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Resumen

En el Golfo de California existe una importante pesqueria de peces pelagicos menores, la cual
aporta alrededor del 20% de las capturas totales de México, ademas de ser una fuente
generadora de empleos muy importante para la region. Historicamente, la sardina monterrey

(Sardinops caeruleus) ha sido la especie mas importante, la cual a llegado contribuir hasta con

el 92% de las capturas totales anuales de clupeoideos del Golfo. Este recurso desde el inicio de
la pesqueria ha presentado cambios sumamente marcados en su distribucion y abundancia. En
particular esta especie presentd una marcada variabilidad entre 1989 y 1997, periodo en que
sus capturas cayeron de 292,000 t a menos de 8,000 t y de nuevo alcanzo las 215,000 t en
1997, ademas de observarse cambios en su distribucion espacial. Con esa base la hipotesis que
se planteé fue que la distribucion y la abundancia de la poblacion de sardina monterrey

(Sardinops caeruleus) del Golfo de California esta definida por los patrones de vientos

(surgencias y turbulencia) y la temperatura superficial del mar. Los resultados del analisis de
25 cruceros de investigacion, realizados entre 1990 y 1996, mostraron baja abundancia relativa
entre 1990 y principios de 1993 y de alta abundancia entre 1993 y 1996. En cuanto a la
distribucion espacial, ésta se amplié cuando la abundancia se incrementd y estuvo restringida
cuando la abundancia fue baja. La relacidn encontrada entre la abundancia y las variables
ambientales fue de tipo no lineal, en forma de domo. El modelo ajustado explico el 75% de la
variabilidad de la abundancia de sardina monterrey. Los mas altos niveles <de abundancia son
producidos por indices de surgencias entre 13 y 17 m’/s por 10 m de costa y temperaturas entre
20 y 24 °C. Por otro lado, los resultados del analisis historico (1971/72 a 1996/97) indicaron

que la poblacion de sardina se incremento desde principios de los afios 70's hasta un maximo a
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mediados de los 80's, cayendo a niveles muy bajos en 1990/91 e incrementandose a valores
cercanos al maximo historico en 1996/97. La relacién entre el reclutamiento, la biomasa
reproductora y las variables ambientales de nuevo fue de tipo no lineal, en forma de domo. La
* varianza explicada para el reclutamiento por los dos mejores modelos fue de 59% y 52%; el
primero incluye a la biomasa reproductora, a la temperatura (con retraso) y a las surgencias
(con retraso) y el segundo solo incluyo a las variables ambientales. Estos resultados indican
que la poblacion de sardina responde a la variabilidad climatica, pero lo hace de manera no
lineal. Un modelo de simulacion tuvo un buen ajuste a la serie historica de captura, y es de
esperarse que nos proporcione una idea clara del comportamiento de las capturas en el corto

plazo.
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Abstract
In the Gulf of California an important fishery of small pelagics fish exists, which contributes
around 20% of the total catchs of Mexico, besides being a very important generating source of

employment for the region. Historically, the Pacific sardine (Sardinops caeruleus) it has been

the most important species, the one which has contributed with 92% of the annual total catchs
of clupeoids in the Gulf. From the onset of the fishery, this resource has presented extremely
marked changes in its distribution and abundance. In particular, it showed a high variability
between 1989 and 1997, When the catchs fell from 292,000 tons to less than 8,000 tons, and
again in 1997 increased to 215,000 tons, besides significant changes of its spatial distribution.
Considering this great variability, the author proposed the hypothesis that the distribution and

abundance of the Pacific sardine (Sardinops caeruleus) of the Gulf of California is defined by

the wind patterns (upwellings and turbulence) and the surface sea temperature. The results of
the analysis of 25 research cruises, carried out between 1990 and 1996, showed a period of
low relative abundance between 1990 and early 1993 and one of high abundance between
1993 and 1996. The spatial distribution expanded when abundanced increase and was
restricted when abundance was low. The relationship between the relative abundance and the
environmental variables was nonlinear, dome shaped. The adjusted pattern explained 75% of
the variability of the sardine relative abundance. The highest levels of abundance are
produced by moderate upwellings (13 m’s' to 17 m’s' for 10 metérs of coast) and
temperatures between 20 °C and 24 °C. On the other hand, the results of the historical analysis
(1971/72 to 1996/97) indicated that the sardine population increased from the early years 70's

until a maximum by the middle 80's, falling at very low levels during 1990/91, and increasing
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to values similars to the historical maximum duting the 1996/97 season. The relationship
among the recruitment, biomass spawning and environmental variables again was nonlinear,
dome shaped. The recruitment variance by the two better models was of 59% and 52%; the
first one includes to the biomass spawning, temperature (with delay) and upwellings (with
delay), and the second only included environmental variables. These results indicate that the
Pacific sardine population responds to the climatic variability in a nonlinear way. A simulation
model had a good fit to historical catchs series, and it is expected to provide a clear idea of the

behavior of landings, in the short term.



1. Introduccion

Las poblaciones de pelagicos menores que habitan la Corriente de California y el Golfo de
California constituyen una de las asociaciones caracteristicas de los margenes de surgencias
costeras de los grandes giros oceanicos. Se han establecido importantes pesquerias sobre estas
asociaciones a nivel mundial; en México estas pesquerias han llegado a contribuir con el 40%
de las capturas totales del pais (Anonimo 1990), de las cuales la gran mayoria se han

capturado en el Golfo de California y han sido una importante fuente generadora de empleos.

En el Golfo de California (Fig. 1), ocho especies conforman la pesqueria de pelagicos

menores. Historicamente la sardina monterrey (Sardinops caeruleus), ha sido la mas

importante llegando a contribuir hasta con el 92% de las capturas totales anuales de

clupeoideos del Golfo (Cisneros-Mata ef al. 1991).

Este tipo de recursos presenta cambios extremos en su distribucion y abundancia,
posiblemente en respuesta a variaciones en el medio ambiente, a relaciones interespecificas o a
una combinacion de ambas (Lluch-Belda e al. 1995). Para poder administrarlos es por tanto
necesario considerar la distribucion y abundancia en términos mas dinamicos a los usuales,
con el fin de comprender los mecanismos involucrados en estas variaciones. Las diferentes
frecuencias en que opera ‘la variabilidad ambiental pueden producir cambios dinamicos de
distribucion y abundancia (expansiones y contracciones) en las diferentes escalas de tiempo,
desde la estacional hasta la geologica (Shannon ef al. 1988, Lluch-Belda er al. 1989, 1995,

Baumgartner et al. 1992, Holmgren-Urba y Baumgartner 1993).



Estos cambios son evidentes en las pesquerias de sardina y anchoveta de Japon, Sudamérica,
Sudafrica y California, que presentan semejanzas entre si; es decir, se presentaron capturas
maximas en los 1930s, seguidas de una rdpida disminucion durante los 1940s y una
recuperacion en los 1980s. Lo opuesto sucedio con las capturas -de anchoveta, con los
maximos en los 1960s y principios de los 1970s y bajas capturas en los 1980s (Clark y Marr
1954, Kondo 1980, Radovich 1982, Hayasi 1983, Kawasaki 1983, Serra 1983, Zuta et al.

1983, Grant 1987, Kawasaki y Omori 1988, Lluch-Belda et al. 1989, 1992).

La pesqueria de pelagicos menores del Golfo de California se inici6 a finales de los 1960’s,
incrementandose paulatinamente en los 1970s y rapidamente en los 1980s, alcanzando en
1988/89 sus maximas capturas (Pedrin et al. 1973; Pedrin y Ancheita 1976; Molina et al.
1984 Estrada ef al. 1986, Cisneros-Mata ef al. 1991; Cisneros-Mata ef al. 1995). En 1989/90
se inicié un descenso muy marcado de las capturas, sobre todo de su componente principal, la
sardina monterrey, que cayé desde 292,000 toneladas métricas (t) en 1988/89 a menos de
7,500 t en 1991/92-1992/93 (Cisneros-Mata et al. 1991, Cisneros-Mata et al. 1995; Nevarez-

Martinez et al. 1998).

Lo anterior ocasioné una grave crisis economica en la industria sardinera del Estado de
Sonora, que se reflejo en la quiebra de mas del 50% de la planta industrial y de la flota
pesquera en 1992/93 con la consecuente pérdida de empleos y, en general, en la economia de

toda la region.
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Sin embargo, a partir de 1993/94 la pesqueria mostré signos de recuperacion, de nuevo
provocado por un incremento en la disponibilidad y abundancia de la sardina monterrey. Las
capturas de esta especie entre 1993/94 y 1995/96 fueron de 128,000 t, 170,000 t y 201,000 t
(Nevarez-Martinez et al. 1998). En la temporada 1996/97 las capturas fueron de

aproximadamente 212,000 t (Fig. 2).

Las grandes fluctuaciones de la pesqueria de sardina del Golfo de California han estado
relacionadas con los cambios en la distribucion y abundancia de la poblacién, que parecen ser
mas una consecuencia de cambios en el ambiente que resultado de un excesivo esfuerzo de
pesca (Lluch-Belda er al. 1995), al igual que ha sido sefialado para otras pesquerias del mundo

(Lluch-Belda et al. 1989, 1992).

Esto ultimo ha sido reforzado a través de estudios de sedimentos anaerobicos tanto de la
cuenca de Santa Barbara, California como en la cuenca de Guaymas en el Golfo de California,
que han evidenciado la existencia de grandes fluctuaciones (de baja frecuencia, es decir a
escala de décadas) en las abundancias de las poblaciones de sardina y anchoveta aun antes de

que iniciara la pesqueria (Baumgartner ef al. 1992; Holmgren-Urba y Baumgartner 1993).

Sin embargo, la explotacion pesquera no puede ser descontada como un factor que contribuye
al colapso de pesquerias alrededor del mundo (Cisneros-Mata et al. 1995). El exceso de
extracciones por pesca de una poblacion puede proporcionar un nicho para los competidores

por alimento (MacCall, 1986); ademas, las pesquerias pueden incrementar la amplitud de las



variaciones naturales y llevar a las poblaciones a niveles extremadamente bajos de los cuales

podria ser mas dificil recobrarse (Lluch-Belda ef al. 1989, 1995).

La creciente evidencia que sugiere que los factores ambientales juegan un papel clave en los
cambios experimentados por las poblaciones de peces pelagicos menores en el mundo esta
generando un cambio en el esquema tradicional de investigacion y administracion de los
recursos pesqueros. Es necesario integrar aspectos biologicos y pesqueros con factores
ambientales para darle una orientacion que permita obtener pronosticos del recurso y de
escenarios diversos del medio ambiente con el fin de disefiar acciones que sean adecuadas
cuando éstos se presenten (Leavastu y Hela 1970; Lluch-Belda et al. 1995), de tal suerte que
esto contribuya a la utilizacion 6ptima de las especies de peces peldgicos que componen el
sistema, proponiendo medidas administrativas que se apliquen en forma dinamica para regular

su explotacion.

El propédsito de este trabajo es contribuir al entendimiento de la naturaleza de los cambios
experimentados en espacio y tiempo por la poblacion de sardina monterrey del Golfo de

California. Se espera que los resultados tengan un impacto directo en el manejo de la

pesqueria de sardina.



1.1 Hipdtesis de trabajo

La captura de pelagicos menores en el Golfo de California ha presentado una gran variabilidad
desde sus inicios, que depende mayormente de la distribucion y abundancia de sardina monterrey,
la cual a su vez es consecuencia de las condiciones ambientales imperantes en el Golfo. Esta

hipétesis principal tiene las siguientes implicaciones:

Los eventos El Nifio provocan una disminucion en la disponibilidad de sardina en las costas de

Sonora.

La caida drastica en la captura de sardina monterrey en el periodo de 1989/90 a 1992/93 fue
consecuencia de una disminucién de la abundancia y distribucion de la poblacion de sardina,

provocada por condiciones ambientales adversas.

La rapida recuperacion de las capturas a partir de 1993/94 fue facilitada por un mejoramiento
en el medio ambiente pelagico, con persistentes anomalias negativas en la temperatura del

agua y vientos favorables para la generacion de surgencias.

Consecuentemente, la distribucion y abundancia de la poblacién de sardina monterrey del
Golfo de California esta definida por los patrones de surgencias (vientos y turbulencia) y la

temperatura superficial del mar.



2. Antecedentes

El Golfo de California es considerado como una gran cuenca de evaporacion en comunicacion
abierta con el Océano Pacifico en su region sur (Roden 1964; Roden y Groves 1959). Tiene
unos 1000 km de longitud y de 150 a 200 km de ancho. Topograficamente se divide en una
serie de cuencas y trincheras, separadas entre si por umbrales transversales que se hacen mas
profundos hacia el sur (Shepard 1950). Esta separado en dos grandes areas por las Islas Angel
de. la Guarda y Tiburdn, siendo més somera el area norte (menos de 200 m). Las aguas
superficiales alrededor de las islas son tipicamente mas frias a lo largo de todo el afio que las
aguas que las rodean debido a fuerte mezcla por mareas (Roden 1964; Roden y Groves 1959;
Argote ef al. 1985; Badan-Dangon et al. 1985; Simpson ef al. 1994). Las masas de agua del
Golfo son casi las mismas que las del océano adyacente, con modificaciones por la
evaporacion excesiva del lugar (Sverdrup 1941; Roden y Groves 1959; Alvarez-Borrego y

Schwartzlose 1979; Lavin et al. 1997).

La circulacién general en el Golfo de California parece estar dominada por el campo regional
del viento (Bray 1988). Durante los meses de otofio-invierno predominan los vientos con
componente norte, que favorecen las surgencias a lo largo de la costa este del Golfo (Roden
1964; Roden y Groves 1959; Candela e al. 1984, 1985). Cuando estas surgencias se
intensifican se producen plumas bien desarrolladas de agua fria que cruzan el Golfo a partir de
los cabos cercanos a Guaymas y Yavaros, Sonora (Badan-Dangon ef al. 1985; Navarro-Olache
1989). A mediados de la primavera los vientos cambian, predominando aquelilos con

componente sur el resto de la primavera y durante todo el verano (Roden 1964; Candela ef al.



1984, 1985). El flujo neto del agua en la superficie, observado o determinado por diferentes
métodos, es hacia el sur en otofio e invierno y hacia el norte en primavera y verano (Thorade
1909, citado por Roden 1958; Roden y Groves 1959; Rosas-Cota 1977; Marinone y Ripa
1988; Bray 1988; Navarro-Olache 1989; Ripa 1990; Ripa y Marinone 1989; Beier 1997; Lavin
et al. 1997). Se ha demostrado que el Golfo de California responde a la variabilidad interanual
asociada con eventos El Nifio - Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en inglés)
(Baumgartner y Christensen 1985; Robles y Marinone 1987; Ripa y Marinone 1989), a través
de cambios en el nivel del mar y de temperatura superficial, aungue se ha mencionado que no

toda la variabilidad interanual estd necesariamente asociada a eventos ENSO (Lavin ef al.

1995).

Otro rasgo distintivo del Golfo de California es su extremadamente alta productividad (Gilbert
y Allen 1943; Alvarez-Borrego 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991), que contrasta con
otros mares semicerrados como el Mediterraneo y Rojo. Lo anterior se debe a que la zona
eufotica del Golfo de California tiene un aporte constante de nutrimentp por la circulacion
termohalina, mezcla por mareas y por surgencias costeras (Alvarez-Borrego y Lara-Lara
1991). La distribucion del nutrimento esta caracterizada por un incremento monotonico con la
profundidad; las aguas superficiales son pobres en nutrimento por la actividad bioldgica,
excepto en el area que circunda a las grandes islas, presumiblemente debidq a mezcla vertical

inducida por las fuertes corrientes de marea (Alvarez-Borrego et al. 1978).

La sardina monterrey se distribuye desde el Golifo de California hasta Alaska (Miller y Lea

1972), aunque su presencia en la porcidn mas nortefia es estacional y sélo durante las épocas



de méaxima abundancia de esta especie (Ahlstrom 1960; Whitehead 1985). Esta especie se
encuentra en todo el Golfo de California, aunque sus mayores abundancias se presentan en la
region central donde soporta, en términos de biomasa, la pesqueria mas importante tanto en el

Golfo de California como en todo México (Sokolov 1974; Cisneros-Mata et al. 1988, 1991).

Una hipotesis acerca del patron de migracion de la sardina monterrey a lo largo de su ciclo de
vida en el Golfo de California fue propuesto por Sokolov y Wong-Rios (1973) y Sokolov
(1974). Estos autores postularon que los huevos y larvas son transportados por la circulacion
superficial dominante desde la costa este hacia la oeste del Golfo, basandose en las
observaciones de que los adultos desovantes se encontraron en las zonas de Guaymas y
Yavaros, Sonora, y los juveniles en las costas de la Peninsula de Baja California.
Posteriormente, los juveniles se mueven hacia el norte, independientemente de las corrientes,
hasta llegar a las bahias del Canal de Ballenas - Salsipuedes donde alcanzan su madurez y se
retinen con la parte adulta de la poblacion. Esta se supone se mueve durante el otofio - invierno
hacia el sur y hacia el norte con fines reproductivos, a lo largo de las costas de Sonora, hasta
llegar a la zona de engorda y recuperacion, que se encuentra en la region de las grandes islas, y
en ella permanece hasta llegar el siguiente ciclo reproductivo (Sokolov y Wong 1973; Sokolov
1974). Hammann et al. (1988) examinaron la hipotesis anterior a la luz de un mejor
entendimiento de la variabilidad fisica (v.g., Badan-Dangon et al. 1985) del ecosistema
pelagico del Golfo de California y sugieren que el patron general de migracion puede ser
explicado por la estacionalidad de la temperatura superficial del agua y los patrones de
circulacion de la misma. Ademas, plantearon que mecanismos similares podrian hacer variar

interanualmente el patron de migracion, lo cual podria afectar la disponibilidad de adultos a la
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pesqueria, asi como el reclutamiento de juveniles al stock de adultos (Hammann ef al. 1988).
Lluch-Belda et al. (1986) propusieron que las grandes fluctuaciones observadas en las
capturas de sardina son debidas a su disponibilidad (en el periodo de noviembre a mayo) a la
flota pesquera (como también habia sido propuesto por Molina e/ al. 1984), y que tales
cambios en la disponibilidad podrian ser explicados parcialmente por cambios interanuales en
el clima oceanico del Golfo de California. Durante condiciones muy frias como las que se
presentan durante La Nifia, la sardina monterrey se mueve mas al sur duraﬁte un periodo mas
largo, estando disponible a la pesqueria por un mayor tiempo y en un area mas grande, o que

resulta en desembarques mas altos; lo inverso ocurre a lo largo de un evento El Nifio.

Las evidencias proporcionadas por cruceros ictioplanctonicos sefialan que los desoves de la
sardina monterrey no son exclusivos de la costa oriental del Golfo, como se habia planteado
originalmente (Sokolov y Wong-Rios 1973; Sokolov 1974; Hammann e/ al. 1988), sino que se
realizan en toda el drea central (Nevarez-Martinez 1990). Tomando en consideracion lo
anterior, asi como lo planteado en Cisneros-Mata ef al. (1988) y la informacion acerca de la
distribucion de las capturas durante las temporadas de pesca 1988/89 y 1989/90, Cisneros-
Mata er al. (1991) plantearon un patrén migratorio aparente: en el verano la sardina se
encontraria concentrada en la region de las grandes islas; en otofio se iniciaria un movimiento
hacia el sur por ambas costas con fines reproductivos, con una parte de la poblacion cruzando
el Golfo a la altura de Santa Rosalia hacia las costas del sur de Sonora, alcanzando por la parte
continental el sur de Sonora - norte de Sinaloa y por la peninsula de Baja California hasta Isla

del Carmen - Isla San José; el regreso hacia la region de las grandes islas se iniciaria en abril -



mayo en sentido inverso, localizandose toda la poblacion en esa area entre julio y septiembre

(Cisneros-Mata et al. 1991).

En lo que se refiere a surgencias, Cole y McGlade (1998) mencionan que las fluctuaciones en
la fuerza de los vientos favorables para las surgencias, cambios en la batimetria a largo de la
costa, inestabilidades dinamicas en el flujo de las corrientes y procesos forzados remotamente,
tipicamente causan un alto grado de variabilidad espacial y temporal en la actividad de las
surgencias. Hisard (1988), Mann y Lazier (1991) y Bakun (1996) mencionan que la fuerte
variabilidad interanual en las surgencias y el flujo.de las corrientes estan relacionados a
oscilaciones en los campos de presion atmosférica sobre la region ecuatorial de los océanos
Pacifico y Atlantico. El Nifio es la mas drastica manifestacion de esas oscilaciones
atmosféricas. En los sistemas de surgencia costeros estos efectos inducen la intrusion de masas
de agua mas cdlida desde los bordes del sistema, hundimiento de la termoclina y las
subsecuentes reducciones de la surgencia de agua fria y rica en nutrientes desde debajo de la
termoclina (Mann y Lazier 1991; Bakun 1996; Cole y McGlade 1998). Para Valdivia (1978) y
Boyd et al. (1985) los impactos biologicos de estos eventos sobre los sistemas de surgencia
costeros pueden ser dramaticos y a menudo estan asociados con niveles de productividad muy
reducidos a través de todo el ecosistema y la invasion de biota desde regiones vecinas. De
acuerdo a Ryther (1969), ecoldgicamente estos sistemas estan caracterizados generalmente por
tener biomasas altas, productividades altas, baja biodiversidad y un bajo ntmero de

intercambios tréficos entre produccion primaria y la produccion de peces.



Se estan considerando cada vez con mas frecuencia las variaciones en forzamiento fisico para
explicar los cambios naturales en la biomasa de las poblaciones de peces, el éxito en el
reclutamiento y la distribucion de los adultos (Harline 1980; Crawford et al. 1991; Sharp
1995; Bakun 1996). De acuerdo con Cole y McGlade (1998), las condiciones
medioambientales pueden afectar de manera directa e indirecta a las poblaciones de clupeidos
en las regiones de surgencia costera. La distribucion de la poblacion de adultos puede ser
influenciada directamente por factores tales como la temperatura, condiciones para su
alimentacion y concentraciones de oxigeno (Cole y McGlade 1998); por ejemplo, Thomas y
Boyd (1985) y Longhurst y Pauly (1987) observaron que durante eventos de calentamiento los
stocks de sardina/anchoveta/arenque se contraen a pequefias dreas adyacentes a la costa en
donde las surgencias aiin se mantienen; por otra parte, Crawford y Shannon (1988) mencionan
que el corrimiento en la distribucion de las capturas puede estar asociado a fluctuaciones a
escala de décadas en las condiciones ambientales; por otro lado, se ha encontrado (Parrish et
al. 1983; Le Clus 1990, 1991) que los adultos migran hacia areas relativamente seguras para
desovar, en donde la temperatura superficial del agua esté en un maximo local y el transporte

hacia fuera de la costa y la mezcla turbulenta en un minimo.

Para Cole y McGlade (1998) el éxito del reclutamiento también puede ser influido por el
medioambiente segin como los factores fisicos, tales como el transporte hacia fuera de la
costa y el enriquecimiento de nutrientes influyan en la mortalidad y supervivencia de los
estadios tempranos del ciclo de vida. Asi, Parrish er al. (1983) mencionan que el transporte
hacia fuera de la costa y las corrientes superficiales determinan si los huevos y larvas son

arrastrados horizontalmente mas alla de las areas de crianza adecuadas; mientras que para
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Lasker (1975, 1978) y Rothschild er al. (1989) los niveles de enriquecimiento y la mezcla
turbulenta en la columna de agua determinan lo adecuado de las condiciones alimenticias para

las larvas.

De acuerdo a Cole y McGlade (1998) en tanto las condiciones ambientales pueden afectar de
manera directa la distribucion de los adultos y sus depredadores, ellos pueden a su vez influir
indirectamente en la mortalidad de juveniles y adultos via el canibalismo, la depredacion y la
presion por pesca. Por ejemplo, en el sistema peruano Muck y Sanchez (1987) y Muck (1989)
encuentran que bajo condiciones normales de surgencias las areas de distribucion geografica

de la macarela (Trachurus murphyi) y la anchoveta (Engraulis ringens) no se traslapan, pero

cuando existe un evento de calentamiento como El Nifio, la macarela se puede mover hacia la
costa donde puede alimentarse de anchoveta. Asimismo, Thomas y Boyd (1985) mencionan
que la contraccion de los stocks de clupeidos en concentraciones costeras durante eventos
calidos hace mas accesibles a estas especies para los pescadores, pero ademas segtin Valdéz et
al. (1987) también resulta en una mayor competencia por alimento y niveles de canibalismo

mas altos de huevos y larvas.

Se han encontrado buenas relaciones entre las fluctuaciones del stock (reclutamiento y
biomasa) y varios indices medioambientales tanto en la escala regional como en la
transocednica (Shannon ef al. 1988; Kawasaki y Omori 1988; Cury y Roy 1989; Lluch-Belda
et al. 1989; Waldron er al. 1998). Ademas, Armstrong y Shelton (1990) mostraron, a partir de
modelos de simulacion, evidencias de que diferentes especies de clupeidos tienen diferentes

preferencias ambientales para una reproduccion exitosa.



Por otra parte, existe evidencia independiente acerca de las grandes fluctuaciones naturales en
el tamafio de las poblaciones de clupeidos (y de la dominancia relativa de alguna especie)
mucho antes del inicio de las actividades de pesca industrial, tanto en los largos registros de
cosecha de guano como en la abundancia relativa de escamas en sedimentos laminados
(Soutar e Isaacs 1974; De Vries y Pearcy 1982; Crawford er al. 1987; Shackleton 1988;

Baumgartner ef al. 1992).

Kawasaki y Omori (1995) plantearon que las condiciones medioambientales adecuadas
podrian activar el crecimiento explosivo de la poblacion cuando se encuentra en niveles bajos
y se localiza en aguas costeras, mientras que cuando la poblacion es muy grande y se
distribuye en areas menos productivas, la competencia denso-dependiente por alimento entre
los adultos llevaria a una mala condicion de los huevos y larvas, lo cual provocaria a un

reclutamiento no adecuado y a una disminucion de la poblacion.

De acuerdo a Cole y McGlade (1998) las teorias de como el éxito del reclutamiento esta
influenciado por las tasas de supervivencia de los estadios iniciales de vida se dividen en dos
categorias: 1) las mecanicistas, que tratan con fuentes especificas de mortalidad de huevos y
larvas y 2) las de sintesis, que intentan unir las diferentes hipotesis mecanicistas dentro de un
marco conceptual mayor. Las hipotesis mecanicistas se dividen en tres cat;gorias: las que se
basan en la inanicion, predacion-canibalismo y adveccion (Hutchings 1992; Cole y McGlade

1998).
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Las hipotesis dentro de la idea de inanicion, se inician con la del "periodo critico" de Hjort
(1914), cuyo planteamiento es que para que haya un reclutamiento exitoso, existe la necesidad
de alimento adecuado durante la etapa critica de transicion entre la alimentacion interna (del
saco vitelino) y la alimentacion exogena. La hipotesis del "match-mismatch” de Cushing
(1975, 1996) plantea que entre mas grande sea el traslape entre el pico de abundancia maxima
y el punto mas alto de productividad, un mayor niimero de larvas sobrevivirdn hasta la
metamorfosis. Lasker (1975, 1978) plante6 la hipotesis de estabilidad para las regiones de
surgencias, en la cual se requiere que haya un balance entre las actividades de surgencia y
condiciones de calma suficientes para que las capas de clorofila maxima y termoclina puedan
establecerse, ya que s6lamente en estas capas podrian las concentraciones de alimento ser lo .
bastante altas para permitir que las larvas tengan una alimentacion exitosa. Por otro lado,
también se ha planteado que la turbulencia ha sido un factor importante en el éxito de la
alimentacion de las larvas de peces, ya que influye en las tasas de encuentro entre las larvas y
las paiticulas alimenticias (Rothschild y Osborne 1988; Rothschild et al. 1989; Rothschild

1991).

La hipotesis de adveccion (Iles y Sinclair 1982; Parrish et al. 1983) plantea que los clupeidos
tienden a evitar desovar en areas y épocas de fuertes surgencias cuando podria existir un alto
riesgo de que los huevos y larvas sean transportados hacia aguas oceanicas ‘improductivas. La
depredacion y el canibalismo son también fuentes importantes de mortalidad de huevos y
larvas y han recibido atenciéon como mecanismos denso-dependientes que mantienen la
dominancia de una especie de clupeido sobre otro € imponen limites al tamafio de las

poblaciones (Valdés et al. 1987; Valdés y Cochrane 1992).
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Por otra parte, las teorias de sintesis han sido desarrolladas en un intento por poner juntas las

varias hipdtesis mecanisticas dentro de un solo marco conceptual (Cole y McGlade 1998).

La primera de éstas, la hipdtesis de la Ventana Medioambiental Optima (OEW, por sus siglas
en inglés), sefiala la importancia de un balance adecuado entre las surgencias de agua rica en
nutrimento y periodos de calma para estimular un reclutamiento exitoso en clupeidos (Cury y
Roy 1989). El argumento detras de esta hip(’)tesis es que a bajos niveles de surgencia y
turbulencia, ni existe suficiente productividad primaria ni altas tasas de encuentro entre larvas
y presas que permitan una alimentacion exitosa de las larvas; por otro lado, en el extremo
opuesto niveles muy alto de huevos y larvas son transportadas hacia fuera de la costa y ademas
la falta de estratificacion vertical evita la formacion de la capa de clorofila maxima. Por lo
tanto es a niveles intermedios de la actividad de surgencia donde estaria el 6ptimo entre los
varios procesos fisicos que influirian en un reclutamiento exitoso (Cury y Roy 1989; Cury et

al. 1995).

La segunda hipodtesis, la "Triada de Bakun" (Bakun 1996) generaliza tres amplias categorias
de procesos oceanograficos que se plantean son importantes en determinar el éxito del
reclutamiento: el enriquecimiento de la cadena alimenticia (como resultado de la surgencia de
agua rica en nutrimento desde debajo de la picnoclina), la retencién de huevos y larvas dentro
de 4areas de crianza adecuada (como resultado de una reduccién en el transporte hacia fuera de
la costa y de la adveccion de otras masas de agua hacia el sistema) y la concenfracién de
particulas alimenticias para las larvas de primera alimentacion y subsecuentes estadios del

desarrollo (como resultado de la formacion de la termoclina y la presencia de frentes donde las
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particulas de alimento pueden ser concentradas). De acuerdo a Cole y McGlade (1998) la
unica de las dos hipdtesis que ha sido probada empiricamente es la OEW, ya que a pesar del
gran cuerpo de evidencia anecddtica obtenida a partir de datos climaticos, oceanograficos y
pesqueros a nivel mundial sobre la hipotesis de la triada, ésta aiun requiere probarse

cuantitativamente.

Cole y McGlade (1998) mencionan que ha habido poco éxito en predecir de manera confiable
el éxito del reclutamiento a partir del conocimiento de las condiciones medioambientales,
planteandose cuatro posibles razones para explicar eso: 1) la no-linealidad en la relacion entre
los parametros ambientales y el éxito del reclutamiento. 2) la mala resolucién espacial y
temporal de muchos datos oceanograficos. 3) el amplio ntimero de factores diferentes
involucrados en determinar el éxito del reclutamiento y la complejidad de sus interacciones; y

4) la seleccion del(los) indice(s) medioambiental(es).



3. Objetivos

3.1 General:

- Determinar si la variabilidad en tiempo y espacio de la poblacion de sardina monterrey

del Golfo de California se relaciona con cambios climaticos y la explotacion pesquera.

3.2 Particulares:

+  Determinar la distribucién (espacial - temporal) y abundancia de la poblacién de sardina

monterrey del Golfo de California.

- Definir las condiciones del ambiente en que se encuentra la poblacion de sardina

monterrey.

- Determinar las variaciones de algunos parametros poblacionales de la sardina monterrey

y su posible relacién con la variabilidad ambiental.



4. Materiales y Métodos

Para alcanzar estos objetivos, fue necesario integrar y validar la informacion existente,

analizar e interpretar los datos y formular un modelo poblacional.

La mayor parte de la informacion con que se cuenta esta concentrada en el Centro Regional de
Investigacion Pesquera de Guaymas, tanto la basada en la pesqueria como en fuentes

independientes de €sta.

4.1 Informacion relacionada a la pesqueria

Este tipo de informacién consiste principalmente de datos basicos provenientes de muestreos
masivos, basados en una muestra de 10 kg de peces por barco/viaje, y biol()gicos‘ (la cual es
una sub-muestra de hasta cinco peces por intervalo de talla) de los desembarques (desde la
temporada de pesca 1971/72 a la 1996/97) y de estadisticas de captura y esfuerzo que

comprenden desde la temporada 1969/70 hasta 1996/97.

Con la informaciéon de los muestreos masivos y biologicos se determinaron, para cada
temporada de pesca, las distribuciones de frecuencias de tallas de la sardina monterrey
capturada en el Golfo de California. También para cada temporada de pesca se estimaron los
parametros de la relacion longitud - peso. Con ambas piezas de informacién y la captura total
en peso de la temporada se calcularon los nimeros totales de organismos capturados por

intervalos de tallas.



Por otra parte, con los otolitos recolectados se determiné la edad, utilizando un microscopio
estereoscopico con luz reflejada sobre un fondo negro. Los otolitos fueron leidos dos veces y
cuando las lecturas fueron diferentes, se realizo una tercera lectura para definir el nimero total
de bandas en el otolito. Las edades de los organismos fueron asignadas en funcion de los
anillos contados, iniciando en el grupo de edad 0 (menores de un afio de edad). Un anillo esta
representado por una banda opaca y una translicida, las cuales se forman en el transcurso de
un afio (Félix-Uraga 1986; Jiménez-Rodriguez 1991; Nevarez-Martinez et al. 1996). Con esta |
informacion se elaboraron claves edad — longitud por temporada, con las cuales se obtuvo el

nimero total de sardinas capturadas por grupo de edad por temporada.

4.2 Andlisis estructurado por edad de la poblacién de sardina

La matriz de captura por edad fue utilizada para realizar un analisis del stock de sardina
estructurado por edad, estimandose asi la tasa de mortalidad por pesca y el tamafio absoluto de
la poblacién por grupo de edad (Ricker 1975; Megrey 1989; Sparre ef al. 1989). En este caso
se utilizé el Analisis Secuencial de Poblacion (ASP) (Gulland 1966; Garrod 1967; Megrey
1989). El método usa una solucion hacia atrds a las ecuaciones secuenciales no-lineales,
tabulando los estimados de los parametros desde el grupo de edad mas viejo hacia el mas

Joven (reclutas) en la clase anual. El modelo combina la ecuacion de supervivencia (Ricker

1975):

N(a+1,y+1)y= N(a,y)*ep [- F(a,y)- M ]
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y la ecuacion de captura de Baranov (1918):

Clay)= 82 en@n fi-eo - Flan-m]
Cla,py= PO Y) s [N(a,y)- N(a+1,y+D)]

F(a,y)+ M

dando la expresion siguiente (Gulland 1965; Megrey 1989):

N(a+1,y+1) [F(a,y)+ M [*ep [- F(a,y)- M ]
C(a,y) F(a,y)*{l-exp |- F(a,y)-M ]}

donde C (a, y) = captura a la edad a en el afio y; N (a, y) = nimero de supervivientes a la
edad a en el afio y; F' (a, y) = tasa de mortalidad por pesca a la edad a en el afio y ; M = tasa de

mortalidad natural.

Si la ecuacidn de supervivencia se resuelve para F (a, y), se obtiene:

N a + 1,y + 1)
F : = - | R B Y
Ganr) " ( N (a, ) )

Sin embargo, si se sustituye la ecuacion anterior por una ecuacion que exprese N (a , y) en
funcién de cantidades conocidas de N (a+1 , y+1), C (a, y) y M, se tendria la siguiente

ecuacion:

_m(N(aH’yH)N(a,y))_M
C(a,y) = ;|n(N(a+l’y+%(a,y))-M + M

*[N@a,y)-N@+1,y+1]



La cual se simplifica a:

M

-, o M CN(a+ 1,y 41
cla.y) [1 ln(N(a,y)—ln[N(a+1,y+1)]} V(@)= Na+1y+D

Esta ecuacion es trascendental, es decir, no tiene solucion cerrada, y como tal debe ser resuelta
numéricamente, por iteracion (Megrey 1989; Hilborn y Walters 1992; Darby y Flatman 1994).
El niimero total de clases de edad (4) del stock bajo estudio, da como resultado 4 ecuaciones
similares a la anterior que contienen A+2 parametros; esto se traduce en un modelo con
muchos parametros. La solucion a este sistema es proporcionar un estimado de la tasa de
mortalidad natural (M) y un valor para la tasa de mortalidad por pesca (/) de la edad terminal
6 bien, como en este trabajo, en lugar de la mortalidad por pesca utilizar un estimado del
numero de organismos para el ultimo afio y del nimero de organismos para la edad mas vieja
en las capturas para cada temporada (Darby y Flatman 1994). Esto proporciona soluciones

explicitas, aunque no tnicas, al sistema de ecuaciones enlazadas (Gulland 1965; Megrey

1989).

Como ya se menciond, se requiere de un procedimiento iterativo para resolver la ecuacion

trascendental. La funcién objetivo a ser minimizada en cada paso del procedimiento iterativo

€s:

o M
In(N(a,y)-In[N(a+1,y+1)]

fIN(a, »]= [1 }* [N(a,y)-N(a+1,y+1D)]=C(a,y)=0

El método de Newton-Raphson es uno de varios existentes que pueden ser utilizados para

resolver la funcién objetivo (Megrey 1989; Sims 1982). El método encuentra mejoras
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iterativas en el valor de alguna variable x la cual hace que f(x) — 0. La ecuacion iterativa para

encontrar x €s:
Xnew = Xold —f(X) /f, (X)

donde f ' (x) es la primera derivada de la funcion objetivo con respecto a x, es decir N (a , y)

(Hilborn y Walters 1992; Darby y Flatman 1994). Por lo tanto f'(x) es:

in[N(a, )]-m[N @1,y sy - V@D Natly+ Dy,
Sf(x)=-1- S i N(a,y)

[N (a,9)]-W[N(a+1y+D]
Para la estimacion historica del nimero de organismos y la mortalidad por pesca por edad y
afio se utilizd6 el modulo VPA (o Anilisis Secuencial de Poblaciones de Gulland)
implementado en el Software FISHLAB (Darby y Flatman 1994) desarrollado por CEFAS
(Centre for Environment, Fisheries and Aquaculture Science, Lowestoft, Inglaterra) para la
Evaluacion y Manejo de Recursos Pesqueros en la region de ICES (Consejo Internacional para
la Exploracion del Mar, Organismo Europeo dedicado al estudio del Mar del Norte y sus

recursos acuaticos).

Una vez obtenida la informacion historica, se procedid a calcular las series de tiempo de
reclutamiento, abundancia de reproductores y abundancia total. Como reclutas se consideraron
los estimados del numero de organismos del grupo de edad 0 para cada temporada de pesca.

La abundancia de reproductores fue estimada como la suma de organismos desde el grupo de
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edad 1 hasta el mas viejo. La abundancia total fue la suma de ambas (desde el grupo de edad 0

hasta el mas viejo).

La mortalidad por pesca en el afio y (F)) se estimé multiplicando el nimero de supervivientes
a edad a por la mortalidad por pesca a la edad a correspondiente para cada temporada de pesca
(y). Enseguida se sumaron estos productos y se dividieron por la suma total de organismos

supervivientes de la temporada (Nevarez-Martinez et al. 1998):

4.3 Relaciones Stock - Reclutamiento

El andlisis de esta relacion normalmente consiste en examinar la relacién_empiriéa entre el
tamafio del stock reproductivo y el subsecuente numero de reclutas de la clase anual producida
por tales reproductores (Ricker 1975; Bakun y Parrish 1980; Hilborn y Walters 1992). El
analisis de los datos del stock reproductivo y el reclutamiento es realizado mediante el ajuste

de modelos, referidos como la relacion entre stock reproductivo y reclutamiento. En este
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trabajo se ajustaron varios modelos a los datos estimados: las funciones de Ricker (1954,
1975), Beverton y Holt (1957), Saila (1988) y Shepherd (1982) (Tabla 1). Para esto se utilizd
el Software para ajustar modelos no-lineales en pesquerias conocido como FISHPARM
(Prager 1989). Se selecciono, para los analisis siguientes, la funcion cuyo ajuste fue mayor y

estadisticamente significativo.

Posteriormente, a esta funcion se le incorporé la variabilidad ambiental (temperatura
superficial del mar, indice de surgencias y turbulencia (viento al cubo, V%)) con el fin de
determinar si mejora el ajuste con respecto a la funcion original; es decir, constatar si el
modelo ampliado explicaba una mayor proporcion de la variabilidad del reclutamiento. Se
probo incorporar esa variabilidad ambiental al modelo stock reproductivo - reclutamiento
seleccionado, incluyendo uno o varios términos adicionales al modelo, como fue propuesto
por Parrish y McCall (1978). Es decir, el modelo seleccionado se multiplicd por uno o varios

términos iguales a:

EXP(d * variable ambiental),

donde d es el parametro correspondiente a la variable ambiental dada. Es decir, el

reclutamiento esta definido por:

R = f(reproductores)* EXP(d * variable ambiental)



4.4 Modelos estadisticos

La forma comin del modelo de regresion lineal multiple para predecir una variable
dependiente Y a partir de p variables independientes X;, i = /,...,p y n observaciones, j = /,...,n,

esta dada por:

Y (j)=3 b, * X, (j)+ ()

i=1

En este caso, las e (j) son ntmeros aleatorios independientes con media 0 y los b; son los
parametros del modelo (von Storch y Zwiers 1999). En el modelo aditivo generalizado o
modelo de regresién multiple no-lineal (Hastie y Tibshirani 1990; Cury et al. 1995) la variable

Y, y los predictores X;..... X, son remplazados por funciones T, (Y) y T, (X)).....T,.; (X}):

sl (inl=3 b, x7,[x ., (i)]+ w(J)

ie k

En esta ecuacion las funciones no lineales S () y T (X) se desconocen y deben ser estimadas a
partir de los datos de manera no parametrica. Las w (j) son variables aleatorias (Mendelssohn

1989; Cury et al. 1995; Faure y Cury 1997).

Utilizando ACE (Breiman y Friedman 1985), un algoritmo iterativo, se'éstim() la ultima
ecuacion. En cada iteracion, dados los estimados de S () y T} (), se calcularon los residuos

parciales:

s (n1-3% b, x7,Ix (]
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y la transformacion 7; () se calculé como la ésperanza condicional de los residuos parciales
dado JX;. Esta esperanza condicional fue estimada a partir de los datos usando un suavizador
(Breiman y Friedman 1985). El algoritmo converge a soluciones dOptimas para un criterio
dado. En este caso en ACE el criterio fue la correlaciéon maxima entre la variable dependiente
transformada y las variables predictoras (o independientes) también transformadas (Cury ef al.
1995). Para realizar estos analisis se utilizé un programa hecho en FORTRAN, el cual fue
obtenido de Internet y cuya copia me fue proporcionada por el Dr. Alejandro Pares Sierra

(CICESE, Ensenada, B.C.).

Por otro lado, una vez obtenidos los resultados con los modelos aditivos generalizados (es
decir las transformaciones empiricas épiilllas utilizando ACE), y a través del analisis grafico
de la relacion entre la variable dependiente (reclutamiento) y las variables independientes
(reproductores, indice de surgencia, temperatura superficial del mar y turbulencia) se procedié
a probar modelos de regresion multiple no lineal con las variables originales (no
transformadas), a fin de encontrar un modelo predictivo para el reclutamiento. En este caso se
probaron diferentes modelos que incluyen tanto al stock reproductor como a una o mas

variables medioambientales, o sélo variables ambientales, de tal forma que:

RI+I = f(SI’xl bR xm ):

donde R+, es el reclutamiento al tiempo t+1, S, es el stock desovante al tiempo 1, y las x son

factores medioambientales.
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La informacion utilizada para estos analisis se presenta en la tabla 2 (series ambientales). Los
datos de la temperatura superficial del mar fueron obtenidos de la estacion mareografica de
Guaymas (perteneciente al Instituto de Geofisica de la UNAM). Los datos de vientos diarios,
con los cuales se calcularon el indice de surgencia (Bakun 1973; Lluch-Cota er al. 1999;
Lluch-Cota 2000a y 2000b) y la turbulencia (viento al cubo, V?), fueron obtenidos de la
estacion meteorologica de Guaymas - Empalme (perteneciente a la CNA). Fueron obtenidos
promedios mensuales para cada una de estas variables. Enseguida se obtuvieron promedios
anuales para la temperatura superficial del mar y para el viento al cubo (V* m/s?). En el caso
del indice de surgencia para la region costera continental del Golfo de California (Sonora), no
obstante que también se estim6 el promedio anual, se utilizo el valor promedio

correspondiente a la estacion de desove, es decir, de octubre a abril (Nevarez-Martinez 1990).

4.5 Informaciéon independiente de la pesqueria

Este tipo de informacion proviene de fuentes que son completamente independientes de las
capturas comerciales; es decir, se obtuvo de estudios de pesca exploratoria por medio de

cruceros de investigacion que se realizaron estacionalmente desde 1990 a 1996.

Como ya se menciono, a partir de 1990 y hasta 1996, el Instituto Nacional .d¢ la Pesca (CRIP
Guaymas, INP, México) realizé 25 cruceros de investigacion (pesca exploratoria) en el Golfo de
California (Fig. 4). En todos los cruceros se utilizo una red de arrastre de media agua de cuatro
capas especialmente disefiada para muestreos de peces pelagicos menores, con una malla de 1

pulgada en el copo (J. R. Torres Jiménez, datos no publicados, CRIP Guaymas), utilizando sonar
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y videosonda como equipo de apoyo para determinar, de la red de estaciones prospectadas, la

localidad y la profundidad de los lances de pesca.

Se obtuvieron estimaciones de abundancia relativa de sardina monterrey (ntimero promedio de
organismos por lance positivo de sardina monterrey (NPPL) y porcentaje de estaciones con
sardina monterrey con respecto al total de estaciones con capturas de pelagicos menores) para
cada uno de los cruceros. La temperatura superficial del mar (TSM) se determind rutinariamente

durante los cruceros. Con estos datos se estimo la TSM promedio para cada crucero.

La actividad de las surgencias en la costa continental (costa de Sonora) se evalué considerando
un indice construido a partir de registros diarios de vientos en la estacion meteorologica de
Guaymas-Empalme, Sonora (Lluch-Cota et al. 1999; Lluch-Cota 2000a, 2000b). Por su parte, la
actividad en la costa peninsular se estimoé usando el inverso del indice continental corregido con
el patron mensual del indice de Santa Rosalia. La razon de esto ultimo, es por que en Santa
Rosalia no existen datos de vientos suficientes como para generar una serie de tiempo de
surgencias larga; ademas de que no coincide con el mismo periodo en que se realizaron los
cruceros. Por lo tanto, para el mismo periodo de tiempo en que coinciden las series de tiempo de
vientos diarios de Guaymas - Empalme y Santa Rosalia, se correlacionaron las series lo que
permitio obtener un factor de correccion para el indice continental (Lluch-CQta, comunicacion

personal).

Posteriormente se realizo un analisis grafico (diagramas de dispersion) con el fin de determinar el

tipo de relacion (lineal o no lineal) entre la abundancia relativa de sardina monterrey y las
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variables ambientales. Una vez identificado el tipo de relacion entre las variables, se procedié a

encontrar el modelo que explicara mejor el comportamiento de la abundancia relativa.

Asimismo, para analizar la distribucion espacial y temporal de sardina monterrey, se trazaron los
mapas de distribucion correspondientes a cada crucero, y se realizo un analisis grafico (contornos
de densidad) de la variacion espacio - temporal. Para esto, se utilizé el método Kriging con un
variograma lineal isotropico (rutina del Programa SURFER V6 para Windows 95); esta es una
herramienta de Geoestadistica aplicada que a mostrado su utilidad (y que se ha estado
popularizando) para producir graficos de contornos visualmente atrayentes a partir de datos
irregularmente espaciados, es decir, esta herramienta intenta representar tendencias que son

sugeridas en nuestros datos (Isaaks y Srivastava 1989).

4.6 Modelo de simulacion

Con base en los resultados obtenidos por los métodos hasta ahora descritos, se desarrolld un
modelo que intenta explicar la dinamica de la poblaciéon de sardina monterrey en el Golfo de

California.

En el caso de esta tesis, el modelo que se construy6 es similar al de Nevarez-Martinez ef al.
(1999; Anexo 1), excepto que en éste se considera la variabilidad ambiental a través de la
funcion de reclutamiento que explica la mayor cantidad de su varianza. Se utilizaron los dos

mejores modelos ajustados para el reclutamiento, a saber: 1) aquel que incluye a los
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reproductores, al indice de surgencia con desfasamiento o retraso y a la temperatura del agua

también con retraso y 2) el modelo que incluye sélo variables ambientales (sin retraso).

Con el fin de determinar si el modelo era capaz de representar de manera aceptable el
comportamiento observado de las capturas entre 1971/72 y 1996/97, las salidas del modelo de
simulacién fueron comparadas con los datos historicos de captura de la pesqueria. Enseguida,
se predijeron las capturaé para las temporadas de pesca 1997/98 y 1998/99, las cuales fueron a

su vez comparadas con las observadas para esas temporadas.

5. Resultados
5.1 Analisis espacial y temporal

Los indices de abundancia relativa para la sardina monterrey durante el periodo de 1990 a 1996
(Fig. 4a) indican una baja abundancia de sardina entre 1990 y principios de 1993, y un
incremento notable posterior en la abundancia: el nimero de organismos por lance se incrementé

en uno a dos dérdenes de magnitud y el porcentaje de estaciones positivas, en promedio, se

duplicé.

Por otro lado, la temperatura superficial promedio del mar (Fig. 4b) mostré una estacionalidad
muy marcada, con el invierno mas calido en 1992. El indice de surgencia (Fig. 4c) mostré las

variaciones mas marcadas entre 1990 y 1992 (valores muy altos -mayores de 30 m*/s por cada 10
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metros de costa- o muy bajos -menores de 8 m’/s), mientras que en el siguiente periodo presento

valores intermedios, alrededor de 15 m*/s.

La relacion entre el indice de abundancia (nimero promedio de organismos por lance, NPPL) y la
temperatura superficial promedio del mar y el indice de surgencia fueron primeramente
exploradas a través de diagramas de dispersion (Fig. 5a y b). En ambas graficas se observo que se
presentaron bajas abundancias relativas de sardina en los valores extremos, tanto de la
temperatura como de las surgencias. Las abundancias mas altas se encontraron tanto para valores
intermedios del indice de surgencia (IS, 12-18 m*/s) como de las temperaturas promedio (T, 18-

24 °C).

Un modelo de regresion multiple no-lineal usando estas variables ambientales como predictores,
explico el 75% de la varianza observada en la abundancia relativa (NPPL) de la sardina

monterrey. El modelo ajustado fue:

NPPL = (298 .36 * NORMAL (T ,22.42,3))* (298 .38 * NORMAL (IS ,14.98,2))

con un R? = 0.7476.

La figura 6 ilustra la relacion predicha entre la abundancia de sardina y lé'temperatura y las
surgencias. Las predicciones del modelo sugieren que para este periodo no se encontraria sardina
a temperaturas por debajo de los 15 °C o por encima de los 28 °C, independientemente del valor

de las surgencias. ‘Ademés, el modelo sugiere que para niveles de surgencias por debajo de 11
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m’/s o por encima de 19 m’/s se encontrarian cantidades despreciables de sardina monterrey,
independientemente de la temperatura del agua. Los méaximos valores de abundancia de sardina

correspondieron a valores de temperatura de 22.4 °C y de surgencia de 15 m’/s (Fig. 6).

La distribucion espacial y temporal de la sardina monterrey en el Golfo de California se ilustra
como diagrama evolutivo en la Figura 7. En esta grafica las estaciones se localizan en el eje
vertical, con la parte inferior representando las estaciones de las costas de Sonora y de la parte
media hacia la parte superior las estaciones de la costa de la peninsula de Baja California; en el
eje horizontal estan representados los cruceros con una etiqueta representada por un niimero, es
decir, en este caso el numero cinco seria la etiqueta correspondiente al primer crucero realizado
en 1990 y el numero 125 representando el crucero realizado a finales de 1996. Se observan dos
periodos: uno, entre 1990 y principios de 1993, de distribucién muy localizada con abundancias
relativas muy bajas (entre uno y 101 sardinas por lance positivo), y otro de mediados de 1993 a
finales de 1996 de distribucion mucho mas amplia y con areas de muy alta abundancia relativa
(entre 200 y 23.000 sardinas por lance positivo). En el Anexo 2 (Mapas 1 a 25) se muestran las

distribuciones de sardina encontrada para cada uno de los 25 cruceros analizados.

5.2 Analisis temporal (de mas de 10 afios)

En esta pesqueria se encontraron hasta siete grupos anuales de edad; desde el grupo de edad 0
hasta el 6. En la tabla 2 se presentan los estimados del numero total de sardinas monterrey
capturadas por grupo de edad para cada temporada de pesca (1971/72 - 1996/97) en el Golfo

de California. Los resultados del Analisis Secuencial de Poblacion (ASP), es decir, los
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tamafios absolutos de la poblacién por grupo de edad, asi como la mortalidad por pesca por
grupo de edad se presentan en las tablas 3 y 4. El valor de mortalidad natural (M) usado en el

ASP fue de 0.65/anual y fue tomado de Cisneros-Mata et al. (1998).

En la figura 8 se presentan las series historicas de reclutamiento, abundancia de reproductores
y abundancia total. En esta figura se puede observar la gran variabilidad, tanto interanual
como de décadas, en las tres series. Todas ellas tienden, desde principios de los afios setenta,
hacia un valor maximo que se alcanza a mediados de los afios ochenta (entre 1984 y 1985) y
posteriormente tienden a decrecer, primero de manera muy abrupta y luego menos marcada a
valores minimos entre 1991 y 1992, con abundancias menores a los 5 X 10%. A partir de 1993
hay un incremento en el reclutamiento, alcanzando en 1996/97 niveles por encima de los 20 X

10%. Las otras dos series de abundancia siguen un comportamiento similar (Fig. 8).

La tasa de mortalidad por pesca y la tasa de explotacion anual se muestran en la figura 9. Estas
series también muestran gran variabilidad, tanto interanual como decadal, con una tendencia
ascendente que alcanza valores maximos (de ambas series) entre 1989 y 1991, con el valor
maximo para la tasa de explotacion cercano al 0.6/afio. Después de esos altos valores, los
indicadores del nivel de explotacion cayeron abruptamente (alrededor de 0.05/afio) para los
afios de 1992 y 1993; entre 1994 y 1997 la tasa de explotacion se mantuvo en niveles por

debajo de 0.20/afio; niveles similares se presentaron durante el periodo de 1972 a 1985 (Fig.

9).
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5.3 Stock - Reclutamiento

De los cuatro modelos stock - reclutamiento ajustados, la funcion de Shepherd (1982) fue la
que proporciond el mejor ajuste con un R*de 0.3917 (p < 0.05; n = 25) (Tabla 6). En la figura
10 se presentan las cuatro curvas de los modelos ajustados. En general los modelos explicaron

entre el 32% y 39% de la variabilidad observada en el reclutamiento.

En el caso del modelo de Shepherd, los parametros estimados del modelo fueron: la pendiente

en el origen (la cual representa la tasa maxima esperada de reclutamiento), oo = 1.581. El

limite en la biomasa reproductora, arriba del cual los factores denso-dependientes dominan

sobre los denso-independientes fue B =2.331 X 10'. El factor de compensacion (8), que mide

la fuerza de la denso-dependencia se estimé en O = 5.519.

Cuando al modelo se le incorpord la variabilidad ambiental de la manera propuesta por Parrish
y McCall (1978), se encontré que la varianza explicada estuvo entre 39% y 52% (Tabla 7).
Tres fueron los Ginicos modelos que explicaron mas del 50% de la varianza del reclutamiento:
a) los dos que incluyeron a las tres variables ambientales (con y sin retraso) y b) aquel que
incluyé a la temperatura superficial del agua (con retraso) y al indice de surgencia (con
retraso) (Tabla 7; modelos 1, 2 y 3, respectivamente). Las curvas‘ que muestran el
comportamiento del reclutamiento con esos tres modelos (los que explicaron la varianza mas

alta) versus los valores observados se presentan en la figura 11.
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5.4 Modelos estadisticos

En la figura 12 se muestran los diagramas de dispersion entre el reclutamiento y las tres
variables ambientales utilizadas, en las que se muestra la no linealidad de la relacion entre la
variable dependiente y las independientes. También se observé que para valores muy bajos y
muy altos de estas variables ambientales los reclutamientos observados fueron bajos. Los mas
altos reclutamientos se observaron para valores intermedios de las variables ambientales,
siendo mas obvio para el indice de surgencia y la turbulencia (Fig. 12a y b). En el caso de la
temperatura superficial del mar, los valores de reclutamiento mas alto se observaron sesgados

hacia valores de temperatura entre 24.9 °C y 25.9 °C (Fig. 12¢).

Un analists de regresion lineal multiple utilizando a los reproductores y a las tres variables
ambientales sin retraso y con retraso como predictores, mostro que la maxima varianza
explicada para el reclutamiento fue de 41%, con el efecto no significativo de las variables
ambientales. Sin embargo, cuando se utilizo el algoritmo ACE para estimar las
transformaciones empiricas optimas tanto de la variable de respuesta (dependiente) como de
las variables predictoras (independientes) para los modelos aditivos generalizados, se
obtuvieron mayores varianzas explicadas, pero mas importante atn se delinearon de manera

mas clara la relacion no lineal entre la variable dependiente y las variables independientes.

Primero se estimaron las transformaciones empiricas optimas entre el reclutamiento y cada
variable predictora, es decir, los reproductores y las variables ambientales (Fig. 13 a 16). La

forma de la transformacion es obtenida al construir un grafico con el valor transformado de Y



0 X, en el eje y, contra el valor original observado, en el eje x. La transformacion para el
reclutamiento se aproxima a una linea recta, mientras que la de los reproductores se aproxima
a una curva eﬁ forma de domo muy parecida a la del modelo de Shepherd (1982); el modelo
explica el 45% de la varianza del reclutamiento (Fig. 13). La transformacion para el indice de
surgencia (ISO) es una curva en forma de domo, con valor maximo entre 90 y 110 m’/s por
cada 100 m de linea de costa sin retraso, mientras que para el indice de surgencia con retraso
(ISOR) el valor maximo esta alrededor de 130 m*/s/100m; la varianza explicada en el
reclutamiento con ISO y ISOR fue de 37% y 32%, respectivamente (Fig. 14). En el caso de las
transformaciones para la temperatura superficial del mar y la turbulencia (V?), las curvas
también tienen forma de domo (Figs. 15 y 106); para el caso de turbulencia el maximo se
encontrd entre 35 y 40 (m3/s3) y en la temperatura entre 24 y 25 °C. Con retraso no existen
variaciones importantes en la forma de las curvas transformadas (Figs. 15 y 16). La varianza

explicada en estos caso vario entre 22% y 37%.

Se realizaron - diferentes combinaciones de variables ambientales y abundancia de
reproductores, encontrandose que la varianza explicada por los diferentes modelos varié entre
42% y 72% (Tabla 8). Los modelos que mayor cantidad de varianza explicaron fueron
aquellos que consideraron a: 1) la abundancia de reproductores, al indice de surgencia (con y
sin retraso) y la temperatura superficial del mar con retraso, 2) los que incluyen a las tres
variables ambientales con retraso y sin retraso, y 3) un modelo que incluye a las tres variables

ambientales con retraso y sin retraso y a los reproductores (Tabla 8).



En el modelo que consideré como variables independientes a los reproductores, el indice de
surgencia y la temperatura superficial del agua con retraso (Fig. 17), se encontré que la
transformacion estimada para el reclutamiento se acerca a una forma logaritmica; en el caso de
la abundancia de reproductores la transformacion optima tiene forma de domo con un maximo
alrededor de 17 X 10%; en el caso del indice de surgencia la transformacion estimada también
fue en forma de domo con méximo aproximadamente en 90 m*/s/100m; para la temperatura
superficial del agua la transformacion es parecida a una forma logistica: la varianza explicada
por este modelo fue de 70.8% (Tabla 8; Fig. 17). Cuando el modelo no considera a los
reproductores la forma de las transformaciones obtenidas son iguales para cada una de las

variables (Fig. 18): el modelo explico el 65.4% de la varianza del reclutamiento (Tabla 8).

En el caso del modelo que considerd a la abundancia de reproductores, el indice de surgencia
con retraso y a la temperatura superficial del agua con retraso (Fig. 19), se encontroé que la
transformacion estimada para el reclutamiento es lineal y positiva; en el caso de los
reproductores la transformacion se acerca a un domo, aunque mucho menos pronunciado que
en el caso anterior, con un maximo alrededor de 19 X 1009; en el caso del indice de surgencia
la transformacion estimada de nuevo fue en forma de domo, pero con el maximo corrido a
aproximadamente 130 m*/s/100m; y para la temperatura superficial del agua la transformacion
es aproximadamente lineal y positiva hasta un valor maximo de aproximadamente 25.9 °C a
partir del cual empieza a decrecer: la varianza explicada por este modelo fue de 69.1% (Tabla

8; Fig. 19). Cuando no se incluye a los reproductores en el modelo la varianza explicada

disminuye a 42.15% (Tabla 8).
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En la figura 20 se presentan los resultados de las transformaciones obtenidas para el modelo
que incluyo a las tres variables ambientales (sin retraso). En este caso la transformacion
obtenida para el reclutamiento fue lineal y positiva; para el indice de surgencia y la turbulencia
las transformaciones fueron en forma de domo, con un maximo de aproximadamente 90
m*/s/100m y de 35 m’/s’, respectivamente. Para la temperatura superficial del agua la
transformacion es parecida a una forma logistica: este modelo explicé el 53.9% de la varianza
del reclutamiento (Tabla 8, Fig. 20). Cuando en el modelo se incluye a la abundancia de
reproductores (Fig. 21), hay algunos cambios en las transformaciones obtenidas para algunas
variables: las transformaciones para el reclutamiento y el indice de surgencia se mantienen,
excepto que para este ultimo el maximo esta localizado en 118 m>/s/100m; en el caso de la
turbulencia la forma de la transformacion no es muy clara, aunque entre 5 m*/s® y 50 m’/s® hay
un méximo alrededor de 35 m’/s’; para el caso de la temperatura superficial del agua la
transformacion es aproximadamente lineal y positiva hasta un valor maximo de
aproximadamente 25.7 °C a partir del cual empieza a decrecer; la transformacion para los
reproductores es de forma logistica: la varianza explicada por el modelo se incrementa un

poco, alcanzando un valor de 56.9% (Fig. 21).

Cuando el modelo incluyo a las tres variables ambientales con retraso (Fig. 22), la varianza
explicada fue de aproximadamente 65%. En este caso las transformaciones obtenidas fueron
las siguientes: a) la transformacion para el reclutamiento fue lineal y positiva a partir de 8 X
10°, antes de este valor es lineal y negativo, b) para la temperatura superficial del agua la
transformacion es parecida a un domo, con un maximo alrededor de 25.4 °C, ¢) para el indice

de surgencia y la turbulencia las transformaciones fueron en forma de domo, como en el
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modelo anterior, pero con los maximos en aproximadamente 130 m*/s/100m y 50 1113/53,
respectivamente (Fig. 22). Cuando en el modelo se incluye a la abundancia de reproductores,
no hay cambios importantes en las transformaciones obtenidas para las variables (Fig. 23),

pero la varianza explicada por el modelo se incremento, alcanzando el 71.7%.

Sobre la base de los resultados obtenidos con el ACE y los diagramas de dispersion
presentados en la figura 12, es decir, lo no lineal de la relacion entre el reclutamiento y la
abundancia de reproductores y las variables ambientales aqui utilizadas, asf como la existencia
de valores optimos de las variables independientes en las que el reclutamiento tiende a tomar
valores maximos, se realizaron andlisis de regresion multiple no lineal con las variables
originales (no transformadas), con el fin de encontrar un modelo predictivo para el
reclutamiento. En este caso se probaron diferentes modelos que incluyeron tanto al stock
reproductor y a una o mas variables medioambientales o solo variables ambientales. De todos .
los modelos con los que se trabajo, los que explicaron la mayor cantidad de varianza fueron
tres: uno que incluyo a los reproductores y al indice de surgencia con retraso (50% de varianza
explicada), otro con esas dos variables y la temperatura superficial del agua con retraso (59%
de varianza explicada) y un tercero que incluy6 a las tres variables ambientales (sin retraso) y
que explico el 52% de la varianza observada en el reclutamiento. Los modelos ajustados se

presentan en la tabla 9.

Las curvas de la serie de reclutamiento observada y las predichas por los modelos se muestran
en la figura 24. Los dos modelos que incluyen a los reproductores predicen el valor mas bajo

en la serie de reclutamiento para la temporada 1992/93, mientras que la serie observada tiene
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localizado el minimo en la temporada 1990/91 (Fig. 24a y 24b). Por otro lado, la serie
estimada con el modelo ambiental si estima el valor minimo en la temporada 1990/91 (Fig.
24c), pero sobrestima de manera importante el reclutamiento en las temporadas 1988/89 y
1989/90, y aunque subestima, como los dos primeros modelos, al reclutamiento en los ultimos

afios, la tendencia ascendente concuerda con la serie historica (Fig. 24).

5.5 Modelo de simulacién

El comportamiento de las curvas de captura predichas por el modelo de simulacion (las dos
versiones) y las observadas para las temporadas de pesca 1971/72 a 1996/97 se muestran en la
figura 25a y 25b. En principio el modelo de simulacion sigue de manera bastante cercana el
comportamiento de la serie historica de captura. Sin embargo, las capturas para las tltimas
cuatro temporadas fueron subestimadas, aunque como en el caso del reclutamiento la
tendencia es ascendente, concordando con la serie historica (Fig. 25a y 25b). Por otra parte, la
prediccion del modelo para las temporadas 1997/98 y 1998/99 también sigue de cerca la
tendencia observada en las capturas para esos aifios, una disminucion en las capturas en

1997/98 y una ligera recuperacion durante 1998/99 (Fig. 25ay 25b).
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6. Discusion
6.1 Variabilidad espacio - temporal

Los resultados del analisis de algunos pardmetros ambientales y la abundancia relativa de la
sardina monterrey para el periodo de 1990 a 1996, sugieren que las grandes fluctuaciones
observadas en la poblacion de sardina en ese periodo al parecer fueron inducidas por una
disminucidn en los niveles de surgencia y valores altos de temperatura en la zona central del
Golfo de California, que pudieron haber ocasionado una disminuciéon en la produccién
primaria en las principales areas de crianza, crecimiento y desove de la sardina monterrey.
Esto ultimo esta en acuerdo con lo encontrado por Thunell (1998a, 1998b), quien muestra que
las diatomeas, el grupo dominante en la cuenca de Guaymas y uno de los componentes
principales de la dieta de la sardina monterrey (Lopez-Martinez 1990; Lopez-Martinez et al.
1999), disminuyeron para el periodo de 1990 a mediados de 1993 (periodo en que se presento
un evento ENSO) incrementandose posteriormente (entre 1994 y 1996) a aproximadamente el
doble, lo cual refuerza sus resultados en el sentido de que la productividad es mas alta durante
los afios en que no se presenta un evento ENSO y significativamente mas baja en afios ENSO
(Thunell 1998b). La fuerte declinacion (1990-1993) y posterior incremento (1994-1996) de la
poblacién de sardina monterrey es el reflejo del efecto combinado de las surgencias y la
temperatura, y estos factores, a su vez, de los cambios interanuales de las condiciones
climaticas e hidrograficas imperantes en el golfo, cuya variacion mas importante es causada
por eventos ENSO (Lavin et al. 1997; Ripa y Marinone 1989; Robles y Marinone 1987,

Baumgartner y Christensen 1985; Thunell 1998b), con repercusiones sobre la meteorologia y
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oceanografia de todo el globo (Philander 1990), por lo que no es sorprendente que el Golfo se
vea fuertemente afectado debido a su cercania con la zona ecuatorial, lugar en que tiene su

origen el ENSO (Lluch-Cota et al. 1999).

Con respecto a la distribucion espacio-temporal de la sardina monterrey, los resultados
muestran que cuando la poblacion declind, también hubo una disminucion en el area que
ocupaba y cuando la abundancia se incremento, el area se amplié notablemente. Resultados
similares han sido encontrados por diferentes autores (Noto y Yasuda 1999; Schwartzlose et
al. 1999; Bayley et al. 1998; Ottersen et al. 1998; Kawasaki y Omori 1995; Lluch-Belda et al.
1992b, 1991, 1989; Leavastu y Hela 1970), en los cuales, en general, se encuentra que las
variaciones en la distribucion geografica son dependientes de las variaciones del tamaiio del
stock y estdn en menor o mayor medida relacionado con la variabilidad de la temperatura del
agua del mar. Lo anterior sugiere una relacion directa, para la sardina monterrey en el Golfo
de California, entre el area ocupada y el tamafio de la poblacion, a su vez definida por las

condiciones climaticas imperantes en el Golfo.

Un aspecto que es importante remarcar es el que tiene que ver con el area ocupada por la
sardina monterrey durante el periodo de baja abundancia de la poblacion y condiciones
adversas de la zona costera continental. Durante ese periodo la sardina de manera consistente
ocupo el drea de las grandes islas (Angel de la Guarda - Tiburdn), que a lo largo del afio
presenta temperaturas relativamente mas frias que el resto del Golfo y en el que se dan
importantes procesos de mezcla debido a que la topografia del fondo aumenta las corrientes de

marea también a lo largo del afio (v. g., Badan-Dangon et al. 1985), por lo cual presenta un
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alto nivel de actividad biologica durante todo el afio, siendo caracterizado como un Centro de
Actividad Biologica (BAC) (Lluch-Belda, comunicacion personal, CICIMAR - La Paz,
B.C.S.). Este hecho no es irrelevante, pues es conocido (Molina-Valdez ef al. 1984; Lluch-
Belda et al. 1986; Cisneros-Mata ef al. 1988, 1991; Hammann ez «l. 1988, 1998; Nevarez-
Martinez 1990) que la sardina monterrey, durante el verano restringe su habitat a esa area y a
partir de ahi expande su area de distribucion para desovar durante finales del otofio e invierno.
Sin embargo, cuando las condiciones son adversas, como las que se presentaron durante 1990-
1992 (y muy probablemente desde antes) aunado a un nivel poblacional bajo, ocasionaron que
ese patrén se trastocase, afectando el extremo meridional de la distribucion de la sardina,
restringiendo su distribucion al area de las grandes islas (BAC) e impidiendo o limitando el
movimiento de expansion hacia el sur de los adultos y juveniles tardios (pre-adultos), ademas
de afectar la actividad reproductiva, pues durante esos afios los cruceros de prospeccién
ictioplanctonica demostraron un porcentaje practicamente nulo de estaciones con presencia de
huevos y/o larvas de sardina monterrey (Yanira Green Ruiz, comunicacion personal, CRIP -
Mazatlan, Sinaloa). Lo anterior se vio reflejado, por un lado, en la distribucion observada de
sardina en los cruceros aqui analizados y, por otro, en la distribucién de las capturas para esas
temporadas de pesca, ya que éstas se realizaron desde las cercanias de Guaymas, Sonora hasta
la region de las grandes islas. Se plantea aqui que el BAC mencionado es un area de refugio
para la sardina monterrey cuando en el Golfo de California se presentan copdic.:ioneS adversas
extremas. Un aspecto mads, y que es importante por las implicaciones que podria tener tanto
sobre la poblaciéon como sobre su pesqueria, es el hecho de que esta especie es probable
realice movimientos verticales importantes (Leavastu y Hela 1970), ya que en arrastres

realizados a profundidades de 200 metros se han capturado sardinas adultas de gran tamafio (J.
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L. Castro-Aguirre, com. personal, CICIMAR-IPN, La Paz, B.C.S.), y que apoya el
planteamiento de que durante el verano (o cuando se presenta un ENSO) la sardina monterrey
adulta se encuentra a profundidades mayores a los 100 m (D. Molina-Valdez y M.A. Cisneros-
Mata, com. personal, CRIP de Guaymas, Guaymas, Sonora), donde habria temperaturas
menos calidas que en los primeros metros de profundidad y probablemente no tendrian
problemas de alimento ya que en esta area se ha planteado existe una alta productividad a lo

largo de todo el afio (Alvarez-Borrego et al. 1978; Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991).

6.2 Analisis temporal (de mas de 10 afios)

Como se menciond en los resultados, la lectura de edad en otolitos, para el periodo 1971/72 -
1996/97, mostré la existencia de hasta siete grupos de edad, lo que concuerda con lo obtenido
por Wong (1974) y Molina-Valdéz y Pedrin-Osuna (1976) quienes también obtuvieron
sardinas hasta de siete afios, pero en su caso la estimacion de la edad la hicieron con lecturas
de escamas. Por otro lado, la reconstruccion de las capturas por grupo de edad muestra que
hubo una disminucion importante en las capturas de los grupos de edad 4, 5 y 6 durante las
temporadas de pesca de 1990/91 a 1996/97, lo que se podria explicar al ver los resultados
obtenidos con el ASP, que muestran que tanto el reclutamiento, la abundancia de
reproductores y en general la poblacion de sardina monterrey empezé a disminuir desde
mediados de los afios 80s, lo cual es probable se deba tanto a la variabilidad ambiental
observada (afios muy frios seguidos de un evento ENSO muy extendido, pues abarco de 1990
a 1993, asi como una gran variabilidad en la magnitud de las surgencias), como a niveles altos

en la tasa de explotacion durante los afios 1986/87 a 1990/91; no obstante que las condiciones
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del clima oceéanico juegan un papel clave en la variabilidad del reclutamiento y por tanto en las
fluctuaciones del tamafio del stock (Cole y McGlade 1998; Bakun 1996; Cury y Roy 1989;
Lluch-Belda et al. 1989), la explotacion pesquera no puede ser descontada como un factor que
contribuye al colapso de pesquerias alrededor del mundo (Cisneros-Mata ef al. 1995). El
exceso de extracciones por pesca de una poblacion puede proporcionar un nicho para los
competidores por alimento (MacCall, 1986); ademas, las pesquerias pueden incrementar la
amplitud de las variaciones naturales y llevar a las poblaciones a niveles extremadamente
bajos de los cuales podria ser mas dificil recobrarse (Cisneros-Mata et af. 1996; Lluch-Belda
et al. 1989, 1995). Sin embargo, en este caso es obvio que la poblacion de sardina monterrey
del Golfo de California se recuperé rapidamente, en cuanto las condiciones del ambiente
mejoraron, alcanzando en 1996/97 niveles poblacionales similares a los que tenia antes de
1985/86, un aspecto que en el trabajo de Cisneros-Mata et al. (1996) no se prevé, pues la

.y . . N e a0
poblacidn tarda varios lustros en recuperarse. ¢ (/\m\" R R U o (L

C
Hasta el momento no ha habido un acuerdo general sobre una forma funcional adecuada para
la relacion stock reproductivo (S) - reclutamiento (R), y realmente existe tanta controversia
(Myers y Barrowman 1996; Gilbert 1997; Myers 1997; Shepherd 1982) que mas bien se ha
oscurecido el punto esencial: que el comportamiento de la curva para tamaiios de stocks
grandes es cast irrelevante (Shepherd 1982). Casi cualquier curva compensatoria que pase por
el origen es suficiente para capturar el aspecto importante: que el stock podria colapsarse. Con
eso en mente Shepherd (1982) sugiere que es altamente deseable tomar en cuenta la probable
existencia de una subyacente relacion S-R de algun tipo, y tomando en cuenta las formas

funcionales estandar de Ricker (1954), Beverton y Holt (1956) y Cushing (1973) propone una

ko]
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versatil forma funcional S-R. De las diferentes modelos aqui ajustados, fue precisamente el

modelo de Shepherd (1982) el que mostré el mejor ajuste, tanto en términos de R? como de
significancia. En el caso de los parametros estimados para el modelo: o = 1.581, la pendiente

de la curva en el origen, y que representa la tasa maxima esperada de reclutamiento por unidad

de reproductores, cumple una funcion similar a la tasa natural de incremento, en por ejemplo,
la funcion logistica (Shepherd 1982); B = 2.331 X 10", es el limite en el nivel de

reproductores arriba del cual los factores denso-dependientes dominan sobre los denso-
independientes (y que cumple una funciéon similar a la capacidad de carga de la ecuacion
logistica, aunque no es igual que la biomasa pristina), es decir es el nivel de reproductores en

el cual el reclutamiento se reduce a la mitad del nivel que podria haber tenido si solo existieran

efectos denso-independientes (Shepherd 1982); el tercer parametro, O = 5.519, expresa un

aspecto particular del concepto de denso-dependencia, a saber, el grado de compensacion

involucrado, por ejemplo, si O = 1, cualquier incremento del reclutamiento que quiza sea

causado por un incremento de la biomasa es exactamente compensado por el término denso-
dependiente (Shepherd 1982). Por otra parte, algunos rasgos interesantes de este modelo son
que 1) nunca da valores negativos para R, debido a que el término denso-dependiente (8) esta
en el denominador con signo positivo y 2) es capaz de comportarse como cualquiera de los
tres modelos mencionados arriba, dependiendo del valor de 8, ya que este parametro es el que
controla totalmente la forma de la curva (Shepherd 1982). Para un valor mayor de | esta curva
es en forma de domo (tipo Ricker 1954), para un valor igual a uno la curva es idéntica a la de

Beverton y Holt (1956) y para un valor menor de 1 la curva es parecida a la de Cushing

(1973).
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Cisneros-Mata et al. (1995) ajustaron el modelo de Shepherd (1982) a datos de la sardina
monterrey del Gollo de California; los valores estimados para los parametros [ueron los
siguientes: oL = 2.697, B = 1.471 X 10", 8 = 6.499. Aunque existen diferencias en los valores
estimados para los tres parametros entre ese trabajo y los reportados en esta tesis, el aspecto

mas sobresaliente es el valor obtenido para el factor de compensacion 0, ya que se menciona

(Shepherd 1982) que cuando este parametro alcanza valores muy por encima de 1 (el rango
considerado por este autor esta entre 0.5 y 2) los procesos denso-dependientes son tan fuertes
que sobre-compensan por cambios en biomasa, de manera que incrementos en el tamafio del
stock llevan a una disminucién en el reclutamiento. Existe evidencia de que una relacion
sobrecompensatoria solo puede originarse a través de mecanismos poblacionales especificos
tales como el canibalismo (Ricker 1975; Cushing y Horwood 1977) o la reduccion por el
mismo stock de recursos alimenticios clave (Shepherd 1982). No obstante que Hammann et al.
(1988) han propuesto al canibalismo como proceso denso-dependiente en la poblacion de
sardina del Golfo de California, éste aun no ha sido documentado para esta especie en esta
area; por otro lado se menciona que el Golfo mantiene una productividad alta a lo largo del
afio (v.g., Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991). Sin embargo, el tipo (calidad) y cantidad del
alimento disponible en un momento dado, y que podria variar por cambios en el ambiente, por
ejemplo un evento ENSO, son importantes en algunos procesos biologicos claves, el

crecimiento y la madurez de los adultos y por lo tanto en el éxito reproductivo de esta especie.

Los mecanismos que controlan el éxito del reclutamiento son complejos y no del todo
entendidos, dependiendo de procesos fisicos y biologicos que tienen lugar sobre diferentes

escalas de tiempo y espacio en el ecosistema pelagico (Bakun 1996; Cole y McGlade 1998;
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Daskalov 1999), los cuales pueden ejercer efectos contrarios sobre la produccion de huevos y
larvas y sobre el crecimiento y la supervivencia en todos los estadios de vida de los

organismos en una poblacion.

Daskalov (1999) menciona que la ausencia de relacion significativa de un factor dado no
necesariamente significa que ese factor no tenga influencia ya que, por el contrario, podria
ejercer una multitud de efectos que tenderian a operar a lo largo de toda la cadena causal que
lleva a los reclutamientos resultantes (Cole y McGlade 1998). En otros casos, podria pasar que
uno o unos pocos efectos sean claramente abrumadores apareciendo como responsables de las
tendencias en los datos (Daskalov 1999). Los patrones de los efectos de las variables
ambientales consideradas en este trabajo, en general, se asemejan a lo encontrado en otros

estudios (Cury y Roy 1989; Cury et al. 1995; Daskalov 1999; Lluch-Cota ef al. 1999).

El indice de surgencia, la turbulencia y la temperatura superficial del mar mostraron efectos en
forma de domo, lo cual podria ser interpretado en términos del concepto de la "ventana
medioambiental 6ptima" (Cury y Roy 1989; Cury et al. 1995). Esta hipdtesis, que se formuld
para explicar el éxito del reclutamiento en los sistemas de surgencia de frontera, plantea que el
forzamiento por viento puede resultar en un espectro de condiciones que afectan la produccion
del océano: efectos positivos a través de las surgencias y el enriquecimiemo de nutrimento y
efectos negativos a través de la accion de la adveccion sobre los huevos y larvas y la
dispersion de "parches de plancton" por turbulencia muy alta. Con respecto a esto tltimo se ha
planteado que la elevada turbulencia incrementa la frecuencia de contacto en los parches de

plancton (Rothschild y Osborn 1988), teniendo asi una influencia positiva sobre produccion, el
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crecimiento y supervivencia de larvas de peces (Daskalov 1999). Asi pues, el sistema
biologico tiende a responder a una variedad de condiciones medioambientales de manera no
lineal en forma de domo, lo que puede indicar que existen valores optimos de esas variables
para las cuales el reclutamiento es optimo. Finalmente, el mejorar nuestro conocimiento sobre
las interacciones bioldgico-ambientales promovera la identificacion de indices
medioambientales confiables y su integracion en modelos de evaluacion de stocks y nuesira
habilidad para manejar recursos pesqueros altamente variables como son los pelagicos

menores.

6.3. Modelo de simulacién

Con respecto al modelo que intenta explicar la dindmica de la poblacion de sardina monterrey en
el Golfo de California los resultados son bastante alentadores, no obstante la subestimacion
observada para las ultimas cuatro temporadas de pesca (véase Fig. 25). Una de las probables
explicaciones es que en el modelo se incluye una funcion de reclutamiento que, como se observa
en los resultados, también subestimaron al reclutamiento en esos afios (ver Fig. 24). Esto ultimo,
muy probablemente se deba a que en esos afios la confiabilidad de la informacion ambiental, y
muy particularmente la temperatura superficial del mar no es adecuada, debido a la irregularidad
con que se determiné. En efecto, estos datos normalmente se estiman varias veces al dia y
abarcando, en promedio, el 80-85% de los dias de un mes en particular. No obstante que fueron
sometidos a un proceso de correccion utilizando informacion de temperatura superficial del agua
obtenida por personal del CRIP de Guaymas, es probable que atn persista cierto grado de sesgo

en la temperatura registrada durante esos afios. No obstante lo anterior, el modelo es capaz de
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seguir el comportamiento historico de la poblacion y su pesqueria con suficiente exactitud, como
para esperar que su potencial como modelo predictivo proporcione una idea bastante clara del
comportamiento futuro de las capturas en el corto plazo. Al respecto, Nevarez-Martinez ef al.
(1999; Anéxo 1) modelaron la dinamica de la poblacion de sardina utilizando un modelo
estructurado por edades acoplado con una funcioén de reclutamiento obtenida para la sardina
monterrey, con datos de 1974/75 a 1986/87 (Cisneros-Mata et al. 1995), de tal manera que el
modelo considera factores denso-dependientes y la estructura de edad de la poblacion
(Cisneros-Mata ef al. 1996), pero no consider6é el forzamiento medioambiental de manera
explicita, sino a través de un generador de ruido blanco (Nevarez-Martinez et al. 1999). Ese
modelo no fue capaz de predecir la variabilidad de corto plazo, por ejemplo la caida y
recuperacion de la pesqueria entre 1990 y 1996, mientras que el modelo aqui construido si es
capaz de reconstruir el comportamiento de la poblacion y su pesqueria, muy probablemente
porque en éste se consideran de manera explicita algunas variables ambientales muy

importantes en definir la dinamica de la poblacion de sardina monterrey del Golfo de

California y su pesqueria.
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. Conclusiones

. La abundancia relativa de sardina fue muy baja entre 1990 y principios de 1993, y se
increment6 (cuando menos 100%) de mediados de 1993 a 1996.
La relacion observada entre la abundancia relativa y las surgencias y la temperatura
superficial del agua fue de tipo no lineal, en forma de domo.
La variabilidad ambiental, entre 1990 y 1996, explico el 75% de la variabilidad observada
en la abundancia de sardina del Golfo de California.
La amplitud de la distribucion espacial de la sardina, entre 1990 y 1996, estuvo definida
por la abundancia de la poblacién y las condiciones ambientales imperantes en el Golfo de
California durante ese periodo.
La poblacion de sardina (reclutas, reproductores y total) presenté una gran variabilidad
entre 1971/72 y 1996/97. Lo mismo sucedié con la mortalidad por pesca y la tasa de
explotacion.
La relacion entre el reclutamiento, los reproductores y las variables ambientales fue de tipo

no lineal, en forma de domo. Es decir, existen valores Optimos de esas variables

independientes para las cuales el reclutamiento es maximo.
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7. El modelo de simulacién es capaz de seguir el comportamiento histérico de la poblacion y su
pesqueria con suficiente exactitud, ya que en éste si se consideran de manera explicita
algunas variables ambientales que al parecer son importantes en la definicion de la
magnitud del reclutamiento, como para esperar que su potencial como modelo predictivo
proporcione una idea bastante clara del comportamiento futuro de las capturas en el corto

plazo.
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Tabla 1. Funciones stock-reclutamiento ajustadas a los datos de reclutas (R.+/) y reproductores (S;) de sardina monterrey del Golfo de

California, México.

Autor Modelo
Ricker (1954) ~ s
R. =aS, exp ™)
ila (1988 ] s,
Saila (1988) R, =(aS) exp( £S,)
Beverton y Holt (1957) . .
rel T T
P
Shepherd (1982) : S
RH—I = i’;’*(s_/jﬁ:");
B
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Tabla 2. Series de tiempo de las variables ambientales utilizadas en los analisis. La letra R indica las variables retrasadas un afio, es

decir, el valor de la variable independiente del afio ¢ se relacion6 con la variable dependiente al tiempo ¢+1.

TEMPORADA VARIABLES AMBIENTALES
DE PESCA ISO (m’/s) ISOR(m’/s) V3 (m*/s%) V3R (m’/s) TA (°C) TAR (°C)
1973 40.88 105.71 5.87 85.71 25.49 25.10
1974 49.82 40.88 7.18 5.87 25.45 25.49
1975 52.32 49.82 11.43 7.18 24.39 25.45
1976 64.27 52.32 7.57 11.43 24.70 24.39
1977 94.03 64.27 68.68 7.57 25.64 24.70
1978 37.51 94.03 53.52 68.68 26.26 25.64
1979 163.75 37.51 49.87 53.52 26.27 26.26
1980 132.14 163.75 46.58 49.87 25.88 26.27
1981 67.18 132.14 50.03 46.58 25.68 25.88
1982 120.60 67.18 36.17 50.03 25.08 25.68
1983 102.32 120.60 35.33 36.17 25.91 25.08
1984 74.78 102.32 23.43 35.33 25.52 2591
1985 86.48 74.78 33.16 23.43 25.31 25.52
1986 83.06 86.48 29.71 33.16 24.49 25.31
1987 71.73 83.06 34.76 29.71 23.62 24.49
1988 80.72 71.73 38.85 34.76 23.88 23.62
1989 85.68 80.72 55.04 38.85 24.33 23.88
1990 89.43 85.68 52.65 55.04 25.05 2433
1991 176.27 89.43 65.61 52.65 24.49 25.05
1992 36.74 176.27 61.34 65.61 26.13 24.49
1993 . 131.48 36.74 68.46 61.34 25.63 26.13
1994 137.74 131.48 67.90 68.46 23.75 25.63
1995 114.81 137.74 62.91 67.90 24.03 23.75
1996 84.70 114.81 55.04 62.91 24.19 24.03
1997 90.00 84.70 50.00 55.04 24.92 24.19
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Tabla 3. Numero total de sardinas monterrey por grupo de edad (afios) capturadas por temporada de pesca (C,,). Periodo 1971/72 —

1996/97.
TEMPORADA GRUPOS DE EDAD (ANOY)
DE PESCA 0 1 2 3 4 5 6
1972 9929734 118766986 150396980 121155911 61983639 25799736 3988450
1973 1581791 22837215 34548826 34373919 16861166 6234231 940082
1974 6332105 77420089 86859297 45523788 20655705 6014959 767234
1975 28032964 211886935 210713475 61312420 9294445 6117590 500000
1976 870226 53338641 105228319 167769516 141562034 50523033 11792411
1977 507421 15838214 16230246 30125975 37098362 14085469 1343872
1978 27492931 168057757 224080959 146737908 73947854 17369470 3130839
1979 6436067 102161224 115367101 100672979 66617177 14531794 1958412
1980 25841039 486209199 538708922 348038578 135284611 12109471 7930600
1981 16927738 108034448 387802432 361160888 340981502 53805113 2652058
1982 11496398 136515892 288910086 409293631 267064258 23685805 14988925
1983 186574207 412115320 389986129 874728174 177223028 8543264 8543264
1984 192190881 377324947 807935188 1135341515 336200805 9276032 3010718
1985 267406404 557013730 1252360715 833427382 316255116 16332083 1142319
1986 432137497 1914993292 1458650565 895537605 350319036 34990543 501652
1987 754332739 1948135768 1835400631 1210653282 644013624 33161059 335052
1988 65282441 479452887 1373719080 1000621283 470888719 52503248 641632
1989 158756434 1705344424 1278180021 682978955 160137504 19150155 7500300
1990 4363394 200910983 861451641 129896498 34120224 27380093 8959565
1991 278640782 924678594 683950245 24310041 2171843 - 1493911 271808
1992 22129237 39209229 41864977 2022564 241101 61053 25542
1993 31805802 61662836 23157193 527998 100 10 1
1994 173582139 972151622 511266811 7581521 1000 100 10
1995 571473682 1088174274 705118742 31536646 1590339 1000 100
1996 410946753 1237796601 1015488250 129651558 16614380 422454 5000
1997 663531312 1105073726 937959736 167268585 12479576 900974 100000
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Tabla 4. Numero de sardinas monterrey supervivientes por grupo de edad por temporada de pesca (N,,), estimados con al ASP, en el

Golfo de California, México.

TEMPORADA GRUPOS DE EDAD (ANOS)
DE PESCA 0 1 2 3 4 5 6
1972 5126807448 1851232651 956207615 274429902 149540011 64015399 21443783
1973 5811290360 2669379434 882518326 393755456 61014463 35827309 15810178
1974 4858323513 3032636599 1377334880 436258373 181317952 20169125 14339884
1975 4270586054 2531772141 1528313849 657659747 195688577 80121987 6371297
1976 8841975594 2209548641 1172234931 649886060 300112041 95583228 37509414
1977 12543253464 4615298193 1115684853 537768429 222798907 61000725 16072442
1978 11805835722 6547792248 2398155214 570928054 259441863 90326741 22039469
1979 10548633900 6143671049 3299159748 1094004629 196168093 84249337 35017627
1980 16005008903 5502300613 3134835889 1640619688 500153488 56576639 33809156
1981 19230677019 8337003295 2529608817 1259387414 613742850 167305000 21091528
1982 19837868106 10027276431 4275670141 1048624630 407487779 93228302 50245428
1983 29022187631 10348113595 5137873350 2028033379 267610642 38645235 32218989
1984 29430310067 15018512237 5110473944 2406934306 464026074 24388791 14221350
1985 26832563784 15227586105 7572963420 2101577544 489234872 27457562 6382199
1986 18617230942 13818117146 7555117898 3076163046 527802698 48791816 3537897
1987 9186273421 9412772884 5869058183 2924946608 986363391 47679012 3063286
1988 8318541725 4263477565 3554515508 1797233637 701876809 94871733 3511672
1989 4389749846 4296338189 1888324233 915988190 271738748 60714922 14533664
1990 3421710914 2179243439 1078013803 157360162 45060211 35880479 18483713
1991 1661668900 1783192173 996039421 28608778 2711323 1979564 1482989
1992 3172530777 672322064 310732374 77901613 289959 69988 89225
1993 7140243864 1640503404 323268511 132810769 39235030 4443 358
1994 14961433855 3704960592 812762469 152409927 68958551 20482411 2312
1995 17910426346 7687421745 1259555565 88886855 74202500 35998811 10692685
1996 19609539807 8945301263 3249311495 188149453 24745722 37609811 18792317
1997 23113274616 9945772977 3800709573 995444329 14479465 2133955 19334365




Tabla 5. Tasa anual de mortalidad por pesca de la sardina monterrey por grupo de edad por temporada de pesca (F,,), estimados con

al ASP, en el Golfo de California, México.

TEMPORADA GRUPOS DE EDAD
DE PESCA 0 1 : 2 3 4 5 6
1972 0.00264 0.09083 0.23725 0.85358 0.77885 0.74847 0.28649
1973 0.00037 0.01170 0.05454 0.12548 0.45696 0.26567 0.08393
1974 0.00177 0.03527 0.08922 0.15171 0.16670 0.50235 0.07523
1975 0.00896 0.12001 0.20512 0.13453 0.06653 0.10896 0.11214
1976 0.00013 0.03332 0.12924 0.42053 0.94327 1.13289 0.53706
1977 0.00006 0.00468 0.01996 0.07890 0.25284 0.36805 0.11989
1978 0.00317 0.03546 0.13485 0.41829 0.47475 0.29758 0.21197
1979 0.00083 0.02285 0.04859 0.13269 0.59338 0.26305 0.07876
1980 0.00220 0.12710 0.26195 0.33325 0.44510 0.33672 0.37497
1981 0.00120 0.01776 0.23059 0.47837 1.23452 0.55290 0.18550
1982 0.00079 0.01867 0.09587 0.71570 1.70559 0.41250 0.50254
1983 0.00878 0.05551  0.10829 0.82488 1.74541 0.34968 0.43443
1984 0.00892 0.03470 0.23860 0.94327 2.17730 0.69061 0.33246
1985 0.01364 0.05088 0.25090 0.73172 1.65528 1.39911 0.27426
1986 0.03202 0.20629 0.29895 0.48741 1.75423 2.11807 0.21154
1987 0.11763 0.32385 0.53345 0.77727 1.69150 1.95840 0.15956
1988 0.01072 0.16440 0.70597 1.23916 1.79757 1.22606 0.28075
1989 0.05029 0.73264 1.83491 2.36200 1.37465 0.53930 1.08854
1990 0.00174 0.13295 2.97916 3.41110 247512 2.53613 0.98414
1991 0.25484 1.09723 1.89834 3.94173 3.00686 2.44947 0.28174
1992 0.00953 0.08225 0.20001 0.03588 3.52845 4.62653 0.47732
1993 0.00607 0.05232 0.10191 0.00542 0.00000 0.00307 0.00381
1994 0.01589 0.42891 1.56307 0.06978 0.00002 0.00001 0.00590
1995 0.04425 0.21114 1.25128 0.62871 0.02953 0.00004 0.00001
1996 0.02887 0.20594 0.53301 1.91451 1.80068 0.01538 0.00036
1997 0.03974 0.16228 0.39834 0.25543 4.28002 0.79973 0.00706
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Tabla 6. Estimados de los pardmetros de las funciones stock-reclutamiento ajustadas a los datos de reclutas (R,+;) y reproductores (S;)

de sardina monterrey del Golfo de California, México.

Autor Modelo
Ricker (1954) R. =2.479S exp(-o.oooo4ess,); R2=O.32; p<0.05
Saila (1988) R, =(0.43285)"*" exp(-o.oooosms,); R2=031; p<0.05
Beverton y Holt 1 5
o1 = R 03208, ° R*=0.26; p <0.05
(1957) 0.0003558 + Y- g
Shepherd (1982)" <
prerd (789 = --Sz'-DfS!-S--“m ; R*=0.39; p<0.01
1+ (23310
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Tabla 7. Modelo de Shepherd (1982), al cual se le incorporé la variabilidad ambiental, a la manera propuesta por Parrish y McCall

(1978). Modelos 1, 2 y 3, se muestran en figura 11.

Modelo ajustado a b c d e f R* (%)

R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c) 1.5810 23310.0 5.52 39.18
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*TR))*(exp(e*ISOR))*(exp(f*V3R)) 0.0193 252258 24.48 0.1415 0.004 0.0091 51.86"

=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*TR))*(exp(c*ISOR)) 0.0269 24594.7 7.56 0.1473 0.003 50.11°
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*TR))*(exp(f*V3R)) 0.0094 25136.1 19.58 0.1830 0.009 48.07
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*ISOR))*(exp(f*V3R)) 0.5700 25191.1 27.84 0.0052 0.009 4173
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*TR)) 0.0138 242579 7.20 0.1865 46.9
R=(a*BRY/(1+(BR/b)"c)*(exp(e*ISOR)) 0.9548 24252.1 6.12 0.0049 46.1
R=(a*BR)/(1+(BR/b) c)*(exp(f*V3R)) 1.1632 24374.0 6.31 0.0062 40.18
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"¢)*(exp(d*T))*(exp(e*ISO))*(exp(f*V3)) 0.0011 26035.1 " 6.03 0.2931 -0.002 -0.0003 50.34%
R=(2*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*T))* (exp(e*ISO)) 0.0014 26093.3 6.13 0.2823 -0.002 49.96
R=(a*BRY/(1+(BR/bY c)*(exp(d* T))* (exp(f*V3)) 1.7738 23006.6 5.29 0.0004 -0.003 39.57
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*ISO))*(exp(f*V3)) 0.0019 25981.8 6.09 0.2659 0.002 49.34
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(d*T)) .. 0.0018 26095.0 6.55 0.2666 49.29
R=(a*BR)/(1+(BR/b)"c)*(exp(e*ISO)) 1.5709 233273 5.52 0.0001 39.18
R=(a'BR)/(l+(BR/b)’\c)*(exp(f*V3)) 1.8253 22957.9 5.30 -0.0032 39.54
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Tabla 8. Transformaciones empiricas Optimas para los modelos de regresion multiple se calcularon usando a los reclutas como la
variable dependiente y a los reproductores (RD), indice de surgencia sin y con retraso (ISO e ISOR), turbulencia sin y con retraso (V3

y V3R) y temperatura del agua sin y con retraso (TA y TAR) como los predictores. Los valores de R? de los modelos varié entre 22%

y 72%.
Modelo ajustado R2 (%)

T1(Reclutas) = T2(RD) 45
T1(Reclutas) = T2(ISO) 37
T1(Reclutas) = T2(ISOR) : 32
T1(Reclutas) = T2(TA) 37
T1(Reclutas) = T2(TAR) 35
T1(Reclutas) = T2(V3) 33
TI(Reclutas) = T2(V3R) 22
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISO) 56
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISOR) 65
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(TA) 54
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(TAR) 50
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(V3) 45
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(V3R) 49
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISO) + T4(TA) 56
T1(Reclutas) = T2(ISO) + T3(TA) 41
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISO) + T4(TAR) 70
T1(Reclutas) = T2(ISO) + T3(TAR) 65
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISO) + T4(V3) + T5(TA) 57
T1(Reclutas) = T2(IS) + T3(V3) + T4(TA) 54
T1(Reclutas) = T2(RD) + T3(ISOR) +T4(V3R) + T5(TAR) 72
T1(Reclutas) = T2(ISOR) + T3(V3R) + T4(TAR) 65
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Tabla 9. Modelos de regresién multiple no lineal ajustados a los datos originales para explicar la variabilidad del reclutamiento (R),
como una funcién de los reproductores (BD) y las variables ambientales (TA, TAR, ISO, ISOR, V3), de acuerdo al comportamiento
observado en las transformaciones con el ACE y los diagramas de dispersion. Se presentan solo los tres modelos que explicaron la
mayor cantidad de varianza del reclutamiento observado. La notacién normal se refiere a la funcidn normal o de Gauss, con los

valores indicando la media y la desviacion estandar, respectivamente.

- Modelos ajustados R’ (%)
R = (0.516139*BD)/(1+(BD/2269260)*°7%") * (137.1822*normal(ISOR,120,61)) * (21.78359*normal(TAR,25.56,1.75)) 59 06
R = (0.088371*BD)/(1-+(BD/2364669)>'% 17 * (3779.6925*normal(ISOR,131.9937,66.170784)) 50.00
R = (1479.909*normal(1S0.96,435)) * (7797.742*normal(V3,35,25.75)) * (6267.53 1*normal(TA,25.58.1.5)) 5235
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métricas) en el Golfo de California, 1969-97.
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Figura 18. Transformaciones empiricas 6ptimas obtenidas con el algoritmo ACE, usando al
reclutamiento como la variable dependiente y a al indice de surgencia (sin retraso) y a la

temperatura del agua con retraso como las variables independientes. El valor de R? fue de 0.65.
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R? fue de 0.69.
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Figura 21. Transformaciones empiricas optimas obtenidas con el algoritmo ACE, usando al
reclutamiento como la variable dependiente 'y a los reproductores, al indice de surgencia, la

temperatura del agua y al indice de turbulencia como las variables independientes. El valor de

R? fue de 0.57.
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Figura 23. Transformaciones empiricas Optimas obtenidas con el algoritmé ACE, usando al
reclutamiento como la variable dependiente y a los reproductores, al indice de surgencia con
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variables independientes. El valor de R? fue de 0.72.
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Abstract

We used a stochastic age-structured model with density-dependent recruitiment to study the fishery and population dynamics of the
Gulf of California Pacilic sardine (Sardinops caeruleuns) stock for the period 1972-1973 10 1989-1990. To determine the value of
fishing mortality (F) which corresponds to the long-term optimum yield and cost--benefit ratio (C/B). we simulated fished
population trajectories aver a period of 50 years. Qur resufts indicated a good (it between observed and predicted annual recruitnient
and catch. Quasiperiodic oscillations of a five year periodicity for an unfished population faded with increasing /- Maximum yicld
and (/B were obtained with F=0.475 and (1.275, and the simulated population began declining with 7>0.5 and 0.3, respectively.
It is proposed that F<(.25 would be adequate for this fishery. € 1999 Elsevier Science B.V. All rights reserved.

Kevwords: Simulation: Recruitment: Cateh: Pacitic surdine: Gulf of California; Sardinops caeruleus

1. Introduction

in theory, the correct administration of a fish stock
assumes precise knowledge of rates of recruitment,
growth and mortality. In reality, however, as a general
rule. there is great uncertainty in that respect, and due
to poor management prescriptions resulting of such
uncertainty. this might result in fisheries collapsing.
The situation is obviously aggravated if management

*Corresponding author. Address: Instituto Nacional de fa Pesca,
Centro Regional de Investigacion Pesquera de Guaymas, Calle 20 sur
no. 605, Col. La Cantera, 85400, Guaymas, Sonora, Mexico. Tel.:
+52-622-210-21: fax: +#52-622-259-25; c-mail: jlopez@cibnor.mx

is based on results of an incorrect model specification
due to introduction of model uncertainty. Explicit
incorporation of uncertainty is a key component of
modern fishery science. A fundamental ingredient in
fisheries management is consideration of pre-estab-
lished reference points whose calculated values serve
as guidelines for decision making (Caddy and Mahon,
1995).

In the present paper, we explore values of fishing
mortality rate (/) such that both biological and
economtic yield are optimized over the long run. With
this purpose we develop a stochaslic age-structured,
density-dependent recruttment, dynamic simulation
model for the Guil' of California Pacific sardine

O165-7836/99/% - see front matter - 1999 Elsevier Science B.V. Al rights reserved.
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(Sardinops caeruleus) lishery, integrated with a cost—
benelit analysis.

The small pelagic fishery of the Gulf of California is
the most voluminous one in Mexico (Cisneros-Mata et
al.. 1996). During the 1988-1989 fishing season, small
pelagic landings reached 312 000 t, of which 292 000
(about 96%) were Pacific sardine. However, this has
been a highly variable fishery from the beginning
(Cisneros-Mata ct al., 1995), as is common for sardine
and anchovy fisheries elsewhere (Sharp and Csirke,
1983). Abundance changes are a result of both deter-
ministic and stochastic factors (Cisneros-Mata et al.,
1996).

2. Data and methodology

We built an age-structured simulation model of the
Pacilic sardine population, incorporating the stock—
recruitment relation by Shepherd (1982):

ax P, ]

R TS (h

where R is the recruitment, P the spawning stock
biomass. ¢ the maximum expected rate of recruits
per adult, b the biomass level above which density-
dependent effects dominate, and ¢ is & measure of the
strength of density dependence.

Using catch and effort data, the numbers of indi-
viduals at-age were estimated by Cisneros-Mata et al,
(1995) using virtual population analysis (VPA) (Pope,
1972; Jones, 1984) for the period of 1972-1973 up 1o
and including 1989-1990 (Table 1). With the results
from VPA, Cisneros-Mata et al. (1995) fitted Shep-
herd’s stock-recruitment model using the Marquardt
nonlinear algorithm in the program rsuearm. The
resulting parameter values were a=2.097 recruits
per adult; b=1.417x10'"" individuals; and ¢=6.499
(r*=0.77; N=13).

Because the unexplained variability of recruitment
is quite large (Allen and Basasibwaki, 1974; Walters,
1986), a stochastic variability generator was incorpo-
rated:

Ry = (R x (¢v/2)) -+ (R, x cv x 1), 2)

where cv is the coeflicient of variation of recruitment
and /3 is a uniform random number between O and 1. A
value of (r=0.8 was estimated using annual recruit-

ment data from results of VPA. The initial condition
(age class vector) in this simulation was the numbers-
at-age corresponding to those estimated by VIPA for
1972/1973 (Sce Table B in Cisncros-Mata et al.,
1995).

Simulations proceeded computing annual recruit-
ment (numbers at age class () with Eqgs. (1) and (2)
for the deterministic and stochastic versions, while
numbers-at-age  for age classes  1-6 years were
computed as

Nas = Ny 1y ye M0 )
. N

where o is age class and ¢ refers to years. Annual
values of fishing mortality rate F were estimated from
numbers-at-age derived from the VPA (Cisneros-Mata
et al., 1995), and a constant rate of natural mortality
M=0.77 per ycar was considered. M was previously
estimated (Cisneros-Mata et al., 1991) using Pauly’s
(1984) empirical formula. Numbers were then trans-
formed to biomass (8,) by multiplying N, (numbers
alive in the cohort at time 1) times W, (mcan weight at -
age 7). Fishable biomass is the sum of age classes 1-6
years plus 50% of age class ) (R). Spawning biomass
is the sum of age classes 1-6 years. Annual total catch
was then estimated by multiplying annual value of I
times the fishable biomass.

Because the main purpose of this work was to
estimate long-run reference values of £ using simula-
tions, we first tuned the model using real data. Output
from the simulation model was compared to observed
catch data from the fishery corresponding to the period
1972-1973 10 1989-1990 (Table 1), and with recruit-
ment data estimated using VPA. Next, 50 years were
simulated (1990-1991 to 2039-2040). systematically
increasing F 1o find the F value resulting in maximum
yield and that at which the population begins o
decline. For the stochastic version, 10 model runs
were averaged for cach F level.

Simulations of the period 19901991 to 2039-2040
started with the number of individuals during the
19891990 fishing season. Recruits (age class 0) were
computed through Shepherd's model with numbers-
at-age classes 1-6 in the 1989-1990 fishing scason.
The number of individuals per age class (1-6) Tor the
1990-1991 season were estimated using Eq. (3). This
process was repeated for cach year in the simulation
until the end of the period. Values of I varied from

Oto l.



Table 1

Catch. effort. fishing mortality (F) and number by age by fishing season (Pacific sardine of Guif of California, Mexico)

Fishing season  Caich Effort F Number by age
0 1 2 3 4 5 6

19721973 9924 38t 0.0338 3712574000 1 828 364 000 354 549000 131834000 21167000 5500000 1000 000
1973/1974 16 130 750 0.0732 1943 336000 1682751000 886 306 000 221927000 34954000 1763 000 100000
1974/1975 36648 1271 0.2495 1335048000 870627 000 716 326 000 335851000 72292000 14690000 595 000
1975/1976 51263 1878 0.3191 2935449000 575088 000 291 270000 224441000 85838000 19967000 4801 000
1976/1977 3802 373 0.0303 5389424000 1321501 000 212965000 34096 000 11975000 2403000 546 000
1977/1978 32600 112 0.0944 70773535000 2442327000 585 900 000 79 448 000 1728000 119000 12000
1978/1979 24627 732 0.0829 9151337000 3135967000 917703000 192 859 000 6 185000 240000 1000
1979/1980 77566 1588 0.1747 5874631000 4090689000 1264492000 190707 000 21628000 1476 000 1000
1980/1981 93989 2133 0.1873 8362187000 2682036000 1528759000 348017000 37453000 8882000 600000
1981/1982 71425 127t 0.2:45 9955486000 3949767000 987 030000 428 444000 18877000 3190000 2047000
1982/1983 111523 1584 0.0958 14500033000 615188000 1377710000 130333000 17897 000 2504 000 463 000
1983/1984 146 467 1839 0.2185 22115802000 6626972000 1851061000 337762000 4379000 607 000 108 000
1984/1985 169076 2281 0.0825 28562340000 10078614000 2081420000 367509000 13873000 362000 21000
1985/1986 240226 3160 0.1209 23633075000 13203679000 41453572000 686667 000 46 353000 5218000 43000
1986/1987 272574 3534 0.2233 11851629000 10637752000 5270339000 1564716000 138469000 16989000 2104000
1987/1988 261363 3371 0.2052 9961 348000 5432792000 4184076000 1372530000 260840000 34633000 2459000
1988/1989 294095 3776 0.4237 3810251000 4682059000 2297 139000 1250380000 290648000 64595000 7548000
1989/1990 109942 1630 0.2622 3316850000 2222967000 1547267000 450867 000 163179000 51179000 11930000
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Table 2

Physical data, costs (in US dollars), and operating characteristics of
a representative boat in the Pacific sardine fishery of the Guif of

California

Vessel characteristics
Type of vessel

Purse sciner

Keel length 25m
Engine Hp 520
Mirket value $ 350000
Amnual variable costs

Gear loss $ 5000
Fuel $ 50400
Lubricants $ 10800
Food $ 12000

Crew share 28% of gross carnings

Annnal fixed costs

Depreciation and interest costs $ 35000
Insurimce $ 14000
Business expenses $ 35000
Maintenance and repairs $ 42000
Operating characteristics

Operating days per year 240
Catch per fishing trip 701
Catch per boat year 25931

Fishing is regarded mainly as an economic activity
(Chavez, 1994; Chavez and Arregufn-Szinchez, 1994;
McGarvey, 1994); thus, a rough cost-benefit (C/B)
analysis was conducted. Costs included fixed and
variable costs and crew shares (Table 2). Income
was hased on the landed sardine price. AH costs were
considered fixed due to the difficulty of predicting
trends under the highly variable economic situation
currently prevailing in Mexico. Most data for this
analysis were provided by the local office of the
Fishing Chamber. Data on price and depreciation rate
of an average fishing vessel were obtained directly
from the insurance policies. A thorough economic
analysis should consider variability ol data used;
our present study, however, pretended to be a rough
approximation only, and a more detailed exantination
is beyond our present goals. For the same reason, a
discount rate was not considered here. As with catch,
the (/8 rate was analyzed for the period of available
data (1972/1973-1989/1990)), then C/B rales were
estimated for each I level in the simulated period.

Fishing mortality I~ and fishing effort £ in number
of fishing (rips were available for the same period
considered, and the catchability coefficient (g=/F7E)
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was estimated for cach fishing scason from 19721973
to 1989-1990. An average g was then computed and
used as constant in the simulations. Although studies
have shown that ¢ might not be lincar in I (Arreguin-
Sanchez, 1990). for the period considered here, a
linear relationship was found (r=-0.59, p<0.05).
Hence, for the simulated period  (1990-1991 1o
2039-2040). F's were calculated for cach 1 level
multiplying F by ¢-:0.0001, regarded as constant.

3. Results

The behavior of the model was examined by com-
paring simulated catch and recruitment data to those
observed for the 1972-1973 to 1989--1990 scasons
(Figs. I and 2). Although simulation output and
observed data show the same general trends for both
landings and recruitment, there are periods during
which the simulated results for recruitment overesti-
mate or underestimate those resulting from VPA
analysis (Fig. 1(A) and Fig. 2(A)). Those are years
of cither poor or good recruitment during which the
mode! fails to simulate them adequately (Fig. H(B)
and Fig. 2(B)). Catches show the greatest difference
during the 19751976 scason (Fig. 1(C) and
Fig. 2(C)).

It is not surprising to find important deviations of
predicted and observed recruitment data for the tast
two scasons of the series. This is a common charac-
teristic when one uses VPAL where accuracy is lowest
for the last age classes of the series (Pope. 1972; Jones,
1984).

Simulation of the sardine population size for 1990-
1991 to 2039--2040 with /=0 (no lishing) shows five-
year cycles both in numbers and biomass, caused by
density dependence and the age structure of the model
(Fig. 3(A) and (B)).

The deterministic version of the model predicts
decreasing amplitude of these oscillations as F
increases (Fig. 3(C) and (D)) to slightly less than
0.5. Above this value the population collapses
(Fig. 3(E) and (F)). The long-run yiceld as a function
of 17 (Fig. 4(A)) shows that optimal yield (OY) is
obtained at F=0.475, while (/8 has high values (1.4)
at fow levels of FFand beyond F=0.475 (C/B:=1.1), the
function plummets, reaching a C/B=1 at FF=0.5
(Fig. 4(A)).
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Fig. 1. Comparison between VPA and deterministic model simulation values: (A) recruitment, (B) recruitment residuals and (C) yield.

As for the model with incorporated stochastic var-
iation, its behavior is very similar to the former, but
although the oscillations are damped as F increases.
they never - totally disappeared (Fig. 5(A)~(F)).
Fig. 4B) shows that OY is obtained by F=0.275
and C78B behaves similarly to that of the deterministic
version, but plummeting occurs at F=0.3, and C/B=1
al F=0.3 (Fig. 4(B)).

4. Discussion

Very likely the differences hetween observed and
simulated catch and recruitment are caused by envir-
onmental variability, not included in this simulation
model (c.g.. Wespestad and Terry, 1984; Hall ct al.,
1988). However, the model proved to be an appro-
priate tool for analyzing dynamic long-term trends of
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Fig. 2. Comparison between VPA and probabilistic model simulation values: (A) recraitment. (B) recraitment residuals and (C) yviekd.

the Pacific sardine in the Gulf of California, and the
expecled long-term yields for various levels of fishing
mortality (Wespestad and Terry, 1984). The large
difference in recruitment for 1989/1990, the last year
of the series used to fit the model, as mentioned
above. most probably reflects weakness of VPA. It
is unlikely that this might have influenced results
of the simulation because, as shown in Figs. 3 and

5, all population trajectories quickly attain stable
oscillations and steadily decline when fishing mortal-
ity is introduced.

The five-year cycles in the sardine population size
resulting from age structure and density dependence
were also found by Cisneros-Mata ct al. (1996). This
accounts for the cyclic pattern observed in the resi-
duals (Fig. 1(B) and Fig. 2(B)). Oscillation dawmping
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Fig. 4. Annual mean yield and cost/benefit ratio (C/B) as function of I (A) deterministic model and (B) probabilistic model.

as a result of intensified fishing (up to F=0.475) also
agrees with previous authors (Ricker, 1954; Basasib-
waki, 1972 as quoted by Allen and Basasibwaki
(1974)), who have pointed out that an unstable popu-
lation may be stabilized by taking a large enough
catch. This can be intuitively explained due 1o the fact
that I reduces the size of the parental stock, which
given a very strong densily dependence in turn
increases an otherwise low recruitment level. The
same argument can be used to explain why a moderate
F will produce increased parental stock size when the
stock size is at moderale levels.

The simulations also showed that from the biolo-
gical and economic viewpoint (the C/B rate), popula-
tion yield might be increased at most to the levels of F
exerted during the 1989-1990 fishing season
(F=0.26), which would result in a yield of about
220000t with C/B=1.1. This is a relevant result

because il the population is harvested at the level of
optimum yield (F=0.475 deterministic model or
F=0.275 probabilistic model). there is a high possi-
bility of collapse because of the increased negative
slope of the yicld curve beyond this Tevel (Fig. 4(A)
and (B)). Furthermore, even if these models incorpo-
rate random variation, it is likely that there is even
higher variability than that considered becavse of
environmental  variations  (Parrish ¢t al, 1983:
Wespestad and Terry, 1984; Winters et al.. 1985;
Huato-Soberanis and Lluch-Belda, 1987: Liuch-Belda
et al., 1989; Jacobson and MacCall, 1995).

One relevant result is that the deterministic and
stochastic models yicld seemingly similar results for
the tuning period (1972-1973 to 1989-1990). Nevcer-
theless, over the long-run thé stochastic model gives
more recalistic results because maximum biological
yield and the corresponding F value are in agreement
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with historic catches over the 30 year period of
existence of this fishery (e.g. Cisneros-Mata et al,,
1995). The deterministic model, by contrast, results in
I and MSY which are lar larger than the ones ever
registered. Consequently. the stochastic model proved
to be a more reliable tool to develop management
prescriptions for this fishery.

Although I corresponding to MSY for the stochas-
tic version is 0.275, this would yield economic returns
slightly below their maximum (MEY). An /7 value of
0.25 would not only produce higher economic returns,
and be safer biologically, but will reduce intrinsic
population oscillations, which for management pur-
poses is a desirable characteristic of an exploitable
resource. Thus we conclude that a reference value of
0.9/ sy 18 the best option for this lishery. Results of
the deterministic analysis are also in agreement with
this reference F value in terms of biological and
economic optimality.

Hlustrating this point, the Pacific sardine population
in the Gulf of California reached peak landings during
1988-1989 (292000 1), after which they collapsed
during 1990-1991 o 1992-1993 to a minimum of
7000 t. Later. yields increased from 1993-1994 (o
1995-1996. reaching again 200 000 t (Cisncros-Mata
et al.. 19906). seemingly related to high enviconmental
variability (as shown by sca surface temperature and
upwelling indices) in the Gulf of California.
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ANEXO 2



Figura 1. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de marzo de 1990.

Figura 2. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1990.

Figura 3. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1991.

Figura 4. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1991.

Figura 5. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1991.

Figura 6. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1991.

Figura 7. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1992.

Figura 8. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1992.



Figura 9. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1992.

Figura 10. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1992.

Figura 11. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1993.

Figura 12. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1993.

Figura 13. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1993.

Figura 14. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1993.

Figura 15. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1994.



Figura 16. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1994.

Figura 17. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1994.

Figura 18. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1994.

Figura 19. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1995.

Figura 20. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1995.

Figura 21. Distribucidn de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de agosto de 1995.

Figura 22. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1995.



Figura 24. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de mayo de 1996.

Figura 25. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de noviembre de 1996.
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Figura 4. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Califi

durante el mes de mayo de 1991.
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Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

mes de mayo de 1993.
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Figura 13. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cal

durante el mes de agosto de 1993.
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Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

mes de noviembre de 1993.
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igura 15. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cal

urante el mes de enero de 1994.
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Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali
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Figura 18. Distribucidn de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

durante el mes de noviembre de 1994.
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9. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en €l Golfo de Cal’

el mes de enero de 1995,
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Figura 20. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Calif

durante el mes de mayo de 1995.



! 1-20 ORG.~LANCE
( Eggg 21-500

01-1000

001-5000

B >5001

\%4
\B- KINO
\
STA. ROSALIA ™ GUAYMAS
X %
; AN
i o~

LORETO —\)

—h. YAVAROS

/

/Z\

Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

mes de agosto de 1995.
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Distribucidn de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

nes de noviembre de 1995,
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Figura 23. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1996,
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Figura 22. Distribucién de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

durante el mes de noviembre de 1995.
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Figura 23. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de California

durante el mes de enero de 1996.
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Figura 24. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Calii

durante el mes de mayo de 1996.
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Figura 25. Distribucion de sardina monterrey Sardinops caeruleus en el Golfo de Cali

durante el mes de noviembre de 1996,



