 1991) coincidiendo estos afios con aumentos de capturas de abulén azul.

El reclutamiento es uno de los procesos que permite la renovacién de la pesqueria;
cuando este proceso genera un bajo numero de reclutas, las mortalidades tanto natural
como por pesca tienen un impacto sensible en la biomasa de la poblacién y
particularmente en aquellos organismos que se encuentran entre los grupos de edad

entre 5 y 20 afos. En el presente estudio se detectaron reclutamientos por debajo del
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promedio estimado a lo largo de la serie, especificamente durante mediados de los
afnos setenta asi como a finales de los ochenta y principios de los noventa. De estas
anomalias negativas estimadas, las de mayor magnitud se dieron en los afos 1975-77
y 1991-92, lo que sugiere cierta relacion con fendmenos tipo ENSO, situacion de efecto
potencialmente negativo sobre el recurso pesquero y su medio ambiente como ha sido
sugerido por diversos autores (Tegner & Dayton, 1987; Guzman del Prod, 1994; Lluch-
Belda et al., 1997).

De acuerdo con lo anterior, el reclutamiento se identifica en este estudio como una
variable fundamental en el desempefio de esta pesqueria si consideramos que las
larvas de abuldn tienen un periodo de vida pelagica sumamente corto que va de una a
dos semanas antes de su asentamiento definitivo en el fondo, por lo que este lapso
debera ser sumamente critico con respecto a condiciones de temperatura, corrientes,
etc. (Prince & Guzman del Préo, 1993). La anterior circunstancia plantea una linea de
investigacion a desarrollar y que bien puede complementar la explicacién acerca de la
magnitud del impacto del esfuerzo pesquero sobre las poblaciones de abulén

explotadas en esta zona.

La estimacion del rendimiento potencial en el largo plazo que se deriva de la aplicacion
del modelo de estructura de la poblacion, es del orden de las 126 toneladas de H.
fulgens, por lo que el nivel actual de capturas se encontraria por debajo de dicho punto.
El maximo rendimiento econdmico fue estimado en aproximadamente $1.05 millones
de ddlares, con una mortalidad por pesca aproximada de F=0.9. Conviene destacar que
el modelo predice los rendimientos biolégicos y econdmicos con base en la biomasa
pescable estimada (Fig. 30 a), siendo esta ultima comparada con respecto a las
estimaciones de biomasa (organismos > 92 mm) realizadas de manera independiente
de la pesqueria en los ultimos afios (Fig. 31). De esta comparacion se observa que
existe un ajuste razonable; por lo que este resultado se considera como una adecuada
"calibracion del modelo". Sin embargo, es preciso admitir que esta cifra de rendimiento

optimo puede estar sobreestimada, en virtud de que las estimaciones de biomasa
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independientes de la pesqueria toman en consideracion 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 evaluacion en campo
(com. pers. M. Ramade-Villanueva, FEDECOOP).

El nivel de capturas en la pesqueria 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
dolares. Por tanto, desde el punto de vista de la curva del rendimiento potencial
determinada por el modelo aqui presentado, habria posibilidades de aumentar la
mortalidad por pesca logrando con ello aumentos de los rendimientos pesqueros y
econdmicos en el largo plazo. Sin embargo, en los ultimos afios la pesqueria se ha
desarrollado bajo un ambiente de precautoriedad debido a la drastica disminucidon de
las capturas registradas a partir de los afios setenta, lo cual ha resultado en el

establecimiento de cuotas de captura.

Los resultados del analisis que considera la estructura poblacional, indican una mayor
capacidad de utilizacion del recurso abulonero en esta zona, de acuerdo tanto a la
informacion historica de captura y esfuerzo como de los parametros utilizados en el
modelo. Sin embargo, esta situacién por si misma no desconoce la variabilidad que
pueden presentar procesos biolégicos tan importantes como el reclutamiento, el
crecimiento individual, el asentamiento de larvas como periodo critico de vida del
abulén, la mortalidad natural, el error presente en las estimaciones de abundancia
independientes de la pesqueria, asi como otros mas que se sumen a la incertidumbre
inherente y propia de los modelos. La salida del modelo en cuanto a rendimiento
potencial y la operacion de la pesqueria en un nivel a la izquierda de éste en lo
bioldégico y econdmico son situaciones que tienen que ver con elementos que van mas
alla de este andlisis, ya que este ultimo procura una aportacion al conocimiento de este
recurso en el area de estudio bajo el enfoque de modelo estructurado. Adicionalmente,
para el caso, es pertinente mencionar que en afos pasados la captura permitida era del

25-30% de la biomasa pescable estimada, mientras que en afos recientes, a partir de
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la aplicacion 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 climatica
Se desagrego la informacion relacionada con la mortalidad por pesca y a partir del

esfuerzo pesquero y las capturas observadas se estimé el coeficiente de capturabilidad
(q) el cual es la porcion de la poblacion total que es capturada por una unidad de
esfuerzo (Gulland, 1983; Seijo et al.,, 1997; Haddon, 2001). El coeficiente de
capturabilidad es constante soélo bajo condiciones ideales (ej. si las técnicas de captura
no cambian) por lo que tiene diversas fuentes de variacién. Dos de ellas que se
estimaron en este trabajo fueron con respecto al tiempo y al grupo de edad (Figs. 34 y
35).

La variacion de (q) respecto al tiempo (Fig. 34) indicé que los mayores valores de este
coeficiente se encontraron a principios de los anos 1990 y esto puede relacionarse con
mejoras en las embarcaciones, artes de pesca o en las practicas de captura, este
aumento de la capturabilidad, podria haber conducido a ocasionar una baja en la
abundancia (Gulland, 1983). Esta ultima situacion es posible advertirla en virtud de la
tendencia de disminucion de la biomasa del recurso abuldén en la costa central de la
Peninsula de Baja California, de acuerdo a los analisis de diversos autores (Prince &
Guzman del Préo, 1993; Ledén-Carballo & Mucifio-Diaz, 1996).

Existe otra fuente de variacion del coeficiente de capturabilidad que esta asociada a los
grupos de edad del recurso bajo aprovechamiento. En el caso de este analisis, la
estimacion de (q) mostré que los valores mas altos de (q) se identifican con las edades
de primera captura (5 y 7 afnos; Fig. 35) y luego baja de manera exponencial hasta
presentar valores muy cercanos a cero en virtud de que en la pesqueria también puede
estar afectando tanto la capturabilidad como la menor cantidad de organismos de tallas
grandes (edades) producto de la accion de la pesca y la mortalidad natural (Shepherd

& Turrubiates, 1997).
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Por otra parte, se presenta la variacion del coeficiente de capturabilidad con respecto
de la anomalia superficial de mar (Figs. 36 y 37) considerando o no el desfase de 5
afnos. Al realizar el analisis de regresion y correlacion se concluyé que no existe
relacion estadisticamente significativa (a= 0.05%) entre estas variables tanto para el
tiempo sincronico como para el desfase de 5 afios. De acuerdo con Gulland (1983) (q)
puede variar en funcion a fuentes como: cambios ciclicos en el tiempo (dia,
estacionales, etc.), tendencias en el tiempo, cambios relacionados con la abundancia
del stock, cambios relacionados con la cantidad total de captura y variaciones
aleatorias. Segun los resultados aqui presentados, la razon de variacion de este
coeficiente con respecto a la anomalia de la temperatura superficial del mar pudiera ser
aleatoria al no distinguirse ninguna tendencia clara de comportamiento

estadisticamente.

Si se toma en cuenta una tasa de captura aproximadamente constante para los ultimos
afnos, de acuerdo al otorgamiento de cuotas de captura, deberiamos 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
incorporacion de la variabilidad del coeficiente de capturabilidad con respecto al tiempo
resulta en pobre desempefo comparativamente con aquel ajuste que solo considera la
mortalidad por pesca, ya que presenta una suma de cuadrados menor en el segundo
caso (Figs. 30 a y 38 a). Tal situacion, a diferencia del enfoque de Biomasa Dinamica
transformado tratado en este trabajo, indica que utilizando el ajuste del modelo
estructurado no fue posible reducir la variacion 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 sefal del clima marino en los rendimientos cuando
desagregamos el coeficiente de capturabilidad (q), no obstante que el ajuste original
sugiere algun tipo de relacién con el medio ambiente (ATSM u otro indice) al estimar el
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reclutamiento de forma ciclica tal como se observa en la figura 31 (Ponce-Diaz et al.,
2000).

Analisis de residuales
Los residuales en el tiempo que resultan de la aplicacion del modelo de produccion

excedente, de acuerdo a una vision global, se encuentran incluidos en bandas o limites
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 aplicacion a la
modelacién pesquera (Hilborn & Walters, 1992; Seijo et al.,, 1997), los residuales
resultantes de este enfoque en la pesqueria de abuldén se pueden interpretar como la
magnificacion de la sefial que no explica el modelo por la sola la accion 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 afios 1970 (Fig. 18b) y un
cambio en las condiciones del clima marino en la region, lo que pudo haber impactado
las condiciones en las que se desarrolla el recurso abulén en la zona de estudio (Lluch-
Belda et al., 1997; Ponce-Diaz et al., 2000; Lluch-Cota & Ponce-Diaz, 2000; Ponce-
Diaz et al., 2003a; 2003b).

El analisis mas fino del comportamiento de los residuales derivados del modelo
excedente de produccion indican, por su tendencia marcada en el tiempo (ej. Fig. 18b),
que es posible que esta serie de tiempo pueda presentar autocorrelacion, es decir que
esta serie de tiempo esté correlacionada consigo misma con algun periodo de retraso
(Hanke & Reitsch, 1997).

La suposicién 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 relacién 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 poblacién del tiempo t.

Asi mismo, con este analisis al detalle, se observan distribuciones de residuales con
tendencias no clasicas, 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 aplicaciéon 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 ciclica, no comunes en el
analisis tradicional de residuales (Draper & Smith, 1981; Goodall, 1983; Hanke &
Reitsch, 1997). De entre los modelos seleccionados, con mayor coeficiente de
determinacién, el mejor ajuste esta representado por una funcién cuadratica que
incorpora el esfuerzo pesquero y la variable ambiental (ATSM), sin embargo, contiene
cuatro parametros respecto de los cuales no se puede deducir un significado biolégico
claro (Fig. 26).

Aunado a lo anterior, se identifica la limitacion del sistema de graficado que se ha
sefialado en este modulo de la version (v1) del CLIMPROD

(www.fao.org/fi/statist/fisoft/CLIM.asp). La aplicacion de ésta técnica de analisis, no nos

brindé informacién sobre alguna relacién potencial entre los rendimientos pesqueros y

la influencia del clima marino (ATSM).

La deteccion de tendencias oscilatorias en los residuales, producto de los ajustes a
modelos de produccion excedente, no pueden ser explicados en este trabajo con la
inclusion de la variable de la ATSM. Se sugiere como linea futura de investigacion, la

exploraciéon de otras variables del clima en el analisis de rendimientos pesqueros.
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En el ajuste del Modelo de Biomasa Dinamica, los residuales observados respecto al
tiempo mostraron mayor variabilidad al principio de la década de los afos 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 patrén lineal positivo, negativo o curvo, se infiere que este comportamiento de
residuales tampoco brinda informacion sobre una distribucién claramente aleatoria
(Hoaglin et al., 1982). La disposicion de estos residuales presenta una distribucion no
aleatoria clasica, observando una tendencia ciclica, al igual que ocurrié en los casos

mencionados del modelo de produccion excedente.

Cuando se incorpora al modelo de Biomasa Dinamica el efecto de la variabilidad
climatica, los residuales presentan en general una tendencia similar a la observada en

el caso que considera sélo 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 explicacion del comportamiento de los rendimientos debido
al método de solucién, los residuales respecto al tiempo practicamente nulos salvo al

inicio de la pesqueria y a mitad de los afnos 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 Uultimos afos de la

simulacién, aunque también con una forma ciclica (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 Dinamica en su version transformada (datos de
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CPUE). Sin embargo, aun en este caso la sefal del clima marino no es tan fuerte o
clara a partir de la inclusion de la variable ambiental al modelo, el cual mejora pero no

de manera significativa.

Con base en lo anterior, se tiene que el analisis de residuales aplicado a los modelos
aqui tratados y sus ajustes correspondientes, no brindan informaciéon contundente
sobre la influencia de la TSM en los rendimientos pesqueros. Esta circunstancia,
evidenciaria que al menos para los modelos pesqueros seleccionados, en la zona de
estudio y las especies tratadas, el analisis de residuales no encontro otra variable mas
determinante en los rendimientos pesqueros que la mortalidad por pesca. Si aceptamos
la hipétesis de que potencialmente el clima marino en la realidad impacta a estos
rendimientos, podemos decir que el analisis 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 sefial ambiental en la zona

de estudio.

Los residuales derivados de los modelos empleados (Modelos Globales; Biomasa
Dinamica y Modelos Estructurados) no presentan distribucién aleatoria clasica. 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 solo la ATSM, no
hay informacion adicional de variables ambientales (ej. vientos, surgencias, etc). Los
modelos explican parcialmente los rendimientos pesqueros (captura; CPUE) s6lo con
esfuerzo y ATSM, sin embargo hay residuales que tendran que ser estudiados
utilizando variables ambientales con desempefio oscilatorio 0 comportamiento de este

tipo.

Relaciones funcionales empiricas entre rendimientos pesqueros y la variabilidad
climatica

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 relaciéon

empirica (con retraso 5 afos) respecto de la anomalia de la temperatura superficial del
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mar, las principales especies de abulon (azul y amarillo) capturadas en la zona,
presentan comportamientos distintos en sus diagramas de dispersion. Mientras que en
el H. fulgens se observa una tendencia positiva con respecto a la anomalia 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 o= 0.05%,
sino a menores niveles de confianza. Si bien en los afos con valor de la anomalia igual
a 0, la variabilidad es sumamente alta, lo que importa resaltar aqui fue el
comportamiento global, esto es, las tendencias generales derivadas de los diagramas
de dispersion, ya que practicamente no se han analizado los efectos que pueda tener el
clima marino sobre los rendimientos pesqueros utilizando relaciones funcionales
empiricas (Breen, 1992; Guzman del Proo, 1994; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd,
1998).

A partir del analisis de relaciones empiricas, se plantea la posibilidad de que las
condiciones del clima marino expresadas en el indice de la anomalia 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 senal no fue estadisticamente 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 hipotesis que en México para el abulon azul y amarillo, el clima
marino ha impactado de manera diferencial su reclutamiento (Shepherd, et al., 1998;
Rodriguez-Valencia & Caballero-Alegria, 2002). Este efecto potencial podria tener
explicacion si tomamos en cuenta las caracteristicas de afinidad climatica de dichas
especies dada su distribucion batimétrica y geografica a lo largo de la costa occidental
de la Peninsula 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 (Guzman del Proo,
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 mas superficiales de
agua existe mayor variabilidad y temperaturas mas altas del clima marino, H. fulgens
estaria mejor adaptado a estas variaciones con relacién a H. corrugata que habita en

aguas mas profundas.

Lindberg (1992) reporta que H. fulgens ocurre desde Punta Concepcion en California
hasta Bahia Magdalena, B.C.S., mientras que, H. corrugata presenta una distribucion
menos amplia, desde Punta Concepcion en California hasta Isla de Cedros en la
Peninsula de Baja California. Para México, se ha descrito que H. corrugata y H.
fulgens tienen su rango de distribucion desde Isla Coronado, B.C. hasta Isla Margarita,
B.C.S. siendo mas abundantes en la parte central de la Peninsula de Baja California
desde Isla Cedros a Punta Asuncion; sin embargo, antes de los afios 1970, H. corrugata
fue abundante hacia el sur hasta la localidad de Punta Abreojos (Guzman del Préo et
al., 1976; Guzman del Pr6o, 1992).

Se observa una disminucion de norte a sur en la presencia de H. corrugata hacia areas
surefias de la peninsula de Baja California la cual es referida por Ledn-Carballo &
Mucifio-Diaz (1996) quienes citando datos de Lelevier et al. (1989) brindan informacion
sobre densidades de abulén amarillo entre los afios de 1984-1989 desde Ensenada

hasta Bahia Magdalena.

Aunque H. corrugata es registrada geograficamente hasta la regién de Bahia
Magdalena, su presencia es baja comparada con H. fulgens después de los afos 1970
(Guzman del Préo et al., 1976; Leon-Carballo & Mucifio-Diaz, 1996), y esta presencia
diferencial potencialmente puede ser asociada y explicada con los intervalos y los
optimos de la temperatura que se reportan para el crecimiento de larvas y juveniles de

estas dos especies de abuldn (Leighton, 1974).
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Leighton (1974) reporta que la temperatura de sobrevivencia de larvas es mas alta para
abulén azul que para el abulén 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 creci6 a tasas mas altas en el 6ptimo de 26-27 °C, mientras que H. corrugata
lo hizo en el éptimo de 20-21 °C. Esto sugiere respuestas especificas diferentes ante
incrementos andmalos de temperatura del mar durante eventos intensos de El Nifio y
ante el aumento constante y sostenido de la temperatura —factor climatico global-
durante las ultimas décadas. Lo cual, afectaria en mayor magnitud los rendimientos del
abulén amarillo, con respecto del azul. En otros abulones de afinidad de aguas frias,
como el abulon rojo se ha reportado un efecto negativo en los rendimientos con
relacion 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 abulon en estructuras artificiales

El proceso de asentamiento de las postlarvas de abulén se ha relacionado con factores
quimicos, como atraccién y estimulacion quimica para la induccién al asentamiento;
fisicos, como el sustrato y topografia, y biolégicos como la presencia de especies

relacionadas (agregaciones) o de depredadores (limitativo) (McShane, 1992).

En el presente trabajo, la captacién de postlarvas de abulén en los colectores
artificiales utilizados en la zona de estudio fue minima en la temporada 1999-2000.
Ante este bajo registro de postlarvas nos planteamos dos hipdtesis que pudieran
explicar las razones de tales resultados, una esta relacionada con aspectos
metodoldgicos y otra con las condiciones de niveles poblacionales comparados de

estudios similares en otras latitudes.

Dentro de la primera, hay que sefialar que en el presente trabajo se utilizaron placas de
policarbonato de 25x30 cm para colecta sin una previa preparacion o “curado” con
diatomeas. Esto pudo generar que la superficie de dicha placa no tuviese la pelicula

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
pelicula de bacterias de manera natural al paso de varios dias (Rodda et al., 1997). En
estudios de laboratorio se han registrado asentamientos de abulén aun en laminas
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 laminas cada quince dias (Keesing et al.,
1995) considerando que éstas han sido curadas previamente, aunque el mismo autor
reporta registros de asentamientos de postlarvas de abulén 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 ultima frecuencia, el asentamiento no es el de
mayores proporciones. Existe evidencia derivada del trabajo de Keesing et al. (1995)
de que con laminas 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 abulén 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 parametros de
tiempo de recambio recomendados en general (Keesing et al., 1995), por lo que

esperabamos 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 eligié 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
cuadrilatero) 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 m? y un volumen de

0.3 m?, lo que aumenta notoriamente la capacidad de registro de asentamientos.

Los maximos observados con los distintos métodos de colecta varian 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 ultimos casos, que en general la

captacion de postlarvas de abuldn 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
reproduccion en las diferentes latitudes en donde se reportan estos trabajos. Las
disminuidas existencias de abuldén en el area de Asuncion, lo cual se refleja en las
limitadas capturas en los ultimos afios (ej. 50 t de callo durante 1997) pueden ser una
causa del escaso asentamiento observado. Seria de esperar mayor probabilidad de
captacion de postlarvas de abulén en Australia o Tasmania que en Canada, California,
E.U.A. o México (Guzman del Préo, 1992; Tegner et al., 1992; Parker et al., 1992;
Farlinger & Cambell, 1992; Prince & Shepherd, 1992).

Por otra parte, si atendemos la hipétesis de que la dispersion larvaria es muy limitada
(McShane, 1995) y en consecuencia practicamente cada banco de abulon puede
considerarse como una subunidad poblacional con escasa interaccidon con sus
alrededores, es posible que en el banco abulonero especifico donde se llevo el estudio,

los colectores artificiales no hayan tenido capacidad de captar larvas de otras areas.
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A este organismo se le ha definido como un desovador total con maxima actividad en
otofio y primavera en la zona de estudio (Belmar & Guzman del Préo, 1992) también es
posible que la fecundacion y asentamiento se haya llevado a cabo sélo unos dias antes
de que los colectores artificiales utilizados en este trabajo pudieran registrar de manera

mas conspicua el proceso de asentamiento.

En general es posible que aun considerando que en aguas mexicanas se tiene una
baja probabilidad de captacidén de postlarvas de abuldén debido a las bajas densidades
poblacionales actuales, el numero 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 lineas futuras de investigacion algunas
modificaciones a los colectores artificiales, inoculacion de placas con diatomeas con
objeto de aumentar la probabilidad de éxito en el registro de asentamientos, seleccién
de nuevas areas y sitios con mayores abundancias de reproductores y modificacion de
las frecuencias de recambio de los colectores artificiales. Asimismo seria conveniente
explorar la utilizacién 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 permitiran afinar una metodologia de monitoreo de
asentamiento postlarvario de abulén mas eficiente que ayude a construir una serie de
tiempo y en consecuencia, conformar una base de datos que contribuya a la prediccién

de reclutamientos futuros a la pesqueria.

Atendiendo algunas sugerencias derivadas de esta experiencia, se realizaron
modificaciones al sistema de colecta durante la temporada 2001-2002 que incluyd
ademas de laminas, la utilizacién de rocas dentro de una estructura de cuadrilatero que
las contiene, asi como distintos tiempos de colecta. No obstante que no se ha
concluido el analisis de las muestras, se reportan estaciones positivas con registros de
hasta cincuenta postlarvas, es decir, mucho mayor numero que las observadas durante

el periodo de muestreo de 1999-2000 (Guzman del Proo, 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 esta asociada a la
condicion de la temperatura particularmente en casos extremos, el objeto de este
ensayo en laboratorio fue el de estimar la sobrevivencia y crecimiento de abulén azul
observando con mayor énfasis el factor de variacion 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 abulén azul fue obtenido bajo condiciones de El Nifio alimentados con
Macrocystis pyrifera, sugiriendo que las temperaturas observadas durante los eventos
El Nifio pueden promover el crecimiento de juveniles de abulén azul a altas tasas, sélo
si el fendbmeno no es lo suficientemente intenso como para causar la destruccion y
desaparicion de M. pyrifera. Si el evento El Nifo es drastico, el abulén pierde su
principal fuente de alimento y esto resultara en el consumo de otras algas y en tasas
bajas de crecimiento. El crecimiento de juveniles alimentados con M. pyrifera bajo
ambas temperaturas fue mas 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 composicién

quimica, disponibilidad y digestibilidad.

El promedio de la tasa de crecimiento de los juveniles analizados varié de 11 um dia™ y

4 mg dia” para NIEA hasta 39 pm dia’ y 16.9 mg dia’ para NIMP. Tasas de
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crecimiento de 12 pum dia’ y 16 pm dia’ han sido reportadas para juveniles
alimentados con el alga café fresca, M. pyrifera (Viana et al., 1993; 1996) y 19 um dia™
con E. arborea y 46 um dia™ 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 composicion quimica de las algas utilizadas en el ensayo.

La alta sobrevivencia observada en el ensayo sugiere que las temperaturas maximas
alcanzadas durante El Nifio 1997-1998 y el periodo de duracion de este maximo no
causaron mortalidad directa en las poblaciones naturales. Leighton (1974) reportd que
los juveniles de abulon 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 depredacion pueden considerarse en la explicacion de los decrementos
de biomasa debido a pérdida de peso corporal de los abulones o a la mortalidad
individual. En abulén azul, el desarrollo gonadal limitado, reducciones drasticas en la
densidad y la alta variabilidad en la longitud de la concha de juveniles son algunos de
los efectos de El Nifio reportados en la literatura (Tegner & Dayton 1987; Guzman del
Préo et al., 2003).

En particular, la sobrepesca ha sido relacionada con el colapso de poblaciones de
abulén (Prince & Guzman del Préo, 1993; Shepherd et al., 1991; 1998; Guzman del
Préo, 1992; McShane, 1995); sin embargo, la variacién ambiental y los impactos de los
eventos severos de El Nifio 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 (Guzman del Proo, 1994; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd et al.,
1998; Ponce-Diaz et al., 2000; Anénimo, 2000). En todo caso, los efectos de la

variabilidad ambiental como las condiciones de El Nifio deberian ser incorporadas en el
94



manejo del abuldn considerando las caracteristicas de la especie en particular, su fase

de desarrollo ontogénico, asi como la duracion y la intensidad del evento climatico.

En este trabajo, los datos derivados de la pesqueria y analizados a través de ajustes a
distintos modelos pesqueros no lograron reflejar con suficiente claridad el efecto
potencial del clima sobre los rendimientos, situacién que contrasta con los analisis
realizados con informacién documental de la caracterizacion climatica de la zona de
estudio y la experimentacion de campo y de laboratorio llevada a cabo, lo que sugiere
un impacto mas evidente de la variable ambiental sobre el recurso abulén 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 interactien incluso de manera sinérgica modificando los niveles
poblacionales de abulén en la costa occidental de la Peninsula de Baja California. Este
forzamiento tecnoldgico (esfuerzo pesquero) y abidtico sobre las poblaciones de
abuldn, 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 situacion financiera de
las unidades econdmicas concesionarias del recurso, los costos asociados a su
operacion (Ponce-Diaz et al., 1998), particularmente aquellos considerados “costos
sociales” como arreglos de caminos, generacidon de energia eléctrica, potabilizacién de
agua, etc., por lo que la pesca de abuldén ocurre en un contexto multifactorial, al que

habra 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 afio de 1997, de un aumento de la
temperatura superficial del mar en una magnitud de 1-1.5 °C. Considerando la
caracterizacion ambiental con perspectiva de siglo, se plantea que la flora y la fauna
bentdnica caracteristica de la comunidad rocosa de bancos pesqueros de abulén se ha
visto afectada por un aumento sostenido de la temperatura en los ultimos afios como

resultado de un fendmeno de cambio climatico global.

2. En la zona de estudio, la abundancia relativa (CPUE) y la captura total de abulédn, asi
como las estimaciones de biomasa independientes de la pesqueria guardan una
relacion de proporcionalidad. El esfuerzo de pesca ejercido ha variado
considerablemente a lo largo de los afios de la pesqueria, teniéndose la mayor
cantidad de viajes de pesca durante la mitad de la década de los afos setenta.
Actualmente se ejerce aproximadamente un 10% del nivel de viajes de pesca respecto

al maximo histérico.

3. La aplicacion del modelo de produccion excedente para todas las especies magnifica
la senal de la variacién no explicada para los rendimientos pesqueros e identifica tres
etapas de produccion de la pesqueria y eventualmente de distintos niveles
poblacionales: afios de altos rendimientos (1959-1972); afios de transicion (1973-1979)
y afnos de bajos rendimientos (1980-1997). En particular, en este tipo de modelos los
residuales analizados brindaron informacién de interés sobre un periodo de transicién
identificado, lo que permite concluir que dichos residuales podrian estar asociados
tanto a cambios en la mortalidad por pesca como a una tendencia de cambio climatico

observada en la region de estudio a partir de mediados de los afios setenta.

4. La incorporaciéon de la variable ambiental al modelo de produccién excedente
(CLIMPROD) resulté en algunos ajustes con adecuados coeficientes de determinacion
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(= 0.60) aunque poco realistas. Varios de ellos son matematicamente complejos debido
a que la variable ambiental es parte de funciones que hacen complicada la
interpretacion de un significado biolégico de los parametros estimados para dichos

modelos.

5. La aplicacién del modelo de biomasa dinamica transformado (datos de CPUE) sin
considerar la variable climatica presenté un adecuado ajuste, obteniéndose una buena
representacion del comportamiento de los rendimientos de la pesqueria de abulon azul
en la zona de estudio. Al aplicarse este mismo modelo tomando en consideracion la
variabilidad climatica se obtuvo una suma de cuadrados de las diferencias entre los
valores observados y estimados menor que el ajuste que sélo consider6 la mortalidad
por pesca como variable independiente, por lo que la incorporacion de la variable
ambiental tal como se plante6 en este caso, resultd en un mejor ajuste, si bien de solo

11%, esto hace mas estable el modelo numéricamente.

6. El enfoque aplicado que considera la estructura de la poblacién y el esfuerzo de
pesca presentd el mejor ajuste a los datos de la pesqueria de abulén de la zona de
estudio. Este modelo resuelve la minimizacién de las diferencias entre valores
observados y estimados de manera muy eficiente, dado que considera toda la
explicacion de la variabilidad a la mortalidad por pesca; sin embargo, cuando se
introduce la variabilidad climatica en este enfoque a través de la estimacién del
coeficiente de capturabilidad (q) en el tiempo, el modelo presenté 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 sefial lo suficientemente fuerte con
respecto a la influencia del medio ambiente (ATSM) sobre las capturas o rendimientos
pesqueros. Por lo que la hipdtesis de la influencia del clima en los rendimientos
pesqueros no puede ser todavia soportada lo suficiente pues se requieren datos mas

finos y experimentos con resultados mas consistentes. La observacion de residuales
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con distribucion no clasica, en forma oscilatoria, indican que se requieren explorar otros
enfoques para su analisis, como: utilizar otros modelos, otra forma de inclusion del
efecto de la variable ambiental (ATSM) en los modelos y/o relacionar los rendimientos
pesqueros con otras variables ambientales distintas a la ATSM o0 a una combinacion de

variables ambientales.

8. El coeficiente de capturabilidad (q) para la pesqueria de abuldén azul mostré una
relacion de forma polinomial con respecto a la anomalia de la TSM sin desfase, con
valores maximos en los valores extremos de la anomalia y minimo en la cercania del
valor promedio (0) de la misma. Al considerar el desfase de 5 afios entre el coeficiente
de capturabilidad (q) y la anomalia de la TSM no se encontro relacién estadisticamente
significativa, lo que indica que no existe relacion entre este componente de la
mortalidad por pesca y la variable del clima marino y por tanto esta actua por si misma

sobre la poblacién de abulén bajo explotacién y en los rendimientos pesqueros.

9. La relacion entre los rendimientos pesqueros transformados a logaritmos (log CPUE)
con retraso de 5 afos y la anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM) no
fue estadisticamente significativa al 95%. Se observan comportamientos distintos entre
las especies de abuldén a partir del diagrama de dispersion 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 relacion6
con aspectos metodoldgicos (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 periodos de colecta, se registro un incremento
preliminar de al menos 2,500 % en la captacion de postlarvas. Por ello, se considera
factible el desarrollo de un indicador temprano de rendimientos potenciales de la

pesqueria de abulon.
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11. El crecimiento y sobrevivencia bajo temperaturas simuladas (normales 1992-1996 y
del intenso Nifio 1997-1998) indicaron que los juveniles de H. fulgens no presentaron
mortalidades en relacion a la elevacion de la temperatura en los patrones simulados. El
crecimiento fue mayor en juveniles mantenidos en temperatura alta y alimentados con
Macrocystis pyrifera en relacion con los crecimientos registrados con temperaturas
normales y alimentados con Eisenia arborea, identificandose un efecto diferencial del
clima marino. Esto es, si el evento ENSO no es de suficiente intensidad y duracién
como para generar la desaparicion de M. pyrifera, el abuléon azul no presentara
mortalidad directa como efecto de este evento y crecera a tasas relativamente altas. Si
el evento es intenso y duradero, la desaparicién de la fuente principal de alimento (M.

pyrifera) afectara su crecimiento y muy probablemente su condicion de salud general.
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Figura 1. Localizacion de Bahia Asuncion, Baja California Sur, México
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Figura 2. Combinacion de valores de Ky Linf utilizados en la modelacién pesqura
(punto en negrita). Transformacion de valores a logaritmos de acuerdo a
Pauly (1988). Esferas corresponden a combinaciones de valores de Ky
Linf para abuldn azul para zonas abuloneras de México.



Figura 3. Colector artificial para la captacion de postalrvas de abulén. a) Vista
completa del colector; b) acercamiento a la superficie de fijacion o laminas.
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Figura 4. Temperaturas observadas en Bahia Asuncion, B.C.S. durante afios
normal (promedio 1992-1996; linea punteada) y durante la presencia de El Nifio
(1997-1998; linea continua).
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Figura 5. Tipos de macroalgas utilizadas como alimento de juveniles de abulén;
a) Macrocystis pyrifera 'y b) Eisenia arborea.



Figura 6. a) Unidades experimentales; b) abulones con marcas y realizacion de
biometrias.
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Figura 7. Mediciones horarias y diarias en el area de Bahia Asuncion, B. C. S.
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Figura 10. Comportamiento intranual de la amplitud del ciclo diario de la temperatura. Valores
obtenidos de los promedios mensuales (esferas) y ciclo ajustado para el afio 2000 (linea).
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Figura 14. Captura de abuldn por especie en Bahia Asuncién, Baja California Sur, México.
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Figura 15. Esfuerzo pesquero nominal de la pesqueria de abulén en
Bahia Asuncién, B.C.S., con respecto al tiempo.
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Figura 16. Relacion entre la captura total de abuldn en
Bahia Asuncién, B.C.S. y la captura por unidad de esfuerzo.
Limites de confianza al 90% y 95%.
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Figura 18. a) Ajuste del modelo de Schaefer para la pesqueria de abuldn (todas las
especies) en el periodo 1959-1997 en Bahia Asuncion, B.C.S.; b) residuales del

ajuste.
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Figura 19. a) Ajuste del modelo de Schaefer para la pesqueria de abuldn (todas las
especies) en Bahia Asuncion, B.C.S. para el periodo 1959-1972; b) residuales del

ajuste.
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Figura 20. a) Ajuste del modelo de Schaefer para la pesqueria de abuldn (todas las
especies) en Bahia Asuncion, B.C.S. para el periodo 1979-1997; b) residuales del
ajuste.
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Figura 21. Ajuste del modelo de Schaefer para la pesqueria de abuldn (todas las
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Figura 22. Ajuste del modelo de Schaefer para la pesqueria de abulon azul
en Bahia Asuncion, 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 pesqueria de abulon azul
en Bahia Asuncion, 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 pesqueria de abulon azul
en Bahia Asuncion, B.C.S. para el periodo 1980-1997; b) residuales del ajuste.
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Figura 25. Ajuste del modelo CPUE= a*V+b*V*+c por medio de CLIMPROD a
los datos de la pesqueria de abuldon azul en Bahia Asuncion, B.C.S. Grafica de
la CPUE; valores observados, valores esperados y grafica de residuales del
ajuste. R*= 62.
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Figura 26. Ajuste del modelo CPUE= a+b*V+c*V?+d*E por medio de CLIMPROD
a los datos de la pesqueria de abulon azul en Bahia Asuncion, B.C.S. Grafica de
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Figura 27. Ajuste del modelo CPUE= (a+b*V)*exp(c*E) por medio de
CLIMPROD a los datos de la pesqueria de abulon azul en Bahia Asuncién,
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Figura 28. a) Ajuste del modelo de biomasa dinamica transformado (CPUE)

para la pesqueria de abulén azul en Bahia Asuncién, B.C.S., considerando solamente
la mortalidad por pesca; b) residuales del ajuste; c) relacién entre los residuales

del ajuste contra la anomalia de la TSM sin desfase y d) relacion entre los residuales
del ajuste contra la anomalia de la TSM con desfase de 5 afios.
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Figura 29. a) Ajuste del modelo de biomasa dinamica transformado (CPUE)
para la pesqueria de abulén azul en Bahia Asuncion, B.C.S., considerando la
variabilidad climatica; b) residuales del ajuste; c) relacion entre los residuales
del ajuste contra la anomalia de la TSM sin desfase y d) relacion entre los
residuales del ajuste contra la anomalia de la TSM con desfase de 5 afios.
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Figura 30. Ajuste del modelo de estructura poblacional para abulon azul de Bahia
Asuncion, B.C.S., considerando solamente la mortalidad por pesca. Capturas
observadas (circulos esféricos), capturas simuladas (linea continua) y utilidad de

la pesqueria (linea punteada con circulos; b) residuales del ajuste; c) relacién entre
los residuales del ajuste contra la anomalia de la TSM sin desfase y d) relacion entre
los residuales del ajuste contra la anomalia de la TSM con desfase de 5 anos.
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Figura 31. Estimacion de la biomasa explotable de acuerdo al ajuste del modelo de
estructura poblacional para abulén azul en Bahia Asuncién, B.C.S. Biomasa estimada
(linea de circulos esféricos) y evaluacion de biomasa independiente de la pesqueria
(cruces) de 1994 a 1997.
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Figura 32. Anomalias en el reclutamiento estimado en la pesqueria de
abuldn azul de acuerdo al ajuste del modelo de estructura poblacional en
Bahia Asuncién,B.C.S.
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Figura 36. Relacion empirica no lineal entre el coeficiente de capturabilidad
(q) de la pesqueria de abulén azul de Bahia Asuncién, B.C.S. y la anomalia de la
temperatura superficial del mar (TSM) sin desfase.
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Figura 37. Relacion empirica no lineal entre el coeficiente de capturabilidad
(q) de la pesqueria de abulén azul de Bahia Asuncion, B.C.S. y la anomalia de la
temperatura superficial del mar (TSM) con desfase de 5 afios.
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Figura 38. a) Ajuste del modelo de estructura poblacional para abulén azul
de Bahia Asuncién, B.C.S., considerando la variabilidad climatica. Capturas
observadas (linea continua) y capturas simuladas (lineas con circulos);

b) residuales del ajuste; c) relacion entre los residuales del ajuste contra la
anomalia de la TSM sin desfase y d) relacion entre los residuales del ajuste
contra la anomalia de la TSM con desfase de 5 afios.
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Figura 39. a) Relacion entre el logaritmo de la CPUE y la anomalia de la TSM
para abulon azul; b) relacion entre la CPUE y la anomalia de la TSM para abuldn
amarillo, ambas con retraso de 5 afios.



Temperatura oC

24

2
20 ;
T o sl
18 Lo R ERR PEm o
16 | REET =gFEE
BotnaFi
14 - T G
i
12
10
o) o) o) O (e o) Q Q Q
N P L o N N $ S $
S S S & 9 Q S & S
S\ N\ N X N X A\ N A\
29 v A N © N ) ) Q)
v o N N Q ™ o/ N N
Meses
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Figura 41. Temperaturas simuladas en las unidades experimentales. Afo
normal (promedio 1992-1996) y afo Nifio (1997-1998).



Crecimiento en longitud (mm)

36

DIETA P <0.01 o
34 - TEMXDIET P<0.05 |

0 30 60 90 120 150

Figura 42. Crecimiento en longitud (mm) de juveniles de abulon azul a temperatura

“normal” y “Nifio” durante 120 dias, alimentados con diferentes dietas.
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TABLAS



Tabla # 1. Valores de parametros utilizados en el ajuste del Modelo de estructura por edades para la pesqueria de abulén azul en Bahia Asuncion, 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 pesqueria reproductor
183.1 0.380 m-h 2.72E-05 3.430 5 afos 3-4 afios 0.10-0.30 Bahia Tortugas, B.C.S. Shepherd et al., 1991
189.0 0.342 m-h Bahia Asuncion, B.C.S. Guzman del Préo & Salas, 1993.
170.0 0.368 h 6.10E-04 2.729 Punta Abreojos, B.C.S. Guzman del Préo & Marin (1976)
171.0 0.384 m 6.10E-04 2.729 Punta Abreojos, B.C.S. Guzman del Préo & Marin (1976)
177.0 0.440 nd Bahia Tortugas, B.C.S. Turrubiates & Castro-Ortiaz (1992) Técnica 1**
177.0 0.280 nd Bahia Tortugas, B.C.S. Turrubiates & Castro-Ortiaz (1992) Técnica 2**
190.2 0.370 nd Bahia Tortugas, B.C.S. Shepherd & Turrubiates-Morales, 1997. Técnica 3**
182.6 0.360 nd Bahia 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 Bahia Asuncién, B.C.S.  Guzman del Préo & Lopez-Salas (1993)
0.356 Promedio
187.0 7.04E-06 3.414 Bahia Asuncién, B.C.S.  Ponce-Diaz et al., 2000, a partir de M. Ramade(datos no publicados)
2.72E-05 3.430 20 afos 141 mm 0.310 Bahia Tortugas, B.C.S. Guzman del Préo (1994)
0.576 Bahia Asuncién, B.C.S.  Ponce-Diaz et al., 2000

Nota: los valores en negritas son los parametros utilizados en el modelo de estructura poblacional descrito en esta tesis.

* m = machos
h = hembras
nd = no distingue

** Se refiere a diferentes métodos de estimacion



julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
h P DE Max = Min n P DE Max | Min n P DE Max | Min n
11971 133 | 2170 1752 19 2496 135 2767 2137 3 27.70 0.08  27.79  27.63 3
211986 141 2194 1748 19 2498 135 2762 2148 31 27.68  0.07  27.76  27.63 3
311991 136 2194 1759 19 2500 135 2752 2149 3 2766 0.09 27.75 2757 3
4 1995 128 | 2149 1754 19 2501 133 2750 2157 31 2764 010 27.74 2755 3
511995 133 2151 1757 19 2501 131 2747 2158 31 2762 010 2772 2753 3
6 | 20.08 136 2177 1756 19 2501 132 2742 2158 31 2762 0.08 27.70 2755 3
712020 139 2189 1732 19 2502 131 2737 2162 31 2758 0.05 27.61 2752 3
812031 143 2196 1719 19 2501 133 2732 2166 31 2758 0.07 2765 2752 3
9 2037 145 2207 17.11 19 2506 1.31 2738 2186 31 2759 0.06 @ 27.66 27.56 3
10| 20.32 146 2228 1724 20 2514 126 2739 2194 3 2760 0.07 27.68 27.56 3
112036 138 2242 1748 20 2523 122 2750 2206 31 2765 0.06 27.72 27.61 3
122041 132 2249 1806 20 2530 122 2763 2202 31 2774 0.06 27.79 27.68 3
1312049 127 2225 1834 20 2541 120 27.78 2231 31 2780 0.05 27.83 27.74 3
1412046 121 2194 1836 20 2545 122 2795 2241 3 2783  0.02 2785 27.81 3
152033 121 2188 1827 20 2546 124 2799 | 2239 31 27.88  0.01 | 27.89  27.87 3
16 | 20.19  1.28 2203 1815 20 2540 128 2806 2191 31 2787 0.03 2790 27.84 3
171 19.97 128 2193 1797 20 2531 135 2799 2147 3 2785 0.04 27.88 27.81 3
18 19.89 126 2222 1748 20 2519 135 2790 2141 31 27.86  0.05 2792 27.83 3
191981 130 2230 1725 20 2507 136 2785 2138 31 2785 0.07 2791 2777 3
20| 19.84 117 2229 1782 20 2502 134 2781 2146 31 2781 0.07 2785 2773 3
211981 118 2193 1762 20 2501 135 2786 2150 31 2781 0.06 27.84 27.74 3
22119.74 125 2196 1749 20 2503 133 27.78 2152 3 27.78 0.06 27.83  27.72 3
23119.73 130 22.04 1748 20 2505 132 27.70 2157 3 27.77 0.07 27.83  27.70 3
241 19.74 139 2204 1738 20 2510 130 27.70 2158 31 27.77 0.08 27.85 27.70 3
octubre 1997 noviembre 1997 diciembre 1997
h P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
112399 030 | 2420 2354 4 2397 046 2468 2320 30 230 | 03 232 228 2
2 2395 031 2425 2352 4 2396 048 2466 2317 30 230 | 02 231 228 2
3 2395 033 2429 2350 4 2395 049 2461 2316 30 229 | 03 | 231 227 2
4 2393 033 | 2428 2348 4 2392 049 2460 2314 30 229 | 02 230 227 2
5 2393 033 2426 2347 4 2391 047 | 2457 2312 30 229 | 03 231 228 2
6 2390 031 2422 2348 4 2389 047 2465 2310 30 229 | 02 @ 231 227 2
7 2390 029 2421 2351 4 2387 046 2461 23.09 30 228 @ 04 229 228 2
8 2388 024 2412 2354 4 2387 046 | 2455 23.09 30 229 @ 041 229 228 2
9 2392 025 2417 2358 4 2389 047 2460 2310 30 230 | 00 | 23.0 230 2
10 24.07 019 2426 23.80 5 2393 048 2466 2312 30 230 | 00 | 230 230 2
1112419 010 2433 24.08 5 2401 048 2476 2316 30 231 1
121 2425 0.07 2434 2415 5 2410 048 2487 2324 30 23.0 1
1312430 0.08 2441 2420 5 2419 049 2495 2337 30 23.0 1
1412434 010 2449 2426 5 2424 049 2502 2346 30 22.9 1
1512429 017 2449 2402 5 2424 048 | 2504 2347 30 23.0 1
16 1 2426 0.19 2446 2394 5 2423 048 25.02 2346 30 229 1
17 1 2424 022 2449 2390 5 2421 047 | 2500 2344 30 22.9 1
18 2423 023 2445 2385 5 2418 047 | 2501 2344 30 22.9 1
19 1 2419 025 2439 2377 5 2414 048 25.00 2332 30 22.8 1
20 2417 025 2436 2373 5 2410 048 2497 2326 30 22.9 1
21 2415 026 2434 2369 5 2406 047 2487 2324 30 22.9 1
22 2411 025 2428 2367 5 2403 047 2484 2325 30 229 1
23 1 2408 024 2424 2365 5 2400 047 2479 2324 30 23.0 1
24 1 2405 025 2420 23.60 5 2397 047 2476 2324 30 22.9 1

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria

en Bahia Asuncidn, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;

Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones).



enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
h P DE Max = Min n P DE Max = Min n P DE Max = Min n
12040 013 2062 2020 13 1915 1.02 2065 17.34 28 17.79 036 1893 1729 31
2 12038| 014 2062 2016 13 1914 1.01 2064 1739 28 17.77 1 037 1893 1725 31
312035| 016 2062 20.05 13 1912 1.00 2063 1744 28 17.75 037 1893 1717 31
4 2035 015  20.63 2013 13 1910 099 2059 1742 28 1772 | 035 1877 | 17147 30
512035| 012 2062 2013 13 19.09 098 2055 1742 28 17.70 034 1861 1717 31
6 | 2034 | 012  20.62 20.10 13 19.08 097 2050 1742 28 1768 033 1861 1717 31
712034 | 012 2064 2012 13 19.07 097 2046 1743 28 1767 034 1861 17.01 31
8 12035| 011 2064 2019 13 19.08 097 2046 17.39 28 1766 034 1861 1685 31
9 12039 0.09 2065 2026 13 1913 096 2051 1744 28 1768 034 1861 16.85 31
10 | 2048 | 0.11 | 20.75  20.31 14 1919 096 2056 1752 28 17.74 036 1845 1653 30
1112053 | 0.07 2062 2035 14 19.27 095 2063 1765 28 1780 037 1845 1653 30
121 2060 | 0.09 20.71 2037 14 1933 095 2065 17.711 28 1784 038 1845 1653 30
1312064 | 0.09 20.76 2042 14 19.37 096 20.71 17.74 28 1786 039  18.61 1653 30
14| 2067 | 0.09 20.81 2045 14 1939 096 2081 17.78 28 1788 040 1861 1653 30
15| 2066 | 0.08 20.78 2046 14 1936 097 20.77 1769 28 1789 040 1861 1653 30
16 | 2065 | 0.08  20.81 2045 14 1934 098 20.76 17.62 28 1793 038  18.61 16.69 30
17 1 2062 | 010 20.76 20.38 14 1929 097 2068 1762 28 1795 036 1877 1717 30
181 2058 | 0.11 | 20.73 2032 14 1924 098 2062 1759 28 1795 038 1877 1717 30
19 2054 | 011  20.67 20.28 14 1917 1.02 2062 1748 28 1793 039 1877 1717 30
202052 | 011 2064 2029 14 1913 1.03 2064 1742 28 1793 043 1893 1733 30
212049 0.11 2062 2027 | 14 1910  1.04 2063 1743 28 1791 045 1893 1717 30
2212046 | 010 2062 2028 14 19.07  1.04 2062 1740 28 1789 044 1893 1717 30
2312044 | 010 2062 2026 14 19.06 1.03 2066 17.33 28 1785 042 1893 1717 30
2412043 | 011 2061 2026 14 19.05 1.03 2063 1735 28 1782 040 1893 1717 30
abril 1998 mayo 1998 junio 1998
h P DE Max = Min n P DE Max = Min n P DE Max = Min n
1 1577 080 1733 1341 30 1525 084 1653 1341 31 15.04 1.02 1653 1310 20
2 1575 076 1717 1356 30 1508 092 1653 1372 31 1495 098 1653 1325 20
311567 0.78 1717 1356 30 1489 091 1653 1372 31 1489 089 16.38 1325 20
4 1556 086 1717 1325 30 1476 091 1653 1341 31 1495 085  16.38 1341 20
511545 090 1747 1310 30 1465 088 1622 1325 31 1489 084 16.38 1341 20
6 | 1537 091 1717 1310 30 1459 086 16.38 1341 31 1480 079 1622 1325 20
711528 092 1717 1294 30 1455 085 16.38 1325 31 1476 076 1590 1325 20
8 | 1517 090 16.69 1294 30 1452 085 1622 1310 31 1477 071 1590 1325 20
9 1512 089 1653 1294 30 1443 082 1590 1310 31 1477 065 1559 1325 20
10 | 15.09  0.87 16.38 1279 30 1436 081 1590 1294 31 1477 062 1559 1341 20
11 15.06  0.83 16.22 1279 30 1435 084 1590 1294 31 1476 0.64 1559 1341 20
12 1500 0.83 16.38 1279 30 1438 084 1590 1294 31 1467 063 1574 1341 20
13 1500  0.85 16.53 1294 30 1447 082 1590 1310 31 1466 062 1590 13.72 20
141516 | 0.90 16.53 1325 30 1471 099 1653 1310 31 1474 064 16.06 13.72 20
151533 | 0.94 16.85 1341 30 1481 110 1717 1325 3 1496 0.70  16.38 13.56 20
16 | 1551 | 0.93  17.01 1341 30 1495 115 1717 1341 31 1510 084  16.53 1356 20
17 | 1569  0.86 1717 1356 30 1505 111 1701 1356 31 1517 081  16.38 1356 20
18 | 1587 | 0.80 1749 1387 30 1512 1.01 1701 1387 31 1529 070 1622 | 14.02 20
19 1594  0.72 1749 1402 30 1523 091 1685 14.02 31 1527 078 1653 1325 20
20 1598 0.71 1749 1402 30 1527 091 1685 1372 31 1525 091 1653 1310 20
2111593 071 1749 1402 30 1528 094 1685 1372 31 1513 096  16.38 1310 20
2211588 0.71 1749 1418 30 1533  1.00 1685 1341 31 1512 096  16.38 1310 20
2311579 080 1749 1356 30 1537 098 1685 1341 31 1511 096  16.38 1310 20
24 11576 079 1733 1341 30 1530 088 1669 1341 31 1520 094 1653 1310 20

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahia Asuncién, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



agosto 1998 septiembre 1998 octubre 1998
h P DE = Mé&x | Min n P DE | Max = Min n P DE = Mé&x | Min n
112207 043 2320|2153 20 1935 097 2170 1749 30 18.08 | 0.53 1 19.26 | 1701 31
g 2212 043 23.03 2137 20 1945 095 2203 17.64 30 18.09 051 1926 1717 31
g 2218 046 23.03 | 2137 20 1947  1.00 2203 1781 30 18.12 049 1926 1717 31
3 2221 046  22.87 2137 20 1954 | 101 2220 17.81 30 18.09 046 1926 1717 31
g 2233 045 23032153 20 1967 099 2253 1781 30 18.17 050 1942 1717 31
1(1) 2242 044 2320 21.87 20 1985 1.06 2287 1797 30 1825 | 052 1 19.26 | 1701 31
g 2242 045 2337 2170 20 19.85  1.08 2253 17.81 30 1837 056 1942 1747 31
1‘5‘ 2223 047 2303 2137 20 1960 112 2203 1749 30 1829 058 1942 1701 31
1(75 2211 051 2320 21.04 20 1926 1.04 2187 1733 30 1811 | 0.66  19.26 | 1685 31
12 2193 057 2320 2071 20 19.00  1.03 2170 1747 30 1785 0.67 1926 1685 31
2(1) 21.78 061 23.03 | 20.38 20 1896 | 094 2120 1717 30 1782 | 054 1893 | 1685 31
gg 2193 055 2320 2071 20 1914 | 090 2137 1749 30 1795 057 | 19.09 1653 31
24
noviembre 1998 diciembre 1998 enero de 1999

h P DE | Méx  Min n P DE Max | Min n P DE | Max  Min n
11861 060 1942 17.01 30 1657 090 1861 1527 31 1652 029 16.85 1574 30
g 1856 0.62 1942 1717 30 16.54 093 1861 1512 31 1644 032 | 16.85 1559 30
g 1853 060 1926 17.01 30 1649 090 1845 14.96 31 1643 034  16.85 1559 30
g 1855 054 1926 1749 30 1646 091 1845 1496 31 1640 0.33  16.85 1559 30
g 1855 050 1926 1764 30 16.39 092 1845 1480 31 16.37  0.36 | 16.85 1543 30
1(1) 1866 047 1926 1781 30 1646 088 1845 1496 31 1642 0.36  16.85 1543 30
12 1883 049 1942 1781 30 1662 085 1845 1512 31 1660 0.33 | 17.01 15659 29
1‘51 18.86 054 1942 1764 30 16.75 0.84 1861 1559 31 16.70 028 1717 1590 29
1673 18.76 060 1942 1733 30 16.74 079 1861 1559 31 1669 025  17.01 1590 29
12 18.71 058 1942 1733 30 1665 0.83 1861 1559 31 1663 027  17.01 15674 29
2(1) 1867 051 1926 17.64 30 16.62 0.83 1845 1543 31 1659 026 16.85 1574 29
gg 1867 054 1942 1733 30 16.58 0.84 1845 1527 31 16.56 0.31 | 16.85 1574 29
24

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahia Asuncién, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



septiembre 1999 octubre 1999 noviembre 1999
h P DE Max = Min n P DE Max = Min n P DE Max = Min n
11964 117 2113 1773 18 1944 052 | 2047 1822 31 18.33 1 1.07 2047 16.62 30
2 11968 | 124 2146 17.73 18 1954 052 | 2064 18.06 31 1844  1.08  20.64 16.77 30
311981 122 2146 17.73 19 1963 048 | 2047 1838 31 18,55 1.06  20.80 16.93 30
4 1980 131 2146 1789 19 1966 042 2064 1870 31 1858  1.08  20.80 16.93 30
511972 | 132 2146 1757 19 1954 061 | 2047 17.09 31 18.57  1.06  20.80 16.93 30
6 1972 129 2129 17.73 19 1946 065 | 20.31  16.93 31 1854  1.02  20.64 1693 30
711963 | 126 2129 17.73 19 19.34 062 | 2015 17.09 31 1842  1.02 2047 1693 30
8 1950 121 2113 1757 19 19.14 058 | 1999 17.09 31 18.32  1.02 2047 16.77 30
911932 | 116 2113 1757 19 19.01 060 | 1983 17.09 31 1823  1.06  20.31 16.62 30
10 19.23 | 116 2113  17.41 19 1895 056 | 1967 17.09 31 1819  1.06  20.31 16.62 30
11,1918 | 115 2097 17.09 19 1894 057 | 1983 17.09 31 1815 1.05 2031 1646 30
1211913 | 120 20.97 16.77 19 1894 059 | 1983 17.09 31 1813 1.04 2031 1646 30
1311910 | 114 2097 16.93 19 1891 060 | 1983 17.09 31 18.08  1.03  20.15 1646 30
14119.02 | 118  20.80 16.93 19 1888 056 | 1983 1725 31 18.05 1.03  20.15 1646 30
15/ 19.09 | 123 20.80 16.62 19 1890 051 | 1983 1741 31 18.03  1.01  20.15 1646 30
16 | 1913 | 124 2129 16.62 19 1892 051 | 1983 1757 31 18.02  1.02 20.15 1646 30
1711910 | 132 2129 1646 19 1891 053 | 1999 1773 31 18.01 1 1.02  19.99 1646 30
181 19.07 | 139 2129 1646 19 1889 053 | 1983 17.73 31 18.03  1.00 20.15 1646 30
191905 144 2113 1646 19 1894 050 | 1983 17.73 31 18.00 1.02 20.15 1646 30
20/ 19.00 | 147 2097 1646 19 1896 046 | 1983 1789 31 17.98  1.00  19.99 1646 30
2111912 | 129 2097 16.93 19 1898 046 | 1999 1789 31 1796 099  19.99 1646 30
2211923 | 120 2080 1725 19 19.05 044 | 2015 18.06 31 18.00 1.02  20.15 16.30 30
2311934 | 113 2080 17.73 19 1920 044 | 2031 1822 31 18.04  1.00 20.15 1646 30
2411946 | 110 2097 17.73 19 1935 044 | 2031 1838 31 1815 1.03  20.31 1646 30
diciembre 1999 enero 2000 febrero 2000
h P DE Max = Min n P DE Max = Min n P DE Max | Min n
1 1748 052 1870 16.77 31 1660 037 1741 1598 31 1524 084 16.30 13.78 29
2 | 1758 056 19.02 16.77 31 16.70 035 1741 1614 31 1537 083 1646 13.78 29
311770 054 19.02 17.09 31 16.83 035 1741 1630 31 1548 082 16.62 1394 29
4 1776 053 19.02 17.09 31 16.93 036 1757 16.30 31 1558 082  16.62 14.09 29
511781 053 19.02 1725 31 16.96 035 1757 1630 31 1562 083  16.62 14.09 29
6 | 17.79 050 19.02 1725 31 16.96 035 1757 16.30 31 1560 085 16.62 13.78 29
71776 049 1886 1725 31 16.94 035 1757 1630 31 1553 091 16.62 1332 29
8 | 17.72 048 1886 1725 31 16.88 034 1741 1630 31 1544 095 1646 1317 29
9 | 1767 049 1886 17.09 31 16.84 033 1741 1630 31 1533 097 1646 1332 29
10 1763 049 1886 17.09 31 16.78 035 1741 1630 31 1521 1.00 16.30 1332 29
111758 048 1870 17.09 31 16.73 035 1725 1614 31 1514 098  16.30 1332 29
12 1756 050 18.70 16.93 31 16.70 036 1725 16.14 31 1510 099  16.30 1332 29
1311750 050 1870 16.77 31 1666 037 1725 1614 31 15.07 099  16.30 1332 29
141745 048 1854 16.77 31 1662 035 1725 1614 31 15.07 099  16.30 1332 29
151741 050 1854 16.77 31 16.58 037 1725 1614 31 15.04 096  16.30 1348 29
16 | 17.39 048 1854 16.77 31 16.56 037 1725 1614 31 15.03 096  16.30 1348 29
17 1 1734 1 049 1854 16.77 31 1654 037 17.09 1598 31 15.02 095 16.14 1348 29
18| 17.31 | 047 1854 16.77 31 16.53 037 17.09 1598 31 1499 094 1614 1348 29
19 1728 047 1854 16.62 31 16.50 037 17.09 1598 31 1498 096 16.14 1332 29
20 17.25 045 18.38 16.62 31 1645 039 1709 1583 31 1496 094 1614 1348 29
211724 045 1838 16.62 31 1644 038 17.09 1598 31 1494 093 1614 1348 29
2211722 045 1838 16.62 31 1641 039 1709 1583 31 1495 091 1614 1348 29
231722 046 18.38 16.77 31 1643 040 1709 1583 31 1497 090 16.14 1348 29
24 | 17.31 048 1854 16.77 31 1648 038 17.09 1598 31 15.05 086  16.14 13.63 29

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahia Asuncién, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
h P DE | Max = Min n P DE Méx = Min n P DE | Max = Min n
111425 1 1262 084 1378 1132 23 1229 060 1332 1132 3
2 1456 1 1266 | 0.86  13.94 1132 23 1237 | 055 1332 1132 3
3 1472 1 1270 | 0.88 | 14.09 1147 23 1244 | 055 1332 | 1147 3
4 1472 1 1276 | 092 1425 1147 23 1253 055 1332 1147 3
5 14.72 1 12.80 | 0.94 1425 1147 23 1262 | 053 1348 1162 31
6  14.56 1 12.80 | 092 | 1425 1147 23 1267 | 049 1348 1162 3
7 1425 1 12.81 | 092 1441 1147 23 1277 | 047 1363 | 1162 31
8  13.63 1 12.86 | 092 1441 1147 23 1287 | 045 1378 | 11.78 31
9 1348 1 1298 | 091 1441 1162 23 1298 | 047 13941193 3
10  13.48 1 1311 093 1456 1178 23 1312 | 052 | 14.09 | 1208 31
11 13.63 1 1323 093 1456 1193 23 1318 051 1394 1208 31
12 13.63 1 13.33 | 093 1472 1193 24 1321 | 050 1394 | 1224 3
13 1 13.63 1 13.37 | 091 1472 1208 24 1319 | 049 1394 | 1224 3
14 13.63 1 1339 097 1488 12.08 24 1314 048 1394 1239 3
15 13.63 1 13.36 | 1.02 | 1472 1193 24 13.02 | 0.52 1394 | 1208 31
16 13.63 1 1327 | 1.01 | 1472 1178 24 1282 | 056 1394 | 1178 31
17 13.78 1 13.07 097 1456 1147 24 1259 0.64 1378 1147 3
18  13.78 1 1286 | 097 1425 1132 24 1241 | 0.67 1394 | 1147 3
19 13.78 1 1270 | 0.98 | 14.09 1116 24 1220 | 0.67 1348 1116 31
20 13.78 1 1252 | 093 1394 1101 24 12.06 | 0.61 13171101 31
21 13.78 1 1246 091 1394 11.01 24 1203 063 1317 1101 31
22 13.63 1 1245 | 0.88 1378 1101 24 12.05| 0.65 1332 1116 31
23 13.78 1 1247 | 088 1378 1101 24 1213 | 0.64 1332 1116 31
24 1252 086 1378 1116 24 1220 062 1332 1116 31
junio 2000 julio 2000 agosto 2000
h P DE | Max  Min n P DE Max | Min n P DE | Max  Min n
11284 076 1456 1116 30 1427 137 1709 1224 31 18.88 148 2163 | 1598 31
2 1292 084 1472 1116 30 1428 137 1725 1224 31 1891 148 2163 | 16.14 31
31296 0.84 1456 1116 30 1433 138 1725 1239 31 1891 150  21.63 | 1646 31
4 1303 085 1472 1132 30 1439 138 1741 1239 31 1896 149 2163 | 1646 31
5 13.08 086 1472 1132 30 1450 143 1806 1255 31 19.07 149 2163 1630 31
6 1312 0.88 1472 1132 30 1456 145 18.06 1255 31 1916 148 2163 | 16.14 31
7 1316 087 1472 1132 30 1463 140 1822 1255 31 1923 150 2163 | 16.14 31
8 1325 085 1483 1132 30 1472 139 1838 1255 31 1935 145 2163 16.14 31
9 1337 083 1503 1162 30 1485 142 1854 1255 31 1954 145 2263 | 16.30 31
10 1355 0.79 1535 1208 30 15.02 144 1854 1271 31 1969 145 2296 | 1630 31
111368 0.79 1551 1239 30 1516 142 1822 13.02 31 1986 145 2296 | 1646 31
12 13.74 074 1551 1255 30 1530 146 1854 1317 31 1999 143 2279 | 1646 31
1311382 0.75 1567 1255 30 1538 151 1870 13.02 31 2003 145 2279 1677 31
1411383 0.82 1598 1255 30 1539 156 1886 1286 31 1999 146 2279|1693 31
15 1370 082 1598 1239 30 15635 157 1886 1271 31 1985 158 2313 1725 31
16 1353 0.75 1551 1239 30 1529 158 1854 1271 31 19.70 156 2296 | 1741 3
17 1333 0.67 1488 1224 30 15.08 156 1838 1271 31 1953 154 2263 | 1709 31
18 1317 069 1456 1208 30 1493 151 1789 1255 31 1933 142 2196 17.09 31
19 1297 0.63 14.09 1178 30 1474 148 1757 1239 31 1920 1.37 1 21.79 | 1693 31
20 12.83 059 1394 1162 30 1459 146 1741 1239 31 1910 141 2179|1662 31
211274 057 13.78 1147 30 1448 146 1741 1224 31 1899 146 2179 1662 31
22 1272 057 14.09 1147 30 1441 143 1725 1224 31 1893 146 2163 | 1646 31
23 1277 060 1456 1162 30 1440 141 1709 1224 31 18.87 143 2146 | 1646 31
24 1 1285 068 1472 1178 30 1438 144 1709 1224 31 1890 146 2163 | 1630 31

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria

en Bahia Asuncién, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;

Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



septiembre 2000 octubre 2000 noviembre 2000
h P DE  Max  Min n P DE Max | Min n P DE  Max  Min n
112024 177 2381|1789 30 1805 0.82 1951 16.30 31 1787 032 1838 1741 30
2 2020 1.72 2364 |17.73 30 18.06 0.78 1951 16.30 31 17.84 034 1838 1741 30
32018 1.70  23.64 | 17.73 30 18.05 0.75 1934 16.30 31 1781 035 1838 1725 30
4 12017 170 2364 1773 30 1808 0.73 1934 16.30 31 17.76  0.34 | 1838 17.09 30
512020 1.72 2364 | 17.73 30 18.08 0.72 19.34 16.30 31 17.73 034 18.38 17.09 30
6 2024 1.77 2381|1773 30 18.09 070 19.34 16.30 31 1769 034 1838 17.09 30
7 2029 1.81 2381|1773 30 1811 0.69 1934 16.30 31 1766 033 1822 17.09 30
8 2035 1.81 2398 |17.73 30 1814 0.66 19.34 1646 31 1765 034 1822 17.09 30
9 2043 1.84 2398 |17.73 30 1819  0.64 1934 1646 31 1768 033 1838 17.09 30
10 2057 1.85 2416 |17.73 30 1832 0.64 1951 16.62 31 17.73 035 1838 1725 30
112071 | 186 2433 1789 30 1844 063 1951 1677 31 1786 0.35 1854 1725 30
121 20.83  1.86 2433|1789 30 1854 0.65 1967 1693 31 18.03 0.33 1870 1757 30
1312095 1.85 2450|1789 30 18.66 0.65 19.83 17.09 31 1817 037 19.02 1773 30
14 21.02 | 189 2467 1806 30 18.76  0.68 1999 17.09 31 18.27  0.37 1918 1773 30
1512095 1.91 2450 18.06 30 18.76 0.68 1999 17.09 31 18.32 040 19.34 1773 30
1612079 1.91 2433|1806 30 18.67 071 1983 1693 31 18.32 039 19.18 17.89 30
17 2071 | 193 2433 1806 30 1856 0.78 1983 16.77 31 1830 0.36 | 19.02 1789 30
18 1 2054 1.86 2416 | 18.06 30 1842 0.82 1983 1646 31 1825 0.34 19.02 17.73 30
1912043 1.86 2398 | 17.73 30 1831 0.83 1983 16.62 31 1818 032 1886 17.73 30
20 2033 1.85 23811773 30 1821  0.83 1967 1646 31 1810 0.34 1870 1757 30
212023 188 2364 1773 30 18.12 0.86 1967 16.30 31 18.07 0.33 | 18.70 1757 30
2212023 184 2364  17.73 30 1810 0.86 19.67 16.30 31 18.03 032 1854 1757 30
2312023 1.83 23811789 30 18.08 0.85 1951 16.30 31 1799 033 1854 1741 30
241 2026 180 2381 1789 30 18.07 0.83 1951 16.30 31 1792 034 1854 1741 30
diciembre 2000
h P DE | Max  Min n
11837 024 19.02 1789 31
2 1834 024 19.02 1773 3
3 1830 0.22 1886 17.89 31
4 1827 025 1886 1757 31
5 1826 025 1886 17.73 31
6 1821 027 1870 1741 3
7 1820 022 1870 1773 3
8 1819 021 1854 1773 3
9 1821 0.18 1854 1789 31
10 1824 019 1870 1789 31
111833 022 1870 1773 3
12 1846 021 1886 17.89 31
131862 024 1918 1806 31
14 1874 024 1918 1838 31
15 1882 021 1934 1854 31
16 18.83 0.20 19.34 1854 31
17 1878 019 1918 1854 31
18 1869 021 1918 1838 31
19 18.65 0.20 19.02 1838 31
20 18.61 020 19.02 1838 31
211855 022 19.02 1822 31
22 1849 022 19.02 18.06 31
23 1844 023 19.02 18.06 31
24 1 1842 025 19.02 1789 3

Tabla # 2. Registros de temperatura del mar in situ, con periodicidad horaria
en Bahia Asuncién, B.C.S. (h= hora; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 21.79 044 2269 21.37 24 27.70 0.10 27.88 27.56 24
2 2217 035  22.86  21.66 24 27.72 0.15 2790 27.52 24
3 23.31 0.60 24.06 2241 24 27.77 0.08 2792 2761 24
4 2426 051  25.01 23.38 24
5 2449 025 2521 2413 24
6 2527 032 2582 2463 24
7 2477 042 2542  24.06 24
8 2455 0.34 2538 24.19 24
9 2512 0.36 @ 25.60 2442 24
10 2550 0.39  26.38  25.08 24
11 2567 025  26.11  25.15 24
12 1 18.07  0.36 | 1851 17.49 15 2555 0.14 2579 2517 24
13 1 18.28  0.32 | 1869 17.53 24 2529 0.28  25.64 24.79 24
14 | 1817  0.29 | 18.66  17.61 24 2464 050 @ 25.13  23.69 24
15 17.72 043 | 1850 | 17.11 24 2439 044 2489 2369 24
16 | 18.45 049 1927  17.48 24 2420 0.37 2488  23.79 24
17 1 19.13  0.69  20.26 17.76 24 2440 0.37 2521 | 23.96 24
18 | 19.90 0.72 | 21.47  18.86 24 26.04  0.30 @ 26.53 | 25.48 24
19 | 2055 0.53 | 21.26 1947 24 25.67 0.35 @ 26.34 | 25.07 24
20 | 2042 050 | 2148 19.72 24 2511 040 2558 | 24.32 24
212057 050 | 2112  19.61 24 2514 014 2531 | 24.77 24
2212037 041 | 2085 19.72 24 25.39  0.21 | 2557 | 24.87 24
231 20.84 0.53 | 21.94 19.80 24 2549 0.28 2594 | 25.01 24
241 2158 040 | 22.26  20.79 24 2547  0.28 2584 | 24.82 24
2512185 0.28 | 22.30 21.05 24 2543 015 | 25.77 | 25.21 24
26 | 2140 0.62 | 22.03  19.71 24 2562  0.16 @ 2593 | 25.38 24
27 | 2061 0.71 | 21.67 1947 24 25.64 022 26.12 | 2542 24
28 2019 | 045 | 20.79 1949 24 26.17 0.53 | 26.81 2546 24
29 2035 0.20 20.62  20.01 24 2738 0.37 27.86 26.71 24
30 20.62 | 0.17 | 21.00 20.39 24 2766 0.23  28.06 27.32 24
312136 | 0.60 2249  20.50 24 2758 0.18 | 27.89  27.23 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones).



octubre 1997

noviembre 1997

diciembre 1997

d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 2412 012 | 24.28 | 23.91 24 2299 0.10  23.21  22.84 24
2 2438 0.19 24.67 | 24.13 24 2280 0.11  23.00 2272 10
3 24.54 017 | 24.82 | 24.25 24
4 2441 014 | 2477 | 2419 24
5 2452 0.16 24.71 | 24.23 24
6 2479 0.18 | 25.04 | 24.54 24
7 2465 0.13 | 24.89 | 24.43 24
8 2456 0.15 | 2475 | 24.30 24
9 2455 0.15 24.78 | 24.31 24
10 2453 0.15 | 24.79 | 24.35 24
11 24.64 015 | 2490 | 24.45 24
12 2441 013 | 2460 | 24.12 24
13 2436 0.16 24.62 | 24.11 24
14 2432 013 | 24.57 | 24.13 24
15 2410 0.15 | 24.36 | 23.80 24
16 23.99 0.18 | 24.31 | 23.72 24
17 23.81 0.21 2411 | 23.41 24
18 23.77 015 | 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 2394 0.26 | 24.26 23.60 15 23.60 0.11 | 23.80 | 23.46 24
28 24.02 043 | 2449 2347 24 23.57 0.19 | 23.89 | 23.29 24
29 2426 | 0.07 2438 2412 24 23.58 0.14 23.79 | 23.38 24
30 2410 0.13 | 24.27  23.90 24 23.41 0.09  23.52 | 23.24 24
31 2415 0.13 | 24.32  23.95 24

30

31

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 20.56 0.11 | 20.72 | 20.38 24 1748 0.07 1760 17.34 24
2 20.60 0.10 @ 20.81 | 20.45 24 1766 019 1797 17.40 24
3 20.46 @ 0.13  20.65  20.23 24 1787 018 1813 17.58 24
4 20.21  0.06 @ 20.30 | 20.10 24 1788 0.15 1811 17.66 24
5 20.16 0.13  20.41 | 19.98 24 1782 010 17.97 17.63 24
6 20.10 = 0.14  20.32 | 19.90 24 1789 0.16  18.16 17.71 24
7 20.09 0.14 20.35 19.91 24 17.79 013 1798 17.57 24
8 20.04  0.09 20.21 | 19.95 24 1776 014 1797 17.56 24
9 19.94 0.10  20.12 | 19.78 24 17.74 015 1794 1747 24
10 19.77  0.15 | 20.06 | 19.57 24 1779 011 1796 17.61 23
11 19.69 0.16 | 19.95 | 19.49 24 1780 013 1799 17.58 24
12 19.58  0.13  19.79 | 19.41 24 1790 0.23  18.32 17.61 24
13 19.58 0.15 | 19.83 | 19.38 24 1796 0.16 1824 17.76 24
14 19.50 0.18  19.82 | 19.24 24 1786 0.16 18.16 17.66 24
15 19.37  0.11 | 19.56 | 19.18 24 1788 0.16  18.16 17.71 24
16 19.21  0.07  19.34 | 19.09 24 1772 012 1799 1748 24
17 18.88 0.23 | 19.11 | 18.48 24 1751 015 17.77 17.28 24
18 | 20.64 0.08  20.75 20.52 15 1869 0.14  18.87 | 18.44 24 1743 020 1782 17.23 24
19 1 2054 0.11 | 20.71  20.37 24 18.82 0.12  19.00 | 18.64 24 1754 017 17.73 17.22 24
20  20.34  0.07 2046 20.26 24 1860 0.18  18.91 | 18.25 24 1771 0.10 1796 17.59 24
21 20.38  0.18 | 20.67 20.10 24 1824 0.20 1858 | 17.95 24 1746  0.02 1751 17.43 9
22 2043  0.20 20.77 20.05 24 18.10 0.18  18.38 | 17.85 24 1749 036 18.13 17.17 24
23| 2042 0.17 | 20.66 20.16 24 1812 0.20 1851 | 17.82 24 18.02 044 18.77 17.64 24
24 2050 0.14 @ 20.68 20.24 24 18.12 0.11  18.35 | 17.98 24 1841 025 18.77 18.13 24
25| 2047 0.11 | 20.62  20.31 24 1791 0.14  18.09 | 17.67 24 1860 0.20 18.93 18.45 24
26 2059 0.13  20.81 2043 24 1761 013  17.78 | 17.33 24 18.63 0.21 18.93 18.13 24
27 | 2048 0.10 | 20.66 20.36 24 1753 014 1783 | 17.34 24 18.10 | 0.29 1861 17.81 24
28 | 2042  0.09 | 20.62 20.32 24 1755 0.15  17.87  17.41 24 18.06 0.20 18.29 17.64 24
29 | 2047  0.14 | 20.70  20.30 24 1790 0.09 1797 17.64 24
30 20.51  0.17 | 20.73  20.26 24 1745 025 1781 17.17 24
31| 20.63  0.03 | 20.69 20.57 24 1698 0.30 17.33 16.53 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



abril 1998 mayo 1998 junio 1998
d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 17.04 042 1749 16.22 24 16.08 0.18 | 16.38  15.90 24 1416 052 1512 13.41 24
2 16.38 | 044 16.85  15.74 24 16.11  0.36  16.69 | 1543 24 1426 043 1496 13.41 24
3  16.08 049  16.69 15.27 24 16.39 041  16.85 | 15.74 24 1343  0.31  14.33 13.10 24
4 16.07 045 | 16.69 1527 24 16.19 059  17.01 | 15.27 24 1395 054 1496 13.10 24
5 16.05 044 1653 1543 24 15.85 0.75 | 16.85 14.64 24 13.84 034 14.33 13.10 24
6 16.10 | 0.33 | 16.53 | 1543 24 16.00 0.69  17.17 | 14.96 24 1439 035 15.12 14.02 24
7 1553 | 0.21 1574 | 15.12 24 15.77 0.78  16.85 | 14.64 24 1489 0.34 1559 14.18 24
8 1512 0.35 1559 1464 24 1521 058 | 16.06 14.49 24 15.05 0.33 1559 14.64 24
9 1504  0.82  16.06 13.87 24 15.03 0.90  16.22 | 14.02 24 1528 042 1590 14.64 24
10 1547 0.72  16.53  14.49 24 1470 053 1543 | 14.02 24 1524 055 1590 14.18 24
11 16.11 040  16.85 15.74 24 1442 061 1527 | 13.72 24 1534  0.71  16.38 14.18 24
12 1 16.28  0.19 | 16.69 15.90 24 1415 080 | 1527 13.10 24 16.07 041 16.53 15.12 24
13 1 15.77 021  16.22 1543 24 1472 122  16.38 | 13.56 24 1518 040 16.06 14.64 24
14 1 1538 049 @ 16.06 14.80 24 1428 0.70  15.74  13.41 24 1562 0.57 16.53 14.80 24
15 1526 041 | 1590 14.49 24 1419 130 | 16.85 1294 24 15.78 0.28 16.38 15.27 24
16 1419 066 @ 1543 13.41 24 1424 069 1527 | 13.25 24 1514 040 16.06 14.64 24
17 | 14.00  0.39 1480 13.41 24 1418 0.87 1527 | 12.94 24 1527 | 0.35 16.22 14.80 24
18  13.98  0.72 1527 1325 24 1464 0.31 1527 | 14.02 24 1547 048 16.38 14.96 24
19 1 13.93  0.97 | 1527 12.79 24 15.27 049 | 16.06 14.02 24 1540 0.37 16.06 14.96 24
20 1 14.79  0.36 | 1543 1449 24 1589 0.32  16.38 | 15.27 24 1544 040 16.06 14.64 24
21| 1546 049 | 16.22 14.96 24 1452 0.38 1559 | 14.18 24
22 1610 | 0.34  16.53 1543 24 1437 026 | 14.80 13.87 24
231 1564 053 | 16.53 14.96 24 1478 026 1512 | 14.18 24
24 | 1558 0.37 | 15.90 14.80 24 1430 0.38 1496 | 13.72 24
251588 0.38 | 16.38  14.96 24 1424 029 1512 | 13.72 24
26 1527 | 040 1590  14.64 24 1437 037 | 1496 13.72 24
27 | 1496 040 | 1559 1449 24 1435 051 1527 | 13.72 24
28 | 15,60 0.30 | 16.22 15.27 24 1428 0.79  15.74  13.41 24
29 1 1586 0.53 | 16.85 15.12 24 14.09 026 | 1464 13.72 24
30 16.22 0.28 | 16.69 15.74 24 1427 056 1512  13.41 24
31 13.87 035 1464 | 13.41 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



agosto 1998

septiembre 1998

octubre 1998

d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 2181 0.36 2237 | 21.20 12 1782 0.16 18.13 17.64 12
2 2157  1.03 2287  19.74 12 1789 015 1813 17.64 12
3 1995 0.56 ' 20.87 | 19.09 12 1797 027 1845 17.64 12
4 19.79  0.33 | 20.38 | 19.26 12 1797 020 1829 1749 12
5 20.00 0.62 21.04 1942 12 1792 020 18.13 17.49 12
6 19.82 054 @ 20.71 | 18.93 12 18.05 0.21 1861 17.81 12
7 19.55 044 @ 20.38 | 18.93 12 18.73  0.38  19.26 17.81 12
8 19.00 042 19.74 | 1845 12 1845 053  19.26 17.64 12
9 19.08  0.31 ' 19.58 | 18.61 12 18.17 061 1893 17.33 12
10 1881 046 @ 19.58 | 17.97 12 18.08 052 1861 17.17 12
11 1887 041 1942 | 18.13 12 1825 021 1845 17.81 12
12 2236 022 2253 22.03 12 1948 054 @ 20.06 | 18.77 12 18.22 021 1845 17.81 12
131 2242 015 | 2253  22.03 12 1943 048 @ 20.22 | 18.77 12 18.02  0.23  18.29 17.49 12
14 1 2299 0.18 | 23.20 22.70 12 19.36 040  19.90 | 18.45 12 1793 035 1845 1717 12
15 2287  0.16 @ 23.20 22.70 12 1946 0.26 @ 19.90 | 18.93 12 1765 045 18.13 16.85 12
16 | 2241 044 2287  21.70 12 19.71  0.16 | 19.90 | 19.42 12 1731 1 0.37 1764 16.53 12
17 1 21.78 025 2220 21.37 12 1995 0.14 2022 | 19.74 12 17.09 011 1717 16.85 12
18 1 2176 0.19 2220 21.53 12 20.26 0.35 @ 20.87 | 19.90 12 1729 024 1781 16.85 12
19 2191 019 2220 21.53 12 20.17 0.30  20.38 | 19.42 12 17.62 028 1797 1717 12
20 | 21.83  0.23 | 22.20 21.37 12 20.15  0.29 @ 20.71 | 19.74 12 1794 025 1845 17.64 12
21| 2178 024 | 2220 21.37 12 20.09  0.25 2054  19.74 12 17.74 ' 029 18.13 17.33 12
22 2151 017 2187 21.37 12 19.89 0.25 20.22 | 1942 12 17.86 025 1829 17.64 12
231 22.06 0.20 | 22.37 21.70 12 1947 022  19.74 | 19.09 12 1841 055 19.26 17.81 12
24 | 2223 025 | 22.70 21.87 12 18.88 0.32 1942 | 18.29 12 19.15 | 029 1942 18.61 12
252241 023 | 22.70 22.03 12 1846 0.39 @ 18.77  17.81 12 1850 0.34 1893 17.97 12
26 22.63 043 2337 2187 12 1828 0.32  18.77 17.81 12 18.65 049 19.26 17.81 12
27 | 22.33  0.68 | 23.03 21.04 12 1820 042 1877 | 17.49 12 19.01 | 0.23 1942 18.61 12
28 | 2147 0.61 | 22.20 20.38 12 1793 044 1845 | 1717 12 1889 @ 0.15 19.09 18.61 12
29 22.02 026 2237 21.70 12 1769 033  18.13 | 1717 12 18.34 0.34 18.77 17.81 12
30 2227  0.32 | 22.87 21.87 12 1772 020 1797 | 17.33 12 1822 024 1845 17.81 12
312181 037 | 2237 21.20 12 1797 010 18.13 17.81 12

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



noviembre 1998 diciembre 1998 enero 1999

d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 1769 020 1797 17.33 12 18.52 0.08 | 18.61 18.45 12 16.74 0.18 17.01 16.38 12
2 1766 023 1797 17.33 12 1840 0.10 | 18.61 18.29 12 16.65 0.07 16.69 16.53 12
3 1764 038  18.13  17.01 12 18.30 0.14 | 1845 18.13 12 16.57 0.10 16.69 16.38 12
4 1776 | 025  18.13  17.33 12 18.18 0.10 | 1829 17.97 12 16.55 0.18 16.85 16.22 12
5 1797 019 1813 17.49 12 1759 017 | 1797 17.33 12 16.51 0.09 16.69 16.38 12
6 18.05 0.14 1829  17.81 12 16.96 022 | 1717 16.53 12 16.42 010 16.53 16.22 12
7 18.02 025 1845 17.64 12 16.36  0.12 | 16.53  16.22 12 16.60 0.28 17.01 16.22 12
8 1818 0.21 1861 17.97 12 1593 0.11 | 16.06 15.74 12 16.70 0.08 16.85 16.53 12
9 1845 0.23 1893 18.13 12 15.58 0.08 | 1574 1543 12 16.61 0.14 16.85 16.38 12
10 | 18.73  0.31 | 19.26 18.45 12 1522 0.28 | 1559 14.80 12 16.56 0.09 16.69 16.38 12
11 18.70 0.22 | 19.09 18.45 12 1540 0.39 | 16.06 14.96 12 16.62 0.14 16.85 16.38 12
12 |1 18.84  0.30 | 19.26 18.45 12 15.57 021 | 1590 15.27 12 16.77 016 17.01 16.53 12
13 1 18.70  0.17 | 1893 18.29 12 15.81 0.19 | 16.06 15.59 12 16.74 016 17.01 16.53 12
14 1 18.73  0.29 | 19.09 18.29 12 15.77 013 | 1590 15.59 12 16.73 0.14 17.01 16.53 12
151 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 1897 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 1 1899 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 1898 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 1 19.11  0.09  19.26 18.93 12 1698 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 1696 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 16.47 010 16.69 16.38 12
23 19.15| 013 1942 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
251 19.07 | 0.23 1942 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 1934 | 0.08 1942 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 1644 0.10 | 16.69 16.38 12 1589 021 16.22 15.59 12
29 18.97 | 0.14 @ 19.26 18.77 12 16.56 0.13 | 16.69 16.22 12 1572 013 1590 15.59 12
30 18.68 | 0.11  18.77 1845 12 1648 0.10 | 16.69 16.38 12 1556 0.12 1574 1543 6
31 16.48 024 | 16.85 16.22 12

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



septiembre 1999

octubre 1999

noviembre 1999

d P DE Max | Min n P DE Méx | Min n P DE Méax Min n
1 1767 060 1870 1693 24 19.79 021 2031 19.51 24
2 18.38 038 19.02 1773 24 2028 020  20.64 1999 24
3 18.38 0.49 1934 1773 24 2017 034 2080 1983 24
4 19.06 0.18 1951 1870 24 19.86 0.31 2031 1934 24
5 1943 032 1999 1886 24 1943 045 2015 19.02 24
6 19.06 036 1999 1854 24 1911 018 1951 1886 24
7 18.72 0.19 1 19.18 1854 24 1914 032 19.67 1854 24
8 19.10 0.17 1951 1886 24 18.73 037 1934 1822 24
9 19.62 025 20.15 1934 24 17.83 049 1870 17.41 24
10 1916 059 20.15 18.06 24 1770 033 1822 1725 24
11 19.06 040 19.67 1854 24 1786 027 1838 1757 24
12 20.04 019 | 2031 19.67 22 19.71 030 | 20.31 1918 24 1788 0.19 1822 1773 24
13 19.96 | 0.60 | 20.80 19.18 24 19.96 0.36 @ 20.64  19.51 24 18.04 0.14 1822 1789 24
14 1926 038  19.99 1870 24 1921 062 2064 1838 24 18.01 022 1838 1773 24
15 19.06 0.34 1967 1870 24 1918 041 1983 1822 24 1787 023 1822 1741 24
16 18,57 052 | 1951 18.06 24 1896 043 1999 1854 24 1791 011 1806 1773 24
17 1 1799 | 054 | 1870 16.77 | 24 19.11 038 | 19.67 1854 24 1791 011 | 18.06 17.73 24
18 | 1792 | 052 | 1854 16.62 24 1896 0.25 1951 1870 24 1822 024 1870 17.89 24
19 1784 017 1822 1757 24 19.04 0.17 1934 1886 24 18.15 020 1854 1789 24
20 1764 017 1789 1725 24 1942 031 1999 19.02 24 1778 039 1854 1741 24
211926 110 2080 1773 24 1951 037 2015 19.02 24 1730 049 18.06 1662 24
22 21.08 028 2146 2064 24 18.88 047 1951 18.06 24 16.81 036 1741 1630 24
232093 013 2113 2080 24 19.27 045 1999 1838 24 1669 0.17 1693 1646 24
24 1 2058 036 2129 2015 24 1936 050 20.15 1854 24 16.79 023 1725 1646 24
2512029 034 2097 1983 24 1894 0.74 2015 1789 24 16.83  0.17 17.09 1662 24
26 2038 053 2129 1967 24 1890 0.62 1999 18.06 24 16.71 028 1725 1646 24
27 1 2023 046 2097 1951 24 19.50 022 1999 1918 24 1767 045 1838 16.62 24
281 1993 034 2047 1951 24 19.48 031 1 1999 19.02 24 1846 0.16 | 18.70 1822 24
29 1897 085 2015 1741 24 1947 019 1983 1918 24 1852  0.19 1870 1822 24
30 1749 089 1934 1646 24 19.61 017 1983 1934 24 1857  0.12 1870 1838 24
31 1939 0.13 19.67  19.18 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



diciembre 1999 enero 2000 febrero 2000

d P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
1 1866 | 0.20 19.02 1838 24 1727 021 1757 1693 24 16.14 021 1646 1583 | 24
2 1864 024 19.02 1838 24 17.03 020 17.41 | 16.77 24 16.10 022 16.46 1583 | 24
3 1842 045 19.02 1757 24 16.89 026 | 1725 16.62 24 16.19 013 1646 1598 24
4 1810 | 0.26 1854 1773 24 16.75 024 17.09 1630 24 16.31 020 16.62 1598 24
5 1815 022 1854 1789 24 16.71 029 | 1725 1630 24 16.31 018 16.62 16.14 24
6 1798 025 1838 1757 24 16.36  0.30  16.77 | 1583 24 1625 0.19 1662 1598 24
7 1788 025 1822 1757 24 16.33 0.26 | 16.77 1598 24 16.19 0.16 1646 1598 24
8 1764 032 1806 1725 24 1629 0.16  16.62  16.14 24 16.05 0.13 16.30 1583 | 24
9 1750 018 1789 1725 24 16.31 025  16.77 | 1598 24 16.13 0.13 16.46 1598 24
10 1731 025 | 17.73 1693 24 16.23 023  16.62 1583 24 16.12 0.18 16.46 1583 | 24
11 17.02 018 | 1725 16.77 24 16.18 021  16.46 1583 24 1588 045 1646 1535 | 24
12 1 17.09 023 | 1741 16.77 24 16.21  0.17 | 16.46 1598 24 15.30 035 1583 1488 24
13 17.05 021 | 1741 16.77 24 16.19 020 16.46 1583 24 1496 038 1551 1456 24
14 1 1710 025 | 1741 1677 24 16.21  0.09 | 16.30 1598 24 1456 033 1519 1425 | 24
15 1699 025 | 1741 1662 24 16.54 022 1693  16.30 24 1472 029 1519 1441 24
16 1726 012 | 1741 17.09 24 16.76  0.14 | 1693 1646 24 1484 029 1535 1456 24
17 1728 019 | 1757 17.09 24 1710 011 | 17.41 | 1677 24 1490 026 1535 1456 24
18 1730 020 | 17.57 1693 24 1703 026 17.41 | 1646 24 1447 032 1503 14.09 24
19 1717 021 | 1741 1693 24 17.05 017 1741 | 1677 24 1488 0.31 1535 1441 24
20 1710 0.16 1741 1677 24 17.04 013 1725 16.93 24 1546 028 1598 1503 | 24
2111722 015 1741 17.09 24 17.06 0.12 1725 1693 24 1547 011 1567 1535 | 24
22 | 1711 028 1757 1677 24 17.00 0.18 1725 | 16.77 24 1538 0.39 1598 1488 24
23 1712 | 019 1741 1693 24 17.02 016 | 1725 16.77 24 1490 048 1567 14.41 24
24 | 1714 029 1773  16.77 24 16.99 0.11  17.09  16.77 24 1435 034 1488 1394 | 24
25 1705 | 021 1741 16.77 24 17.03 017 | 1725 16.77 24 1396 029 1441 1363 24
26| 17.32 018 1757 17.09 24 16.82 027 1725 1646 24 13.75 025 1409 1348 24
27 | 1756 011  17.73  17.41 24 16.75 022 17.09 1646 24 13.79 020 1409 1348 24
28 1 1764 010 1773  17.41 24 16.51 023  16.77 1614 24 13.71 040 1456 1332 | 24
29 | 1764 019 1789 1725 24 16.36 0.16  16.62  16.14 24 13.62 036 1441 1317 | 24
30 1755 019 1773 1725 24 1640 023  16.77 | 1614 24
311746 017 1773 1725 24 16.33 027  16.77 | 1598 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
d P DE Max | Min n P DE Max | Min n P DE Max | Min n
1 1393 043 | 1472 1348 23 1190 037 1255 1132 24
2 12.02 059 1271 1101 24
3 1210 051 1271 1147 24
4 1247 048 13.02 1178 24
5 1270 041 1317 1193 24
6 1281 039 1348 1224 24
7 1413 035 1472 1378 13 1327 055 1409 1239 24
8 1387 026 1441 1348 24 1317 055 1394 1224 24
9 13.89 043 1456  13.02 24 1262 061 1332 1162 24
10 1412 045 1488 1348 24 1261 039 1317 1208 24
11 1384 048 1456 1332 24 1290 062 1394 1208 24
12 13.83 044 1441 13.02 24 12.83 051 1363 12.08 24
13 1397 055 1456  13.02 24 1283 052 1363 1193 24
14 1382 042 1441 1302 24 1325 035 1378 1255 24
15 1375 032 1441 1332 24 1327 031 1378 1271 24
16 1334 030 1394 1286 24 1289 042 1363 1224 24
17 1312 055 1394 1208 24 1256 051 1332 1162 24
18 1320 039 1394 1255 24 1220 048 1286 1147 24
19 1270 036  13.17 | 1208 24 1209 047 1271 1132 24
20 1239 035 13.02 1178 24 1223 047 1286 1147 24
21 1187 019 1224 1162 24 1222 052 13.02 1147 24
22 1207 031 1271 1178 24 1262 034 13.02 1208 24
23 1206 025 1255 1178 24 1290 048 1363 1224 24
24 1181 033 1224 1116 24 1321 053 1394 1224 24
25 1153 035 12.08 11.01 24 1341 034 1394 1271 24
26 1193 036 1239 1132 24 1301 061 1378 1178 24
27 1210 025 1255 1178 24 1266 078 1363 1132 24
28 1219 044 1286 1147 24 1255 088 1363 1116 24
29 1211 044 1286 1147 24 1228 067 13.02 1132 24
30 1205 038 1271 1147 24 1199 055 1286 1132 24
31 1171 041 1239 1116 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



junio 2000 julio 2000 agosto 2000
d P DE | Méax | Min n P DE | Méx  Min n P DE | Max Min n
1 1178 050 | 1255 1116 24 1363 048 1441 1271 24 16.85 038  17.57 1630 24
2 1229 058 1348 1178 24 1355 053 1441 1255 24 16.99 063 1789 1614 24
3 1274 048 1348 1208 24 13.36 048 1425 1271 24 1753 086 | 19.02 1598 24
4 1330 046 1425 1271 24 1291 042 1363 1224 24 1769 091 1951 1646 24
511404 055 1519 1332 24 1270 033 | 1332 | 1224 24 1751 090 1934 1662 24
6 1447 056 1535 1332 24 13.06 057 1394 1224 24 1736 038 | 1838 1662 24
7 1446 068 1551 1332 24 1439 044 1503 1394 24 1822 078 1983 17.09 24
8 1460 084 1598 1317 24 1428 031 1503 1394 24 20.09 0.79 2097 1822 24
9 1410 049 1472 1332 24 1443 041 1519 1394 24 20.79 043 2163 2031 24
10 1345 048 1425 1286 24 1458 044 1519 1378 24 2056 0.96 21.79 18.06 24
11 13.09 037 1363 1239 24 1423 059 1503 1332 24 1882 060 1967 1773 24
12 1289 026 1332 1255 24 1402 045 1472 1332 24 1949 043 1999 1886 24
13 1293 037 1363 1239 24 1368 041 1425 13.02 24 1980 062 2113 1854 24
14 1272 045 | 1332  12.08 24 13.79 054 1441 1286 24 19.03 062 1951 1757 24
15 1291 043 | 1363 1224 24 1421 045 1488 1348 24 1918 070 | 2031 1822 24
16 12.83 040 | 1348 1224 24 13.71 034 1425 1317 24 18.77 037 | 1951 1838 24
17 1254 031 | 1317 1224 24 1352 035 14.09 13.02 24 1987 042 | 2047 1918 24
18 1254 027 | 13.02 1224 24 1348 029 1394 13.02 24 2179  0.64 2296 2064 24
19 1281 038 | 1348 1224 24 1460 065 1583 1378 24 2193 055 2313 2146 24
20 1291 031 1348 1239 24 1567 0.72 17.09 1456 24 2135 055 2229 2047 24
21,1315 032 1363 1255 24 16.26 0.26  16.77 | 1583 24 2021 0.69 2129 19.18 24
22 13.00 0.33 1348 1239 24 16.10 040 16.93 1583 24 20.00 044 2080 19.34 24
23 1322 036 1378 1271 24 1592 081 1725 1488 24 20.75 032 2146 2031 24
24 1380 038 1472 1332 24 1538 047 1614 1456 24 2057 0.64 2129 1951 24
25 1416 066 1488 1317 24 1506 047 1583 1441 24 2044 038 2097 1951 24
26 1371 068 1441 1239 24 1584 088 17.09 1441 24 2012 049 2064 1934 24
27 1257 | 040 1332 1208 24 16.23 068 1757 | 1551 24 1963 057 2047 1854 24
28 1278 | 059  14.09 1224 24 1745 098 1886 1583 24 19.16 063 1999 1822 24
29 13.05 064 1425 1224 24 17.77 061 1854 1693 24 1884 036 1951 1838 24
30 1335 049 1425 1271 24 16.98 020 1741  16.77 24 18.08 049 1886 1741 24
31 17.05 041 1757 1630 24 1790 025 1822 1741 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



septiembre 2000 octubre 2000 noviembre 2000

d P DE Max | Min n P DE Max | Min n P DE Max | Min n
1 1784 0.13 | 18.06 | 17.73 24 18.30 047 | 19.18 17.73 24 18.64 033 1934 1822 24
2 1795 0417 1822 1773 24 1847 044 19.02 1773 24 1834 0.18 1870 18.06 24
3 /1825 0.14 1838 18.06 24 18.18 0.61  19.02 1725 24 1834 034 1886 1789 24
4 1850 022 18.86 18.06 24 17.74 042 1854 1725 24 1831 022 1870 18.06 24
51862 023 1918 1838 24 1757 044 1838 16.77 24 1818 026 1870 1789 24
6 1886 0.28 1934 1854 24 16.85 044 1773 1630 24 18.00 021 | 1838 17.73 24
7 1873 034 1951 1838 24 16.63 027 17.09 16.30 24 1789 0.14 18.06 1757 24
8 1912 043 1983 1838 24 1730 044 18.06 16.62 24 1756 029 18.06 17.09 24
9 1991 051 2080 19.18 24 1792 040 1854 1709 24 1764 023 1806 1725 24
10 21.02  0.87 | 2263 19.99 24 18.05 022 1838 17.73 24 1764 022 1806 1741 24
11 2287 096 | 2381 2097 24 18.09 0.12 1838 1789 24 1765 028 1806 1725 24
12 2398 034 | 2467 2364 24 1849 027 1 19.02 18.06 24 1781 040 1838 1741 24
13 2312 085 2398 2163 24 1855 0.31 19.02 18.06 24 1765 021 1806 1725 24
14 2143 062 | 2229 2031 24 1826 026  18.86 18.06 24 1762 022 1789 1725 24
152139 066 | 2229 2031 24 18.04 023 1838 17.73 24 1766 024 1806 1741 24
16 22.01 029 | 2246 2163 24 1796 023 1854 17.73 24 1768 018 1789 1741 24
17 12232 036 | 2296 2196 24 1829 036  19.02 17.73 24 1758 015 1789 1741 24
18 2233 018 2263 2196 24 18.08 040 1870 1757 24 1748 030 1789 1709 24
19 2224 048 2296 2129 24 1778 025 1838 1757 24 1759 025 1789 1725 24
20 2200 042 2263 2129 24 1779 034 1854 1741 24 1763 029 1806 1725 24
212213 037 2263 2146 24 18.38 0.39 1886  17.73 24 18.09 034 1854 17.73 24
222170 022 2213 2129 24 1823 0.19 1870 18.06 24 1828 0.18 1854 18.06 24
2312132 040 2179 2064 24 1841 031  19.02 18.06 24 1822 029 1870 17.73 24
24 1 2086 047 2179 2031 24 18.80 040 1951 1838 24 1825 023 1870 1789 24
2512031 060 2129 1934 24 1926 042 1983 1870 24 18.15 023 1854 1773 24
261 1980 059 2097 1918 24 1956 025 1999 1918 24 1818 022 1854 1789 24
2711948 033 2031 19.02 8 24 1953 0.16 1 19.83 1934 24 1813 0.19 | 1838 1789 24
281 19.07 037 1967 1838 24 1941 017 1967 1918 24 1820 031 1870 17.73 24
29 1837 037 1918 1789 24 19.29 023 1967 19.02 24 1830 028 1870 1789 24
30 1833  0.33 19.02 1789 24 19.03 0.27 1951 1854 24 1835 026 1886 18.06 24
31 1863 025  19.02 1838 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



diciembre 2000

d P DE Max Min n
1 1826 017 1854 18.06 24
2 1830 0.16 1854 18.06 24
3 1830 025 1870 1789 24
4 1837 021 18.70 18.06 24
5 1845 0.14 1870 1822 24
6 1852 020 1886 1822 24
7 1861 022 19.02 1838 24
8 1863 0.19 19.02 1838 24
9 18.63 0.20 19.02 1838 24
10 1848 0.15  18.86 1838 24
11 1843 0.07 1854 1838 24
12 1843 019 1886 1822 24
13 1831 0.19  18.70 18.06 24
14 1 1825 | 025 | 1870 1789 24
15 1825 0.28 1870 17.89 24
16 18.30 0.23  18.70 18.06 24
17 1857 019 1886 1838 24
18 1843 0.28 18.86 18.06 24
19 18.17 | 0.38 | 18.70 1757 24
20 1847 034 19.02 18.06 24
21 1845 0.33 19.02 1789 24
22 1841 026 18.86 18.06 24
23 1876 0.38  19.18 1822 24
24 1893 023 1934 1854 24
25 1885 021 1918 1854 24
26 1834 024 1870 1789 24
27 1814 0.36 18.70 1741 24
28 1837 023 1870 18.06 24
29 1858 025 19.02 1822 24
30 18.61 024 19.02 1838 24
31 1864 024 19.02 1838 24

Tabla # 3. Registros horarios de temperatura del mar in situ, como promedio
diario en Bahia Asuncion, B.C.S. (d= dia; P= promedio; DE= desviacion estandar;
Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones). Continuacién



1992 1993 1994

mes P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
enero 1895 0.74 19.80 | 18.00 4
febrero 1725 050  18.00  17.00 4 16.30 045 17.00 | 16.00 5
marzo 1726 124 21.00 1500 19 1567 062  17.00 15.00 12
abril 1478 140 17.00 11.00 | 12 1439 099  16.00 13.00 18
mayo 16.22  0.83  18.00 15.00 9 1540 201 1750 10.00 | 10 13.33  0.73  15.00 | 12.00 21
junio 18.00 2.16 | 20.00 15.00 4 1736 218 19.00 | 11.00 11 1371 065 15.00 1250 19
julio 1350  9.96 19.50 | 2.00 3 1557 065 17.00 15.00 15
agosto 22.00 1 1536 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 19.69 485 2250 | 8.00 8 19.89 160 2250 1750 19
octubre 23.58 | 1.43 | 26.00 22.00 6 20.79 | 235 23.00 13.00 | 14 19.67 152 22.00 | 17.50 9
noviembre | 21.00  0.71 ' 22.00 20.00 5 1792 | 110  22.00 18.00 22 1842 049  19.00  18.00 6
diciembre 17.85 284  20.00 10.00 | 10 19.06 042 19.50 | 18.50 8

1995 1996 1997

mes P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
enero 1573 125 17.00 14.00 20 16.20  1.02 1850 1450 | 23 16.41 097 1850  15.00 29
febrero 1664 066  18.00 1550 14 1538 | 093 17.00 13.00 28 1475 1.02 17.00 1250 26
marzo 1538 123  17.00 13.00 28 1344 055 1450 1250 | 26 1444 068 1550 1250 24
abril 1337  0.73  15.00 12.00 27 1263  0.73  14.00 1150 | 24 1345 0.71 1450 | 1250 21
mayo 1270 111 15,00 1150 28 1327 170  18.00 1150 | 26 1426 0.64  16.00 13.00 23
junio 1254 055 1350 12.00 26 1335 112  17.00 12.00 | 27 1424 134 17.00 1250 24
julio 1467 139 17.00 1250 27 1435 115 16.00 | 12.00 31 19.24 334  26.00 14.00 27
agosto 1743 237 2200 1450 29 19.31 253 | 26.00 16.50 | 27 2527 148 2850 21.00 27
septiembre | 22.00  0.99 ' 2350 1950 26 20.67 | 197  23.00 16.00 | 30 27.38  0.73 | 29.00 26.00 26
octubre 1827 147  21.00 16.00 28 1855 125 2150 17.00 | 30 2435 1.67 | 27.00 2050 26

noviembre | 18.70 | 0.56 = 19.50 18.00 23 18.69 = 0.82 | 20.00 17.00 | 27 23.60 0.65 | 2450 2250 22
diciembre | 17.50 | 1.45 | 19.00 15.00 20 1832 | 0.61  19.00 16.50 28 20.70  1.44 2400 18.00 28

1998 1999 2000

mes P DE Max Min n P DE Max Min n P DE Max Min n
enero 1998 048 2130 19.00 25 1545 049 16.00 1430 26 16.42 068  17.00 1480 25
febrero 18.75  0.82 1 20.00 17.00 23 1463 052 1580  14.00 26 1586 0.78  17.00 1450 24
marzo 17.80 0.58 ' 19.00 16.80 25 1342 066 1480 12.00 24 1424 0.80  16.00 13.00 27
abril 1521 0.78  16.80 13.80 23 1260 1.07 15.00 11.00 28 1390 1.08 15.00 1230 21
mayo 1499  0.73  16.00 14.00 27 12.82  0.38 1350 | 12.00 21 13.19 064 1500 12.00 27
junio 16.49 158 1930 14.00 22 1349 066  15.00 1280 26 1438 0.89 16.00 1250 26
julio 19.15 116 2130 1580 28 1504 110  17.00 13.00 28 1629 1.60  19.00 14.00 24
agosto 2310 092 2400 2150 23 1623 155  19.00 14.00 25 2015 152 | 2200 18.00 22
septiembre 2053 ' 1.32 | 2430 19.00 27 1823 147 2050 1530 25 20.93 198 2500 18.00 26
octubre 18.77  0.75 | 20.00 1650 23 1831 050  19.00 17.00 23 1885 1.26 #2350 17.00 24

noviembre | 17.76 | 0.63  18.80 16.50 24 17.35 131 | 20.00 15.00 25 1835 057  19.50 | 17.00 23
diciembre | 1566 | 1.05  17.80 14.00 30 16.59 = 0.57 | 18.00 16.00 28 18.39 047 1950 1780 28

Tabla # 4. Registros de temperatura superficial del mar. Promedios mensuales
en la estacion de medicion dentro de Bahia Asuncion, B.C.S. (P= promedio;
DE= desviacién estandar; Max= maximo; Min= minimo y n=numero de mediciones).



Tabla #5. Relacion de coeficientes de determinacion y parametros derivados de la aplicacion del programa
CLIMPROD a la pesqueria de abulon (todas las especies) en Bahia Asuncion, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r? superiores a 12% de 31 posibles modelos.

Influencia Parametros
Modelo climatica R2 a b c d

1) |CPUE= a+b.V+c.VA2+d.E abundancia 12 41.99460262( 35.20277759| -127.9360436] 0.004805703




Tabla #6. Relacion de coeficientes de determinacion y parametros derivados de la aplicacidn del programa
CLIMPROD a la pesqueria de abulén azul en Bahia Asuncion, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r? superiores a 39% de 31 posibles modelos.

1)

2)

3)

7)

8)

9)

11)

13)

14)

19)

21)

24)

Modelo
| CPUE= a.exp(b.E) |

[CPUE= a+b.E |

[CPUE= (a+b.B)A(1/(c-1)) |

[CPUE= a.v+b.vA2+c |

|CPUE= a.V+b.E |

[CPUE= a+b.V+c.E |

[CPUE= a+b.V+c.VA2+d.E |

[CPUE= (a+b.V).exp(c.E) |

|CPUE= a.exp(b.E)+c.V+d |

[CPUE= ((a+b.VA2)N(d-1)+c E)A(1/(d-1))

[CPUE= a+b.V-c.(a+b.V)"2.E |

|CPUE= (a+b.V).exp(-c.(atb.V).E)

Influencia
climatica

abundancia

abundancia

abundancia

abundancia

abundancia

abundancia

capturabilidad |

Parametros
R2 a b c d
| 49 | 78.84251708| -0.000299752]
| 42 | 50.16213251| -0.005925779|
| 49 | 1.310626778| -0.000022527| 1.062524235|
| 62 | 36.95138312| 36.61336986| 25.07770868|
| 39 | 68.68447084| 0.006903267]
| 59 | 30.34002318| 34.24095932| -0.000609679|
| 63 | 29.02667879| 32.17839118|  37.9250407| -0.00104418
| 60 | 37.93922436| 38.2194138| -8.97425E-05|
| 60 | 1420604698 -0.001145920| 24.07268355| 23.72132998|
| 50 | 83.05645722| 6552449361 0.107594521| 2.917021444]
46 |  50.2093236] 7.19097857| 0.000002483|
51 | 78.88158667| 8.515992934|  3.8915E-06|

capturabilidad |




Tabla #7. Relacion de coeficientes de determinacion y parametros derivados de la aplicacion del programa
CLIMPROD a la pesqueria de abulon amarillo en Bahia Asuncion, B.C.S.

Nota: Se consignan solamente valores de r? superiores a 24% de 31 posibles modelos.

Influencia Parametros
Modelo climatica R2 a b c d
7) | CPUE= a.V+b.vA2+c | | 24 | -23.86405008| -174.300593| 36.07231335|
11)  [CPUE= a+b.V+c.VA2+d.E | abundancia | 27 | 13.70163324| 2.226133814| -177.3084393| 0.005897335|

19) [CPUE= ((a+b.VA2)M(d-1)+c.E)A(1/(d-1)) abundancia | 27 | 24.56829526| -189.8955839] 0.005396439| 1.834169306|




Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abulén en Isla Asuncion, B.C..S.

|[Fecha de muestra

[Descripcion de la muestra

|Elementos cuantitativos

13/X/99 Colector # 1

13/ X /99 Colector # 3

Esta es una muestra abundante, coincide con el pico reproductivo del abulon.
Hay en esta muestra una gran cantidad de caracoles, artropodos, 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 abulén.

Muestra con una gran cantidad de muy distintos artropodos. Abundantes
estructuras que parecen ser algas calcareas en estadios juveniles con forma
de hongo delgado. También hay abundancia de caracoles posiblemente del
género Tegula spp. y que tienen muy diversos tamafos.

En esta muestra se presentaron larvas que fueron identificadas como
organismos del género Sinezona spp., que presentan el rasgo caracteristico
de una aperura o poro en la concha. Se procedid a la medicidn de éstos
organismos con objeto de hacer una descripcion de su estructura de tallas.
En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulén.

Frecuencia abs.

Frecuencia de tallas (Sinezona sp.)
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Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncion, B.C..S.
(Continuacion)

[Fecha de muestra  |Descripcién de la muestra |Elementos cuantitativos |

3/X/99 Colector#1  No se encontraron organismos que tuviesen parecido a postlarvas de abuldn,
gran parte de la muestra tiene elementos identificables como estructuras
calcareas, potencialmente algas de la misma forma que la muestra previa.
Por otra parte se econtraron pocos gasterdpodos.

En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulén.

3/ X1 /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 clcarea, esta Ultima es abundante, particularmente sus
restos fracturados. En esta muestra no se encontraron postlarvas de abulén.

3/ X1 /99 Colector # 3 | Se observaron en esta muestra estructuras calcareas, diversos gasterdpodos,
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 abulon.



Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncién, B.C..S.
(Continuacion)

|[Fecha de muestra  |Descripcién de la muestra |[Elementos cuantitativos |

14/X1/99 Colector # 1  Esta muestra es poco abundante o "pobre" en cuanto
al numero de componentes o diversidad. Se observaron algunos pocos
gasterdpodos y la composicion de la muestra algunas arenas de grano fino.
No se obervaron postlarvas de abulon.

14/ X1 /99 Colector # 2 Esta es una muestra "pobre" con presencia de fragmentos de lo que parecen ser
algas calcareas y unos pocos caracoles aparentemente del género Tegula spp.
No se encontraron postlarvas de abulén.

14/X/99 Colector # 3  Esta muestra es también "pobre" en cuanto a la abundancia de componentes.
Se observan algunos gasterépodos. No se encontraron postlarvas de abulon.



Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncion, B.C..S.
(Continuacion)

|[Fecha de muestra  |Descripcién de la muestra |[Elementos cuantitativos |

10/X11/99 Colector # 1 Esta muestra no es muy abundante ni diversa. Se obsena si una buena cantidad
de caracoles que pudieran ser del género Tegula spp. Asi como de algunos bivalvos
No se encontraron postlarvas de abuldn.

10/ X1 /99 Colector # 2 Muestra medianamente abundante. Presencia de gasteropodos, bivalvos, en menor
proporcion, se observan organismos que pueden ser aglas calcareas. Esta musestra
presento estructuras con forma de huevecillos que pudieran ser algas en algun
estadio temprano, también se noto la presencia de anélidos poliquetos y algunos
microcrustaceos al igual que otras muestras revisdas previamente.

Se observaron organismos que pueden ser Sinezoha spp.
No se encontraron postlarvas de abuldn.

10/ X1 /99 Colector # 3 Muestra medianamente abundante, con presencia de gasterdpodos, bivalvos, alguna
cantidad menor de estructuras calcareras, posiblemente algas en estadios con
forma de huewecillos y algas filamentosas o hidrozooarios. Algunos caracoles pudie-
ran ser del género Tegula spp., dos de los gastedpodos tiene un parecido muy grande
con respecto a la fotografia de la postlarva de abuldn que aparece en el trabajo
de Kitting & Morse, 1997 (Fig.1 de ése trabajo) .



Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncion, B.C..S.
(Continuacion)

|[Fecha de muestra  [Descripcion de la muestra |Elementos cuantitativos |

10/ 1/00 Colector #1 Muestra medianamente abundante con presencia de estructuras calcareas (algas),
gasterdpodos, posiblemente algas en estadios con forma de huevecillos y bivalvos.
No se encontraron postlarvas de abulon.

10/ 1/00 Colector #2 Muestra poco abundante, con presencia probablemente de algas en forma de
huevecillos, estructuras que parecen ser algas filamentosas, varios bivalvos y
gasterdpodos, caracoles que pueden ser del género Tegula spp.

No se encontraron postlarvas de abulon.

10/ 1/00 Colector # 3 'Muestra poco abundante. Presencia de formas con apariencia de huevecillos que
pueden ser algun estadio temprano de alga, gasterépodos y bivalvos en numeros
reducidos. La muestra presenta restos que pueden ser algas aclcareas.

Los caracoles pueden ser del género Tegula spp.
No se encontraron postlarvas de abuldn.



Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncion, B.C..S.
(Continuacion)

|[Fecha de muestra  |Descripcién de la muestra |Elementos cuantitativos |

6/ 11 /00 Colector #1  Muestra abundante. Presencia de gasterépodos, bivalvos, anéleidos poliquetos,
estructuras con forma de huevecillos que pudieran ser algas, estructuras filamento-
sas que también pudieran ser algas, y estructuras calcareas, algas articuladas.
No se encontraron postlarvas de abulén.

6/ 11 /00 Colector #2  Muestra medianamente abundante. Se observan estructuras calcareas, algas
articuladas, estructuras en formas de huevecillos que pudieran ser estadios de
algas, bivalvos, gasterépodos, anélidos poliquetos, microcrustaceos.

No se encontraron postlarvas de abulon.

6/ 11 /00 Colector #3 Muestra poco o medianamente abundante en general. Pero es rica en
en estructuras filamentosas. So observan gasterépodos, bivalvos,
estructuras calcareas, algas articuladas, microcrustaceos, anélidos poliquetos,
gasterdpodos del género Sinezona spp., formas con parecido a nematodos.
No se encontraron postlarvas de abulén.



Tabla #8. Revision de muestras de colectores artificiales de postlarvas de abuldn en Isla Asuncion, B.C..S.
(Continuacion)

|[Fecha de muestra  [Descripcion de la muestra |Elementos cuantitativos

2/ 1l /00 Colector #1 'Muestra poco abundante. Se observan estructuras calcareas, algas articuladas,
bivalvos, microcrustaceos, anélidos poliquetos, gasteropodos en poca proporcion,
formas que aparentan ser hidrozooarios.

No se encontraron postlarvas de abulén.

2/ 111 /00 Colector # 2 Muestra de poco a medianamente abundante. Se observan estructuras filamentosas
que pueden ser hidrozooarios, anélidos poliquetos, bivalvos, gasterépodos en poca
proporcion. En un organismo con apariencia de bivalvo existe la duda de que sea un
microartropodo 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 abuldn.

2/ 11/00 Colector #3 Muestra de abundancia intermedia. Se observan organismos o estructuras
filamentosas que pueden ser hidrozooarios o algas, aparentes microartrépodos con
una especie de vavas y \ellosidades, anélidos poliquetos, microcrustaceos, pocas
estructuras calcareas que pueden ser algas articuladas, pocos gasterépodos
comparativamente con otras muestras, también pocas formas parecidas a
huevecillos que pudieran ser estadios tempranos de algas y bivalvos.

No se encontraron postlarvas de abulon.



Tabla 9. Sobrevivencia, talla y peso inicial, crecimiento vy tasas de crecimiento de
juveniles de abuldén azul (H. fulgens) bajo dos patrones de temperatura (Normal y El1 Nifio)
alimentados con dos tipos de algas cafés. NO, afio normal; NI, afio “El1l Nifo”; MP Macrocystis

pyrifera; EA, Eisenia arborea.

Tratamiento Sobrevi- Talla Talla final Tasa promedio Peso inicial Peso final Tasa promedio
vencia (%) inicial promedio de promedio promedio de crecimiento
promedio (mm) crecimiento (g) (g) (mg dia™)
(mm) (um dia™)
29.47 34.94 39 2.46 4.61 16
NIMP 95
(0.33)° (0.60)° (3)¢ (0.3)° (0.24) @ (1)°
28.58 30.12 11 2.29 2.83 4
NIEA 93
(0.77)° (0.91)" (3)° (0.25)° (0.33) ”° (1)
29.00 33.08 31 2.40 3.91 12
NOMP 96
(0.54)° (0.52)° (5)° (0.12)¢° (0.12) © (1)°€
28.94 30.92 12 2.31 3.51 7
NOEA 94
(0.77)° (1.43)° (2)° (0.22)° (1.01) *° (2)°°

Desviacidén esténdar en paréntesis. Diferentes letras muestran diferencias estadisticas de

cada columna.
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ABSTRACT This work describes the current characteristics of the abalone fishery along the peninsula of Baja California, México
from a social and economic point of view. The species Haliotis fulgens and H. corrugata are the principal products of this fishery.
During 1996, the abalone fishery had a total production of about 400 t (meat weight). The value of this production has been estimated
to be 36 million dollars (US), considering the price of the end product is US $2,200.00 per box of 48 cans. This resource has been
placed third in importance of export for México, because the price has increased substantially in recent years. In this paper, incomes
and estimates of production costs for all aspects of the fishery within the Central zone of Baja California are given. The direct
employment in the industry is about 450 employed in the catch phase and 350 at the processing plant. Along the central west coast
of the Baja Peninsula, there are nine fishing cooperatives and 150 abalone fishing boats. In each are a diver, a boat captain, and an air
handler. Each boat is 22-ft long, with a 55-HP motor and ‘‘Hookah’> diving gear and compressor. Eight plants process the catch.

KEY WORDS:

INTRODUCTION

Rarely are the economics and social aspects of fisheries con-
sidered in fishery analyses. However, such information is very
important for a comprehensive evaluation of the fishery charac-
teristics, the behavior of fishers, and insight into the effectiveness
of current management.

Despite the high price and demand for abalone, there is little
information relating these to the fishery. In México, a few authors
have (partially) addressed these issues (Instituto Nacional de Pesca
1980, Mateus 1985, Ortiz and Leén 1988, Ortiz et al. 1992, Guz-
mdn del Préo 1992, Leén and Mucifio 1996). They point out the
importance of the abalone fishery to many small towns in western
Baja California and report on landing records and estimation of
abalone revenues. Vega et al. (1997) describe the role of limited
access in the development and management of the abalone and
lobster fisheries along the Baja California peninsula, which pro-
vide the main support, origin, and development of many fishing
villages.

With respect to similar fisheries, there is little information on
this matter. For the California fishery, Tegner et al. (1992) ana-
lyzed the relation between abalone price and the consumer price
index from 1973 to 1988. Farlinger and Cambell (1992) reported
on variation of abalone price, diver’s rent, and total value of land-
ings between 1986 to 1988 for Haliotis kamtschatkana in Canada.
Schiel (1992) analyzed the individual transferable quota systems
for the abalone fishery in New Zealand and gave the total value of
this fishery. Because more information is needed for the Mexican
abalone fishery, in this paper we consider the social, legal, and
economic issues.

APPROACH

Social aspects, including population statistics, were obtained
from the National Branch of Statistics and Geography. The infor-

socioeconomics of abalone fishery, value of abalone

mation on the legal framework is based on three legislative aspects
of the Mexican Federal government that regulate activities on fish-
eries, environment, and organization of cooperatives (social orga-
nizations of fishers).

The economic information was provided by surveys of the
producers, including managers and fishers. The data requested
were the following: number of members per cooperative; income
distribution within the crew; price trends; number of boxes of
canned abalone produced; production costs of harvesting, process-
ing, marketing; and costs of surveillance and management.

The seafood industry in the central zone of the Baja California
Peninsula has eight plants that process abalone, among other kinds
of catch. Two are in Bahia Tortugas, one on Isla Natividad, one on
Isla de Cedros, two in Bahia Asuncidn, one in La Bocana, and one
at Punta Abreojos. They employ a significant portion of the re-
gional population, about 350 people. These facilities generally
have many years of life left, except for a few that are now very old.
However, all the plants, such as the modern plant on Isla Nativ-
idad, are adapting the Analytical Hazard Critical Control Point
procedures.

PRINCIPAL FINDINGS
Social Elements

Populations and Communities Formed to Harvest and
Market Abalone

The fishing activity that developed for lobster and abalone from
mid-1900s on the western coast of the Baja California Peninsula
was responsible for establishing villages in the region. Among the
larger villages developed on this basis are Isla Cedros, Punta Eu-
genia, Bahia Tortugas, Isla Natividad, Bahfa Asunci6n, Punta Pri-
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eta, Punta Abreojos, and La Bocana, which in total now have a
population of almost 10,000 people.

The geographical location of these fishing villages is shown in
Figure 1. Those considered here are in the central zone of the Baja
California Peninsula. The inhabitants of these places depend al-
most totally on the abalone and lobster fisheries (Table 1). Infra-
structure of the villages is limited for various reasons, among them
distance to other population centers, difficult access to these sites,
and limited investment in this zone by state and federal govern-
ments.

Organization to Produce

The abalone resource in México has been developed by groups
of fishers constituted into fishing cooperative societies to whom
the Mexican government has granted the right to catch the reserved
species since 1938. Since 1992, they have been governed by a
revised plan of fishing concessions and permits.

Approximately 85-90% of abalone harvested in México are
landed in the central region of the Baja California Peninsula. In
this zone, there are nine fishing cooperatives that fish the abalone
resource. These are: S.C.P.P. Pescadores Nacionales de Abulén,
Buzos y Pescadores, La Purisima, Bahia Tortugas, Emancipacién,
California de San Ignacio, Leyes de Reforma, Progreso, and Punta
Abreojos. The number of associates that participate in each of
these cooperatives (Table 2) total 1,305 people. Of these associ-
ates, some work on abalone, others lobster, some on minor re-
sources (e.g., snails) and some in the administration of the society.
Some are devoted to labor directly related to the fishing, process-
ing, and marketing of abalone.

Legal Elements

Law of Cooperative Associations

In recent years, the legal framework under which the activities
of the cooperative societies in México are regulated has been
modified. The object of making this change in the original law of

MEXICO
Ista de Cedros ’
263 3
isla Natividad
> Punta Eugenia Gulf of
Californla
Bahia Tortugas {.
-~ .

Bahia Asuncién

|-27° Punta Prieta

Punta Abreoj<$a

1s° a4 113°
| | !

Figure 1. Geographic location of the central zone of the Baja Califor-
nia Peninsula, México.
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TABLE 1.

Fishing villages in the central zone of the Baja California
Peninsula, México

Village Population

Isla de Cedros 2,696
Punta Eugenia 136

Bahia Tortugas 2,679
Isla Natividad 397
Bahia Asuncién 1,381
Punta Prieta 189
Punta Abreojos 808
La Bocana 1,084
Malarrimo 15
Puerto Nuevo 113
San Pablo 22
San Roque 17
San Hipélito 107
Total 9,644

1938 was to modernize this framework, because the law did not
reflect what, in reality, was happening. For this reason, the gov-
ernment wanted to modernize the constitution and administration
of the cooperative societies and to help these organizations have
greater entrepreneurial capacity, as occurs in other countries, with-
out losing their identity in the collective effort.

However this modernization means losing government subsi-
dies. This situation causes financial problems, because the coop-
eratives must spend their money on such social services as elec-
tricity, medical insurance, road maintenance, surveillance, and
fresh water.

Federal Fishing Law

During 1992, in the wake of a process of modernizing the legal
framework, the federal fishing law was modified. The goal was to
strengthen the rational management of the fishing resources of the
country and to promote responsible fishing. In addition, the law
was designed to be simple and clear, to offer certainty to investors,
and to permit the productive sectors to plan for the long term. This
modified legislation had a new regulation for the cooperatives for
fishing abalone and other resources. This regulation forms a con-
cession that confers fishing rights for 20 years and is renewable.

General Law of the Environment and the Ecological Equilibrium

In relation to the environmental law, we can look again at the
principal goals in terms of the concerns about the environment and
its approach to work on a social basis to make decisions concern-
ing the use, management, and conservation of natural resources.
That implies encouragement of the co-management strategies for
fishing purposes.

Economic Component

Abalone Production

The abalone fishery has been and continues to be one of the
most important activities in the development of fishing communi-
ties in a region of huge importance for the country, which would
be practically depopulated without it (Lluch-Belda et al. 1997).
Figure 2 shows the historical landings for abalone in the central
zone of the Baja California Peninsula, observing that the catch of
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TABLE 2.

Production units within the central zone of the Baja California Peninsula, México

Cooperative Association Year of Origin Location No. Members No. Fishing Boats
Pesc. Nal. de Abulén 1942 Isla de Cderos 167 22
Buzos y Pescadores 1942 Isla Natividad 100 16
La Purisima 1944 Bahia Tortugas 139 11
Bahia Tortugas 1944 Bahia Tortugas 99 15
Emancipacién 1939 Bahia Tortugas 97 22
California de San Ignacio 1936 Bahfa Asuncién 196 20
Leyes de Reforma 1974 Bahia Asuncién 196 12
Progreso 1944 La Bocana 127 25
Punta Abreojos 1943 Punta Abreojos 184 10
Total 1,305 153

abalone reached almost 3,000 t annually at the end of the 1960s,
reducing drastically by the mid-1970s to levels of only 500 t annually.

Apparently, the optimal levels of fishing (maximum sustainable
yields) had been reached during the early 1960s, following expan-
sion that supported high levels of harvest during several seasons.
During the second half of the 1970s, the catch declined dramati-
cally to historic minimums in 1983 to 1984 (Guzmén del Préo
1994) and again in 1995 to 1996. These collapses were attributed
mainly to high fishing of the resource and, recently, to the com-
bined effect of the level of effort, deficiencies in management, and,
in a very important way, to broad-scale environmental changes,
according to Lluch-Belda et al., (1997).

Currently the fishery remains a highly profitable activity, be-
cause of the high value of the product, but the catch levels are very
low as compared to the levels of the 1960s and first half of the
1970s. The deficiencies that the combination of management mea-
sures traditionally have demonstrated call for adoption of multi-
disciplinary approaches (Vega et al. 1997) to permit the adminis-
tration of the fishery concerning such matters as adjustable fishing
and timely knowledge of changing environmental factors (Lluch
Belda et al. 1997).

Value of Production

Income from Fishing

Use of the abalone resource involves several stages. The first is
harvesting, in which a diver, a boat captain, and an air handler
participate. These workers have become specialists. According to

the internal organization developed by the fishing cooperative so-
cieties, the diver receives 50% of the value of abalone captured,
the boat captain 25%, and the airhandler 25%, on average.

Price of the Final Product

Abalone are shucked, trimmed, and canned. Canning is the
standard final product form of abalone. The market destination is
export. The cans are 450 g total weight and 254 g drained weight.
Estimates of the price of a box of 48 cans of abalone during
different fishing seasons have been made. From these, we see an
accelerated increase in recent years in the price of the canned
abalone, up to $2,200 US per box of 48 cans (Fig. 3).

Total Income of the Fishery

The revenue for the fishery has been high, because of a sub-
stantial increase in price paid for abalone in the last 10 years. From
the yield (cans) obtained from a ton of abalone and the selling
price of a case of 48 cans in the 1966 season, it has been estimated
that the total revenue of the Mexican abalone fishery is approxi-
mately, in current prices, $36,000,000 US (Fig. 4).

Costs

Production Costs (Catch, Processing, and Marketing)

For determination of the different production costs of coopera-
tives (direct costs), a survey among the producers showed these as
average percentages of the main costs (Fig. 5). Production costs
are composed of the following.
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Figure 2. Abalone landings in the central zone of Baja California Peninsula, México.
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Figure 3. Abalone prices in the central

(1) Harvesting. These costs are those of the fishing phase of
the abalone. On average, this cost is 67.96% of total pro-
duction costs in the central zone of the Baja California
Peninsula.
Processing.—costs associated with the transformation
phase of the product. Canning is done exclusively, because
this is the basic form for the export market. It was 23.00%.
Research and managing costs (stock assessment, techni-
cian staff, etc.). Because in recent years, this fishery has
been administered under a quota system, it has needed an
annual evaluation of the wild stock to be captured from the
abalone banks in the future. Abalone beds are assigned to
specific cooperative societies. Organizations making these
surveys generally rely on technical personnel who make
the evaluations and other fishing analyses together with the
staff of the National Fishing Institute, whom provide tech-
nical advice to the Office of Fisheries Management.
Technical participation of the producers has a determined cost
and that, according to a survey made among the cooperatives of the
central zone of the Baja California Peninsula, is of the order of
3.87% of the total cost, considering the major elements; catch,
processing, research, managing, and surveillance.

(2

~

3

Surveillance Costs

The costs incurred in surveillance (5.17%) are those economic
resources do this work by the social organizations. These tasks are

zone of Baja California Peninsula, México

to protect all the natural resources under concession. It is well
known that abalone and the lobster are fisheries that experience
major problems with furtive fishing activities. Poaching of abalone
occurs in other abalone fisheries, however in Mexico fishing rights
obligated the Cooperatives to spend more money on surveillance
activities.

DISCUSSION

The abalone fishery in Mexico has been faced with problems of
resource exploitation, broad-scale environmental change, new regu-
lations, and increasing independence from governmental subsidy.

Environmental factors has been recently proposed (Lluch-
Belda et al. 1997) as elements that have a significant impact on
dynamics of abalone populations in Mexico. The impact associated
with fishing effort has been proposed as a cause of recent declines
in the Mexican abalone fishery. This has gradually limited the
income of the people that depend for their livelihoods on this
resource throughout much of Baja California.

Illegal fishing, which in the opinion of the fishers, has grown
significantly, requires that each year more must be spent to curtail
it. The abalone population biomass is lowered by poaching, and if
this is not recognized and stopped, a drastic decrease in legal catch
may ensue.

Along with the catch of abalone and lobster along the coast of
the Baja California Peninsula, is the need to adapt alternative plans
for fishing for finfish, snails, and macroalgae.
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= Catch costs (67.96%)
Charter and transportation
Divers and crew

Materials and equipment
= Processing (23.00%)
Plant costs and labor
Cans and boxes
Materials
= Stock assessment

(3.87%)

Abalone assessments
Technicians

Others

e Surveillance (5.17%)
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Production direct costs of the abalone fishery
within the central zone of Baja California Peninsula (%)

3.87
5.17

23.00

Figure 5. Production costs of the abalone fishery in the central zone of Baja California Peninsula, México.

Because the abalone fishery is in difficulties, it will be neces-
sary to apply, quickly, programs based on aquaculture. The
central zone of the Baja California Peninsula offers substantial
opportunities for aquaculture development. These efforts should
contribute to diversification of production and an increase in over-
all income.

Restocking is now in progress to enhance the abalone fishery.
Its usefulness must be re-evaluated and, if necessary, should be
increased.

The abalone fishery in México presently has low landings. This
situation does not imply a drop in income, because prices have
been increasing rapidly in recent years. In other places, abalone
fisheries also have low landings (e.g., California and South Af-
rica), but circumstances are very different in Mexico in terms of
fishery, environmental, social, and economical conditions to gen-

eralize a single reason for the decline. Thus, management must be
different and must respond to the specific problems of specific
areas.
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RESUMEN

Se analiza la pesqueria de abul6n azul en la zona de Bahia Asuncién, Baja California Sur (México), a
través de un modelo de simulacién que considera la estructura por edades de la poblacion. Se utilizé
informacién sobre captura, esfuerzo, estimaciones de abundancia, asi como la de pardmetros de la
dinamica poblacional del abulon (, L, #,, a y b de la relacién peso-longitud, edad de primera captura y
longevidad). Adicionalmente, se estimé la relacién parentela-progenie incluyendo incertidumbre. El
modelo presenté un ajuste adecuado entre la biomasa pescable estimada y las estimaciones
independientes de la pesqueria. Se determiné el rendimiento potencial de esta pesqueria, observandose
que las capturas actuales se cncuentran por debajo del rendimiento méximo sostenible biolégico y
econémico a largo plazo. El reclutamiento anual presenta desviaciones con anomalias que describen un
patrén sinusoidal.

Palabras clave: abulén azul, pesqueria de abulén.
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ABSTRACT

The fishery of green abalone in Bahia Asuncién, Baja California Sur (Mexico), was analyzed with an
age-structured simulation model using data on catch, effort, abundance estimates, natural mortality and
the population growth parameters (k, L, ¢,, a and b of the length-weight relationship, age at first capture
and longevity). The parent-recruit relationship can be established from the correspondence between the
adult stock and the one-year-old juveniles and was analyzed as a random variable with normal dis-
tribution; it shows anomalies with a sinusoid pattern. Estimates of potential yield show that current yields
are below the biologic maximum sustainable yield and economic maximum sustainable yield levels.

Key words: green abalone, abalone fishery.

INTRODUCCION

La pesqueria de abulén en México inicié a
mediados del siglo pasado, con la incursién de
pescadores chinos, y posteriormente a princi-
pios del presente siglo, con la participacion de
japoneses. Sin embargo, es hasta inicios de los
afios cuarenta que se establecié una actividad
pesquera sobre el abulén por parte de pesca-
dores mexicanos, al establecerse las organiza-
ciones de cooperativas a quienes se reservé el
derecho de captura de este recurso a lo largo de
la costa occidental de la peninsula de Baja
California (Vega et al., 1994).

Esta pesqueria es considerada una de las de
mayor relevancia regional por varias razones,
por ejemplo: el alto valor econdmico de los
productos derivados de ésta; el aprovecha-
miento comercial del abulén por pescadores
mexicanos desde hace mas de cinco décadas, lo
que permitié fundar varios poblados en la costa
occidental de la peninsula de Baja California,
poseer una alta capacidad de exportacién; y
generar un impacto sustantivo en el empleo
entre las sociedades cooperativas pesqueras
que estan dedicadas a la captura del abulon.

Las especies sujetas a explotacion son:
Haliotis fulgens Philippi 1845, abulén azul;
Haliotis corrugata Gray 1828, abulén amarillo;
Haliotis cracherodii Leach 1817, abulén
negro; Haliotis rufescens Swainson 1822,
abuldn rojo; y Haliotis sorenseni Bartsch 1940,
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INTRODUCTION

The fishing of abalone in Mexico began in
the middle of the nineteenth century with the
incursion of Chinese fishermen and then at the
beginning of the twentieth century with the
participation of Japanese fishermen. Mexican
fishermen began fishing this resource in the
1940s, and established cooperatives that held
the fishing rights along the west coast of the
peninsula of Baja California (Vega et al.,
1994).

There are many reasons why this fishery is
considered one of the most important in
Mexico. The products derived from it are of
high economic value. It has a high export
potential. Its commercial development over the
past five decades has led to the establishment
of many fishing communities on the west coast
of the peninsula of Baja California, and it has
generated a significant number of jobs for the
fishing cooperatives dedicated to the catch of
abalone.

The species caught are: Haliotis fulgens
Philippi 1845, green abalone;, Haliotis
corrugata Gray 1828, pink abalone; Haliotis
cracherodii Leach 1817, black abalone;
Haliotis rufescens Swainson 1822, red abalone;
and Haliotis sorenseni Bartsch 1940, white
abalone. The green and pink species contribute
between 95% and 98% of the total catch (Leén
and Muciiio, 1996).
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abulén chino. Las especies de abulén azul y
amarillo contribuyen aproximadamente del
95% al 98% de la captura total (Ledén y
Mugcifio, 1996).

Sobre el abuldon ha existido un interés
comercial desde hace muchos afios; por lo
mismo, la pesqueria en México, como se
mencioné anteriormente, data en su etapa mas
reciente desde hace aproximadamente 50 afios.
No obstante, el conocimiento sobre la ecologia
y la dinamica del recurso abulonero no es el
suficiente a pesar de contar con importantes
esfuerzos de investigacion. Los primeros estu-
dios sobre los abulones de México fueron reali-
zados a principios de los afios sesenta por de
Buen (1960), Chapa (1963) y Ortiz (1966),
entre otros, quienes hicieron los primeros apor-
tes sobre el conocimiento de estas especies y de
su pesqueria. Por su parte, Cox (1962) realiz6
un trabajo sobre los abulones de Norteamérica,
en el cual aborda varios aspectos sobre la
distribucion y biologia de los halictidos de
México.

Durante la década de los setenta, se lleva-
ron a cabo diversas evaluaciones del tamafio de
las existencias en una porcién muy amplia de la
peninsula de Baja California (Guzman del Préo
et al., 1976). Posteriormente, conforme fueron
realizados estudios adicionales y mayor infor-
macion fue conjuntada, se realizaron los prime-
ros trabajos sobre la dindmica poblacional del
abuldn en la zona central de la peninsula, parti-
cularmente sobre el abulén amarillo y azul
(Guzman del Préo y Marin, 1976; Doi et al,,
1977; Guzman del Préo y Lépez-Salas, 1993).

Asimismo, se han llevado a cabo evaluacio-
nes pesqueras sobre el abulon, como las de
Lluch-Belda et al. (1973), Marin (1981), Rocha
y Arreguin-Sanchez (1987), Shepherd et al.
(1991), y Prince y Guzman del Préo (1993).
Por ofra parte, se han realizado estimaciones
acerca de los ingresos econoémicos de esta pes-
queria en la regién, mismos que en 1996 ascen-
dieron a 36 millones de ddlares americanos,
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Commercial interest in abalone has
existed for many years and, as previously
mentioned, its fishery in Mexico began about
50 years ago. However, despite important
research efforts, our knowledge of the ecology
and dynamics of abalone is still insufficient.
Research on Mexico’s abalone started in the
1960s with the works of de Buen (1960),
Chapa (1963) and Ortiz (1966), among others,
who were the first to report on this species and
its fishery. Cox (1962) studied abalone of
North America and covered various aspects of
the distribution and biology of Mexico’s
haliotids.

The sizes of the populations along a wide
strip of the peninsula of Baja California were
studied extensively during the 1970s (Guzméan
del Préo et al., 1976). As more studies were
made and additional information was gathered,
the first works on the population dynamics of
abalone, pink and green in particular, from the
central area of the peninsula of Baja California
appeared (Guzman del Préo and Marin, 1976;
Doi et al., 1977; Guzman del Préo and Lopez-
Salas, 1993).

The abalone fishery has also been evalu-
ated by Lluch-Belda er al. (1973), Marin
(1981), Rocha and Arreguin-Sanchez (1987),
Shepherd et al. (1991), and Prince and Guzman
del Préo (1993). The economic income of this
fishery in the region has also been estimated,
which reached 36 million US dollars in 1996,
based on the end-of-season prices (Ponce-Diaz
etal., 1998).

The agency of the Mexican Government
responsible for regulating this fishery is the
Instituto Nacional de la Pesca. During recent
years, this agency has evaluated the available
biomass in order to regulate its catch through
annual catch quotas (Ramade-Villanueva et al.,
1998).

Historical data of the fisheries have shown
that the evaluation of populations is not an easy
task. Past experience and the fishery-science
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considerando precios de final de la temporada
(Ponce-Diaz et al., 1998).

La dependencia del Gobierno de México
responsable de proponer medidas para la regu-
lacién de la pesqueria es el Instituto Nacional
de la Pesca. Esta dependencia ha venido lle-
vando a cabo en afios recientes evaluaciones
directas de la biomasa disponible con el objeto
de normar su extraccion a través del método de
cuotas anuales de captura (Ramade-Villanueva
et al., 1998).

La explotacién histérica de las pesquerias
ha mostrado que las evaluaciones de poblacio-
nes no son tarea fécil. Es por esta razon que a la
luz de la experiencia y de las actuales herra-
mientas disponibles en la ciencia pesquera, se
puede intentar responder a cuestionamientos
sobre la evaluacién de un recurso en un con-
texto de informacion limitada (Chavez, 1996).

Dada la relevancia biologica, ecoldgica y
econdmica que representa el abuldn en la costa
occidental de la peninsula de Baja California,
se desarroll6 el presente estudio con objeto de
evaluar la pesqueria del abulén azul en Bahia
Asuncion, Baja California Sur, México, y
explorar mediante simulacion, algunas estrate-
gias de manejo adicionales a las que actual-
mente se encuentran en aplicacion.

La pesqueria de abulén en Bahia Asuncion

No obstante que esta pesqueria inici6 en los
afios cuarenta su etapa mas reciente en Bahia
Asuncién, Baja California Sur, es a partir de
finales de los afios cincuenta que se cuenta con
informacidon estadistica sobre capturas vy
esfuerzo en esta zona geografica, donde se
encuentran los bancos explotados por organiza-
ciones de pescadores a través de cooperativas
pesqueras (fig. 1).

Si bien en la pesqueria de abul6n de la zona
de estudio se capturan diversas especies, tanto
el abulén azul como el abuldn amarillo son las
especies realmente relevantes; otras como el
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tools currently available can be used to address
the problems with evaluating a resource when
there is a limited amount of information
(Chavez, 1996).

Given the biological, ecological and
economic importance of abalone on the west
coast of the peninsula of Baja California, this
study was made to evaluate the green abalone
fishery at Bahia Asuncién, Baja California Sur,
Mexico, and to explore, through simulations,
some management strategies in addition to
those already in force.

Abalone fishery in Bahia Asuncion

Even though this fishery began in the 1940s
in Bahia Asuncién, Baja California Sur, there is
no statistical information available prior to the
late 1950s on the catches and fishing effort for
this area, where there are banks fished by
groups of fishermen belonging to cooperatives
(fig. 1).

Different species of abalone are caught by
the fishery in the study area. Green and pink
abalone are the most abundant, whereas the
other species, such as black and white abalone
contribute negligable amounts. At present,
green abalone contributes 85-90% of the pro-
duction; however, a change in the proportions
of the species in the catches has been noticed.
The most noticeable effect is observed during
the second half of the 1970s (fig. 2).

The catches of all abalone species in the
area between 1959 and 1965 were relatively
more than 500 t per year. Between 1966 and
1973, the catches decreased slightly to between
400 and 500 t per year. From 1974 to 1985, the
catches decreased steadily from close to 400 t
per year to between 60 and 70 t in 1984.
Between 1986 and 1997, a slight increase is
observed in the catches, but then they drop
again to 40 t in 1997 (fig. 2). Based on the tra-
jectory of the catches of green abalone, three
peaks can be observed in 1971, 1975 and
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Figura 1. Bahia Asuncién, Baja California Sur, México. Zonas de pesca.
Figure 1. Bahia Asunci6n, Baja California Sur, Mexico. Fishing areas

abulén negro y chino reportan cantidades des-
preciables. En la actualidad, el abulén azul par-
ticipa con aproximadamente el 85-90% de la
produccién; sin embargo, se ha distinguido un
proceso de cambio de proporciones de las espe-
cies en la captura que tuvo st efecto méas cons-
picuo durante la segunda mitad de la década de
los afios setenta (fig. 2).

Las capturas de abulén de todas las espe-
cies en esta zona entre los afios de 1959 y 1965
fueron relativamente superiores a las 500 t

1990-1992, after which there are perceptible
decreases.

The fishing is carried out with hookah
diving equipment, from 21-foot long boats,
close to the coast. The abalone banks are
found on rocky bottoms that present diverse
algae. There are 53 abalone banks where the
cooperatives of Bahia Asuncién conduct their
fishing activities, including areas close to San
Roque Island, Baja California Sur (Mufioz,
1976).
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Figura 2. Captura y proporcién de especies en el tiempo en la zona de Bahia Asuncién, Baja California

Sur.

Figure 2. Catch and species composition through time in Bahia Asuncién, Baja California Sur.

anuales. De 1966 a 1973 las capturas bajaron
de manera ligera para situarse en cifras entre
400 y 500 t de callo anuales. Sin embargo, de
1974 a 1985 las capturas de abulén declinaron
de manera sostenida, desde cerca de 400 t por
afio hasta 60-70 t en 1984. Entre 1986 y 1997
se observa un ligero repunte en las capturas,
para posteriormente bajar de nueva cuenta
hasta el nivel de 40 t en 1997 (fig. 2). Al consi-
derar la trayectoria de las capturas de abulon
azul, se observan tres picos de capturas en
1971, 1975 y 1990-1992, después de los cuales
se presentan bajas sensibles.

La pesca se lleva a cabo con ayuda de equi-
pos de buceo semiautéonomos tipo hooka en
embarcaciones de 21 pies de eslora, en zonas
de pesca cercanas a la costa. Los bancos abulo-
neros se encuentran en areas de pesca que pre-
sentan sustratos rocosos con presencia de
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MATERIAL AND METHODS

The information used in this study consists
of a data base on the catches and fishing effort
for the fishing area studied. This series is the
result of a recent update of the abalone fishery
data base performed mainly by the coopera-
tives that catch abalone. This information
begins in 1959 and contains the species compo-
sition from 1966 on. The species composition
of the commercial catch from 1959 to 1965 was
estimated from the trend observed throughout
the series.

This study also includes information on
abundance estimates independent of the fishery
from 1994 to 1997 and information on the costs
and profits per trip. Bibliographic information
on the green abalone was also used regarding
the growth parameters, length-weight ratio,
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diversas algas. Existen 53 bancos abuloneros
donde las cooperativas pesqueras asentadas en
el area de Bahia Asuncién realizan sus activi-
dades de pesca, que incluyen entre otras a loca-
lidades cercanas a la Isla de San Roque, Baja
California Sur (Mufioz, 1976).

MATERIAL Y METODOS

La informacién utilizada en el presente
trabajo consistié en una base de datos sobre
captura y esfuerzo para la zona de pesca de
estudio. Esta serie es producto de un esfuerzo
reciente de actualizacion de la base de datos de
la pesqueria de abulén, llevado a cabo primor-
dialmente por el sector productivo (sociedades
cooperativas que capturan abulén). Dicha
informacién inicia en el afio de 1959 y contem-
pla la composicién por especies a partir de
1966. La composicién por especies de la cap-
tura comercial de 1959 a 1965 fue estimada de
acuerdo con la tendencia observada a lo largo
de la serie histérica.

También se consideré informacion sobre
estimaciones de abundancia independientes de
la pesqueria para afios recientes (1994-1997) e
informacion sobre costos e ingresos por viaje.
Adicionalmente, se utilizé informacién biblio-
grafica sobre el abulén azul en relacién con los
parametros de crecimiento y de la relacién
peso-longitud, datos sobre la longevidad de la
especie, asi como la edad de madurez sexual,
entre otros. Los valores de los parametros
biolégico-pesqueros considerados en este tra-
bajo se encuentran en la tabla 1, en donde se
refiere la fuente de informacién respectiva.

El modelo

Con la informacidn descrita en latabla 1, se
desarrollé un modelo basado en la estructura
por edades utilizando una hoja de calculo. El
objeto de este modelo fue reproducir los nive-
les que ocurren en la poblacién bajo estudio,
con base en las siguientes expresiones.

399

longevity of the species, age at sexual maturity,
among others. The values of the biological-
fishery parameters considered in this study are
shown in table 1, as well as the respective
source of information.

The model

Using the information described in table 1,
a model was developed with a spread sheet,
based on the age structure. The objective of this
model was to reproduce the levels that occur in
the population under study, based on the
following equations.

The change in the relative number of
individuals in the population was modeled
with:

Ng,tzNg-l,t—] exp(—M,) O0<z<t, (1)
Ng,t=Ng—1,t—lexp(_(M+Ft)) Lt (2)

where N, , is the number of individuals of age
class g at time #, Ny, _, is the number of indi-
viduals of age class g at ¢ — I, M is the natural
mortality rate, F is the fishing mortality rate, ¢,
is the age at first capture and ¢, is the longevity
of the species.

The following equations were used to
model the population structure in terms of
biomass.

(a) Growth in weight with von Bertalanffy’s
equation for weight, according to the following
equation:

W= Wo* (1—exp(-k(t— 1) (3)
where W, is the weight of the organism at time
t, W,, is the asymptotic weight of the organism,
k is the parameter proportional to the growth

rate and ¢, is the parameter of intersection with
the X axis.
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El cambio del numero relativo de indivi-
duos en la poblacién fue modelado por las
siguientes ecuaciones:

Ng 1= Ngy, 11 exp(=M)) O0<t<s (1)
Ng,[:Ng—l,t—lexp(_(Mt+Ft)) [rS[Sl;\ (2)

donde N, es el namero de individuos del grupo
de edad g al tiempo ¢, N, , ., es el nimero de
individuos del grupo de edad g al tiempo 7 - 1,
M es la tasa instantinea de mortalidad natural,
I es la tasa instantanea de mortalidad por
pesca, ¢, es la edad de primera captura y f; es la
longevidad de la especie.

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

(a) El crecimiento en peso, por medio de la
ecuacién de von Bertalanffy para peso, de
acuerdo con la siguiente expresion:

Wt = Woo * (l - eXP(—k(t— to)))3 (3)
donde W, es el peso del organismo al tiempo ¢,
W, es el peso asintético del organismo, & es el
pardmetro proporcional a la tasa de creci-

miento y ¢, es el parametro de interseccion con
el eje X.

(b) La relacién peso-longitud, descrita de
acuerdo con la siguiente expresion:

W=a*Lb (4)
donde W es el peso del organismo, L es la
longitud del organismo, y @ y b son los para-
metros de la curva, ordenada al origen o factor
de condicién y pendiente o coeficiente de

proporcionalidad entre la longitud y el peso,
respectivamente.
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(b) Weight-length described

according to:

relationship,

W=a*Lb 4)
where W is the weight of the organism, L is the
length of the organism, and a and b are the
parameters of the curve, ordered to the origin
or condition factor and slope or proportionality
coefficient between length and weight,
respectively.

(c) The biomass for each age class caught was
estimated with:

B=XN,*W, (%)
considering the sum from the catch age to #,
where B is the biomass of the population, N, is
the number of individuals of age class 7 and W,

is the average weight of the organisms of age
class 7.

(d) The catch equation:

C=F*B 6)
where C is the catch, F is the fishing mortality
and B is the biomass of the population.

Recruitment was modeled with the modi-
fied Beverton and Holt (1957) recruitment
function according to:

Rtﬂ = B * Adt *Admax /(Adt + (0. *Admax)) (7)

where R, , is the level of recruits at time ¢ + 1,
Ad, is the level of adults at time ¢, Ad,,, is the
level of adults in the maximum of catches, o is
the parameter of the recruitment curve and B
the parameter of the recruitment curve.

The values of the parameters were esti-

mated at 0.2 and 4.174 for o and B,
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(c) La biomasa para cada grupo de edad captu-
rado fue estimada mediante:

B =3N*W, (%)
considerando la sumatoria desde la edad de
captura hasta r,, donde B es la biomasa de la
poblacién, N, es el nimero de individuos del
grupo de edad ¢ty W, es el peso promedio de los
organismos del grupo de edad :.

(d) La ecuacion de captura:

C=F*B 6)
donde C es la captura, F' es la mortalidad por
pescay B es la biomasa de la poblacién.

El reclutamiento fue modelado mediante la

funcién de reclutamiento de Beverton y Holt
(1957) ligeramente modificada, de acuerdo con
la siguiente expresion:
Ry =B * Ad* Adys (Ady + (0 * Adinsy)) (T)
donde R, ., es el nivel de reclutas al tiempo
t+1, Ad, es el nivel de adultos al tiempo ¢,
Ad, es el nivel de adultos en el maximo de
capturas, o es el pardmetro de la curva de
reclutamiento y B parametro de la curva de
reclutamiento.

Se estimaron los valores de los parametros;
éstos fueron 0.2 'y 4.174 para o y B, respectiva-
mente. El reclutamiento se multiplicé por una
variable aleatoria con distribucién normal para
introducir incertidumbre en este proceso. El
coeficiente de variacién asignado inicialmente
fue de 0.2, para posteriormente modificarlo
mediante una rutina de optimizacion. Mediante
la funcion Solver de Excel se minimizé el cua-
drado medio de las diferencias entre la captura
registrada en las estadisticas y la generada
mediante simulacion; de esta manera es posible
determinar el margen de incertidumbre en la
tasa de reclutamiento.
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respectively. Recruitment was multiplied by a
random variable with normal distribution in
order to introduce uncertainty in this process.
The variation coefficient initially assigned was
0.2, and was later modified with a routine of
optimization. Using the Excel Solver function,
the mean square of the differences between the
catch recorded for the statistics and that
generated with the simulation was minimized.
In this manner it is possible to determine the
margin of uncertainty in the recruitment rate.

RESULTS

A model was developed based on the age
structure that considers two basic matrices.
One contains the age structure in terms of
number of individuals and the other in terms of
biomass. This model presents a high fit with
respect to the observed and estimated catches
of the green abalone fishery of Bahia Asuncién
for the entire study period (fig. 3). A reasonable
fit is also observed between the exploitable bio-
mass estimated with the model and the annual
biomass estimated independently of the fishery
(fig. 4).

The catches from year ¢ are directly related
to fishing effort and to the number of
organisms available in the population from the
previous year ¢ — 1. Due to the importance of
recruitment in the population, the level of
annual recruitment and its anomalies were
estimated for the study period (fig. 5).

The levels of fishing mortality were esti-
mated in terms of the fit made with the recruit-
ment data calculated for the beginning of the
series, minimizing the difference between the
observed and estimated catches with an itera-
tive process using the Solver option of Excel
version §.

The potential yields were estimated in
terms of fishing mortality (fig. 6). This figure
shows the optimum yield located at approxi-
mately 126 t of green abalone with a fishing
mortality of /' = 1.3, whereas the maximum
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Figura 3. Captura observada en relacién con la captura simulada por el modelo y beneficios estimados.
Figure 3. Catch observed in relation to the catch simulated with the model and estimated benefits.

RESULTADOS

Se desarrolld un modelo basado en la
estructura por edades que considera dos matri-
ces basicas. Una de ellas contiene la estructura
por edades en términos de nimero de indivi-
duos y la otra en funcién de la biomasa. Este
modelo para la pesqueria de abuldn azul en
Bahia Asuncion presenta un ajuste alto con res-
pecto a las capturas observadas y estimadas
para todo el periodo de estudio (fig. 3). Asi-
mismo, se observa un ajuste razonable entre la
biomasa explotable estimada por el modelo y
las biomasas anuales estimadas de manera
independiente de la pesqueria (fig. 4).

Las capturas del afio ¢ se encuentran direc-
tamente relacionadas con el esfuerzo de pesca'y
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economic yield is obtained with a mortality of
approximately F=0.9.

In order to evaluate the different fishing
strategies, three fishing scenarios were con-
sidered: (a) continue with the same level of
fishing mortality of the last season analyzed,
which was that of 1997 (F = 0.13); (b) decrease
fishing mortality by 50% with respect to that
of 1997; and (c) increase fishing mortality by
50% with respect to that of 1997. The long-
term results of these scenarios are shown in
table 2.

DISCUSSION

The simulation of fisheries is a useful tool
to identify the influence of key factors in the
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Figura 4. Biomasa explotable estimada por el modelo ¢ independiente de la pesqueria para abulén azul en

Bahia Asuncion, Baja California Sur.

Figure 4. Exploitable biomass estimated with the model and independently of the green abalone fishery in

Bahia Asuncién, Baja California Sur.

con la cantidad de organismos disponibles en la
poblacion en el afio anterior ¢ — 1. Debido a la
importancia del proceso de retroalimentacién
que ocurre en la poblacion, en este trabajo se
estim6 el nivel de reclutamiento anual y las
anomalias de éste para el periodo de estudio
(fig. 5).

Los niveles de mortalidad por pesca fueron
estimados en funcién del ajuste que se realizo
con informacion del reclutamiento calculado
para el inicio de la serie, minimizando la
diferencia entre las capturas observadas y esti-
madas mediante un proceso iterativo utilizando
la opcion Solver de la hoja de calculo Excel
version 5.

performance of the abalone fishery in Bahia
Asuncion, Baja California Sur, such as fishing
effort and its effect on the natural resource, as
well as the response of the resource to different
levels of fishing mortality and other biological
processes, such as breeder recruitment.

The abalone fishery of Bahia Asuncion
presented significant reductions in the catches
during the second half of the 1970s, which led
to the implementation of catch quotas at the
beginning of the next decade, determined from
the estimate (independent of the fishery) of the
exploitable biomass (Ledn and Muciiio, 1996).
According to these authors, in 1972, based on
suggestions made by fishermen from the
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Figura 5. Anomalias estimadas del reclutamiento de abulén azul.
Figure 5. Anomalies estimated for the green abalone recruitment.

Se estimaron los rendimientos potenciales
en funcion de la mortalidad por pesca (fig. 6).
En esta figura se muestra el rendimiento
6ptimo que estd situado en aproximadamente
126 t de abulén azul con una mortalidad por
pesca de £ = 1.3, mientras que el maximo ren-
dimiento econémico se obtiene con una morta-
lidad de aproximadamente F = 0.9.

Para evaluar diferentes estrategias de pesca,
se consideraron tres escenarios de pesca:
(a) continuar con el mismo nivel de mortalidad
por pesca que la ultima temporada analizada,
que fue la de 1997 (F = 0.13); (b) disminucion
del 50% de la mortalidad por pesca respecto a
la de 1997; y (c) aumento del 50% de la morta-
lidad por pesca respecto a la de 1997. Los
resultados a largo plazo de estos escenarios se
presentan en la tabla 2.
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cooperatives to the federal government and the
results of studies conducted by the Instituto
Nacional de la Pesca, the closed season was
moved to the summer months, from 1 July to
31 August, in order to protect the breeding
period. Catch quotas were also proposed for
each cooperative, as well as new provisional
minimum catch sizes for the species: red
abalone, 165 mm; green, 150 mm; and pink,
135 mm (Lluch-Belda et al., 1973; Guzman del
Préo, 1992).

Even though catch quotas have existed
since the 1970s, these measures did not achieve
the results expected. It has taken many years
for a management plan to evolve that is reason-
able for the cooperatives; however there are
still problems and/or limitations in the imple-
mentation of these norms.
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Figura 6. Curva de rendimiento potencial (biolégico y econémico) para la pesqueria de abuldn azul en

Bahia Asuncidn, Baja California Sur.

Figure 6. Potential yield curve (biological and economic) for the green abalone fishery in Bahia

Asuncion, Baja California Sur.

DISCUSION

La simulacién de pesquerias es una herra-
mienta adecuada que ha permitido identificar la
influencia de factores clave en el desempefio de
la pesqueria de abulén en Bahia Asuncidn,
Baja California Sur, como son el esfuerzo pes-
quero y su efecto sobre el recurso natural, asi
como la respuesta de éste a los diferentes nive-
les de mortalidad por pesca y en otros procesos
en la biologia del recurso, como es el caso del
proceso de reclutamiento reproductor.

La pesqueria de abuldn en la zona de Bahia
Asuncién presenté reducciones sustantivas en
las capturas a partir de la segunda mitad de la
década de los afios setenta; por tanto, a princi-
pios de la siguiente década se implementé un
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Two determinant factors were identified
for the success of the model: fishing mortality
and recruitment. The fishing mortality
estimated with the model presents a period of
high values (close to 7 = 1.3) during the second
half of the 1970s, similar to other estimates of
fishing mortality in neighboring areas
(Shepherd er al., 1991). These years coincide
with increases in the catches of green abalone.

Recruitment is one of the processes that
renews the fishery. When this process gener-
ates a small number of recruits, both natural
and fishing mortality have a significant impact
on the biomass of the stock, particularly on
organisms between 5 and 20 years of age. The
results of this study indicate recruitments
below the average estimated for the series,
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Tabla 2. Escenarios planteados para la pesqueria de abulén.
Table 2. Scenarios proposed for the abalone fishery.

Escenario F Rendimiento Utilidades

(a) Base 0.13 46t US$447,560
(b) Disminucién 50% 0.065 26t US$254,910
(c) Aumento 50% 0.195 61t US$595,330

esquema de administracién del recurso a través
de la asignacién de cuotas de captura, determi-
nadas éstas por la estimacién (independiente de
la pesqueria) de la biomasa pescable (Ledén y
Mucifio, 1996). Seglin estos autores, en 1972,
por gestiones de pescadores cooperativistas
ante el gobierno federal y considerando los
resultados de los estudios de investigacion rea-
lizados en ese tiempo por el Instituto Nacional
de la Pesca, el esquema de veda se cambid a los
meses de verano, del 1 de julio al 31 de agosto,
con la finalidad de proteger el periodo de repro-
duccién. Asimismo, se recomendaron cuotas de
captura por cada cooperativa y se propusieron
de manera provisional nuevas tallas minimas
de captura por especie: abulén rojo, 165 mm;
azul, 150 mm; y amarillo, 135 mm (Lluch-
Belda ef al., 1973; Guzman del Préo, 1992).

Por tanto, si bien es cierto que existieron
planteamientos para el establecimiento de
cuotas de captura desde principios de los afios
setenta, estas medidas no tuvieron el éxito
deseado, por lo que se considera que es hasta
afios después que se dio un esquema razonable
de observancia de dichas normas, sin que ello
estuviera exento de problemas o limitaciones
en cuanto a la aplicacién de esta medida.

Dos factores que se identificaron como
determinantes sobre el desempefio del modelo
fueron la mortalidad por pesca y el recluta-
miento. 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
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specifically during the mid-1970s, at the end of
the 1980s and the beginning of the 1990s.
Among the negative anomalies estimated,
those of greatest magnitude occurred in the
years of 1975-1977 and 1991-1992, and show
a certain correlation with El Nifio events. Many
authors have reported the potentially negative
effects of these events on the fishery resource
and its environment (Tegner and Dayton, 1987,
Guzman del Préo, 1994; Liuch-Belda et al.,
1997).

Based on the above, this study identified
recruitment as a fundamental variable in the
success of this fishery. If we take into account
that abalone larvae have an extremely short
pelagic benthic period, from one to two weeks
before they settle on the sea bottom, this period
is very critical with respect to the conditions of
temperature, currents, etc. (Prince and Guzman
del Préo, 1993). This opens a new line of
research that would help explain the magnitude
of the impact of fishing effort on the abalone
populations fished in this area.

The long-term estimate of potential yield
derived from the population structure model is
of the order of 126 t of green abalone. The
actual level of catches is below this point. The
maximum economic yield was estimated at
about 1.05 million US doHars, with a fishing
mortality of around £ = 0.9. It should be noted
that the model predicts the biological and eco-
nomic yields based on the estimated fishable
biomass; the latter was compared with the bio-
mass estimates (organisms > 92 mm) obtained
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los afios setenta, al igual que otras estimaciones
sobre la mortalidad por pesca en éreas de pesca
contiguas (Shepherd et al., 1991), coincidiendo
estos afios con aumentos de capturas de abulén
azul.

El reclutamiento es uno de los procesos que
permite la renovacién de la pesqueria. Cuando
este proceso genera un bajo niimero de reclu-
tas, las mortalidades, tanto natural como por
pesca, tienen un impacto sensible en la biomasa
de la poblacidén y particularmente en aquellos
organismos que se encuentran entre los 5 y 20
afios de edad. En el presente estudio se detecta-
ron reclutamientos por debajo del promedio
estimado a lo largo de la serie, especificamente
durante mediados de los afios setenta, asi como
a finales de los ochenta y principios de los
noventa. De estas anomalfas negativas estima-
das, las de mayor magnitud se dieron en los
afios de 1975-1977 y 1991-1992, lo que
sugiere cierta correlaciéon con fenémenos tipo
ENSO, situacion de efecto potencialmente
negativo sobre el recurso pesquero y su medio
ambiente, como ha sido sugerido por diversos
autores (Tegner y Dayton, 1987; Guzman del
Préo, 1994; Lluch-Belda ez al., 1997).

De acuerdo con lo anterior, el recluta-
miento se identifica en este estudio como una
variable fundamental en el desempefio de esta
pesqueria si consideramos que las larvas de
abulon tienen un periodo de vida bento-
pelagica sumamente corto, de una a dos sema-
nas, antes de su asentamiento definitivo en el
fondo, por lo que este periodo debera ser suma-
mente critico con respecto a condiciones de
temperatura, corrientes, etc. (Prince y Guzman
del Préo, 1993). Esto plantea una linea de
investigacion a desarrollar y que bien puede
complementar la explicacidn acerca de la mag-
nitud del impacto del esfuerzo pesquero sobre
las poblaciones de abulén explotadas en esta
zona.

En lo relativo a la estimacién del rendi-
miento potencial a largo plazo que se deriva de
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independently of the fishery in the past years.
This comparison (fig. 4) shows a reasonable fit,
which is considered an adequate “calibration of
the model” that also supports and validates it.

With respect to the fishing scenarios
presented, the 50% increase in the fishing
mortality with respect to that observed in 1997
resulted in an increase in production of 32%
and 33% for the biological and economical
yields, respectively. The 50% decrease in
fishing mortality with respect to that observed
in 1997 resulted in a decrease in production
of 43.5% and 43% for the biological and
economical yields, respectively. This indicates
that at this level of increase or decrease, the
population is more sensitive to the decrease in
mortality.

The fishery catches during 1997 were of
the order of 41 t, with a fishing mortality of
F=0.13 and profits close to US$410,000.
Therefore, based on the potential yield curve
determined with the model of this study,
fishing mortality could be increased to achieve
higher fishing and economic yields in the long
term. However, the drastic decrease in the
catches recorded from the 1970s on, due to the
values obtained from the population projec-
tions used to establish the catch quotas, suggest
that the fishery in the past years has been
carried out with caution; this would agree with
the longevity of the organism, its high vulnera-
bility and high price, since these characteristics
result in high fishing pressure, both legal and
illegal, on the resource.

The results of this study indicate that the
abalone of the area have a greater capacity of
exploitation, based on both the historical data
of the catches and fishing effort and the
parameters used in the model. However, they
do not ignore the variability that may occur in
the biological processes, such as recruitment,
individual growth, larval settlement as a critical
period in the life of the abalone and natural
mortality, among others, that contribute to the
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la aplicacion del modelo de estructura de la
poblacion, éste es del orden de 126 t de abuldn
azul, por lo que el nivel actual de capturas se
encuentra por debajo de dicho punto. El
maximo rendimiento econémico fue estimado
en aproximadamente $1.05 millones de dolares
americanos, con una mortalidad por pesca
aproximado de 7 = 0.9. Conviene destacar que
¢l modelo predice los rendimientos biologicos
y econémicos con base en la biomasa pescable
estimada, siendo esta ultima comparada con
respecto a las estimaciones de biomasa
(organismos > 92 mm) realizadas de manera
independiente de la pesqueria en los ultimos
afios. De esta comparacion (fig. 4) se observa
que existe un ajuste razonable, por lo que este
resultado se considera como una adecuada
“calibracion del modelo”, que le da soporte y
validez.

Respecto a los escenarios de pesca plantea-
dos, a través de un aumento y disminucién de
la mortalidad por pesca en un 50% respecto a lo
observado durante 1997, se puede mencionar
que en el primer caso la produccién aumenta
32% para el rendimiento biolégico y 33% para
el economico. En el caso de la disminucién de
la mortalidad por pesca se estiman reducciones
de 43.5% para el rendimiento biolégico y 43%
para el econémico, lo que indica que al menos
en este nivel de aumento o disminucién la
poblacidn es mas sensible a los decrementos de
la mortalidad.

El nivel de capturas en la pesqueria durante
1997 fue del orden de 41 t, con una mortalidad
por pesca de F = 0.13 y utilidades en la fase
extractiva de cerca de US$410,000. Por tanto,
desde el punto de vista de la curva del rendi-
miento potencial determinada por el modelo
aqui presentado, habria posibilidades de
aumentar la mortalidad por pesca, logrando con
ello aumentos de los rendimientos pesqueros y
econdmicos a largo plazo. Sin embargo, dada la
drastica disminucion de las capturas registradas
a partir de los afios setenta por los valores que
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inherent and particular uncertainty of the
fishing models or the biomass estimates that
are made independently of the fishery. The out-
put of the model with regard to the biological
and economical potential yields and the
management of the fishery at a level to the left
of these are situations that have to do with ele-
ments outside the scope of this study, which
attempts to contribute to the knowledge of this
resource in the study area.
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arrojan las prospecciones poblacionales para el
establecimiento de cuotas de captura, éstas
sugieren que la pesqueria en los ultimos afios se
estaria desarrollando en un ambiente de precau-
toriedad; esto seria acorde con la longevidad del
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organismo, su alta vulnerabilidad y su alto pre-
cio, ya que estas caracteristicas resultan en una
tendencia de alta presién de pesca tanto legal
como ilegal sobre el recurso.

Los resultados del trabajo indican una
mayor capacidad de utilizacion del recurso
abulonero en esta zona, de acuerdo con la
informacion histérica de captura y esfuerzo, asi
como con los parametros utilizados en el
modelo. Sin embargo, esta situacién por si
misma no desconoce la variabilidad que pue-
den presentar procesos biolégicos tan impor-
tantes como el reclutamiento, el crecimiento
individual, el asentamiento de larvas como
periodo critico de la vida del abulén, la mortali-
dad natural y otros mas que se suman a la
incertidumbre inherente y propia de los mode-
los pesqueros o las estimaciones de biomasa
que se realizan de manera independiente de la
pesqueria. La salida del modelo en cuanto a
rendimiento potencial y la operacion de la pes-
queria en un nivel a la izquierda de éste en lo
bioldgico y econdmico son situaciones que tie-
nen que ver con elementos que van mas alla del
propio trabajo, ya que este ultimo procura una
aportacién al conocimiento de este recurso en
el area de estudio.
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Resumen

La pesqueria de abulon en Baja California es una de las méas importantes en México debido a su alto valor comercial. A pesar
de diversos esfuerzos de manejo, esta pesqueria ha sufrido cambios drasticos que han sido atribuidos principalmente a la
sobrepesca y a la variabilidad del clima marino. El presente trabajo analiza la variabilidad de la temperatura del mar en la region
de Bahia Asuncién, BCS, a escalas temporales que pueden afectar procesos biolégicos del abulén tales como mortalidad,
reproduccién, reclutamiento y crecimiento individual, entre otros. El estudio se basa en diferentes fuentes de informacidn. Se
presenta el ciclo circadiano tipo y sus variaciones a lo largo del afio y entre afios para el periodo 1997-2000, el ciclo estacional y
desviaciones interanuales para el periodo 1992-2000, la variabilidad a escala decadal sobre la base de valores anuales promedio
del periodo 1959-1997 y el comportamiento de largo plazo con datos de todo el Siglo XX. Adicionalmente, se presenta un
analisis de densidad espectral donde se estimaron los valores de contribucién porcentual de cada region espectral (escala
temporal) a la sefial de variabilidad completa. Los resultados de variaciones de alta frecuencia (circadiana a interanual) sugieren
una relacion entre los ciclos reproductivos y de variacion térmica, un efecto potencial negativo de los fendmenos ENSO de gran
intensidad sobre las postlarvas de abulén con menor tolerancia a altas temperaturas, asi como un efecto diferencial de la
temperatura sobre juveniles de diferentes especies. Respecto de la baja frecuencia (decadal a siglo), es evidente que los afios
recientes representan una condicién mucho mas célida que la que persisti6 durante las décadas anteriores, lo que sugiere estados
diferentes de las comunidades bioldgicas en la regién. En el area de estudio es notoria la ausencia de informacién sobre aspectos
del clima marino, particularmente acerca de mediciones finas o de alta frecuencia.

Palabras clave: Haliotis, temperatura superficial del mar, Bahia Asuncién, variabilidad climatica, ENSO.

Abstract

The Baja California abalone is one of the most important Mexican fisheries because of its high economic value. Despite
strong management efforts, this fishery has faced dramatic fluctuations attributed mainly to overfishing and variability of the
marine climate. In this report we analyze sea temperature variability off Bahia Asuncién, Baja California Sur (Mexico), at
temporal scales that may affect abalone biological processes, such as mortality, reproduction, recruitment, and individual growth
rate. Since the analysis is based on different data sources, we conducted a series of correlation analyses to determine the
coherence between them. We report the average daily cycle and its variations throughout the year and between years for the
period 1997-2000, the seasonal cycle and interannual deviations for the period 1992-2000, the behavior of the decadal scale
variability based on annual values for the period 1959-1997, and the long-term trends after analyzing the entire 20th century.
Furthermore, we conducted a spectral density analysis to estimate the proportional contribution of each temporal scale to the
entire variability signal. Results from the high-frequency variability (daily to interannual) suggest a relationship between
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temperature and the abalone reproductive cycles, a potential negative effect of the very strong ENSO events on the postlarvae,
and a differential effect of temperature on juveniles of different species. Regarding the low-frequency variability (decadal to
century), we show that recent years represent a much warmer period compared to previous decades, suggesting a different
biological community structure between periods. The spectral density analysis indicates seasonal variability as the major
contributor to the regional variability, followed by the interannual (related to ENSO). There is almost no information of the
marine climate in this region, particularly in regard to fine and high-resolution observations. This contribution will provide new
quantitative elements for studies dealing with the ecology of these coastal productive systems.

Key words: Haliotis, sea surface temperature, Bahia Asuncién, climate variability, ENSO.

Introduccion

Los abulones son gasteropodos marinos benténicos que
viven desde la zona intermareal hasta los 30—40 m de profundi-
dad (Guzman-del Proo, 1992). Estos organismos habitan en
zonas rocosas entre bosques de macroalgas y asociados a una
comunidad de gran riqueza especifica. Las especies de abulon
de mayor talla se encuentran en zonas que presentan corrientes
con aguas frias y templadas a lo largo de las costas continenta-
les donde predominan las algas cafés (Cox, 1962).

En México la produccién pesquera de abulén de los ultimos
afos ha oscilado alrededor de las 350400 t anuales de callo,
con un valor estimado entre 17 y 36 millones de dodlares
(Ponce-Diaz et al., 1998; INP, 2000). En afios recientes la pes-
queria mexicana de abuldn ha sufrido una disminucion dréstica
de sus capturas (INP, 2000). Esta situacion se ha relacionado
con procesos de sobrepesca (Breen, 1992; Guzman-del Préo
1992; Prince y Guzman-del Préo 1993); sin embargo, alternati-
vamente se ha propuesto la idea de que los bajos rendimientos
de esta pesqueria podrian ser explicados en parte por la variabi-
lidad del clima marino (Guzman-del Proo, 1994; Vega ef al.,
1995; Lluch-Belda et al., 1997, Shepherd et al., 1998; Ponce-
Diaz et al., 2000).

La temperatura ambiental ha sido sefialada como uno de los
factores importantes que influyen en la distribucion y abundan-
cia de los organismos. Se han mencionado patrones y cambios
de largo plazo de la variabilidad interanual dentro del sistema
de la Corriente de California, la cual tiene influencia en el area
de distribucion del recurso abulén (Lluch-Belda er al., 2001).
Por ejemplo, en Bahia Magdalena, ubicada al sur de la Penin-
sula de Baja California, se ha observado que los cambios de
temperatura se asocian a eventos intra e interanuales y presen-
tan una considerable magnitud de cambio, lo que implica que
las especies que habitan esta regién deben estar adaptadas a
muy diferentes condiciones térmicas (Lluch-Belda er al,
2000).

En ese sentido, es importante analizar la variabilidad del
clima marino en términos de los carnbios de la temperatura del
mar a las diferentes escalas temporales (circadianas, estaciona-
les, interanuales y de largo plazo) a que estan expuestos los
recursos pesqueros, en este caso el abulon. Tales cambios de
temperatura pueden tener consecuencias sobre procesos
biol6gicos que inciden en la productividad del recurso, tales
como mortalidad, reproduccién, reclutamiento y crecimiento
individual, entre otros.
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Introduction

Abalones are benthic marine gastropods found from the
intertidal zone to 3040 m depth (Guzman-del Préo, 1992).
These organisms inhabit rocky areas among macroalgal forests
and are associated with a community of great specific richness.
The large-sized abalone species are found in areas where cold-
and warm-water currents occur along the continental coasts
dominated by brown algae (Cox, 1962).

In Mexico, during the past few years the abalone fishery
has produced about 350-400 t annually of meat, with an esti-
mated value of 17-36 million US dollars (Ponce-Diaz et al.,
1998; INP, 2000). In recent years, the catches of this species
have decreased considerably (INP, 2000). This has been mainly
attributed to overfishing (Breen, 1992; Guzman-del Préo,
1992; Prince and Guzman-del Préo, 1993); however, another
explanation that has been tendered for the low yields is the
variability of the marine climate (Guzman-del Préo, 1994;
Vega et al., 1995; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd et al.,
1998; Ponce-Diaz et al., 2000).

Ambient temperature is considered one of the important
factors that affect the distribution and abundance of organisms.
Patterns and long-term changes in the interannual variability
have been reported for the California Current system, which
influences the area of distribution of this resource (Lluch-
Belda et al., 2001). In Bahia Magdalena, for example, located
in the southern Baja California Peninsula, the changes in tem-
perature are associated with intra- and interannual events and
the extent of variation is considerable; this indicates that the
species found in this region must adapt to different thermal
conditions (Lluch-Belda et al., 2000).

It is therefore important to analyze the variability of the
marine climate in terms of changes in sea temperature at differ-
ent time scales (daily, seasonal, interannual and long-term) to
which the fishery resources are exposed, in this case the
abalone. Such changes in temperature may affect the biological
processes that determine the productivity of the resource, such
as mortality, reproduction, recruitment and individual growth,
among others.

The present study characterizes the variability of sea tem-
perature in the region of Bahia Asuncién. Different variation
cycles were analyzed, from the circadian to the decadal,
including El Nifio events, and the long-term trends for the 20th
century were determined.
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El presente trabajo muestra una caracterizacion de la
variabilidad de la temperatura del mar en la region de Bahia
Asuncion, analizando diferentes ciclos de variacidn, desde los
circadianos hasta los decadales, incluyendo eventos de El
Nifio, junto con una vision de largo plazo para identificar la
tendencia general durante el siglo mas reciente.

Area de estudio

Bahia Asuncion (fig. 1) se encuentra enclavada en la parte
central de la costa occidental de la Peninsula de Baja California
y presenta una linea costera en donde se alternan litorales
rocosos con zonas de playa arenosa. A lo largo de este litoral
ocurren especies de importancia comercial como el abulén y la
langosta (Vega et al., 1995; Ledn-Carballo y Mucifio-Diaz,
1996; Vega-Velazquez et al., 1996). En la zona de Bahia
Asuncion, al menos, se tienen cuantificados 50 bancos en pro-
duccién de Haliotis fulgens Philippi, 1854 y H. corrugata
Wood, 1828 (Muiloz, 1976), en asociacion con macroalgas de
la especie Eisenia arborea Areschoug 1876 y, en menor grado,
con Macrocystis pyrifera (L.) C. Agardh 1820, la cual esta
limitada a la regién norte de esta area de estudio (Hernandez-
Carmona et al., 2000).

La parte sur del area de estudio (en las inmediaciones de
Punta San Hipdlito) es considerada como una zona de surgen-
cias temporales y de giros que propician altas producciones
bioldgicas en estos litorales (Walsh et al., 1974, 1977). De
hecho, se ha documentado el papel que tienen los nutrientes
provenientes de estos procesos oceanograficos sobre las pobla-
ciones de macroalgas en la regiéon de estudio (Hernandez-
Carmona et al., 2000), mismas que son la fuente primordial de
alimento para abulones.

En esta parte de la costa occidental de la Peninsula de Baja
California ocurren eventos oceanograficos que determinan que
el area de estudio sea considerada como una zona de transicién
entre aguas templadas y tropicales y, por ende, una frontera
provincial de varios grupos taxonomicos, incluyendo peces
costeros, braquiuros, briozoarios y moluscos (Hewitt, 1981).
Asimismo, esta porcion de la costa occidental de la peninsula
ha sido caracterizada por la presencia de variaciones de
periodo corto en la circulacién anticiclénica, o giros ocednicos
con intensificaciones o relajamientos de surgencias {Amador-
Buenrostro et al., 1995).

Material y métodos

Los datos de temperatura utilizados en este trabajo provie-
nen de diversas fuentes:

(a) Datos de temperatura in situ registrados cada hora o cada
dos horas. Las mediciones se hicieron a una profundidad
de entre 5 y 6 m, por medio de un termografo de registro
continuo en un banco abulonero cercano a la Isla
Asuncidn, a una distancia aproximada de 300 m de la linea
de costa durante el periodo de 1997 a 2000 (Ponce-Diaz et
al., 2003).

Study area

Bahia Asuncion (fig. 1) is located on the west coast of the
central part of the Baja California Peninsula (Mexico). The
coastline is rocky interspersed with sandy beaches, and
provides habitat for commercially important species such as
abalone and lobster (Vega et al, 1995; Ledn-Carballo and
Mucifio-Diaz, 1996; Vega-Velazquez et al, 1996). In the
region of Bahia Asuncién, there are at least 50 banks of
Haliotis fulgens Philippi, 1854 and H. corrugata Wood, 1828
(Mufioz, 1976), associated with macroalgae of the species
Eisenia arborea Areschoug 1876 and, to a lesser extent,
Macrocystis pyrifera (L.) C. Agardh 1820, which is limited to
the northern part of the study area (Hernandez-Carmona et al.,
2000).

Upwelling and eddies occur in the southern part of the
study area, around Punta San Hipdlito, creating favourable
conditions for high biological productivity along the coast
(Walsh et al., 1974, 1977). The nutrients resulting from these
oceanographic processes are important for the macroalgal
populations in this region (Hernandez-Carmona et al., 2000),
which in turn are the abalone’s main source of food.

As a result of the oceanographic events that occur off the
west coast of the Baja California Peninsula, the study area is
considered to be a transition zone between temperate and
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Figura 1. Area de estudio.
Figure 1. Study area.
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(b) Datos de temperatura superficial del mar registrados cada
24 h en el interior de Bahia Asuncién, en el periodo de
1992 a 2000 (Ponce-Diaz et al., 2003).

(c) Datos de temperatura superficial del mar de una serie
integrada y proporcionada por el Dr. Arthur V. Douglas
(Department of Atmospheric Sciences, Creighton
University, EUA), la cual consiste en registros mensuales
para el cuadrante 115°-116° W y 27°-28° N, derivados a
partir del andlisis de regresion lineal multiple entre
mediciones de temperatura superficial del mar y datos de
anillos de crecimiento de arboles (Douglas, 1976, 1980).
Se utilizd esta informacion a partir 1959 y hasta 1997, afios
para los que se tienen datos sobre la pesqueria de abulén en
la zona de estudio.

(d) Datos de temperatura superficial del mar de la base
COADS (Comprehensive  Ocean-Data  Set/National
Oceanic and Atmospheric Administration) con registros
mensuales para el cuadrante contiguo a la zona de estudio
(114°-116° W, 26°-28° N), que contiene informacién
desde 1900 hasta 1996, y que son resultado de observacio-
nes de muestreos directos con boyas oceanograficas y
registros tomados en barcos de oportunidad (Woodruff et

al., 1993).
Analisis de datos

A partir de las fuentes de informacién basicas de
temperatura del mar registrada con frecuencia horaria y cada
24 h, se realizé un analisis de correlacion para determinar la
correspondencia entre las series. Asimismo, se llevd a cabo
este analisis entre los datos de mediciones de la temperatura
superficial del mar realizadas cada 24 h y la serie de datos de
temperatura mensual media de Douglas, y entre esta ultima y la
serie de COADS.

Ciclo circadiano

El ciclo circadiano tipo se estimo a partir de los promedios
de todos los valores horarios registrados por el termégrafo para
2000 y se ajustd un ciclo de dos armoénicos. Posteriormente se
calculd la forma en que varian los ciclos diarios a lo largo del
afio mediante los promedios de invierno (diciembre a febrero),
primavera (marzo a mayo), verano (junio a agosto) y otofio
(septiembre a noviembre) de 2000. Para cada caso se ajustd un
ciclo.

Para evaluar la magnitud de los cambios en el ciclo
circadiano que pueden esperarse entre afios, se calculo el valor
mensual promedio de amplitud del ciclo diario (valor maximo-
minimo) y se comparé con el valor estimado de amplitud sobre
la base del afio 2000.

Ciclo estacional

En la serie de mediciones de escala interanual se presen-
taron, al menos, dos eventos intensos de la Oscilacién del Sur

294

tropical waters and, therefore, a provincial border for several
taxonomic groups, including coastal fishes, brachiurans,
bryozoans and molluscs (Hewitt, 1981). Likewise, this region
has been characterized by the presence of short-term variations
of the anticyclonic circulation or oceanic eddies with the
intensification or relaxation of upwelling (Amador-Buenrostro
etal., 1995).

Material and methods

The temperature data used in this study were obtained from
different sources:

(a) In situ temperature data recorded every one or two hours.
The measurements were done at a depth of 5-6 m with a
continuous recording thermograph at an abalone bed near
Isla Asuncién, approximately 300 m from the coast, from
1997 to 2000 (Ponce-Diaz et al., 2003).

(b) Sea surface temperature data recorded every 24 h in the
inner part of Bahia Asuncién, from 1992 to 2000 (Ponce-
Diaz et al., 2003).
(c) Sea surface temperature data from an integrated series
provided by Dr. Arthur V. Douglas (Department of
Atmospheric Sciences, Creighton University, USA). This
series consists of monthly records for the 115°-116° W and
27°-28° N quadrant, derived from multiple linear regres-
sion analysis between sea surface temperature measure-
ments and tree-ring data (Douglas, 1976, 1980). The
information for the 1959-1997 period was used, as data for
the abalone fishery in the study area are available for these
years.

(d) Mean monthly sea surface temperature data from the

Comprehensive Ocean-Atmosphere Data Set (COADS,

National Oceanic and Atmospheric Administration) for

the quadrant contiguous to the study area (114°-116° W,

26°-28° N), containing information from 1900 to 1996,

obtained from direct sampling observations with oceano-

graphic buoys and from ships of opportunity (Woodruff ez

al., 1993).

Data analysis

Based on the different data sources, a correlation analysis
was conducted to determine the coherence between the sea
temperature measurements recorded hourly and every 24 h.
This analysis was also done between the sea surface tempera-
ture measurements recorded every 24 h and Douglas’s series of
mean monthly temperature data, and between the latter and the
COADS series.

Circadian cycle

The average daily cycle was estimated using the means of
all the hourly values recorded by the thermograph for the
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El Nifio (ENSO, por sus siglas en inglés) durante el periodo de
estudio (1992-1993 y 1997-1998); por esta razon los analisis
de escala circadiana y estacional se realizaron tomando para
todos los calculos el afio 2000 como referencia, ya que se
puede considerar un afio cercano a las condiciones medias de
los afios recientes.

La variabilidad estacional fue tratada mediante el promedio
de los datos diarios de la variable registrada, de los que se
obtuvieron los valores mensuales de temperatura del mar.

Variabilidad interanual

Los valores correspondientes a 2000 se ajustaron a un ciclo
de dos armonicos, el cual se utilizo para estimar desviaciones o

anomalias de la temperatura superficial del mar para el periodo
1992-2000.

Variabilidad de largo plazo

La variabilidad de largo plazo fue determinada mediante la
utilizacién de los promedios anuales de la temperatura superfi-
cial del mar, derivados a partir de la base de datos de Douglas
para el cuadrante 1° x 1° mas contiguo a la zona de estudio, y
de la base COADS para el cuadrante 114°-116° W, 26°-28° N.

Dado que las anomalias de la serie Douglas estan referidas
al periodo 1959-1997, se calculd la relacion entre éstas y
las del cuadrante COADS, que cubre desde 1900 hasta 1996
(r= 0.909** n = 41), con una diferencia entre ambas de
+0.2827°C.

Partiendo de la informacién de COADS, para el analisis de
la condicion general de la zona con respecto a la variacion de
largo plazo se compararon las anomalias anuales obtenidas con
las tendencias suavizadas mediante un filtro Hamming de 10
afios, a lo largo del siglo, en el cuadrante seleccionado.

Andalisis espectral

La serie Douglas, la cual coincide con los afios de informa-
cién de la pesqueria de abuldn en la zona, fue tratada mediante
técnicas de series de tiempo para calcular la contribucién
relativa de las diferentes escalas de variabilidad a la sefial
completa de la serie. El procesamiento incluy6 la eliminacion
de la media y la tendencia, la aplicacion de un filtro pesado
Hamming de 9 términos, y se estimaron las densidades
espectrales derivadas de una transformacién rapida de Fourier.
Posteriormente, se agruparon los valores de densidad espectral
para regiones definidas por su frecuencia: intraanual no esta-
cional (<11 meses); estacional (11-13 meses); oscilacién
quasi-bianual (QBO, por sus siglas en inglés) que incluye la
alta frecuencia del ENSO (13-36 meses); ENSO (su baja
frecuencia; 3688 meses); decadal (88—180 meses); bidecadal
(180-360 meses); y de muy baja frecuencia (> 360 meses).
Para cada categoria se promediaron los valores de densidad
espectral y se ponderaron sobre la base del recorrido
correspondiente de las frecuencias. Finalmente, se estimaron
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year 2000, fitted to a cycle of two harmonics. The variation of
the daily cycles throughout the year was then determined,
using the winter (December to February), spring (March to
May), summer (June to August) and autumn (September to
November) averages of 2000; one cycle was fitted for each
case.

To determine the expected variations in the daily cycle
between years, the mean monthly amplitude value of the
daily cycle (maximum-minimum value) was calculated and
compared with the amplitude value estimated for 2000.

Seasonal cycle

In the interannual series of measurements, at least two
intense El Nifio/Southern Oscillation (ENSO) events occurred
during the study period (1992-1993 and 1997-1998); there-
fore, the data for 2000 were used as reference for the daily and
seasonal analyses, as this year can be considered typical of the
average conditions for recent years.

The seasonal variability was determined based on the aver-
age of the daily data of the variable recorded, from which the
monthly sea temperature values were obtained.

Interannual variability

The values corresponding to the year 2000 were fitted to a
cycle of two harmonics, which was used to estimate deviations

or anomalies in the sea surface temperature for the period
1992-2000.

Long-term variability

The long-term variability was determined using the annual
averages of sea surface temperature, derived from Douglas’s
data set for the 1° x 1° quadrant contiguous to the study area
and from COADS for the 114°-116° W, 26°-28° N quadrant.

Since the anomalies of the Douglas series refer to the
period 1959-1997, the relationship was determined between
these data and those of COADS for the period 1900-1996
(r =0.909*%*, n = 41), with a difference of +0.2827°C between
both.

Based on the information provided by COADS, for the
analysis of the general condition of the area relative to the
long-term variability, a comparison was made of the annual
anomalies obtained with the trends smoothed using a 10-year
Hamming filter for the century in the selected quadrant.

Spectral analysis

Time series techniques were applied to the Douglas series,
which covers years for which data exist for the abalone fishery
in the area, to estimate the proportional contribution of each
temporal scale to the entire variability signal. The process
includes the elimination of the mean and the trend, the
application of a 9-weight Hamming filter, and the calculation
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los valores de contribucion porcentual de cada region espectral
a la sefial completa y se estimoé de nueva cuenta eliminando el
estacional.

Resultados

El andlisis de correlacion entre las mediciones de tempera-
tura del mar, temperatura in situ y temperatura superficial del
mar registradas de manera diaria en las inmediaciones de la
Bahia Asuncion, y su relacion con la derivada de la serie
Douglas y, a su vez, de ésta tultima con respecto a la de
COADS, es estadisticamente significativa en todos los casos,
por lo que el analisis llevado a cabo tiene un soporte adecuado.

En la figura 2 se muestran las series de datos de mediciones
diarias y horarias en la zona de estudio. En ella se observa la
presencia de dos eventos ENSO intensos, 1992-1993 y 1997-
1998; el rango de la temperatura para las series oscila entre los
11°Cy 29°C aproximadamente.

La relacién funcional entre los datos del termografo de
registro continuo y los datos tomados en la estacion de registro
diario en el interior de Bahia Asuncion alcanza un coeficiente
de correlacion r = 0.952 con n = 704 (fig. 3a). La relacion entre
los datos de la serie historica de Douglas y los registros diarios
de temperatura (fig. 3b) muestra igualmente una correlacion
alta con un coeficiente » = 0.909 y con n = 49,

La variabilidad de la temperatura con una escala circadiana
se analiza con una perspectiva anual y estacional. Se observa
que tanto en invierno como en primavera se presenta un ciclo
circadiano con dos maximos al dia. En la estacién de
primavera se presentan las temperaturas del mar mas bajas
(fig. 4a, b).

Por otra parte, esta escala circadiana se analiza en términos
de las variaciones en la amplitud de este ciclo con respecto a
una comparacion entre afios (fig. 5). En 2000, la amplitud del
ciclo diario varia estacionalmente de alrededor de 0.6°C en el
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Figura. 2. Series de temperatura del mar de alta frecuencia registradas en
la zona de estudio. Temperatura superficial del mar registrada cada 24
horas (o). Temperatura del mar in sifu (banco abulonero) registrada de
forma horaria (+).

Figure 2. High-frequency sea temperature series for the study area. Sea
surface temperature recorded every 24 h (o). In situ temperature (abalone
bed) recorded every hour (+).
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of the spectral densities derived from a fast Fourier transform.
The spectral density values were then grouped into categories
defined by their frequency: non-seasonal intra-annual (<11
months); seasonal (11-13 months); quasi-biannual oscillation,
including the high frequency of ENSO (13-36 months); ENSO
(its low frequency, 36-88 months); decadal (88—180 months);
bidecadal (180-360 months); and very low frequency (> 360
months). For each category, the spectral density values were
averaged and weighted based on the period corresponding to
the frequencies. Finally, the percentage of contribution of each
spectral category to the entire signal was estimated, and
estimated again eliminating the seasonal group.

Results

The correlation analysis between sea temperature measure-
ments, in situ temperature measurements and sea surface
temperature recorded daily in the area of Bahia Asunci6n, and
the relation between the last and Douglas’s data and, in turn,
between the Douglas and COADS series, is statistically
significant in all cases; hence, the analysis is adequately
supported.

Figure 2 shows the data series of the daily and hourly
measurements in the study area. The presence of two intense
ENSO events (1992-1993 and 1997-1998) can be appreciated.
Sea temperature ranged from 11°C to 29°C.

The relation between the thermograph data and the data
recorded daily within Bahia Asuncién presented a correlation
coefficient of r = 0.952 and n = 704 (fig. 3a). The relation
between Douglas’s data and the daily temperature measure-
ments (fig. 3b) also presented a high correlation, with a
coefficient of » = 0.909 and n = 49.

The daily variability of temperature was analyzed from an
annual and seasonal perspective. In winter as well as in spring,
the circadian cycle presents two daily maxima. The lowest sea
temperatures were recorded in spring (figs. 4a, b).

The daily cycle was also analyzed in terms of the variations
of the amplitude of this cycle relative to a comparison between
years (fig. 5). In 2000, the amplitude of the daily cycle varied
seasonally from around 0.6°C in winter to around 1.5°C in
summer; previously, the amplitudes were in general lower and
constant throughout the year, especially during the 1997-1998
El Nifio.

Both the seasonal pattern based on the 2000 data and the
deviations of this pattern, considering the years from 1992 to
1999, are presented in figure 6. The lowest temperature was
recorded in May and the highest in September (fig. 6a).
The deviations of the series clearly show the presence of
the 1992-1993 and 1997-1998 ENSO events, as well as the
opposite phenomenon (La Nifia) during 1999-2000 (fig. 6b).

In figure 7, the mean annual anomalies of the Douglas
series are compared to those of the COADS series for the

selected quadrant, with smoothed tendencies since the year
1900.
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Figura 3. (a) Relacién entre la temperatura superficial del mar registrada
cada 24 horas y la temperatura del mar in situ (banco abulonero) registrada
de forma horaria; (b) relacién entre la temperatura superficial del mar
registrada cada 24 horas y el promedio mensual de la temperatura del mar
de la serie Douglas.

Figure 3. (a) Relation between sea surface temperature recorded every 24
h and in situ sea temperature (abalone bed) recorded hourly. (b) Relation
between sea surface temperature recorded every 24 h and the monthly
mean sea temperature from the Douglas series.

invierno hasta alrededor de 1.5°C en el verano, mientras que
durante el periodo previo las amplitudes son, en general, mas
bajas y constantes a lo largo del afio, especialmente durante El
Niflo 1997-1998.

Tanto el patron estacional con base en los datos de 2000
como las desviaciones de este patrén, considerando los afios de
1992-1999, se presentan en la figura 6. En la figura 6a se apre-
cia que la temperatura mas baja se present6 durante el mes de
mayo, mientras que la mas alta ocurri6 en septiembre. Por otra
parte, en la figura 6b, de las desviaciones de la serie se obser-
van con claridad la presencia de los eventos El Nifio de 1992—
1993 y 1997-1998, asi como el fenémeno opuesto (La Nifia)
durante los ailos 1999-2000.

En la figura 7 se comparan las anomalias anuales medias
entre la serie Douglas, ajustadas a la diferencia observada con
respecto a la serie COADS del cuadrante seleccionado, sobre
un marco general de tendencias suavizadas desde 1900.

En la figura 8 se aprecian los valores del periodograma y
la contribucidn relativa de las sefiales de los componentes
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Figura 4. Ciclo circadiano de la temperatura del mar como promedio
estacional: (a) invierno, (b) primavera, (c) verano, (d) otofio y (e) promedio
anualizado.

Figure 4. Circadian cycle of sea temperature as seasonal average: (a)
winter, (b) spring, (¢) summer, (d) autumn, and (e) annualized average.
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Figura 5. Comportamiento interanual de la amplitud del ciclo diario de la
temperatura del mar. Valores obtenidos de los promedios mensuales (o).
Ciclo ajustado para el afio 2000 (—).

Figure 5. Interannual behaviour of the amplitude of the daily cycle of sea
temperature. Values obtained from the monthly means (o). Cycle fitted for
the year 2000 (—).
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Figura 6. (a) Ciclo mensual de la temperatura del mar, ajustado al afio
2000. (b) Desviaciones de la serie del ciclo de la temperatura del mar como
valor mensuai, estimadas con referencia al afio 2000.

Figure 6. (a) Monthly cycle of sea temperature, fitted to the year 2000. (b)
Deviations of the series of the sea temperature cycle as monthly value,
estimated with reference to 2000.

climaticos detectados por el analisis en esta caracterizacién
ambiental de la zona de estudio. Los componentes estacional e
interanual que reporta el andlisis espectral resultan de
particular importancia.

Discusion

Leighton (1974) menciond que las postlarvas de H.
corrugata 'y H. fulgens (abulén amarillo y azul, respectiva-
mente) presentan limites de tolerancia a la temperatura entre
los 23.5°C y 26.0°C, aunque las mayores sobrevivencias
(cercanas al 100%) fueron tipicamente con valores intermedios
de temperaturas dentro de un rango de 7°C a 31°C, y se observé
un rapido aumento en la mortalidad en las vecindades de los
valores extremos. Lo anterior sugiere un efecto negativo poten-
cial de los fenémenos ENSO de gran intensidad sobre las
postlarvas de abuldn, con menor tolerancia a valores altos de
temperatura que pudiera estar ocurriendo en Bahia Asuncidn,
si se toman en cuenta a los valores absolutos de temperatura in
situ observados. Tal es el caso de las temperaturas mas altas
reportadas en este trabajo para esta area (28-29°C) y que
coinciden con las épocas reproductivas de estas especies.

Las tasas de crecimiento son diferenciales para los juveni-
les de H. corrugata y H. fulgens; los mayores incrementos se
alcanzan a los 24°C para la primera especie mientras que, para
la segunda, se dan entre los 27°C y 28°C (Leighton, 1974). Lo
anterior indica que el abuldn azul durante esa etapa podria
verse favorecido con incrementos de temperatura derivados de
los eventos ENSO no intensos si, por supuesto, existicra
alimento adecuado disponible. Existe informaciéon de campo
sobre juveniles de abulén que permite plantear esta hipétesis
(Rodriguez-Valencia y Caballero-Alegria, 2002).
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Figura 7. Comparacion entre las anomalias anuales de la serie COADS
con tendencias suavizadas (lineas continuas y sombreado) y datos
promedios anuales de la serie Douglas (puntos).

Figure 7. Comparison between the annual anomalies of the COADS series
with smoothed tendencies (continuous line and shaded), and mean annual
data from the Douglas series {dots).

Figure 8 shows the values of the periodogram and the rela-
tive contribution of the signals of the climatic components
detected by the analysis in this environmental characterization
of the study area. Particularly important are the seasonal and
interannual components of the spectral analysis.

Discussion

Leighton (1974) reported that the postlarvae of H.
corrugata and H. fulgens pink and green abalone, respectively)
have tolerance limits to temperatures between 23.5°C and
26.0°C, though greatest survival (nearly 100%) typically
occurs with intermediate temperature values, ranging from 7°C
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Figura 8. Periodograma (valor de la densidad espectral) de la serie de
temperatura superficial del mar de la serie Douglas.

Figure 8. Periodogram (value of the spectral density) of the sea surface
temperature of the Douglas series.
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La presencia de las temperaturas mas bajas en primavera
coincide con los fendomenos de surgencias reportados para la
zona (Walsh et al., 1974, 1977). En invierno y primavera se
observa un ciclo circadiano con dos maximos durante el dia
(fig. 4a, b), mientras que en verano y otofio el ciclo esta mar-
cado por la presencia de un solo maximo hacia mediodia y
minimos en las primeras horas del dia (fig. 4c, d). En otofio es
cuando se tiene reportado el mayor pico del desove de abulon
(Guzman-del Préo, 1992; Belmar y Guzman-del Préo, 1992) y,
en este caso, es cuando se observan las temperaturas mas altas
(19.5°C), por lo que asumimos que a estas temperaturas se dis-
paran mecanismos reproductivos de las especies de abuldn de
Bahia Asuncion.

El promedio del ciclo circadiano anualizado se comporta de
manera muy parecida a lo que ocurre en verano y otoflo, por lo
que es de suponer que estos patrones dominan el promedio
anual. Por otra parte, es importante mencionar que, si bien la
variaciéon en magnitud de la temperatura entre minimos y
mAaximos se encuentra practicamente en todas las estaciones
del afio dentro de los limites de 1°C, en valores absolutos se
registraron desde los 12.5°C como minimo en primavera hasta
aproximadamente 19°C como maximo en otofio, lo que hace
una diferencia de hasta 6.5°C en el ciclo circadiano, por
estacion, durante el afio (fig. 4 a—d).

El ciclo mensual ajustado muestra claramente la estaciona-
lidad de la temperatura del mar. Abril y mayo son los meses
con temperaturas mas bajas, en contraste con agosto, septiem-
bre y octubre que son los de temperaturas con mayor magnitud.
Las desviaciones de la serie de temperaturas diarias, con res-
pecto a 2000, muestran claramente desviaciones positivas
durante los afios de 1992-1993 y 1997-1998, tal y como era de
esperarse dada la presencia del fendmeno de El Nifio en esos
afios a los que les sigue un periodo de temperaturas mas bajas
en general.

Respecto al comportamiento interanual de la temperatura
del mar, referido a 2000 (fig. 5) se aprecia que particularmente
las diferencias en la amplitud del ciclo diario son menores en
los afios 1997-1998, o afio Niilo, que en otro periodo. Esto sig-
nificaria que las altas temperaturas que se presentaron en estos
afios se mantuvieron relativamente constantes, a diferencia de
lo observado en los otros afios; adicionalmente, la variacién es
mas amplia hacia la época invernal.

Es de resaltar que las condiciones de largo plazo en general
estan identificadas con una tendencia de temperaturas relativa-
mente bajas hasta finales de los afios treinta. Posteriormente, se
presenta una etapa de marcada variabilidad desde principios de
los afios cuarenta hasta mediados de los setenta y, a partir de la
segunda mitad de dicha década, se presenta un cambio hacia
temperaturas mas altas como lo muestran las anomalias de la
temperatura superficial del mar (fig. 7). Esta condicién de
aumento de temperatura de manera constante y sostenida,
sugiere que las condiciones de la comunidad donde se
desarrolla el abulén, pudiesen verse alteradas paulatinamente y
potencialmente afectar en alguna medida la biologia
poblacional de cada una de las especies de este gasterépodo
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to 31°C; the author also observed an increase in mortality
around the extreme values. This suggests a potential negative
effect of the intense ENSO events on the abalone postlarvae,
with less tolerance to high temperatures in Bahia Asuncidn, if
the absolute in situ temperature values are considered, as is the
case of the highest temperatures reported herein for this area
(28-29°C), which coincide with the reproductive seasons of
these species.

The growth rates are different for the juveniles of H.
corrugata and H. fulgens and the largest increases occur at
24°C for the former and at 27-28°C for the latter (Leighton,
1974). This indicates that increases in temperature as a result
of non-intense ENSO events may favour the juvenile stages of
the green abalone, if of course the appropriate food is avail-
able. Field data exist for abalone juveniles that support this
hypothesis (Rodriguez-Valencia and Caballero-Alegria, 2002).

The occurrence of the lowest temperatures in spring coin-
cides with the upwelling phenomena reported for the region
(Walsh ez al., 1974, 1977). The circadian cycle in winter and
spring presents two daily maxima (fig. 4a, b), whereas in sum-
mer and autumn the cycle presents one maximum towards
noon and minima in the first few hours of the day (fig. 4c, d).
Abalone spawning has been reported to peak in autumn
(Guzman-del' Préo, 1992; Belmar and Guzman-del Préo,
1992), which is when the highest temperatures were recorded
(19.5°C); we therefore assume that at these temperatures,
reproductive mechanisms are triggered in the abalone species
of Bahia Asuncion.

The behaviour of the average of the annualized daily cycle
is similar to that of summer and autumn, leading to the
assumption that these patterns dominate the annual average. It
is also important to mention that even though the variation
between maximum and minimum temperature occurs within
the limits of 1°C in all the seasons, in absolute values, a mini-
mum of 12.5°C was recorded in spring and a maximum of
~19°C in autumn, which makes a difference of 6.5°C in the
daily cycle per season during the year (fig. 4a—d).

The fitted monthly cycle clearly shows the seasonality of
the sea temperature. The months with the lowest temperatures
were April and May, whereas August, September and October
had the highest temperatures. The deviations in the daily tem-
perature series, with respect to the year 2000, as expected
clearly indicate positive deviations during the 1992-1993 and
1997-1998 ENSO years, which were followed by a period of
lower temperatures.

Regarding the interannual behaviour of sea temperature,
with reference to 2000 (fig. 5), the differences in the amplitude
of the daily cycle are lower during the 1997-1998 El Nifio than
in any other period. This means that the high temperatures that
occurred during these years remained relatively constant as
opposed to that observed in other years; also, there is greater
variation towards winter.

It should be noted that the long-term conditions are identi-
fied with a trend of relatively low temperatures until the late
1930s, followed by a period of marked variability from the
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que se distribuyen en la zona de estudio, o bien de alguna otra
especie relevante de la comunidad (Guzman-del Préo, 1994;
Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd ef al., 1998).

En la perspectiva del siglo, es evidente que los afios
recientes (después de mediados de los setenta) presentan una
condicién mucho mas calida que la que persistié durante las
décadas anteriores. De hecho, la region era alrededor de 1.3°C
mas fria durante las primeras décadas del siglo (1900-1935)
que en los tiempos recientes (1978—1996). El periodo de inicio
y desarrollo de la pesqueria (1950-1975) fue, en promedio,
0.7°C mas frio que el actual.

Considerando la caracterizacion ambiental con perspectiva
de siglo, es posible que un aumento sostenido de la tempera-
tura en los ultimos aflos pudiera haber afectado mayormente a
la flora y la fauna bentdnicas caracteristica de la comunidad
rocosa de los bancos pesqueros de abulén de la zona:
Macrocystis pyrifera, Eisenia arborea, Astraea undosa Wood
1828, Haliotis fulgens, H. corrugata, Bossiella orbigniana
(Dec.) Silva 1957, Corallina officinalis Linnaeus 1758, C.
pinnatifolia (Manza) Dawson 1953, Megathura crenulata
Sowerby 1825 y Phyllospadix torreyii Hodgson 1980; ya que
en este grupo, salvo por las especies de Corallina que tienen
origen subtropical, el componente principal es de origen
templado (Guzman-del Préo er al, 1991). Esta hipétesis es
coherente con los resultados del trabajo de Barry et al. (1995),
quienes reportan un cambio de largo plazo en la composicién
de especies de invertebrados en una comunidad rocosa
intermareal en la parte central de California, EUA, en la que las
abundancias de ocho de nueve especies con distribucién sureiia
s¢ incrementaron significativamente, mientras que las
abundancias de cinco de ocho especies de afinidad nortefia
decrecieron de forma significativa entre 1931-1933 y 1993—
1994, mismo periodo en el que se registrd, en promedio, un
aumento de la temperatura del mar.

Adicionalmente, uno de los componentes mas relevantes de
la comunidad, como lo es M. pyrifera, ha sido estudiado con
una perspectiva de largo plazo en la parte sur de California y se
concluy6é que la biomasa de esta macroalga disminuyé en
aproximadamente dos tercios desde 1957. Esta disminucion se
ha relacionado estrechamente con un aumento de la tempera-
tura del mar y con la limitacidn concomitante de nutrientes
claves para el desarrollo de esta especie (Tegner et al., 1996).

Actualmente H. fulgens es la especie que mas contribuye a
la pesqueria en Bahia Asuncidn, con alrededor del 90%, mien-
tras que H. corrugata aporta aproximadamente un 9% (Ledn-
Carballo y Mucifio-Diaz, 1996). Sin embargo, H. corrugata
fue el principal componente de la pesqueria durante los inicios
de ésta y fue reduciendo su aportacion de manera continua y de
forma mas evidente a mediados de los afios setenta (Ponce-
Diaz et al., 2000). Por otro lado, en California recientemente se
ha prohibido la captura del abulén ya que se observaron ten-
dencias de disminucion en sus poblaciones desde principios de
los cincuenta para H. corrugata, y a mediados de los setenta
para H. fulgens, hasta llegar al punto de cerrar la pesqueria
(Karpov et al., 2000). Esta situacién indica que estas especies
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early 1940s to the mid-1970s. In the second half of the latter
decade, there is a change to higher temperatures, as shown by
the sea surface temperature anomalies (fig. 7). This constant
and sustained increasing temperature trend suggests that the
conditions of the community where the abalone develops could
be gradually altered and in some way affect the populational
biology of the species of this gastropod that occur in this area
or of any other relevant species in the community (Guzman-del
Préo, 1994; Lluch-Belda et al., 1997; Shepherd ef al., 1998).

The perspective for the 20th century shows that warmer
conditions prevailed after the mid-1970s. In fact, the
region was 1.3°C colder during the first years of the century
(1900-1935) than in recent times (1978-1996). The period
when the fishery began and was developed (1950-1975) was,
on average, 0.7°C cooler than at present.

Considering the environmental characterization for the cen-
tury, it is possible that a sustained increase in temperature in
the last few years could significantly affect the characteristic
benthic flora and fauna of the rocky community of abalone
banks in the area: Macrocystis pyrifera, Eisenia arborea,
Astraea undosa Wood 1828, Haliotis fulgens, H. corrugata,
Bossiella orbigniana (Dec.) Silva 1957, Corallina officinalis
Linnaeus 1758, C. pinnatifolia (Manza) Dawson 1953,
Megathura crenulata Sowerby 1825, and Phyllospadix torreyii
Hodgson 1980. Except for the species of Corallina, which are
of subtropical origin, the other species of this group are of tem-
perate origin (Guzman-del Préo et al., 1991). This hypothesis
concurs with the results of Barry ez al. (1995), who reported a
long-term change in the composition of invertebrate species in
an intertidal rocky community of central California (USA),
where the abundance of eight of nine species of southern distri-
bution increased significantly, while the abundance of five of
eight species of northern affinity decreased significantly
between 1931-1933 and 1993-1994, period in which an
average increase in sea temperature was recorded.

In addition, a long-term study conducted in southern
California on M. pyrifera, which is one of the most important
components of the community, revealed that the biomass of
this macroalga decreased by approximately two thirds since
1957. This decrease has been related to an increase in sea tem-
perature and to the concomitant limitation of key nutrients for
the development of this species (Tegner et al., 1996).

At present, H. fulgens is the species that contributes most to
the fishery at Bahia Asuncién, around 90%, while H.
corrugata accounts for 9% (Leon-Carballo and Mucifio-Diaz,
1996). However, H. corrugata was the principal component of
the fishery when it began, but its contribution began to
decrease steadily at first and more notably by the mid-1970s
(Ponce-Diaz et al., 2000). On the other hand, in California, the
capture of abalone has recently been banned as a result of the
steady decline in its populations since the early 1950s, in the
case of H. corrugata, and the mid-1970s, in the case of H.
Julgens, leading to the collapse of the fishery (Karpov et al.,
2000). This indicates that these species have a differential
tolerance to the climatic conditions of the region; hence, H.
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presentan una tolerancia diferencial a las condiciones del clima
en la region; asi, H. fulgens tiene una mayor adaptacion a esta
zona de transicion que otras especies de abulones segun lo
demuestra su elevada participacion en la proporcion de las cap-
turas en afios recientes que se distinguen por ser mas calidos de
lo normal, asi como por su distribucién mas surefia pues la
especie ocurre hasta los limites de Bahia Magdalena (Cox,
1962). No obstante, esta posibilidad de un efecto de largo plazo
(por temperatura) en la reduccion de las poblaciones de
H. corrugata no elimina la potencial causa de su disminucion
del abulon amarillo por la pesca o una interaccion de estos dos
factores.

Por otra parte, el analisis de densidad espectral indica que
la mayor contribuciéon a la variabilidad de la serie es el
componente estacional; conviene subrayar que el componente
interanual es el segundo factor que explica la mayor variabili-
dad de los datos, lo cual se identifica seguramente con la
ocurrencia de fendmenos tipo ENSO en la zona y el conse-
cuente efecto de estos fendmenos sobre la comunidad en
general. Ante la presencia de eventos tipo ENSO se ha
sugerido la ocurrencia de cambios en el sentido de una reduc-
cion de ciertas poblaciones de pelagicos menores, reduccién de
alimento, cambios temporales en la estructura tréfica de los
sistemas, invasion de especies tropicales hacia zonas templadas
e incluso cambios en la biodiversidad; sin embargo, todos estos
cambios, deletéreos para ciertas especies, tienen un caracter
episodico como el propio fenomeno de El Nifio y su efecto en
la comunidad bidtica depende de su intensidad y duracion
(Guzman-del Préo et al., en prensa).

En relacién a los efectos de El Nifio 1997-1998, para la
costa occidental central de la Peninsula de Baja California se
ha reportado un efecto directo sobre la comunidad de los
mantos de M. pyrifera, los cuales desaparecieron totalmente
hacia finales del otofio (noviembre de 1997) y, en el caso de
E. arborea, la especie quedd reducida a unos cuantos especi-
menes defoliados en la zona contigna a Bahia Tortugas
(Guzman-del Prdo et al., en prensa). Sin embargo, para zonas
mas al sur, el efecto sobre E. arborea no fue tan drastico
(Hemandez-Carmona et al., 2001). Este efecto deletéreo sobre
estas macroalgas es relevante por su condicion de ser fuente de
dietas naturales para el abuldon (Guzman-del Proéo et al., 1991,
Serviere-Zaragoza et al., 1998). Otro efecto directo observado
sobre los componentes de la comunidad, producto de la varia-
cién interanual de la temperatura del mar, es la disminucion en
el reclutamiento de juveniles de abulén para la zona de Bahia
Tortugas durante el fendmeno ENSO mas intenso (Carredn-
Palau, 2000; Guzman-del Préo et al., en prensa). Todo lo
anterior revela la importancia de la variacidon interanual
detectada en el analisis espectral.

En el 4rea de estudio es notoria la ausencia de informacién
sobre aspectos del clima marino, particularmente acerca de
mediciones finas o de alta frecuencia; la informacion disponi-
ble estd asociada a datos de gran escala y de baja frecuencia,
como son las series de temperatura superficial del mar de
COADS o la serie Douglas. Por tanto, consideramos que este
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fulgens presents greater adaptation to this transition zone than
other abalone species, as shown by its high percentage in the
composition of the catches in recent years, which have been
warmer than normal, as well as by its more southern distribu-
tion that extends to the limits of Bahia Magdalena (Cox, 1962).
Nevertheless, this possibility of a long-term effect of tempera-
ture on the decrease of the populations of H. Corrugata does
not eliminate fishing, or an interaction of these two factors, as
the potential cause for the decline of this species.

The spectral density analysis indicates that the seasonal
component is the major contributor to the variability of the
series. The interannual component is the second factor that
explains the variability of the data, and is probably related to
the occurrence of ENSO events in the region and to the effect
of these phenomena on the community in general. It has been
suggested that ENSO events are responsible for the depletion
of certain populations of minor pelagics, a decrease in food,
temporal changes in the trophic structure of the systems, inva-
sion of temperate zones by tropical species and even changes
in the biodiversity; however, all these changes, deleterious for
certain species, are episodic, just like the El Nifio phenomenon,
and their effect on the biotic community depends on their
intensity and duration (Guzman-del Prdo et al., in press).

On the west coast of the central part of the Baja California
Peninsula, the 1997-1998 El Nifio had a direct effect on the M.
pyrifera beds, which disappeared completely by the end of
autumn (November 1997), and E. arborea was reduced to a
few defoliated specimens in the area contiguous to Bahia
Tortugas (Guzman-del Préo et al., in press). However, in areas
further south, the effect on E. arborea was not so drastic
(Hernandez-Carmona et al., 2001). This harmful effect on
these macroalgae is relevant because they are an important part
of the abalone’s natural diet (Guzman-del Préo et al., 1991;
Serviere-Zaragoza et al., 1998). Another direct effect of the
interannual variation of sea temperature on the components of
the community is the decrease in the recruitment of abalone
juveniles in the area of Bahia Tortugas during the most intense
ENSO event (Carreén-Palau, 2000; Guzman-del Préo et al., in
press). All the above indicate the importance of the interannual
variation detected in the spectral analysis.

There is a notable lack of information for the study area
regarding aspects of the marine climate, particularly fine or
high-frequency measurements. The information available is
associated with large-scale and low-frequency data, such as the
COADS and Douglas series. We therefore consider that this
study contributes to the knowledge of the climatic variability
of the region and that the information will be useful for future
analyses related to organisms that make up the communities
found in these highly productive coastal systems.
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La base de datos que se presenta en este Reporte
Técnico, es la conjuncion de registros de temperatura
del mar obtenidos por distintas entidades (de
investigacion y productivas) en Bahia Asuncién, Baja
California Sur, México, (fig. 1) y que se midieron con
una frecuencia de 1, 12 y 24 datos por dia.

La base incluye registros horarios obtenidos
mediante un termégrafo éptico StowAway fabricado
por Onset Computer Co. con una precision de centési-
mas de grado centigrado, e incluye mediciones diarias
obtenidas con un termémetro de mercurio. Dado que
éstos fueron los dos equipos utilizados en la genera-
cién de la informacién aqui reportada, en el laboratorio
se llevé a cabo una comparacion entre los registros de
cada instrumento de medicién, con objeto de conocer
la relacién existente entre ambos tipos de registros
{fig. 2). El termégrafo se instalé en una varilla inmersa
en una base de cemento a aproximadamente 5 metros
de profundidad, en un sitio localizado dentro de un
banco de abulon frente a Isla Asuncion, B.C.S.
(27°06°33"N y 114°1712"W; fig. 1). La operacién del
termdgrafo incluy6 el desmonte del aparato para su
transportacién a la base de trabajo en La Paz, B.C.S.,
donde los datos se descargaron por medio de una
computadora teniéndose que esperar a la siguiente
campana de muestreo para viajar a la zona de estudio
y colocar nuevamente el equipo bajo el mar. Por esta
razén, durante 1997 los registros abarcan Unicamente
del 12 de julio al 3 de septiembre y del 27 de octubre al
2 de diciembre; en 1998, del 18 de enero al 20 de junio
y del 12 de agosto al 30 de diciembre; para 1999 se
cuenta con datos del 1 al 30 de enero y del 12 de sep-
tiembre al 31 de diciembre; y para 2000, del 1 de enero
al 1 de marzo y del 7 de abril al 31 de diciembre. Si
bien, por limitaciones de la bateria entre agosto de

The database herein presented is a collection of the
sea temperature records at Bahia Asuncidon, Baja
California Sur, Mexico {(fig. 1) taken by different
research and productive institutions, at resolutions of
1, 12 and 24 data daily.

The database includes hourly records obtained by a
StowAway optical thermograph manufactured by
Onset Computer Co., with precision of hundredths of
Celsius degrees, and daily measurements with a mer-
cury thermometer. Given the equipment used for gen-
erating the information reported here, a comparison
between the records of each measuring instrument
was carried out with the aim of revealing the relation-
ship that exists between both kinds of records (fig. 2).
The thermograph was installed in a rod immersed in a
cement base at approximately 5 m depth, in the middle
of an abalone bank in front of Isla Asuncién, B.C.S.
(27°06'33"N and 114°1712"W; fig. 1). The operation of
the thermograph included its removal and transporta-
tion to the work station in La Paz, B.C.S., where data
were transferred to a computer. Time gaps occurred
between each sampling campaign to replace the ther-
mograph back in the sea. Because of this, the records
during 1997 are from July 12 to September 3 and
from October 27* to December 2", whereas for 1998,
data cover January 18" to June 20 and from August
12t to December 30%t. For 1999 there are data from
January 1%t to 315! and from September 12t to Decem-
ber 315t and for 2000 there are records from January 15t
to March 1%t and from April 7t to December 315t
Between August 1998 and January 1999, the thermo-
graph was programmed to record every 2 hours due to
battery limitations, there are hourly records for the rest
of the periods. It is worth mentioning that in some
months there are not enough data for reliable
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Figura 1. Area de estudio y puntos de toma de mediciones de
temperatura de mar.
Figure 1. Study area and and sea-temperature measuring sites.

1998 y enero de 1999 se programo el termégrafo para
registrar la temperatura cada dos horas, en todos los
demads periodos se tienen mediciones horarias. Cabe
resaltar que, a pesar de que en algunos meses los
datos son insuficientes para un célculo confiable de
estadisticos, se decidié 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 termémetro de
bulbo de mercurio, con precisién de décimas de grado
centigrado, en la estacion de medicién de temperatura
de la Sociedad Cooperativa de Produccion Pesquera
Leyes de Reforma denominada La Bombita
(27°08'20"N y 114°17'38"W; fig. 1), en Bahia Asuncién,
B.C.S.

Las tablas que se presentan denotan valores
estadisticos convencionales: promedio (P), desviacién
estandar (DE), valor maximo (max), valor minimo (min)
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Figura 2. Curva de comparacion entre termégrafo y termémetro de
bulbo de mercurio obtenida en laboratorio.

Figure 2. Comparison curve obtained in the laboratory between
thermograph and Hg-bulb thermometer.

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 Bahia Asuncién, B.C.S.

The tables denote conventional statistical values:
average (P), standard deviation (DE), maximum value
(max), minimum value (min) 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-Diaz 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
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y numero de observaciones (n). En todos los casos n
corresponde con el nimero de datos utilizados para
obtener el P y la DE. Tanto la tabla 1 como la 2 fueron
construidas a partir de los registros horarios
{termégrafo), y éstos fueron procesados para ilustrar la
variacion horaria por mes (tabla 1) y la diaria (tabla 2).
Por otra parte, la tabla 3 se deriva de los registros
diarios (termémetro de bulbo de mercurio) y también
resume datos mensuales. La figura 3 muestra la
comparacidon entre los promedios diarios del
termdgrafo y los valores obtenidos con el termémetro
para el periodo en que coinciden los datos, y su rela-
cién resultd estadisticamente significativa (P > 0.01,
n = 704).

Los datos reportados aqui sirvieron de base para la
elaboracién de un andlisis de la variabilidad de la tem-
peratura del mar en dicha zona (Ponce-Diaz et al.,
2002, sometido} y consideramos que parte de la
importancia de estos registros radica en que se trata
de mediciones llevadas a cabo en las inmediaciones
de una zona donde se encuentran importantes bancos
de abulén (Haliotis spp.), por lo que son de particular
relevancia para estudios biolégico-pesqueros relacio-
nados con esta especie o con otros componentes de la
comunidad donde este importante recurso pesquero
habita.
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measurements.

of the community where this
resource lives.
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Tabla 1. Estadisticos basicos de mediciones de temperatura de mar en escala horaria.
Table 1. Basic statistics of the sea-temperature measurements at hourly scale.

julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 19.71 1.33 21.70 17.52 19 2496 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 2498 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 2752 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 2753 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 2755 3
7 20.20 139 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 2196 17.19 19 25.01 1.33 27.32 21.66 31 27.58 0.07 27.65 27.52 3
9 20.37 145 2207 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 2228 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 2523 122 2750 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 2795 2241 31 27.83 0.02 27.85 27.81 3
15 20.33 1.21 21.88 18.27 20 25.46 1.24 2799 22.39 31 27.88 0.01 27.89 27.87 3
16 20.19 1.28 22.03 18.15 20 2540 1.28 2806 21.91 31 27.87 003 2790 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 2222 1748 20 25.19 1.356 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 2229 17.82 20 25.02 1.34 27.81 21.46 31 27.81 0.07 2785 27.73 3
21 19.81 1.18 21.93 17.62 20 25.01 1.356 27.86 21.50 31 27.81 0.06 27.84 27.74 3
22 19.74 125 2196 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 max min n P DE max min n P DE max min n
1 23.99 0.30 24.20 23.54 4 23.97 0.46 24.68 23.20 30 23.0 0.3 23.2 228 2
2 23.95 0.31 24.25 23.52 4 23.96 0.48 2466 23.17 30 23.0 0.2 231 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 30 229 03 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 30 228 0.1 22.9 22.8 2
8 23.88 0.24 2412 2354 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 2460 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 2419 0.10 24.33 24.08 5 2401 048 24.76 23.16 30 23.1 1
12 2425 0.07 24.34 24.15 5 2410 048 2487 23.24 30 23.0 1
13 24.30 0.08 24.41 24.20 5 24.19 0.49 2495 23.37 30 23.0 1
14 2434 0.10 2449 2426 5 24.24 049 25.02 23.46 30 229 1
15 2429 0.17 2449 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 2421 0.47 2500 23.44 30 229 1
18 2423 0.23 24.45 23.85 5 24.18 0.47 25.01 23.44 30 229 1
19 24.19 0.25 24.39 23.77 5 24.14 0.48 25.00 23.32 30 228 1
20 24.17 0.25 24.36 23.73 5 2410 048 24.97 23.26 30 22.9 1
21 24.15 0.26 24.34 23.69 5 24.06 047 2487 23.24 30 22.9 1
22 2411 0.25 24.28 23.67 5 2403 0.47 2484 23.25 30 22.9 1
23 2408 0.24 2424 23.65 5 2400 047 24.79 23.24 30 23.0 1
24 2405 0.25 24.20 23.60 5 2397 047 24.76 23.24 30 229 1




Base de datos de temperaturas del mar de Bahia Asuncién, Baja California Sur

Tabla 1 (Cont.)
enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 20.40 0.13 20.62 20.20 13 19.15 1.02 20.65 17.34 28 17.79 0.36 1893 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 2063 17.44 28 17.78 0.37 1893 17.17 31
4 20.35 0.15 2063 20.13 13 19.10 0.99 2059 17.42 28 17.72 035 18.77 17.17 30
5 20.35 0.12 2062 20.13 13 19.08 0.98 2055 17.42 28 17.70 0.34 1861 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 2064 20.12 13 19.07 0.97 2046 17.43 28 17.67 0.34 1861 17.01 31
8 20.35 0.11 20.64 20.19 13 19.08 0.97 2046 17.39 28 17.66 0.34 1861 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 2048 0.11 20.75 20.31 14 19.19 096 20.56 17.52 28 17.74 0.36 18.45 16.53 30
11 20.53 0.07 2062 20.35 14 19.27 095 20.63 17.65 28 17.80 0.37 18.45 16.53 30
12 20.60 0.09 20.71 20.37 14 19.33 095 20.65 17.71 28 17.84 0.38 18.45 16.53 30
13 20.64 0.09 2076 20.42 14 18.37 096 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 1653 30
15 20.66 0.08 20.78 2046 14 19.36 0.97 20.77 17.69 28 17.89 0.40 18.61 1653 30
16 20.65 0.08 20.81 2045 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 2068 17.62 28 1795 0.36 18.77 17.17 30
18 2058 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 2062 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 17983 0.43 18.93 17.33 30
21 20.49 0.11 20.62 20.27 14 19.10 1.04 2063 17.43 28 17.91 0.45 18.93 17.17 30
22 20.46 0.10 2062 20.28 14 19.07 1.04 20.62 17.40 28 17.89 0.44 1893 17.17 30
23 20.44 0.10 20.62 20.26 14 19.06 1.03 20.66 17.33 28 17.86 0.42 1893 17.17 30
24 20.43 0.11 2061 20.26 14 19.06 1.03 20.63 17.35 28 17.82 040 1893 17.17 30
abril 1998 mayo 1998 junio 1998
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 16.77 0.80 17.33 13.41 30 15.256 0.84 16.53 13.41 31 15.04 1.02 16.53 13.10 20
2 16.75 0.76 17.17 13.56 30 15.08 0.92 16.53 13.72 31 14.95 0.98 1653 13.25 20
3 15.67 0.78 17.17 13.56 30 14.88 0.91 16.53 13.72 31 14.89 0.89 16.38 13.25 20
4 1556 086 17.17 13.25 30 14.76 0.91 16.53 13.41 31 14.95 0.85 16.38 13.41 20
5 1545 080 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 14569 0.86 16.38 13.41 31 14.80 0.79 16.22 13.25 20
7 15.28 0.92 17.17 1294 30 1455 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 1452 085 1622 13.10 31 14.77 0.71 15.90 13.25 20
<] 15.12 0.89 16.53 12.94 30 1443 0.82 1590 13.10 31 14.77 0.65 1559 13.25 20
10 15.09 0.87 16.38 12.79 30 14.36 0.81 15.80 12.94 31 14.77 0.62 1559 13.41 20
11 15.06 0.83 16.22 12.79 30 14.35 0.84 1590 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 1590 1294 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 1590 13.72 20
14 15.16 0.90 16.53 13.25 30 14.71 099 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 15,51 093 17.01 13.41 30 1495 1.156 17.17 13.41 31 156.10 0.84 16.53 13.56 20
17 15,69 086 17.17 13.56 30 15.06 1.11 17.01 13.56 31 15.17 0.81 16.38 13.56 20
18 1587 0.80 17.49 13.87 30 16.12 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 30 156.23 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 16.37 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 16.30 0.88 16.69 13.41 31 15.20 0.94 16.53 13.10 20
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Tabla 1 (Cont.)
agosto 1998 septiembre 1998 octubre 1998

h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 22.07 0.43 23.20 21.53 20 19.35 0.97 21.70 17.49 30 18.08 0.53 1926 17.01 31
2

3 22.12 0.43 23.03 21.37 20 19.45 0.95 2203 17.64 30 18.09 0.51 19.26 17.17 31
a4

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 2287 21.37 20 19.54 1.01 2220 17.81 30 18.09 046 19.26 17.17 31
8

9 22.33 0.45 23.03 21.53 20 19.67 0.99 2253 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 2242 0.45 23.37 21.70 20 19.86 1.08 2253 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 22,11 051 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 2193 057 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 1782 054 18.93 16.85 31
22

23 2193 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 max min n P DE max min n P DE max min n
1 18.61 0.60 19.42 17.01 30 16.87 0.90 18.61 15.27 31 16,52 0.29 16.85 15.74 30
2

3 18,56 0.62 1942 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 1855 0.54 19.26 17.49 30 16.46 0.91 18.45 14.96 31 1640 0.33 16.85 15.59 30
8

9 18.55 0.50 19.26 17.64 30 16.39 092 1845 14.80 31 16.37 0.36 16.85 15.43 30
10

11 18.66 0.47 19.26 17.81 30 16.46 088 1845 14.96 31 16.42 0.36 16.85 15.43 30
12

13 18.83 0.49 1942 17.81 30 16.62 0.85 18.45 15.12 31 16.60 0.33 17.01 15.59 29
14

15 1886 0.54 19.42 17.64 30 16.75 084 1861 15.59 31 16.70 0.28 17.17 15.90 29
16

17 18.76 0.60 1942 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 1665 0.83 18.61 15.59 31 1663 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 16.69 0.26 16.85 15.74 29
22

23 1867 054 19.42 17.33 30 16.68 0.84 1845 15.27 31 16.56 0.31 16.85 15.74 29
24
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Tabla 1 (Cont.)
septiembre 1999 octubre 1999 noviembre 1999
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 1964 1.17 2113 17.73 18 19.44 0.52 20.47 18.22 31 18.33 1.07 20.47 16.62 30
2 1968 124 21.46 17.73 18 1954 0.52 20.64 18.06 31 18.44 1.08 2064 16.77 30
3 19.81 1.22 2146 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 1858 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 1857 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 1963 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 1950 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 1932 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 1895 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 2097 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 18.88 056 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 1891 0.53 19.99 17.73 31 18.01 1.02 1999 16.46 30
18 19.07 1.39 21.29 16.46 19 1889 053 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 1983 17.73 31 18.00 1.02 20.15 16.46 30
20 19.00 1.47 2097 16.46 19 1896 0.46 19.83 17.89 31 1798 1.00 19.99 16.46 30
21 19.12 1.29 20.97 16.93 19 1898 0.46 1999 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 20.156 16.46 30
24 19.46 1.10 2097 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 max min n P DE max min n P DE max min 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 17.68 0.56 19.02 16.77 31 16.70 0.35 17.41 16.14 31 16.37 0.83 16.46 13.78 29
3 17.70 0.54 18.02 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 17.81 053 19.02 17.26 31 16.96 0.35 17.57 16.30 31 156,62 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 17.76 049 18.86 17.25 31 16.94 0.35 17.57 16.30 31 15.563 0.91 16.62 13.32 29
8 17.72 048 18.86 17.25 31 16.88 0.34 17.41 16.30 31 15.44 095 16.46 13.17 29
9 1767 049 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 17.66 0.50 18.70 16.93 31 16.70 0.36 17.26 16.14 31 15.10 0.99 16.30 13.32 29
13 1750 050 18.70 16.77 31 16.66 0.37 17.25 16.14 31 15.07 099 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 1854 16.77 31 16.58 0.37 17.25 16.14 31 15.04 096 16.30 13.48 29
16 17.39 0.48 18.64 16.77 31 16.66 0.37 17.25 16.14 31 15.03 0.96 16.30 13.48 29
17 17.34 0.49 18.64 16.77 31 16.54 037 17.09 15.98 31 15.02 095 16.14 13.48 29
18 17.31 0.47 18.64 16.77 31 16.53 037 17.09 1598 31 1499 094 16.14 13.48 29
19 17.28 0.47 1854 16.62 31 16.50 0.37 17.09 15.98 31 1498 0.96 16.14 13.32 29
20 17.25 0.45 18.38 16.62 31 16.45 039 17.09 15.83 31 14.96 094 16.14 13.48 29
21 17.24 0.45 18.38 16.62 31 16.44 0.38 17.09 15.98 31 14.94 093 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 1497 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




G. Ponce-Diaz, F. Lopez-Salas, G. Hernandez-Carmona, S. Lluch-Cota, J. Bautista-Romero y D. Liuch-Belda

Tabla 1 (Cont.)

marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 14.25 1 1262 0.84 13.78 11.32 23 1229 0.60 13.32 11.32 31
2 14.56 1 1266 086 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 1244 055 13.32 11.47 31
4 14.72 1 12.76 092 1425 11.47 23 12,63 0.55 13.32 11.47 31
5 14.72 1 12.80 0.94 14.25 11.47 23 1262 0.53 13.48 11.62 31
6 14.56 1 1280 092 1425 11.47 23 1267 049 13.48 11.62 31
7 14.25 1 1281 0.92 14.41 11.47 23 12.77 0.47 13.63 11.62 31
8 13.63 1 1286 0.92 1441 11.47 23 1287 045 13.78 11.78 31
9 13.48 1 12.98 0.91 14.41 11.62 23 1298 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 1456 11.93 23 13.18 0.51 13.94 12.08 31
12 13.63 1 13.33 093 14.72 11.93 24 13.21 0.50 13.94 12.24 31
13 13.63 1 13.37 091 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 1282 0.56 13.94 11.78 31
17 13.78 1 13.07 0.97 14.56 11.47 24 1259 0.64 13.78 11.47 31
18 13.78 1 12.86 0.97 14.25 11.32 24 1241 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 1245 0.88 13.78 11.01 24 1205 065 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 1252 0.86 13.78 11.16 24 1220 0.62 13.32 11.16 31
junio 2000 julio 2000 agosto 2000
h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 12.84 0.76 1456 11.16 30 14.27 1.37 17.09 12.24 31 18.88 1.48 21.63 15.98 31
2 12982 0.84 14.72 11.16 30 14.28 1.37 17.25 12.24 31 18.91 148 21.63 16.14 31
3 1296 0.84 1456 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 1439 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 1456 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 1822 12.65 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 19.35 145 21.63 16.14 31
9 13.37 0.83 15.03 11.62 30 1485 1.42 18.54 12.55 31 19.54 1.45 2263 16.30 31
10 13,65 0.79 15.35 12.08 30 15.02 144 1854 12.71 31 19.69 1.45 2296 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 2296 16.46 31
12 13.74 0.74 15.51 12.55 30 156.30 1.46 18.54 13.17 31 19.99 1.43 2279 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 2279 16.77 31
14 13.83 0.82 1598 1255 30 15.39 156 1886 12.86 31 19.99 1.46 22.79 16.93 31
15 13.70 0.82 15.98 12.39 30 156.36 15657 1886 12.71 31 19.85 1.68 23.13 17.25 31
16 13,83 0.75 1551 12.39 30 1529 158 18.54 12.71 31 19.70 1.56 2296 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 2263 17.09 31
18 13.17 0.69 14.56 12.08 30 1493 1.51 17.89 12.55 31 19.33 1.42 2196 17.09 31
19 1297 063 14.09 11.78 30 14.74 1.48 1757 12.39 31 19.20 1.37 21.79 16.93 31
20 1283 0.59 13.94 11.62 30 1459 146 17.41 12.39 31 19.10 1.41 21.79 16.62 31
21 12.74 057 13.78 11.47 30 1448 146 17.41 12.24 31 18.99 1.46 21.79 16.62 31
22 1272 0.57 14.09 11.47 30 14.41 1.43 17.25 12.24 31 1893 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 2146 16.46 31
24 1285 068 14.72 11.78 30 14.38 144 17.09 12.24 31 1890 1.46 21.63 16.30 31




Tabla 1 (Cont.)

Base de datos de temperaturas del mar de Bahia Asuncién, Baja California Sur

septiembre 2000

octubre 2000

noviembre 2000

h P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 20.24 1.77 23.81 17.89 30 18.056 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 2381 17.73 30 18.089 0.70 19.34 16.30 31 17.69 0.34 18.38 17.09 30
7 20.29 1.81 2381 17.73 30 18.11 0.69 19.34 16.30 31 17.66 033 1822 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 2398 17.73 30 18.19 0.64 19.34 16.46 31 17.68 0.33 18.38 17.09 30
10 2057 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 1.856 2450 17.89 30 1866 0.65 19.83 17.09 31 18.17 0.37 1902 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 2095 191 2450 18.06 30 18.76 0.68 19.99 17.09 31 18.32 0.40 19.34 17.73 30
16 20.79 191 24.33 18.06 30 18.67 0.71 1983 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 2054 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 2398 17.73 30 18.31 0.83 1983 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 2364 17.73 30 18.10 086 19.67 16.30 31 18.03 0.32 18.54 17.57 30
23 2023 1.83 23.81 17.89 30 18.08 085 19.51 16.30 31 1799 0.33 1854 17.41 30
24 20.26 1.80 2381 17.89 30 18.07 0.83 19.51 16.30 31 17.92 0.34 1854 17.41 30
diciembre 2000
h P DE max min 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
[ 1826 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 1821 0.18 18.54 17.89 31
10 18.24 0.19 18.70 17.89 31
1 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 18.086 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 1861 0.20 19.02 18.38 31
21 1855 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




G. Ponce-Diaz, F. Lopez-Salas, G. Hernandez-Carmona, S. Lluch-Cota, J. Bautista-Romero y D. Lluch-Belda

Tabla 2. Estadisticos basicos de mediciones de temperatura de mar en escala diaria.

Table 2. Basic statistics of the sea-temperature measurements at daily scale.

julio 1997 agosto 1997 septiembre 1997
d P DE max min n P DE max min n P DE max min 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 0.16 27.90 27.52 24
3 23.31 0.60 24.06 2241 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 2582 24.63 24
7 24.77 0.42 2542 24.06 24
8 2455 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
1 25.67 0.25 26.11 25.15 24
12 18.07 0.36 1851 17.49 15 2555 0.14 25.79 25.17 24
13 18.28 0.32 18.69 1753 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 17.72 043 1850 17.11 24 2439 0.44 2489 23.69 24
16 18.45 0.49 19.27 17.48 24 2420 0.37 24.88 23.79 24
17 19.13 0.69 20.26 17.76 24 2440 0.37 25.21 23.96 24
18 19.90 0.72 21.47 18.86 24 26.04 030 26.53 2548 24
19 20.55 0.53 21.26 19.47 24 2567 035 26.34 25.07 24
20 20.42 0.50 2148 19.72 24 2511 040 25.58 24.32 24
21 2057 050 21.12 19.61 24 25.14 0.14 25.31 24.77 24
22 20.37 0.41 20.85 198.72 24 2539 0.21 25.57 24.87 24
23 20.84 053 21.94 19.80 24 25.49 028 25.94 25.01 24
24 21.58 0.40 2226 20.79 24 25.47 0.28 25.84 24.82 24
25 21.85 0.28 22.30 21.05 24 25.43 0.156 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 20.61 071 21.67 19.47 24 2564 022 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 2758 0.18 27.89 27.23 24
octubre 1997 noviembre 1997 diciembre 1997
d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 24.12 0.12 24.28 23.91 24 2299 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 2454 017 24.82 24.25 24
a 2441 0.14 24.77 24.19 24
5 2452 0.16 24.71 24.23 24
6 24.79 0.18 25.04 24.54 24
7 2465 0.13 24.89 24.43 24
8 2456 0.15 24.75 24.30 24
9 2455 0.15 24.78 24.31 24
10 2453 0.15 24.79 24.35 24
11 24.64 0.15 2490 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 2457 24.13 24
15 24.10 0.15 24.36 23.80 24
16 2399 0.18 24.31 23.72 24
17 23.81 021 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 2356 009 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 2381 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
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Base de datos de temperaturas del mar de Bahia Asuncion, Baja California Sur

Tabla 2 (Cont.)
enero 1998 febrero 1998 marzo 1998
d P DE max min n P DE max min n P DE max min 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 2041 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 0.1 17.96 17.61 23
1 1969 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 0.1 19.66 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 O0.11 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 1746 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 1753 014 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 1764 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
abril 1998 mayo 1998 junio 1998

d P DE max min n P DE maéax min n P DE max min 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 1496 13.10 24
5 16.05 0.44 16.53 15.43 24 1585 075 16.85 14.64 24 1384 0.34 1433 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 1553 0.21 15.74 15.12 24 16.77 0.78 16.85 14.64 24 1489 0.324 15.59 14.18 24
8 1512 0.35 15.69 14.64 24 15.21 0.58 16.06 14.49 24 1505 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 1547 072 16.53 14.49 24 14.70 053 1543 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 1428 070 15.74 13.41 24 1562 0.57 16.53 14.80 24
15 15.26 0.41 15.90 14.49 24 14.19 1.30 16.85 1294 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 1400 0.39 14.80 13.41 24 1418 087 15.27 12.94 24 1527 0.35 16.22 14.80 24
18 1398 0.72 1527 13.25 24 14.64 0.31 15.27 14.02 24 15.47 0.48 16.38 14.96 24
19 13.93 097 15.27 12.79 24 1527 049 16.06 14.02 24 1540 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 24 156.44 0.40 16.06 14.64 24
21 1546 049 16.22 14.96 24 1452 0.38 15.59 14.18 24

22 16.10 0.34 16.53 15.43 24 14.37 026 14.80 13.87 24

23 15.64 0.53 16.53 14.96 24 14.78 026 15.12 14.18 24

24 1558 0.37 15.90 14.80 24 14.30 038 14.96 13.72 24

25 1588 0.38 16.38 14.96 24 14.24 029 15.12 13.72 24

26 15.27 0.40 15.90 14.64 24 14.37 037 14.96 13.72 24

27 14,96 0.40 1559 14.49 24 1435 0.51 15.27 13.72 24

28 15,60 0.30 16.22 15.27 24 14.28 079 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
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Tabla 2 (Cont.)
agosto 1998 septiembre 1998 octubre 1998
d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 21.81 0.36 22.37 21.20 12 17.82 0.16 18.13 17.64 12
2 21.87 1.03 2287 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 1829 17.49 12
5 20.00 0.62 21.04 19.42 12 1792 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 1845 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 1958 17.97 12 18.08 0.52 1861 17.17 12
1 18.87 0.41 19.42 18.13 12 18.26 0.21 18.45 17.81 12
12 22,36 0.22 2253 22.03 12 19.48 0.54 20.06 18.77 12 18.22 0.21 18.45 17.81 12
13 22,42 0.16 2253 22.03 12 19.43 0.48 20.22 18.77 12 18.02 0.23 18.29 17.49 12
14 2299 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 19.46 026 19.90 18.93 12 17.65 0.45 18.13 16.85 12
16 2241 0.44 2287 21.70 12 19.71 0.16 1990 19.42 12 17.31 037 17.64 16.53 12
17 21.78 0.25 2220 21.37 12 19.95 0.14 20.22 19.74 12 17.09 0O.11 17.17 16.85 12
18 21.76 0.19 22,20 21.63 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 1797 17.17 12
20 21.83 0.23 2220 21.37 12 20.15 029 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 2241 023 2270 22.03 12 18.46 0.39 18.77 17.81 12 18.50 0.34 1893 17.97 12
26 22.63 0.43 23.37 21.87 12 18.28 032 18.77 17.81 12 1865 0.49 19.26 17.81 12
27 22.33 0.68 23.03 21.04 12 18.20 042 18.77 17.49 12 19.01 0.23 19.42 18.61 12
28 21.47 0.61 2220 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 2237 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 2287 21.87 12 17.72 020 17.97 17.33 12 18.22 0.24 18.45 17.81 12
31 21.81 037 2237 21.20 12 17.97 0.10 18.13 17.81 12
noviembre 1998 diciembre 1998 enero 1999
d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 17.69 020 17.97 17.33 12 1852 008 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
q 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 1759 017 17.97 17.33 12 16.51 0.09 16.69 16.38 12
6 18.05 0.14 18.29 17.81 12 1696 022 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 15568 008 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 0.186 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 1590 15.59 12 16.73 0.14 17.01 16.53 12
15 18.84 0.14 19.09 18.61 12 16.34 032 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 16.26 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 1590 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
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Tabla 2 (Cont.)

Base de datos de temperaturas del mar de Bahia Asuncién, Baja California Sur

septiembre 1999

octubre 1999

noviembre 1999

d P DE max min n P DE max min n P DE max min 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 1951 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 1854 24 19.14 0.32 19.67 1854 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 20.156 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 19.61 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 1764 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 2080 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 2146 20.64 24 18.88 047 1951 18.06 24 16.81 0.36 17.41 16.30 24
23 2093 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 2058 0.36 2129 20.15 24 19.36 050 20.15 18.54 24 16.79 0.23 17.25 16.46 24
25 20.29 0.34 20.97 1983 24 1894 074 20.15 17.89 24 16.83 0.17 17.09 16.62 24
26 20.38 0.53 21.29 19.67 24 18.90 062 1999 18.06 24 16.71 0.28 17.25 16.46 24
27 20.23 0.46 2097 19.51 24 19.50 0.22 19.99 19.18 24 17.67 0.45 18.38 16.62 24
28 1993 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 1934 1646 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
diciembre 1999 enero 2000 febrero 2000

d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 18.66 0.20 19.02 18.38 24 17.27 021 17.57 16.93 24 16.14 0.21 16.46 15.83 24
2 18.64 0.24 19.02 18.38 24 17.03 020 17.41 16.77 24 16.10 0.22 16.46 15.83 24
3 18.42 0.45 19.02 17.57 24 16.89 026 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 18.156 0.22 18.54 17.89 24 16.71 0.29 17.26 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 1456 0.33 15.19 14.25 24
15 1699 0.25 17.41 16.62 24 1654 022 1693 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 1757 17.09 24 17.10 0.11 17.41 16.77 24 1490 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 1705 017 17.41 16.77 24 14.88 0.31 15.35 14.41 24
20 17.10 0.16 17.417 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 1488 1394 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 1764 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 16.33 027 16.77 15.98 24
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G. Ponce-Diaz, F. Lépez-Salas, G. Hernidndez-Carmona, S. Lluch-Cota, J. Bautista-Romero y D. Lluch-Belda

Tabla 2 (Cont.)
marzo 2000 abril 2000 mayo 2000
d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 13.93 0.43 14.72 13.48 23 11.90 0.37 12,55 11.32 24
2 12.02 059 12.71 11.01 24
3 12.10 0.51 12.71 11.47 24
q 12.47 0.48 13.02 11.78 24
5 12.70 0.41 13.17 11.93 24
6 12.81 0.39 1348 12.24 24
7 14.13 0.35 14.72 13.78 13 13.27 0.56 14.09 12.39 24
8 13.87 0.26 14.41 13.48 24 13.17 0.65 13.94 12.24 24
9 13.89 043 1456 13.02 24 12.62 0.61 13.32 11.62 24
10 14.12 0.45 1488 13.48 24 12.61 0.39 13.17 12.08 24
11 13.84 048 1456 13.32 24 1280 0.62 13.94 12.08 24
12 13.83 0.44 1441 13.02 24 12.83 0.51 13.63 12.08 24
13 13.97 055 1456 13.02 24 12.83 0.52 13.63 11.93 24
14 13.82 0.42 14.41 13.02 24 13.26 0.35 13.78 1255 24
15 13.78 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 12.09 047 12.71 11.32 24
20 12.39 0.35 13.02 11.78 24 12,23 047 1286 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 1262 0.34 13.02 12.08 24
23 12.06 0.25 1255 11.78 24 12.90 0.48 13.63 12.24 24
24 11.81 0.33 1224 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 1394 1271 24
26 1183 0.36 12.39 11.32 24 13.01 0.61 13.78 11.78 24
27 12.10 025 1255 11.78 24 12.66 0.78 13.63 11.32 24
28 12.19 0.44 12.86 11.47 24 12,656 0.88 13.63 11.16 24
29 12.11 0.44 1286 11.47 24 12.28 0.67 13.02 11.32 24
30 12.05 0.38 12.71 11.47 24 1199 O0.55 12.86 11.32 24
31 11.71  0.41 12.39 11.16 24
junio 2000 julio 2000 agosto 2000
d P DE max min n P DE max min n P DE max min n
1 11.78 0.50 1255 11.16 24 13.63 0.48 14.41 1271 24 16.86 0.38 17.57 16.30 24
2 12.29 0.58 13.48 11.78 24 13.55 0.53 14.41 1255 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 1291 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 17.51 090 19.34 16.62 24
6 1447 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 1446 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 1460 084 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 14.43 041 15.19 13.94 24 20.79 0.43 21.63 20.31 24
10 13.45 048 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 14.23 059 1503 13.32 24 18.82 0.60 19.67 17.73 24
12 1289 0.26 13.32 1255 24 14.02 0.45 14.72 13.32 24 19.49 0.43 19.99 18.86 24
13 1293 0.37 1363 1239 24 13.68 0.41 14.25 13.02 24 19.80 0.62 21.13 1854 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 1291 043 13.63 12.24 24 14.21 045 14.88 13.48 24 19.18 0.70 20.31 18.22 24
16 1283 040 1348 1224 24 13.71 0.34 14.25 13.17 24 18.77 0.37 19.51 18.38 24
17 1254 0.31 13.17 12.24 24 13.562 0.35 14.09 13.02 24 1987 0.42 20.47 19.18 24
18 1254 0.27 13.02 1224 24 13.48 0.29 13.94 13.02 24 21.79 0.64 2296 2064 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 1291 0.31 1348 1239 24 15.67 0.72 17.09 14.56 24 21.35 0.55 22.29 20.47 24
21 13.15 0.32 1363 1255 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 2057 0.64 21.29 19.51 24
25 14.16 0.66 14.88 13.17 24 16.06 0.47 15.83 14.41 24 20.44 0.38 20.97 19.51 24
26 13.71 0.68 14.417 12.39 24 1584 0.88 17.09 14.41 24 20.12 0.49 2064 19.34 24
27 1257 0.40 13.32 12.08 24 16.23 0.68 17.57 15.51 24 19.63 0.67 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 18.22 249
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 1425 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
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Tabla 2 (Cont.)

Base de datos de temperaturas del mar de Bahia Asuncién, Baja California Sur

septiembre 2000

octubre 2000

noviembre 2000

d P DE max min n P DE max min n P DE max min 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 1795 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 1886 18.06 24 17.74 0.42 1854 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 16.63 027 17.09 16.30 24 17.89 0.14 18.06 17.57 24
8 19.12 0.43 1983 18.38 24 17.30 0.44 18.06 16.62 24 17.56 0.29 18.06 17.09 24
9 1991 0.51 2080 19.18 24 17.92 0.40 1854 17.09 24 17.64 0.23 18.06 17.25 24
10 21.02 0.87 2263 19.99 24 18.056 022 18.38 17.73 24 17.64 0.22 18.06 17.41 24
11 22,87 096 23.81 2097 24 18.09 0.12 18.38 17.89 24 1765 0.28 18.06 17.25 24
12 2398 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 2296 21.96 24 18.29 0.36 19.02 17.73 24 17.58 0.15 17.89 17.41 24
18 2233 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 0.32 1854 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 1983 18.70 24 18.16 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 19.41 017 19.67 19.18 24 18.20 0.31 18.70 17.73 24
29 18.37 0.37 19.18 17.89 24 19.29 023 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 1863 0.25 19.02 18.38 24
diciembre 2000

d P DE max min n

1 18.26 0.17 18.54 18.06 24

2 18.30 0.16 1854 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 1863 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 18.256 0.25 1870 17.89 24

15 18.25 0.28 18.70 17.89 24

16 18.30 0.23 18.70 18.06 24

17 1857 0.19 1886 1838 24

18 18.43 0.28 18.86 18.06 24

19 18.17 0.38 18.70 1757 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 18.64 024 1902 18.38 24
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Tabla 3. Estadisticos basicos de mediciones de temperatura de mar en escala mensual.
Table 3. Basic statistics of the sea-temperature measurements at monthly scale.

1992 1993 1994
mes P DE max min n P DE max min n P DE max min n
enero 18.95 0.74 19.80 18.00 4
febrero 17.25 0.50 18.00 17.00 4 16.30 045 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 14.39 099 16.00 13.00 18
mayo 16.22 0.83 18.00 15.00 9 15.40 2.01 17.60 10.00 10 13.33 0.73 15.00 12.00 21
junio 18.00 2.16 2000 1500 4 17.36 2.18 19.00 11.00 11 13.71 0.65 15.00 12.50 19
julio 13.60 9.96 19.50 2.00 3 15,67 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 19.689 4.85 2250 8.00 8 19.89 1.60 2250 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 1950 1850 8
1995 1996 1997
mes P DE max min n P DE max min n P DE max min n
enero 16.73 1.256 17.00 14.00 20 16.20 1.02 18.50 14.50 23 16.41 0.97 18.60 15.00 29
febrero 16.64 0.66 18.00 1550 14 15.38 093 17.00 13.00 28 14.75 1.02 17.00 12.50 26
marzo 156.38 1.23 17.00 13.00 28 13.44 0.55 1450 12.50 26 14.44 0.68 15.60 1250 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 1.1 15.00 11.50 28 13.27 1.70 18.00 11.50 26 14.26 0.64 16.00 13.00 23
junio 12.64 0.55 13.50 12.00 26 13.35 1.12 17.00 12.00 27 14.24 1.34 17.00 1250 24
julio 1467 1.39 17.00 1250 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 1450 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 18.65 1.25 21.50 17.00 30 2435 1.67 27.00 2050 26
noviembre 18.70 056 19.50 18.00 23 18.69 0.82 20.00 17.00 27 23.60 0.65 24.50 2250 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 max min n P DE max min n P DE max min n
enero 19.98 0.48 21.30 19.00 25 15.45 0.49 16.00 14.30 26 1642 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 1250 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 2400 2150 23 16.23 1.55 19.00 14.00 25 20.15 1.52 22.00 18.00 22
septiembre 2053 1.32 24.30 18.00 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 1566 1.05 17.80 14.00 30 1659 0.57 18.00 16.00 28 18.39 0.47 1950 17.80 28

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
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GROWTH OF JUVENILE ABALONE, HALIOTIS FULGENS PHILIPPI, FED DIFFERENT DIETS
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ABSTRACT Growth rates of juvenile Haliotis fulgens (green abalone) were evatuated with four different diets over 106 days. Three
diets were based on the algae palm kelp Eisenia arborea, giant kelp Macrocystis pyrifera, and Gelidium robustum, and one on seagrass
Phyllospadix torreyi. One artificial diet was used as a control. The best growth rates and specific growth rates were found in abalone
fed M. pyrifera, which were significantly different from growth achieved on the other natural diets. The pattern of growth in juveniles
fed an artificial diet was similar to juveniles fed M. pyrifera. The highest mortality (11%) was in juveniles fed the red algae G.

robustum.

KEY WORDS: Haliotis fulgens, green abalone, growth, algae, diets

INTRODUCTION

In recent years, dietary research in abalone has focused on the
production of formulated feeds in countries with a history of aba-
lone culture (Uki & Watanabe 1992, Wee et al. 1992, Viana et al.
1993, Viana et al. 1994, Britz 1996a, Britz 1996b, Fleming et al.
1996, Knauer et al. 1996, Britz et al. 1997, Clarke & Creese 1998,
Lopez et al. 1998, Monje & Viana 1998) because of potential use
of these feeds in commercial production. Information on natural
diets is important in understanding the biology of abalone species.
Abalone food preferences have been studied from both analysis of
gut contents and feeding experiments in species such as Haliotis
cracherodii Leach, H. discus hannai Tno, H. fulgens Philippi, H.
tuberculata (L.), and H. rufescens Swainson (Sakai 1962, Leighton
& Boolootian 1963, Culley & Peck 1981, Uki 1981, Uki et al.
1986, Leighton 1966, Mercer et al. 1993, Corazani & Illanes 1998,
Leighton & Peterson 1998, Simpson & Cook 1998). Shepherd and
Steinberg (1992) reviewed the literature on the feeding biology of
abalone. In Mexico, research into natural diets has been limited to
the brown alga Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag. as a control in
feeding trials (Viana et al. 1993, Viana et al. 1996). It has been
assumed that abalone feed on the kelp alga M. pyrifera. Regional
hatcheries use this species as a main source of natural food. M.
pyrifera does not occur at the southern limit of the distribution of
abalone species along the Baja California Peninsula. However,
there are many subtidal algae along the coast that may be used as
potential food. In Baja California Sur, the most common food
items in gut content of adults of green abalone Haliotis fulgens
were the seagrass Phyllospadix torreyi S. Watson and the mac-
roalgae Sargasum sp., Eisenia arborea Aresh., Cryptopleura
crispa Kylin, and Rhodymenia sp. (Serviere-Zaragoza et al. 1998).
It is important to develop feeding experiments oriented to test
growth rates and feed conversion efficiencies on single species
diets to evaluate local algal species as diets for abalone. Day and
Fleming (1992) mentioned that although an alga may not support
sustained growth when fed alone, it may be of great value when
part of a mixed diet by providing essential nutrients to the diet.
This study was designed to assess the growth of juvenile green
abalone fed with common species in the benthic environments
inhabited by abalone along the western coast of Baja California.

*Corresponding author. Fax: +112-5-4715; E-mail: serviere @cibnor.mx

MATERIALS AND METHODS

Diets

Macrocystis pyrifera (MP) was selected as the primary alga
species (the control) because it is the dominant algal species of
southern California (Dawson et al. 1960) and it is believed by
fishermen that Mexican abalone species feed extensively on this
alga. The brown alga Eisenia arborea (EA), red alga Gelidium
robustum (GR), and the sea grass Phyllospadix torreyi (PT) are
thought to be important species in abalone communities as poten-
tial food along Baja California (Guzmdn del Préo et al. 1972,
Guzmdn del Préo et al. 1991, Serviere-Zaragoza et al. 1998). Natu-
ral diets were harvested, dried, and stored at the beginning of the
experiment, because chemical composition varies during the year.
The growth rate of abalone fed with algal diets is low and variable
over time. Therefore, we decided to include an artificial diet as a
control (AD). AD was manufactured by the nutrition group of
Instituto de Investigaciones Oceanolégicas, B.C. The dietary for-
mulation is in Table 1. Proximate analyses (crude protein, ether
extractables, crude fiber, and ash) were performed using the meth-
ods of the Association of Official Agricultural Chemists (1995).

Experimental Procedure

Animals used in this experiment were reared in a commercial
hatchery in Eréndira, Baja California, and transferred to the
CIBNOR laboratory in La Paz, B.C.S. at age 8 mo. Feeding ex-
periments commenced six months later. During this period, ani-
mals were fed the brown alga Eisenia arborea. Six hundred ani-
mals (17.3 (£2.2) mm shell length and 0.44 (+0.2) g body weight)
were used to test the growth response of abalone fed four diets for
106 days. Experimental animals were held in 16-L fiber glass
containers (50 x 30 x 35 cm, experimental units) with a concave
bottom. Three replicates per treatment were made with 40 abalone
per experimental unit (EU). Animals were marked with plastic tags
attached to the shell. The EUs were supplied with temperature
controlled (20 + 1°C), fresh, filtered (10 pm) water with a flow
rate of 73 mL/min. The water was aerated vigorously. Salinity,
oxygen, pH, nitrate, nitrite, ammonium content, and phosphate
were monitored every week. Dead animals were removed and
replaced to maintain densities. Shell length was measured with a
vernier caliper, and body weight was measured with an electronic
balance (to 0.001 g) at the beginning, and at 30, 60, and 106 days.
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TABLE 1.

Percent composition of the artificial diets tested in this study, given
as percentage of dry matter.

Ingredients g/100 g
Fish meal 30.0
Silage (dry basis) 2.0
Soy bean meal 10.0
Corn meal (whole) 12.0
Vegetable meal 15.0
Corn starch 19.37
Gelatin 6.0
Vitamin mixture 1.7
Mineral mixture 3.3
Choline chloride 0.11
Methionine 0.23
BTH 0.086
Sodium Benzoate 0.23

Diets were given ad libitum. Natural diets were fed every 42
hours in the afternoon and the artificial diet each night. The re-
maining food was carefully collected for drying and weighing;
every other morning for natural diets and each morning for the
artificial diet. This was undertaken throughout the feeding experi-
ment. Algae growing on the inside walls of the EU were removed
twice a week with a soft brush. For diets, the amount of dry matter
lost in seawater was estimated during the experiment by using EUs
without abalone under the same conditions as those of the growth
experiments.

Growth rates were calculated by the equation:

GRg; = (SL;— SL,)/T and GRyy, = (BW,— BW,)/T

where SL; = mean final shell length, SL; = mean initial shell
length, BW; = mean final weight, BW, = mean initial weight,
and T = time in days.

Specific growth rate (SGR % day™) was calculated for shell
length and body weight by the equation (Britz 1996b):

SGRg, ={(In SL; — In SL,)/T} x 100 and
SGRyy = {(In BW, — In BW,)/T} x 100

where SGRg, is percent shell length gain per day, SL, = mean
final shell length, SL; = mean initial shell length, and T is time in
days between measurements. SGRg,, is percent body weight
gained per day, BW, = mean final weight, and BW,; = mean
initial weight.

Consumption was calculated in terms of dry weight with the
equation (Uki & Watanabe 1992):

FC = (GS/100) — R

where G is the weight of food offered per animal per day (in
grams), S is the percentage of food recovered, obtaining a factor
for each diet (from the controls without abalone), and R is the
remaining food (in grams) after the abalone had fed.

Food conversion efficiency ratio was calculated as (Uki & Wa-
tanabe 1992):

FCE = wet weight gain (g)/dry weight of food consumed (g) x 100

This measure of food utilization is related to conversion effi-
ciency, but is in fact the ratio of animal live or wet weight gain to
the amount of dry diet consumed (Monje & Viana 1998).

SERVIERE-ZARAGOZA ET AL.

Statistical Analyses

Data for experimental replicates were pooled because no sig-
nificant differences were found between them by one-way analysis
of variance (ANOVA) at a significance level of P = 0.05. Data
from each different treatment were analyzed by ANOVA test and
Tukey test to determine differences of means (Sokal & Rohlf
1995). Statistical analysis was done with software STATISTICA
6.0 for PC.

RESULTS

The highest protein content was found in Gelidium robustum
(GR) followed by Phyllospadix torreyi (PT), Macrocystis pyrifera
(MP), and Eisenia arborea (EA). The lipids were between 1.06%
for G. robustum and 1.30% for M. pyrifera (Table 2). The daily
average temperature was 20 = 1°C. Water quality analyses showed
the following averages (+s) for pH 8.03 (+0.06): oxygen 6.52
(+0.74) mg/L, salinity 40 (+1.29) ppm, nitrites 0.0052 (x0.0004)
pmol/L, nitrates 0.1253 (£0.0029) pwmol/L, ammonium 0.0226
(+0.00001) mg/L, and phosphate 0.00552 (+0.000017) pwmol/L
throughout the experiment.

Growth of Abalone

A significant difference in means was shown between shell
length and body weight of juvenile green abalone fed with the
natural diets (P < 0.05). At 30 days of the experiment, the mean
length, 19.15 mm = 0.23 (SE), and weight, 0.59 g + 0.02 (SE), of
juveniles fed MP were statistically different from the means of
juveniles fed EA, 18.28 mm = 0.21 (SE) and 0.02 g + 0.18 (SE),
and GR, 18.24 mm = 0.19 (SE) and 0.50 g + 0.02 (SE). After 60
days, the differences increased and were significant. Both mean
length and weight of juveniles fed MP were statistically different
from the other diets; EA, GR, and PT. Differences between juve-
niles fed these latter three diets were not detected.

Mean shell length and body weight increased over time on all
diets (Fig. 1). The best growth in length and weight for green
abalone was obtained with MP, 22.29 mm + 0.33 (SE) and 1.0 g
+ 0.06 (SE). The percent of survival was between 89% and 95% in
natural diets. For AD, it was 97% (Table 3). The pattern of growth
in juveniles fed the artificial diet, 22.01 mm + 0.22 (SE) and 0.91
g + 0.03 (SE), was similar to juveniles fed MP (Fig. 1).

TABLE 2.

Proximate analysis of the species and artificial diet used in
experimental diets. EA, Eisenia arborea; MP, Macrocystis pyrifera;
GR, Gelidium robustum; PT, Phyllospadix torreyi; and AD,
artificial diet.

Component

Crude Crude Ether N-free
Diet Protein Ash Fiber Extract Extract
EA 7.60 27.13 6.44 1.15 57.68
MP 12.0 41.33 7.0 1.30 38.37
GR 17.61 21.26 10.19 1.06 49.88
PT 15.94 31.88 13.45 1.28 37.44
AD 35.85 10.70 5.85 7.09 40.51

Values are given as percent of dry matter.
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Figure 1. Mean growth of abalone fed with different diets. EA, Eisenia
arborea; MP, Macrocystis pyrifera; GR, Gelidium robustum; PT, Phyl-
lospadix torreyi; and AD, artificial diet.

Growth Rates

Significant differences occurred, between natural diets, in the
daily growth rates of the shell length (SL) and body weight (BW)
(P < 0.05). During the experimental period, 106 days, both mean
SL and BW growth rates of animals fed MP were higher than mean
growth rates of the juveniles fed the other natural diets (P < 0.05)
(Table 3). The growth rates of the juveniles analyzed varied within
the same diet during the experiment. In EA and PT a gradual
decrease was observed during the experiment. For MP and GR, in
the second month a gradual increase was measured, and at the end
of the experiment the values had decreased. Juveniles fed EA
showed the lowest shell length growth rates, 15 pm + 1 (SE),
during the third experimental month and the highest was in juve-
niles fed MP, 53 wm + 2 (SE), during the second month. Body

weight growth rates were between 0.92 mg + 0.13 (SE) for GR
during the first month and 6.70 mg + 1.29 (SE) for MP during the
third month.

The daily growth rates of juveniles fed artificial diet were simi-
lar to growth rates of juveniles fed MP (Table 3). The values
ranged between 31 wm + 2 (SE) in the third month to 57 wm + 2
(SE) in the second month. Daily body weight rates were between
3.63 mg + 0.18 (SE) in the first month and 6.13 mg + 0.23 (SE) in
the second month.

SGR

The ANOVA showed that there was no significant difference
in mean SGR for any of the replicate diets. Using the Tukey test
on the SGR (Tukey test P < 0.05) for green abalone, the exis-
tence of a significant difference in mean was shown between the
SGR shell length and body weight of the abalone fed with MP
and the other diets (EA, GR, PT). The same analysis revealed
there was no significant difference in the mean SGR for EA,
GR, and PT, except for SGR body weight of juveniles fed PT,
which was higher than EA and GR (Fig. 2). SGRs obtained
from juveniles fed the artificial diet were similar to juveniles
fed MP.

The feed consumption rate of abalone ranged from 0.0033
g/day for EA to 0.0108 g/day for MP. Consumption did not differ
significantly between EA and GR, and PT and MP (P > 0.05).
Abalone consumed significantly greater amounts of PT and MP
(Table 4). FCE ratios for the natural diets vary between 30% for
PT and 63% for MP (Table 4). Differences between FCE ratios
were not detected (P < 0.05).

DISCUSSION

Mean shell length and body weight increased over time on all
diets. The best growth in length and weight for green abalone was
obtained with Macrocystis pyrifera. Feeding abalone on Eisenia
arborea, Gelidium robustum, and Phyllospadix torreyi diets re-
sulted in lower growth and FCE, 46% to 81% of the values ob-
tained with M. pyrifera. These results indicate that the dietary
value of the common species along the coast of Baja California
Sur, Eisenia arborea, Gelidium robustum, and Phyllospadix tor-
reyi, was inferior to that of the dominant algal species of southern
California M. pyrifera. This result may be related to the trends
described by Guzmdn del Préo et al. (1976) about the size and
weight means for Haliotis spp., which decrease from north to south
along the Baja California Peninsula. In southern California, the

TABLE 3.

Survival, mean initial size, mean growth gain, and mean growth rate of green abalone fed with different diets. Diets as defined in Table 2.

Survival Mean Initial Size Mean Growth Gain Mean Growth Rate Mean Initial Size Mean Growth Gain Mean Growth Rate
Diet % (mm) (mm) (um day™) (® (® (mg day™)
EA 93 17.47 (0.20) 1.91 (0.10) 19 (0.89)* 0.45 (0.01) 0.15 (0.01) 1.52 (0.09)*
MP 93 17.42 (0.20) 4.63 (0.23) 46 (1.96)° 0.45 (0.01) 0.55 (0.06) 5.49 (0.54)°
GR 89 17.49 (0.21) 2.22 (0.21) 23 (1.94)* 0.46 (0.01) 0.20 (0.02) 2.07 (0.19)*
PT 95 17.40 (0.20) 2.52 (0.11) 25 (0.95)* 0.44 (0.01) 0.25 (0.01) 2.43 (0.10)*
AD 97 17.50 (0.17) 4.47 (0.13) 42 (1.21)° 0.45 (0.01) 0.46 (0.02) 4.39 (0.24)°

Standard error in parentheses.



692

1.20

110 |

1.00

090
§ onl
3 .
S o060 a
o L
& oso
@ a0 2 R

.
- b

030 . R b

020 - ®

010

0.00

EA MP GR PT AD

Diets

o 1 weignt

Figure 2. Mean specific growth of abalone compared between diets.
Diets as defined in Figure 1.

best growth rates for juveniles and young adults have been ob-
served when the alariacean brown alga, Egregia menziesii, served
as food. The giant kelp, Macrocystis pyrifera, is of relatively minor
value as a food of green abalone (Leighton & Peterson 1998). E.
mengziesii does not occur in the natural habitats of the different
abalone species in southern Baja California (Guzmén del Préo et
al. 1991). Local studies oriented to evaluate common algae along
southern Baja California as a diet of abalone are of interest in the
knowledge of abalone biology and for abalone hatcheries devel-
oped along this area of the coast. Fishermen have been forced to
develop abalone hatcheries to produce juveniles and to increase
natural stock. Hatcheries are going to use microalgae and mac-
roalgae as the diet for juveniles until an artificial diet is success-
fully developed.

The nutritional vaiue of food rations depends on many factors,
including nutrient composition, bioavailability, palatability, and
digestibility. Food palatability is an important factor in determin-
ing feeding rates (Leighton & Boolootian 1963, Leighton 1966,
Poore 1972, Fleming 1995). In this study, the difference in growth
between juveniles fed MP and EA or GR might be caused mainly
by differences in palatability because of the lower amount con-
sumed using both EA and GR. Differences between growth of
juveniles fed MP and PT might be related to the digestibility of the
protein sources because of the lower FCE of the seagrass. Poor
abalone growth rates observed for seaweed diets could be attrib-
uted to a deficiency of essential nutrients or a low protein to energy
ratio, because marine algae, in general, are rich in storage carbo-
hydrates but low in protein. Thus the abalone fed macroalgal diets
may satisfy their energetic requirements primarily from carbohy-
drate, but sufficient protein may not be available for tissue depo-
sition (Britz 1996b). Beside variables associated with the food
quality, digestion of the food is an important issue in nutrition. Our
group hereby describes the enzymes responsible for digestion of
this protein found in the organism’s digestive system. In the adult
green abalone trypsin and chymotrypsin activity was found in both
intestine and rectum, but not in hepatopancreas and crop-stomach
content. In juvenile green abalone digestive extracts revealed
hepatopancreas and viscera hydrolyzed trypsin, chymotrypsin, and
acid phosphatase specific substrates. (Serviere-Zaragoza et al.
1997, Picos-Garcia et al. 2000).

The growth rate of juvenile green abalone was slow and het-
erogeneous. The average growth rates of the juveniles analyzed
varies from 19 wm day™" and 1.52 mg day™' for Eisenia arborea
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TABLE 4.

Consumption (FC) and Food conversion efficiency (FCE) of green
abalone fed with different diets. Diets as defined in Table 2.

Diet FC (g) FCE (%)
EA 0.0033 (0.0002)" 52(5)
MP 0.0108 (0.0010)° 63 (16)
GR 0.0043 (0.0009)*® 33(.01)
PT 0.0102 (0.0009)° 30(7)
AD 0.0075 (0.0004)° 59(2)

Standard error in parenthesis.
Items with different superscript letters are significantly different.

1

to 46 pm day™' and 5.49 mg day™' for M. pyrifera. Viana et al.
(1993, 1996) reported averages of 12 wm day~' and 16 um day™"
for juveniles fed fresh kelp, M. pyrifera, and 18 pum day™' for
Jjuveniles fed an artificial diet based on kelp meal for the same
abalone species. Gelidium robustum, Eisenia arborea, and Phyl-
lospadix spp. are of low acceptability for green abalone in South-
ern California and support minimal growth (Leighton pers. comm.).
Simpson and Cook (1998) found shell length growth rates of H.
midae ranged between 15 and 53 wm day ™' on single-species diets of
Ecklonia, Laminaria, Porphyra, Ulva, Aeodes, and Gracilaria.

Using EA and PT, a gradual decrease was observed during the
experiment. For MP and GR in the second month, a gradual in-
crease was observed, and at the end of the experiment the values
had decreased. This is similar to the trend reported by Viana et al.
(1993); the daily growth rates decreased throughout time. Feeding
trials on H. rubra using single species of dried algae revealed that
abalone cease to grow after a period ranging from 50 to 200 days
(Day & Fleming 1992). In the wild, abalone species consume more
than one species. In H. fulgens the average number of plant species
per gut was between two and four (Serviere-Zaragoza et al. 1998).
This suggests they obtain the required nutrients for growth from
combinations of species.

An artificial diet provides better growth rates than a natural one
(macroalgae) in abalone cultures (Nie et al. 1986, Hahn 1989, Uki
& Watanabe 1992, Viana et al. 1993, Viana et al. 1996). Never-
theless, in this study the growth of juveniles fed the artificial diet
used as a control was similar to growth of juveniles fed MP. The
lower growth of juveniles fed AD may be related to the leaching
of some components during the transport or storage of the artificial
diet. All environmental variables were constant during the experi-
ment with abalone strongly attached and active throughout. Addi-
tionally, growth rates in juveniles fed MP were similar to that
reported in the literature for the same species (Viana et al. 1993,
Viana et al.1996).
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Resumen

En el presente trabajo se aborda la situacion de la pesqueria de abul6n en la costa occidental de la
peninsula de Baja California. Este andlisis considera particularmente la productividad de la pesqueria
y su posible relacion con la variabilidad climatica regional. Se abordan a través de hipétesis de trabajo,
elementos de relaciones entre captura y esfuerzo, modelacién pesquera tradicional (Fox, Hilborn y
Walters), la inclusion de la variabilidad ambiental en la modelacion pesquera, las implicaciones para
el manejo y repoblamiento de este importante recurso y por ultimo una exploracién de perspectivas
sobre la pesqueria en base a la variabilidad climatica observada en la region de Punta Eugenia, B.C.S.

Introduccién

La pesqueria del abuldn es la principal actividad econémica de muchas comunidades de la
costa occidental de la peninsula de Baja California, gracias a la fuerte demanda y elevado valor
comercial que el producto alcanza en los mercados internacionales. Los origenes de la actividad
en la regién se remontan a mediados del siglo XIX, con operaciones de pesca realizadas por
extranjeros y basadas en San Diego, California (Cox 1962, Leén y Mucifio 1996). El desarrollo
de la pesqueria 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 econdmica de los asentamientos humanos en la zona continta dependiendo
fuertemente de la explotacién del recurso (Ortega et al., 1998).

Esta situacion es motivo de preocupacién debido a que la tendencia al crecimiento poblacional
de las comunidades se conjunt6 con un fuerte decremento de los rendimientos de la pesqueria
registrado desde finales de la década de los setentas. Hasta la fecha esta disminucion ha sido
compensada en alguna medida por el incremento en los precios internacionales; no obstante,
esta tendencia dificilmente sera suficiente como para incrementar los ingresos de las
organizaciones en la medida en la que se requiere. Adicionalmente, los niveles de produccién
se han mantenido relativamente bajos durante los Gltimos 20 afios, sin que existan sefiales que
permitan preveer una recuperacion a niveles equvalentes a los observados antes de este
periodo.

La caida de los rendimientos de la pesqueria, en combinacién con las caracteristicas del
recurso; baja movilidad, alta vulnerabilidad y elevado valor econémico, han llevado a diversos
autores a plantear que el recurso ha sido sobrexplotado desde el punto de vista pesquero
(Guzmén del Proo, 1994). Ello ha motivado diversos planteamientos para lograr la recuperacion
de las poblaciones, que van desde la aplicacién de medidas de manejo hasta uno de los temas
del presente foro: la posibilidad de incrementar la produccion pesquera via el repoblamiento.

En el presente trabajo se explora la hipétesis de que los niveles de explotacién no han sido
el tnico factor responsable de la caida de la pesqueria de abulén; mas aln, que al menos parte
de las causas radican en los efectos de la variabilidad del ambiente fisico. Sin pretender invalidar
o desalentar estas medidas, y de ser correctas, esta hipétesis tendria implicaciones tanto para
el manejo pesquero como para los intentos de repoblamiento: escencialmente, significaria que
las poblaciones de abuldn, bajo las condiciones actuales, no podrian alcanzar los niveles previos
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al colapso debido a que la capacidad porteadora del medio se encuentra en un nivel muy inferior
al de los primeros tiempos de la pesqueria.

Variabilidad climatica regional

Diferentes pesquerias a nivel mundial han presentado grandes variaciones en los niveles de
captura que dificilmente pueden ser atribuidos al efecto de la pesca. En algunas pesquerias es
cada vez mas claro y demostrable que el esfuerzo pesquero no puede ser el Unico responsable
de las fluctuaciones en los niveles de captura (Lluch-Belda et al., 1989). Una de las evidencias
mas robustas al respecto es la identificacion 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 climaticos de poca
intensidad, pero en periodos prolongados, pueden producir grandes y dramaticos 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 andlisis de las pesquerias.

A pesar de que la conexion entre clima y pesquerias 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:
desestabilizacion de la trama tréfica (p.e. Kawasaki et al., 1991); dispersién y retencion de larvas
por cambios en los patrones de circulacion (p.e. Binet, 1988); traslapamiento de areas de
distribucion en especies con espectros ecologicos 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);
distribucion de las poblaciones y ubicacion de los centros de distribucion (Lluch-Belda et al.,
1989, 1991; Polovina, 1996); condiciones adecuadas para desove; etc.

La sefal de los efectos de la variabilidad climéatica decadal en algunas poblaciones es
dramaética y consistente, por lo que han sido reconocidos y documentados ampliamente desde
hace afios (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 bentdnicas 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 abulén (p.e. Cox ,1962; Johnson, 1971; Tissot, 1990; Guzman et al., 1991, Guzman, 1994;
Vega et al., 1994; Tegner,1989) ante variaciones climaticas extremas e interanuales como
tormentas y eventos ENSO, el efecto climéatico 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 peninsula. Dicha variabilidad esta dominada, en la escala
interanual, por varios eventos El Nifio y La Nifia; 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 Ultimas décadas casi no se han presentado eventos tipo
La Nifia. Como se menciond, estos eventos tienen efectos mayores en las comundiades
macroalgales de las que el abulén depende, con efectos sobre estas poblaciones que hoy son
bien reconocidos.

Adicionalmente, es evidente el cambio de régimen climatico ocurrido a finales de los 1970’s
y ampliamente documentado para el Pacifico norte (Latiff y Barnett 1996; Polovina 1995).
Regionalmente, se aprecia que la generalidad de los meses anteriores al cambio presentan
anomalias negativas para el periodo considerado, lo que equivale a temperaturas del mar
relativamente frias. Por el contrario, las anomalias positivas (temperaturas comparativamente
calidas) han sido la norma desde finales de los 1970’'s hasta la actualidad.
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Figura 1. Serie de temperatura superficial del mar para un cuadrante de 1x1° centrado en Punta Eugenia, B.C.S. Las
flechas negras indican los eventos El Nifio registrados, las blancas corresponden a eventos La Nifia.

Desarrollo histérico

La Figura 2 muestra la serie de capturas para la pesqueria en su conjunto desde 1940
(modificado de Leén-Carballo y Mucifio-Diaz 1996), y permite apreciar las diferentes etapas de
la pesqueria.

La primera es de desarrollo (1940-1960), caracterizada por muy altos niveles de produccién
(1950) pero también por grandes variaciones; atribuibles a los efectos de la Segunda Guerra
Mundial sobre el mercado y al incipiente desarrollo de la pesqueria en términos de nimero de
equipos de pesca.

Enseguida se registro una etapa de estabilizacion (1960-1973), con niveles de produccion
elevados y relativamente estables que favorecieron el desarrollo de la generalidad de los
actuales asentamientos humanos en torno de esta pesqueria. En términos de regulacién del
esfuerzo, esta etapa coincide con la aplicacion de un periodo de veda (enero-marzo) y el
establecimiento de tallas minimas de captura (Le6n y Mucifio 1995).

V(e-m), ™ V (-a) VTIZ A C

Miles de toneladas

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95

Figura 2. Serie de capturas de abulén (totales) y esquemas regulatorios aplicados (ver texto). Modificado de Leén y
Mucifio (1996).
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La disminucién de las capturas se presenté sostenidamente desde mediados de los setenta
hasta su minimo en 1984-85. Esta disminucién se did pese a que el régimen anterior de
administracién fué adecuado a partir de 1972, cuando la veda se cambia a los meses de verano
(julio-agosto). Segun Ledn y Mucifio (1996), esta modificacion a la veda se habria hecho a fin
de proteger a la poblacion reproductora. Al respecto, se ha mencionado que el decremento se
dié en una etapa de desorganizacion del sector que le impidié aplicar las medidas como vedas
y tallas minimas de captura, exacerbado por el disparo de los precios en el mercado que propicié
la captura de ejemplares de reducido tamafio.

La caida de la pesqueria coincidié también con un cambio en la composicién especifica de
las capturas, consistente en una fuerte disminucion de la contribucion relativa de Haliotis
corrugata (abulén amarillo) y un incremento en la contribucion de H. fulgens (abulén azul); es
decir, la declinacién obedecié mayormente a los decrementos de abulén amarillo. Lo anterior
es de llamar la atencién, ya que el abulén 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
mas afectada por el intenso efuerzo de pesca aplicado en esta época es la que aparentemente
presentaria una menor accesibilidad y a la que, por tanto, se supondria menos vulnerable.

El periodo reciente, dominado en las capturas por el abulén azul, se ha caracterizado por
niveles sostenidamente menores que los registrados antes del colapso. Una primera medida
tomada ante la caida en la produccion fue la adecuacion de las vedas y tallas minimas en funcion
de las zonas de pesca, lo que contribuyé 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, rotacién de bancos de pesca, reduccién del esfuerzo aplicado
y establecimiento de tallas superiores a las minimas oficiales (Ledn y Mucifio 1996). La
aplicacién de estas medidas coincidié con cierta recuperacién 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 funcion del
esfuerzo aplicado a esta pesqueria. Puede observarse que ambas se apartan de lo que seria
esperable bajo la premisa de que el Unico factor regulador de la poblacién sean los niveles de
extraccion: 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 situacion también se registra,
con desviaciones mas 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 relacion observada se corresponde, en
términos generales, con una situacion de equilibrio en los términos que supone el modelo
utilizado. En contraste, el periodo de declinacion registrado entre 1976 y 1980 muestra que la
captura disminuy6 a pesar de que también bajé el esfuerzo aplicado. Con posterioridad a 1980,
la relacion captura-esfuerzo muestra nuevamente un comportamiento de equilibrio, pero con
niveles de rendimiento muy inferiores a los registrados durante la primera etapa de la pesqueria.
Tanto la declinacién andmala como la nueva estabilizacion a niveles de rendimiento inferiores
no son esperables desde una perspectiva pesquera tradicional, y podrian deberse a otros
factores que no son Unicamente la pesca.
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Figura 3. Relaciones captura-esfuerzo y captura-CPUE para la pesqueria de abuldn, totales.
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MODELOS DINAMICOS

En base a la dispersién de los datos en las relaciones esfuerzo pesquero - captura en la
mayoria de las cooperativas y en el promedio de todas, es posible considerar dos niveles de
relacién coincidentes con ambas fases del régimen climatico previamente mencionado: una
relacién 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 Unicamente el segundo periodo. En el caso de que la
hipétesis del efecto del clima sea correcta, seria 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
aplicacién del modelo de Fox y del modelo de biomasa dinamica de Hilborn y Walters (1992).
En ambos casos es posible observar que los ajustes de los modelos son méas robustos cuando
se aplican al periodo calido. En comparacién con los resultados obtenidos al aplicar los modelos
a la totalidad del periodo, los ajustes para el periodo célido son indicativos de que la poblacion
de abuldn después del cambio de régimen climatico se desarrollé a niveles diferentes,
claramente inferiores en términos de crecimiento poblacional.

En especial, los ajustes del modelo de biomasa dindmica son sugerentes de la validéz de la
hipétesis planteada. Cuando el modelo se aplica en forma directa, sin considerar el efecto de
la variabilidad ambiental, el ajuste tiene que explicar toda la variacion de la serie suponiendo
gue lo Unico que cambia es el esfuerzo pesquero, ya que el modelo asume que la forma en que
la poblacion crece es constante. Como consecuencia, el cambio de abundancia que se observa
en la pesqueria tendria que deberse, en los términos sefialados, exclusivamente a la cantidad
gue se pesca.

La Figura 5 muestra esta situacion. Para el ajuste a todo el periodo, el modelo muestra una
pesqueria con rendimientos descendentes hasta la actualidad, a partir de niveles originales muy
elevados, observados en la primera parte, que se asumen constantes. Esta vision, que
corresponde con los planteamientos de una sobrexplotacion pesquera del recurso abulén, no
es compatible sin embargo con la recuperacion de los rendimientos observada a finales de los
1980’'s y principios de los 1990’s. De hecho, puede apreciarse que el periodo sefialado
corresponde con las mayores desviaciones del modelo. En contraste, el ajuste realizado
considerando Unicamente el periodo calido permite reproducir mejor este comprtamiento, lo que
es indicativo de que, conforme a la hipétesis planteada, el nivel de equilibrio de la pesqueria en
las Gltimas décadas ha sido menor que el observado antes del cambio de régimen climatico.

Tahla 1: Modelo de Fox

1C Total Calido
Rz 0.0B7 0.3a2
RS (Ka) -294319 161164
CPLUE (RS) 33.30 67.03
Esfuerzo aptimo -3853 2404
CPLUE Max 052 182.21

BT
RZ 0.o4z 0193
RS (Ka) 378905 144936
CPLUE (RS) 31.29 34.97
Esfuerzo aptimo 12110 4145
CPLUE Max 8605 95 06

PA
RZ g1z 0137
RS (Ka) -32775 41464
CPLUE (RS) 10.10 14.62
Esfuerzo aptimo -3245 2835

CPLE Max 55.05 45.06
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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. Linea continua: Datos observados. Circulo: Ajuste para todo el periodo. Estrella: Ajuste para el periodo

calido.

Tahla 2: Modelo de Hilbom y Walters (1992)

1959199 T1980-1996
IC
Cotr. coef. -1.788 0628
r n.0a7 1.038
| -0.000 0.000
B inf (ki) b, G022, 987 90z, 205
Estimacion de Biomasa 1968-70 2, 272,000
Estimacion de Biomasa 1935-56 800, 000
BT
Cotr. coef. 0147 0.567
r 0181 0.505
| n.000 0.000
B inf (ki) G 279, 546 531,976
EstimacTon de Biomasa 1955-70 2, 253,000
Estimacion de Biomasa 1985-95 704, B30
PA
Cotr. coef. 0123 0.441
r n.093 0.377
| -0.000 0.000
B inf (ki) -107. BR3 462, 437
Esiimacion de Biomasa 1963-70 1. 0349, 000
Estimacion de Biomasa 1965-95 369, 770
Datos combinados
Caotr. coef. -1.550 0.829
r 011 1.154
| n.000 0.000
B inf (ki) 110,162, 822 1,174, BEh
EstImacton de Blomasa 1955-70 2F Gk4 000
Estimacion de Biomasa 1983-95 1,874,400
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Variabilidad interanual del abuldn

Otra forma de investigar la hipdtesis planteada sobre los efectos de la variabilidad ambiental
se desprende de lo mencionado en apartados anteriores, en el sentido de que la aplicacion del
modelo en si mismo, si bien considera los efectos del esfuerzo aplicado, no incluye en cambio
ninguna consideracién 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 hipotesis, deberian estar relacionadas con algun indicador de cambios
ambientales.

Los resultados de este enfoque: para la totalidad de la pesqueria se muestran en le Figura 6.
Son evidentes dos periodos en los que los rendimientos fueron superiores a lo espereble desde
el punto de vista pesquero: 1976-78 y 1987-91. El primero ocurre con posterioridad a dos
periodos La Nifia que ocurrieron practicamente seguidos: 1973-74 y 1975-76, lo que determino
un periodo de varios afios de anomalias negativas de la temperatura en la zona de estudio
(véase Fig. 1). El segundo tamhién se registra posterior al evento La Nifia de 1988-89, que
correspondié a uno de los mas intensos registrados en las Ultimas décadas, tanto global (Diaz
y Kiladis, 1992) como regionalmente (Lluch-Belda et al., 1992).

La relacion con los eventos El Nifio 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 habia iniciado desde 1980. Por su parte, el periodo
de bajos rendimientos de 1993 a 1996 se presenta posterior al evento de 1992-93, que culmino
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 pesqueria y para todo el periodo (superior), y
desviaciones del modelo (inferior). Nétese la existencia de dos periodos de altos rendimientos posteriores a eventos
La Nifia, asi como periodos de bajos rendimientos aparentemente asociados a eventos El Nifio (ver Fig. 1).
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Mas significativo adn, las desviaciones del modelo muestran coincidencia con los volimenes
de las cosechas comerciales de Macrocystis (Casas-Valdez et al., 1996, Casas-Valdez en
prep.). Esta relacidn se presenta en la Figura 7; son evidentes las tendencias comunes entre
ambos recursos asi como la sefial de los eventos El Nifio 82-83 y 97-98.

A este respecto, debe notarse que la cosecha de Macrocystis sélo puede ser considerada
como un indicador muy grueso de los cambios reales en la abundancia del alga, ya que la
explotacion del recurso se realiza a bajos volimenes que dependen mas de la demanda
internacional que de las existencias en el medio. Por lo tanto, es s6lo en periodos de
abundancias muy disminuidas cuando la produccién 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 climatica interanual no s6lo sobre el
abulén, sino sobre las especies clave de la comunidad en la que éste se desarrolla, tal como
ha sido documentado por diversios autores (Vega et al., 1992; Cox 1962; Johnson, 1960; 1971;
Tissot, 1990; Guzman et al., 1991, Guzman, 1994; Vega et al., 1994; Tegner,1989).

50 0.03

RiiAAY /)QQ
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Captura de Macrocystis
x1000 toneladas
Desviaciones del ajuste (abulon)

Figura 7. Cosecha comercial de Macrocystis (circulos blancos) y desviaciones del modelo para abulén (circulos
obscuros). Los datos de Macrocystis hasta 1993 furon tomados de Casas-Valdez et al. (1995), los posteriores vienen
de Casas-Valdez en prep.

Aplicacién de modelos modificados

Finalmente, es factible probar la hipétesis planteada incorporando a los modelos dindmicos
la variabilidad ambiental. Esto se logra haciendo que los pardmetros del modelo no sean
constantes, sino una funcién de variables que reflejen el efecto del medio ambiente. Si la
hipétesis es correcta, seria esperable que el modelo asi 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 + P"Bt-1*{1-Bt-1/Bw ] - Ct-1 1)

Ct=Bt*q*Et )

Donde:
B=Biomasa

r=tasa intrinsica de crecimiento poblacional

9
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C=Captura

E=Esfuerzo pesquero

Bw=Biomasa inicial

g=Coeficiente de capturabilidad

t=tiempo (en afios)

Ct/Et=Captura por unidad de esfuerzo=CPUEt

Serealizan 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):
CPUEY/q=CPUEt.1/q + *CPUE.1/q*[1-CPUE.1/q/CPUEw /q] - Ct-1
Multiplicando cada miembro de la expresién anterior por q:
CPUE=CPUE¢-1 + r*CPUE-1*[1-CPUE1/CPUEw ] - g*Ct-1
CPUE{=CPUE.1 + r*CPUEt1 - (/CPUEw )*(CPUEt1)? - q*Ct.1
Obtenemos finalmente que:

CPUE{=(1+1)*CPUELt1 - (ICPUE®)*(CPUE1)? - g*Ct.1  (3)

La ecuacion (3) esta expresada en términos de CPUE al tiempo t y t-1, asi como en funcion
de la captura al tiempo t-1. Como podra observarse, la ecuacién es del tipo de regresion multiple
de tres variables: Y=Ao+A1*X1+A2*X2+A3*X3 donde las constantes de regresion pueden ser
estimadas a través de cuadrados minimos y representan:

Ao=0 (ordenada al origen igual a cero)
A1=1+r

A2=r/CPUEw

A3=-q

Hasta este punto (ecuacion 3), lo Unico que se ha hecho es expresar el modelo en términos
de CPUE, y que los tres parametros involucrados (CPUE, r y q) son constantes y no variables

en funcién de las condiciones ambientales. Esto se realiz6 asumiendo una relacién lineal,
guedando el modelo expresado en la siguiente forma:

CPUE=(1+(ar+br*SST))*CPUEL1 - (r/(ak+bk*SST))*(CPUEL1)? - (ag + bqSST)*Cr-1

Donde se han substituido
r=ar+b*SST
CPUEw = ak+bk*SST
q=aq+bq*SST
Una vez replanteado el modelo en los términos descritos se procedié a ajustarlo por iteracién
para todo el periodo de estudio, utilizando los datos de captura y esfuerzo de la totalidad de la
pesqueria.

Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 8, junto con el ajuste del modelo realizado
para la formulacion 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. Nétese, por
ejemplo, cobmo el modelo modificado es mas sensible al repunte y posterior colapso observado
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Figura 8. Ajuste del modelo de Hilborn y Walters (1992) original y modificado por temperatura (ver texto). Las gréficas
inferiores corresponden a las relaciones asumidas entre la temperatura y los parametros del modelo.

hacia finales de la década de los 1980's, mientras que la version orginal del modelo no es capaz
de reproducir dicho comportamiento.

No obstante, es preciso advertir que estos resultados son alin preliminares, siendo necesario
abundar mucho mas en el analisis antes de que pudiera considerarse una variante del modelo
gue resultara mas adecuada con fines de manejo. Entre otras cosas seria necesario investigar
mas a fondo la posible relacién entre la tasa intrinseca de crecimiento y la capacidad de carga
del sistema en funcion de las condiciones ambientales; si bien la aproximacion lineal utilizada
parece promisoria, seguramente pueden proponerse y utilizarse otras formas de relacién que
sean mas acordes con la teoria ecolégica (p.e curvas gaussianas, etc.).

Adicionalmente, es claro que la temperatura superficial del mar no es la Unica variable que
registré cambios importantes durante el cambio de régimen climatico, por lo que otras variables
ecolégicamente relevantes también deberian ser consideradas (particularmente los niveles de
surgencia). Finalmente, la version del modelo que se presenta fué ajustada a los datos de
captura total, por lo que habra de evaluarse su desempefio ya en lo especifico (i.e. con datos
por zona de pesca y por especie).

Implicaciones para el manejo y repoblamiento

En todo caso, los resultados de los andlisis realizados coinciden en que existe un efecto
ambiental importante sobre las poblaciones de abulén, tanto en la escala interanual
(especialmente asociados a los efectos de los eventos El Nifio y La Nifia) 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 climaticos que influyen en el Pacifico norte en estas
escalas de tiempo. Estas espectativas tendrian implicaciones, tanto en términos de lo que puede
esperarse de la pesqueria en cuanto a sus rendimientos como en las posibilidades de éxito de
las acciones de repoblamiento que se puedan llevar a la practica.

Para ello, se considera que tanto los rendimientos pesqueros como el éxito del repoblamiento
dependeran de las caracteristicas de la poblacion existente, y en particular de una de ellas: la

11
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biomasa maxima posible en el medio natural bajo determinadas circustancias ambientales. A
partir de los andlisis realizados, es posible considerar escenarios potenciales de este parametro,
mismo que se presenta en la Figura 9.

Un primer escenario es que la poblacion de abulén en la actualidad esté muy por debajo de
su maximo nivel posible, como consecuencia de la explotacion. Esta posibilidad esta
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 mas rapida
recuperacion de la biomasa maxima posible.

Evidentemente, de ser este el caso, ambas recomendaciones serian necesarias para lograr
un mejor manejo del recurso. Bajo este supuesto el repoblamiento deberia ser particularmente
exitoso, ya que los efectos de densodependencia (i.e. competencia intraespecifica) no se
presentarian 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 parametros K,r y q
estimados durante el ajuste que resultan en la maximay minima biomasas posibles. Asi, el valor
mas probable estard en medio de arnbos estimados. Dado que los resultados del analisis son
aun muy preliminares, por el momento no resulta conveniente establecer valores especificos.

En un extremo la biomasa maxima. posible, si bien no seria tan elevada como la que predice
el modelo original, probablemente si corresponderia a niveles muy superiores a los actuales.
Este caso estaria representado por las condiciones frias que prevalecieron antes de la caida
de la pesqueria, y representarian un escenario muy favorable tanto para la recuperacion de las
poblaciones naturales como para acelerar este proceso mediante técnicas de repoblarmiento.

El otro extremo, representado por las condiciones céalidas de los Ultimos afos, corresponde
a una biomasa maxima posible que se encontraria en un nivel muy inferior. Esto significaria que
la capacidad porteadora del medio estableceria un limite mas o menos cercano a los beneficios
potenciales del repoblamiento. En otras palabras: los mismos fendmenos ambientales que
limitan los rendimientos de la pesqueria tendrian efectos similares sobre los organismos
introducidos.

4s)

Biomasa

1 ik 21 31 41 51 61 71 81 91

Figura 9. Estimacién de biomasa maxima 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 prondsticos climaticos
coinciden en anticipar el desarrollo de un evento La Nifia durante el presente afio (1999), si bien
-hasta ahora- de intensidad moderada (Figura 10). En contraste, no existen a la fecha
pronésticos del clima en escalas decadales, que segun los resultados presentados son las mas
singificativas para el caso del abulén. No obstante, si existen hipétesis que, a falta de elementos
mas solidos, deben ser consideradas aunque con todas las reservas del caso.
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Figura 10. Pronéstico del Climatic Diagnostic Center (NOAA) sobre la presencia de condiciones La Nifia para 1999;
hasta este momento el escenario es de un evento moderado.

La principal de éstas se denomina la oscilacion decadal del Pacifico norte (PDO), y supone
gue esta cuenca presenta una sefial decadal dominante debido al tiempo que tardan las
anomalias de contenido de calor del océano en completar un giro (Latiff y Barnet, 1994). De ser
correcto, este mecanismo implicaria una regularidad que permtiria establecer pronésticos
decadales preliminares: un ciclo completo corresponderia a alrededor de 20 afios. La serie del
PDO se presenta en la Figura 11.

Tal como estéa definido, el indice esta positivamente correlacionado con la temperatura a lo
largo de la costa occidental de la peninsula. Puede apreciarse el reciente periodo de valores
positivos del indice a partir de mediados de principios de los 1980’s, que corresponderian con
temperaturas anémalamente calidas en la zona de estudio y que, bajo la hipotesis planteada,
habria determinado niveles de biomasa bajos para las poblaciones de abuldn. La tendencia es
a hacia valores negativos desde el maximo en 1982-83; de mantenerse, los proximos afos
corresponderian a un periodo comparativamente frio que, bajo la hipotesis planteada,
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significarian buenas noticias en cuanto a un posible crecimiento de las poblaciones naturales
asi como a la factibilidad de tener éxito en los programas de repoblamiento.

2 + PDO

+ NE Pacific 55T
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Figura11. Series de tiempo de indicadores de clima en Pacifico Norte, la serie del PDO se muestra en el panel superior.
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ABSTRACT

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 Nifio 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 pm-day'and 16.0 mg-day™") occurred in
juvenile abalone within the El Nifio temperature pattern and fed M. pyrifera. Survival rates were
approximately 95% without significant differences between treatments. At maximum
temperature, juveniles within the El Nifio 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 Nifio 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 Nifio 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 Nifio, glycogen, green abalone, Haliotis

fulgens
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INTRODUCTION

Long-term temperature series have shown that, during El Nifio oceanographic conditions,
the appearance of unusually warm surface waters in the eastern tropical Pacific Ocean is one of
the most prominent aspects of El Nifio (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, Hernandez-Carmona et al. 2001). Along the Baja
California Peninsula, the maximum sea surface temperatures recorded during an El Nifio 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 (LTs, 48 hours)
(Leighton et al. 1981). This suggests that there was little or no direct effect of temperature during
the strong El Nifio 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
Nifio (Haaker et al. 1992). Friedman et al. (2002) found an intracellular bacterium (order

Rickettsiales) as the etiological agent for that die off.



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Availability of a major food of abalone, the brown alga Macrocystis pyrifera (L.) C. Ag.,
becomes limited during El Nifio 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, Hernandez-Carmona 1987, Dayton & Tegner 1990, Ladah et
al.1999, Hernandez-Carmona et al. 2001, Guzméan del Préo et al. 2003). Feed availability may be
a significant factor to be considered regarding how abalone stocks may be affected during future
El Nifios 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 Nifio on their food
supply (Guzman del Préo 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 Nifio (1997-98) while fed two dried brown algal diets, M. pyrifera

and Eisenia arborea Aresch.

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 Nifio 1997-98 (20 — 28°C), were simulated in tanks following the daily
measurements of sea surface temperature at Bahia Asuncion, Baja California Sur. The normal
year data was obtained from an average of 1992 t01996, and the El Nifio 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
Nino events (Hernandez-Carmona et al. 2001). E. arborea is thought also to be an important
species as a potential food for abalone along Baja California (Guzman del Proo et al. 1972,
Serviere-Zaragoza et al. 1998). Its populations decrease during El Nifio events, but do not
disappear (Hernandez-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.

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 x 30 x 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 Nifio-M. pyrifera; El Nifio-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 pm) 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).

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 (GRs;. = (SL¢— SL;)/T) and wet body weight (GRgw
= (BW¢— BW;)/T) were calculated. SL¢ = mean final shell length, SL; = mean initial shell length,

BW; = mean final wet weight, BW; = 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 SN 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™ of tissue (wet weight).

The water content in hepatopancreas was 69% + 4% (sd) and in muscle 76% + 3% (sd) (N = 50).

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 Nifo) 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 Nifo-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 Nifo-£. 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 pm-day™ + 3 and 16 mg-day™' + 1) occurred in juveniles under El
Nifio-M. pyrifera treatment, and were statistically different from juveniles fed E. arborea;
Normal-E. arborea, or El Nifio-E. arborea. The lowest daily growth rates (11 pm-day™ + 3 and 4
mg-day” + 1) was in juveniles fed E. arborea under El Nifio-E. arborea, and were statistically
different from juveniles fed M. pyrifera; Normal-M. pyrifera, and El Niho-M. pyrifera (Fig. 3a,
3b). The mean percent (+ sd) of survival was 96% + 4% in Normal-M. pyrifera, 95% + 5% in El
Nino-M. pyrifera, 94% + 6% in Normal-E. arborea, and 93% + 2% in El Nino-E. arborea,

without significant differences between treatments (not shown).

Biochemical variables

Hepatopancreas

At maximum temperature (60 days), the protein levels of juveniles within the El Nifio
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).

Muscle

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 Nifio 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
Nino 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 Nifio 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 Nifio pattern (interaction: P < 0.05). At 120 days, increased glycogen (main effect: P <0.01)
was present in juveniles within the El Nifio 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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DISCUSSION

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 pm-day™ have
been reported for juveniles fed fresh kelp, M. pyrifera (Viana et al. 1993, 1996), whereas values
of 19 um-day™, and 46 pm-day™', 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.

10
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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.

High survival observed in the assay (~90%) suggests that the maximum temperatures
reached during El Nifio 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 (Guzman del Préo et
al. 2003) and reduction of growth rate in red abalone (Haaker et al. 1998) were reported during
El Nifios, 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 Nifios may increase

mortality of black abalone affected by the withering syndrome bacterial agent.

11
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At the end of the experiment, hepatopancreas of juveniles within the El Nifio pattern had
lower levels of lipids than juveniles within the Normal pattern, regardless of diet. This suggests
that during an El Nifio, 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.

In this study, the best growth was obtained under the El Nifio 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
Nifio events, causing local or large-scale disappearance of the M. pyrifera kelp forests (North,
1971; Gerard 1984; Tegner & Dayton 1987, 1991; Herndndez-Carmona et al. 2001). Our results
suggest that higher temperatures associated with El Nifio 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 Nifio 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 uM),
causing large-scale disappearances of all kelp forests at the southern end of their distribution
(Hernandez-Carmona et al. 2001). The effects of high temperatures in the Pacific waters of the
Baja California Peninsula during El Nifio years have been evident in M. pyrifera harvests

recorded in 1958, 1983, and 1998 (Casas-Valdez et al., in press). During El Nifio 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 Asuncion, in Baja California (Hernandez-
Carmona et al. 2001).

Although the collapse of abalone
populations has been ascribed to overfishing (Prince and Guzman del Proo 1993, Shepherd et al.
1998), impacts of El Nifio events on kelp forest communities suggest that these periodic
environmental influences also have contributed to these declines (Lluch-Cota et al. 1999;
Guzman del Préo et al. 2003). In this study, high temperatures (simulating El Nifio) 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 Nifio and La Nifia 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.

ACKNOWLEDGEMENTS

This work was supported by Sistema de Investigacion del Mar de Cortés (SIMAC-Grant
No. 99-0107002) and CIBNOR project PACS. The first author was supported by a graduate
fellowship from Consejo Nacional Ciencia y Tecnologia (CONACyT Reg. 119827). We thank

D.L. Leighton for valuable suggestions. Editorial staff at CIBNOR modified the English text.

13



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

LITERATURE CITED

Barnes, H. & J. Blackstock. 1973. Estimation of lipids in marine animals and tissues: detailed
investigation of the sulphophosphovanillin method for ‘total’ lipids. J. Exp. Mar. Biol. Ecol.
12:103-118.

Bradford, M.M. 1976. A rapid and sensitive method for the quantitation of microgram quantities
of protein utilizing the principle of protein-dye binding. Anal. Bichem. 72:248-253.

Britz P.J., T. Hecht & S. Mangold. 1997. Effect of temperature on growth, feed consumption and
nutritional indices of Haliotis midae fed a formulated diet. Aquaculture. 152:191-203.

Casas-Valdez, M., E. Serviere-Zaragoza, D. Lluch-Belda, R. Marcos & R. Aguila-Ramirez.
Effect of climatic change on the harvest of the kelp Macrocystis pyrifera on the Mexican
Pacific coast. B. Mar. Sci. (In press.)

Dayton, P.K. & M.J. Tegner. 1990. Bottom beneath troubled waters: impacts of the 1982-83 El
Nino in the temperate zone. In: P.W. Glynn, editor. Global ecological consequence of the
1982-83 El Nino-Southern Oscillation. Amsterdam: Elsevier. pp. 433-465.

Friedman, C.S., M. Thomson, C. Chun, P.L. Haaker & R.P. Hedrick. 1997. Withering syndrome
of the black abalone, Haliotis cracherodii (Leach): water temperature, food availability, and
parasites as possible causes. J. Shellfish. Res. 16:403-411.

Friedman, C.S., W. Biggs, J.D. Shields & R.P. Hedrick. 2002. Transmission of withering
syndrome in black abalone, Haliotis cracherodii Leach. J. Shellfish Res. 21(2):817-824.

Gerard, V.A. 1984. Physiological effects of El Nifio on giant kelp in Southern California. Mar.
Biol. Letters. 5:317-332.

Guzman del Proo, S.A., S. De la Campa & J. Pineda. 1972. Flora macroscopica asociada a los
bancos de abulon (Haliotis spp.) en algunas areas de la costa occidental de Baja California.

Meéxico: Memorias [V Congreso Nacional de Oceanografia. pp. 257-263.

14



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

Guzman del Préo, S.A., L. Carredn Palau, J. Belmar Pérez, J. Carrillo Laguna & R. Herrera
Fragoso. 2003. Effects of the “El Nifio” event on the recruitment of benthic invertebrates in
Bahia Tortugas, Baja California Sur. Geofisica Intern. 42(3):429-438.

Haaker, P.L., D.V. Richards, C.S. Friedman, G.E. Davis, D.O. Parker & H. Togdtad. 1992. Mass
mortality and withering syndrome in black abalone Haliotis cracherodii in California. In: S.A.
Shepherd, M.J. Tegner & S.A. Guzman del Proo, editors. Abalone of the world: biology,
fisheries and culture. Oxford. Blackwell Scientific Publications. pp. 214-224.

Haaker, PL., D.O. Parker, K.C. Barsky & C.Y. Chun. 1998. Growth of red abalone, Haliotis
rufescens (Swainson), at Johnsons Lee, Santa Rosa Island, California. J. Shellfish Res.
17(3):747-753.

Hernéndez-Carmona, G. 1987. Recuperacion de los mantos de sargazo gigante Macrocystis
pyrifera en Baja California, después del fenomeno de “El Nifio” de 1982-83. In: M.E.
Ramirez-Rodriguez, editor. Simposium sobre investigacion en biologia y oceanografia
pesquera en México. La Paz, B.C.S., México: Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas.
pp. 147-154.

Hernandez-Carmona, G., D. Robledo & E. Serviere-Zaragoza. 2001. Effect of nutrient
availability on Macrocystis pyrifera recruitment and survival near its southern limit off Baja
California. Bot. Mar. 44:221-229.

Jackson, G.A. 1977. Nutrients and production of the giant kelp Macrocystis pyrifera, off
Southern California. Limnol. Oceanogr. 22:979-995.

Ladah, L.B., J. Zertuche-Gonzalez & G. Hernandez-Carmona. 1999. Giant kelp (Macrocystis

pyrifera, Phaeophyceae) recruitment near its southern limit in Baja California after mass

disappearance during ENSO 1997-1998. J. Phycol. 35:1106-1112.

15



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

Leighton, D.L. 1974. The influence of temperature on larval and juvenile growth in three species
of southern California abalones. Fishery Bulletin 72(4):1137-1145.

Leighton, D.L. 1989. Abalone (genus Haliotis) mariculture on the North American Pacific Coast.
Fishery Bulletin 87:689-702.

Leighton, D.L., M. Byhower, J. Kelly, G.N. Hooker & D.E. Morse. 1981. Acceleration of
development and growth in young green abalone (Haliotis fulgens) using warmed effluent
seawater. Journal of the World Mariculture Society 12(1):170-180.

Lluch-Cota, D., D. Lluch-Belda, S. Lluch-Cota, J. Lopez-Martinez, M. Nevarez-Martinez, G.
Ponce-Diaz, G. Salinas-Zavala, A. Vega-Velazquez, J.R. Lara-Lara, G. Hammann & J.
Morales. 1999. Las pesquerias y El Nifio. In: V.O. Magana, editor. Los Impactos de El Nifio
en México. México: Secretaria de Educacion Publica-Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia. pp. 137-178.

McPhaden, M.J. 1999. Climate oscillations-genesis and evolution of the 1997-1998 El Nifio.
Science. 283:950-954.

Mercer J.P., K.S. Mai & J. Donlon. 1993. Comparative studies on the nutrition of two species of
abalone, Haliotis tuberculata Linnaeus and Haliotis discus hannai Ino. 1. Effects of algal diets
on growth and biochemical composition. Invertebr. Reprod. Dev. 23:75-88.

Nelson, M.M., D.L. Leighton, C.F. Phleger & P.D. Nichols. 2002a. Comparison of growth and
lipid composition in the green abalone, Haliotis fulgens, provided specific macroalgae diets.
Comp. Biochem. Phys. B. 1331: 695-712.

Nelson, M.M., C.F. Phleger & D.L. Leighton. 2002b. Seasonal lipid composition in macroalgae
of the northeastern Pacific Ocean. Bot. Mar. 45:58-65.

North, W. 1957. Experimental Ecology. In: Fish and the kelps beds. Quarterly report Oct 1-Dec

31, p. 5.

16



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

North, W. 1971. Introduction and background. In: W. North, editor. The biology of giant kelp
beds (Macrocystis) in California. J. Cramer, Lehre. pp. 1-97.

Philander, S.G. 1990. El Nino, La Nina and the Southern Oscillation. New York: Academic
Press, Inc. 289 pp.

Ponce-Diaz, G., F. Lopez-Salas, G. Hernandez-Carmona, S. Lluch-Cota, J. Bautista-Romero &
D. Lluch-Belda. 2003a. Base de datos de la temperatura del mar en Bahia Asuncion, Baja
California Sur, México. Instituto de Investigaciones Oceanologicas/Universidad Auténoma de
Baja California, México, Techical Report 2003-01, 16 pp. (Available on line, format pdf, in:

http://rcmarinas.ens.uabc.mx/~cmarinas/reportes/reportecnico012003.pdf)

Ponce-Diaz G., S. Lluch-Cota, J. Bautista-Romero & D. Lluch-Belda. 2003b. Multiscale
characterization of the sea temperature in an area of abalone banks (Haliotis spp.) at Bahia
Asunciodn, Baja California Sur, México. Ciencias Marinas 29(3):291-303.

Prince, J.D. & S.A. Guzman del Préo. 1993. A stock reduction analysis of the Mexican
(Haliotid) fishery. Fisheries Res. 16:25-49.

Roe, J.H. 1955. The determination of sugar in blood and spinal fluid with antrone reagent. J.
Biol. Chem. 212:335-343.

Serviere-Zaragoza, E., D. Gomez-Lopez & G. Ponce-Diaz. 1998. The natural diet of the green
abalone (Haliotis fulgens Philippi) in the southern part of its range, Baja California Sur,
Meéxico, assessed by analysis of gut contents. J. Shellfish Res. 17(3):777-782.

Serviere-Zaragoza, E., A. Mazariegos-Villareal, G. Ponce-Diaz & S. Montes-Magalloén. 2001.
Growth of juvenile abalone, Haliotis fulgens Philippi, fed different diets. J. Shellfish Res. (2):

689-693.

17


http://rcmarinas.ens.uabc.mx/~cmarinas/reportes/reportecnico012003.pdf

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

Serviere-Zaragoza, E., D. Gémez-Lopez & G. Ponce-Diaz. 2002. Gross chemical composition of
three common macroalgae and a sea grass on the Pacific coast of Baja California, Mexico
Hidrobiologica. 12(2):113-118.

Shepherd, S.A., J.R. Turrubiates & K. Hall. 1998. Decline of abalone fishery at La Natividad,
México: overfishing or climate change. J. Shellfish Res. 17(3):839-846.

Sokal, R.R. & J.F. Rohlf. 1995. Biometry. The principles and practice of statistics in biological
research. New York: W.H. Freeman and Company. 887 pp.

Uki, N. 1981. Feeding behaviour of experimental populations of abalone Haliotis discus hannai.
Bull. Tohoku Reg. Fish. Res. Lab. 43:53-58.

Uki, N. & T. Watanabe. 1992. Review of the nutritional requirements of abalone Haliotis spp.
and development of more efficient artificial diets. In: S.A. Shepherd, M.J. Tegner & S.A.
Guzman del Proo, eds. Abalone of the world: biology, fisheries and culture. Oxford:
Blackwell Scientific Publications. pp. 504-517.

Van Handel, E. 1965. Estimation of glycogen in small amounts of tissue. Anal. Biochem. 11:256-
265.

Viana, M.T., L.M. Lopez & A. Salas. 1993. Diet development for juvenile abalone Haliotis
fulgens. Evaluation of two artificial diets and macroalgae. Aquaculture. 117:49-156.

Viana, M.T., L.M. Lopez, Z. Garcia-Esquivel & E. Mendez. 1996. The use of silage made from
fish and abalone viscera as an ingredient in abalone feed. Aquaculture. 140:87-98.

Zimmerman, R.C. & J.N. Kremer. 1984. Episodic nutrient supply to kelp forest ecosystem in

Southern California. J. Mar. Res. 42:591-604.

18



10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

FIGURE LEGENDS

Figure 1. a) Monthly average seawater surface temperature in Bahia Asuncion, measured from
1992 to 1996 and during El Nifio 1997-98. b) Daily average seawater temperature simulated in

laboratory aquaria to represent a normal year and an El Nifio 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 Nifo) 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” hepatopancreas tissue wet weight) of total
protein (a), carbohydrate (b), and total lipids (¢) 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™ 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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