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VARIABILIDAD TERMICA Y SUS EFECTOS EN LA DISTRIBUCION DE
SARDINA MONTERREY EN EL GOLFO BE CALIFORNIA.

RESUMEN

Registros del viento de Mazatlan y Guayrnas y de temperatura superficial de 75 cruceros
oceanograficos realizados entre 1969 y 1994, se usaron para observar la variacion
climitica en el Golfo de California, y si ocurte, determinar sus efectos en la distribucién y
abundancia de larvas y adultos de sardina Monterrey (Sardinops caerulea).

El analisis mostrd un cambio térmico en el agua superficial del Golfo, desde un estado
frio hacia un estado calido. El cambio no fue gradual, en el transgurso de los afios
ocurrieron variaciones téimicas con incrementos y disminuciones de temperatura
interanual, que en conjunto condujeron hacia un estado climatico calido. El cambio de
estado se reflejo en cambios de distribucion y fluctuaciones de biomasa, desde una baja
abundancia y bajas capturas en el estado frfo hacia una gran abundancia y altas capturas
de sardina en el estado calido

En el periodo frio (1969 a 1976), cuando predominaron anomalias térmicas negativas y
vientos fuertes; la distribucién de larvas y adultos en invierno y primavera se extendid
hasta las inmediaciones de Mazatlan, al sur de los 22°N. En este petiodo el promedio de
la abundancia total desde 22°N a 30°N fue de 1,211 larvas estandarizada a 10 m° Entre
1977 y 1987, cuando predominaron anomalias térmicas positivas y vientos mederados,
las larvas se concentraron en la region central del Golfo, desde Isla Tiburén hasta los
23°N, pero no las cercanias de Mazatlin La concentracién de larvas hacia la regién
_central mostré una reduccidn del drea de distribucién de aproximadamente un grado de
latitud; no fue propiamente una contraccién, ya que la sardina se expandié hacia ambas
costas y en dreas ocednicas del Golfo En estas condiciones aumentd la abundancia hasta
un promedio de 3,893 larvas a 10 m® en el 4rea centtal del Golfo v se logrd el mayor

volumen de captura.



El periodo de 1991 a 1993, cuando hubo anomalias positivas y negativas, no se
localizaron larvas en las regiones del centro y sur del Golfo, solamente en las regiones
27°N y 28°N al norte del Golfo, lo que significé una contraccién de aproximadamente
cinco grados de latitud, el promedio de la abundancia disminuyd a menos de tres larvas,
la mas reducida abundancia de los tres periodos. Entre 1991y 1993 la captura declind a
gus niveles mas bajos en toda la historia de la pesquerfa,

La abundancia de larvas estd relacionada con la biomasa de la poblacién. De acuerdo a
evaluaciones por medio de censos larvales, la biomasa 1eproductiva en el primer periodo
no rebasé 350,000 t, mientras que en el segundo periodo alcanzd un méaximo de 1,3
millones de toneladas. En el altimo periodo, cuando la abundancia de larvas fue escasa, la

captura comercial disminuyd a 7000 t, el mas bajo nivel desde el tnicio de la pesqueria

1 -INTRODUCCION

En 1969, cuando inicid la pesqueria de sardina Monterrey (Sardinops caeruleus), por la
necesidad de instalar la industria sardinera en el Golfo de Califomnia, se realizaron
cruceros de prospeccién pesqueta que buscaban dreas de concentracidn, los circuitos
migratorios de la sardina y las condiciones fisicas en las zonas de concentracién. Desde
entonces se¢ han observado variaciones en las rutas y en la extensién de las migraciones
hacia el sur; fluctuaciones de la captura y cambios de abundancia y en el ambiente
pelagico variaciones térmicas.

El alcance de las migracienes hacia el sur y los cambios de abundancia de sardina, se
habian explicado por el uso de diferentes escalas espacio-temporales en los viajes
oceanograficos o cruceros. Aunque tal percepcién es cierta, los cambios de abundancia y
en la extensién de las migraciones no sélo se originan por las diferencias en el alcance
geografico en los cruceros, también se originan por la variabilidad climética que ocurre en
escala estacional, interanual v entre décadas (Lluch-Belda ez ¢f., 1989, 1995), '
Mediante el anilisis espectral del viento y de las variaciones éspacio temporales de la

temperatura y del viento se analizaron los cambios de distribucién y de abundancia de
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sardina en tres escalas: estacional, interanual y entre décadas. La estacional puede abarcar
desde unos meses hasta las cuairo estaciones del afio y algunos kilémetros; por ejemplo la
alternancia del viento que sopla del NW v las bajas temperaturas en otofio-invierno, que
es cuando la sardina realiza sus migraciones desde la zona de las grandes islas hacia el
sur. La escala interanual se refiere a las variaciones de temperatura y el viento enire afio y
afio Las variaciones en escala decadal analizan las anomalias térmicas de al menos dos
décadas con varios eventos “El Nifio”, generalmente estin asociadas a conitracciones y
expansiones de sardina.

Los estudios de distribucién y abundancia de sardina en el Golfo no se habian relacionado
a mayor escala que la interanual porque la serie histdrica de datos de la pesqueria es
relativamente corta (1969-1994). Entre los estudios que analizan la variabilidad climatica
intetanual v entre décadas vy su relacidn con cambios de distribucién y abundancia,
destacan las aportaciones sobre el problema del régimen y los cambios en la extensién de
las migraciones de la sardina de California y del Golfo (Liuch-Belda ef al, 1986, 1989,
1995)

Se sabe que la sardina del Golfe, con el inicio de los vientos del NW y por el
enfiiamiento estacional de otofio se expande desde las grandes islas (zona de
concentraciéon permanente) hacia el sur y regresa a la zona de islas en verano, pero se
desconoce porqué sus migraciones son variables en su alcance hacia el sur. Se ha
reportado que en la temporada de pesca 1971/72 (afios frios), la sardina Monterrey
invadié la zona de Mazatlan, esta expansién hasta Mazatlin se explicd por el
enfriamiento estacional (Lluch-Belda ef al, 1986), pero no se ha explicado porqué la
sardina permanecié en Mazatlan hasta la temporada 1975/76 y porqué en afios sucesivos a
1976 se retird y no se capturd en las zonas de pesca de Mazatlan.

Se sabe que los cambios oceanogrificos en el ambiente pelagico resultan en cambios de
distribucién y abundancia, caracterizadas por expansiones con aumentos de abundancia
en condiciones frias, y contracciones y disminucién de abundanciz en condiciones
célidas, en diferentes escalas de tiempo desde la estacional hasta la geoldgica (Lluch-
Belda et al, 1995). Estos cambios de distribucidn se reflejan en cambios de

disponibilidad y en la captwra de sardina Monterrey del Golfo de California, en la



pesqueria (Lluch-Belda et al,, 1986); sin embargo las evaluaciones de biomasa de sardina
mostraron menor abundancia de sardina durante el periedo fiio al inicio de los 70's, que
afios después cuando las condiciones fueron calidas.

Un efecto de lo anterior se observa al comparar las capiuras de Guaymas y Mazatlén; la
sardina Monterrey a principios de otofio, por la baja temperatura estacional emigra hacia
el sur, entonces la flota la intercepta y la captura a su paso por Guaymas, en otofio,
invierno y primavera. En Mazatlén, en donde no esta disponible permanentemente, Solo
se céptuxé hasta 1975/76, entre febrero y mayo. _

En escala interanual la CPUE {Captuta por Unidad de Esfuerzo) de sardina Monteriey
disminuye durante los eventos “El Nifio”, y aunque la captura comercial disminuye, la
captura de Guaymas no desaparece ya que marntuvo un crecimiento sostenido desde 1969
hasta 1993, paralelamente la flota crecié desde 23 barcos en 1969 hasta alcanzar en 1989
una flota de 76 embarcaciones. En Mazatlan con tres barcos solo se capfurd sardina
Monterrey hasta 1976,

En el presente estudio se investigan las causas de los cambios en las rutas migratorias y
los efectos ‘de la variabilidad climética sobre la disttibucion y abundancia para ello se
analizd el acervo de datos de los cruceros y series de captura y vientos para determinar las
condiciones climaticas bajo las cuales la sardina se expandid y pertnanecié en la zona de
Mazatlan durante algunos afios y las condiciones que propiciaron su retiro del 4rea, las
condiciones bajo las cubles se concentrd en el area central del Golfo y la contraccion
hacia norte del Golfo.

Mediante una serie fragmentaria de temperatura y dos series de vientos se¢ analizé en el
periodo 1969-1994, Ia variabilidad climdtica estacional, interanual y entre décadas
asociada a cambios de distribucién y abundancia de la sardina del Golfo.

Con la serie de temperatura y las series de viento se describen tres periodos climaticos v
sus efectos en la distribucion, abundancia y captura de la sardina del Golfo de California,
fas condiciones en las que ocutrieron la expansion hacia el sur, la concentracion en el rea
central del Golfo y la contraccion hacia ¢l norte del Golfo, que en principio permitieron

establecer que en los periodos célidos incrementa la abundancia de sardina. Con datos de



abundancia larval se identificaron tendencias de distribucion durante los periodos célidos

y frios.

2 -ANTECEDENTES

Para explicar tos cambios de distribucién de los clupeidos hay diversas teorias sobre los
mecanismos que las operan. La teoria denominada Denso-Dependencia Seleccién del
Habitat basada en la seleccion del hibitat en el ¢ual el tamafio de la poblacién y densidad
local son factores importantes para seleccionar el hébitat, explica los cambios de
distribucién en funcion de la densidad y de aqui que la distribucidn sea un fendmeno
asociado a expansiones y contracciones de la poblacion (Lasker y MacCall, 1983;
MacCall, 1990). La densidad varia desde zonas donde no hay organismos, concentracién
moderada hasta zonas de alta densidad. La abundancia en el 4rea de distribucién se
aproxima a una curva Gausiana cor altas abundancias, donde las condiciones son
favorables (MacCall, 1990; Kiebs, 1995).

En el Golfo por la complejidad de las interacciones entre los climas templado y tropical
se atribuye densidad mas alta hacia el centro que hacia las fronteras de la distribucion
{(Hammann, 1991; Nevarez-Martinez, 1990).

La densidad varia por las migraciones, durante octubre-noviembre, cuando soplan los
vientos del NW responsables de su:jgencias en la costa oriental, la sardina Mo_ntene_y
inicia su migracién desde la regién de las grandes islas hacia el sur. En abril-mayo
aproximadamente se sefiala el fin del ciclo de los vientos del NW y es cuando inicia el
retorno de la sardina hacia la regidn de las grandes islas. Aunque hay un ndmero
indeterminado de factores que confrolan la distribucién de sardina en el Golfo- Molina-
Valdez et al, {1984) estén de acuerde que el enftiamiento estacional, los vientos del NW
v las surgencias son factotes que controlan las migraciones estacionales de sardina.

Las bajas temperaturas en la costa oriental de el Golfo, resultan de las surgencias de
octubre a mayo producidas por los vientos que soplan del NW (Roden, 1964; Alvarez-

. Borrego, 1983; Merrifield y Winant, 1989), como consecuencia del desceénso de la
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temperatura y de los vientos provenientes del NW, la poblacién de sardina inicia sus
movimientos hacia el sur (Lluch-Belda et al, 1993). Esta migracién en la temporada de
pesca 1970/71 alcanzo el drea circundante a Mazatlin, pero esto no es usual (Lluch-Belda
et al, 1986).

El problema del 1égimen planteado por Lluch Belda ef al., (1989) propone que el cambio
climético dispara la abundancia de las poblaciones, la teoria atribuye a la variabilidad
climdtica la razén del cambio, como sucedié con 1a sardina de California, 1a cual durante
un periodo calido crecié hasta alcanzar 700,000 t de captura en 1936 y al final de un
periodo frio declind hasta su nivel mas bajo en 1950. (Murphy, 1966; Lluch-Belda et af,
1989, 1991; Cushing, 1981).

La circulacidn superficial en el Golfo es muy compleja v cambia con las estaciones del
afio; en términos generales se caracteriza porgué en invierno la corriente es hacia el sur,
mientras que en verano ¢l flujo de la corriente es hacia el norte a lo largo de las costas de
Sinalea y Sonora (Roden, 1964; Rosas-Cota, 1977; Granados v Schwartzlose, 1974;
Alvarez-Borrego, 1983).

En la boca del Golfo se encuentian varias masas de agua transportadas por un sistema de
corrientes que presenta movimiéntos estacionales en respuesta a cambios igualmente
estacionales de la meteorologia a escala de todo el Océano Pacifico. Por gjemplo el
movimiento estacional de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCI) impore
desplazamientos latitudinales de todo el sistema de corrientes ecuatoriales, los cuales
repemﬁtcn en qué tan al sur llega la Corriente de California y qué tan al norte se extiende
la Mexicana que acarrea el agua superficial ecuatorial (Lavin e al, 1997). Estos
desplazamientos han sido relacionados con cambios de distribucidén estacionales de
sardina, ya que cuando la ZCI se desplaza hacia el norte la sardina inicia su migracién de
sur a norte, |

1a distribucién de sardina también esti influida por la variabilidad interanual de “El
Nifio” Oscilacién del Sur conocido también como evento ENSQ (Baumgartner y
Christiansen, 1985; Merrifield v Winant, 1989). Se ha confirmado que durante este
fenémeno ocurren cambios de presién atmosférica al nivel del mar entre Tahiti y Darwin

conocidos como Indice de Oscilacién del Sur. {Rasmusson et al, 1983), cambios en el
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sistema general de circulacion de vientos (Sadler v Kilonsky, 1983), anomalias téimicas
positivas en el ecuador (Wooster, 1983) v anomalias del Nivel del Mar de la superficie
del mar, acompafiadas de cambios en el sistema de vientos Alisios en el Ecuador
(Wyriky, 1983). Los eventos “El Nifio” puedep afectar el extremo meridional de la
distribucion, al restringir los huevos, larvas y adultos hacia el norte (Lluch-Belda ef af,
1995).

“El Nifio” se propaga hacia el norte por la costa oriental del Pacifico y s¢ manifiesta en el
nivel del mar y en altas temperaturas a lo 1a1g6 de la costa occidental de las Américas,
propiciando cambios de distribucién v bajos indices de CPUE de sardina Montertey,
variaciones de disponibilidad y en 1a composicién de especies y acortando el habitat de
desove (McCreary, 1976, 1978; Enfield y Allen, 1980; Chelton y Davis, 1982; Robles-
Pacheco y Marinone, 1987; Lluch-Belda er o/, 1986; Molina-Valdéz er al, 1984, 1987; _
Hammarnn, 1991).

Ademss del cambio interanual, la temperatura cambia entre décadas por la perturbacién
de fuerzas remotas desde el Pacifico Tropical que modificaron la termperatura del Pacifico
Nororiental, en donde después de 1976/77 el clima ocednico pasd de un estado frio a un
estado caliente (Miller e af, 1994}, en tanto que de 1977 a 1987 se caracterizé por

anomalias positivas (Cole y McLain, 1989)

3.-OBIETIVOS

Determinar si la temperatuza y los vientos en el Golfo de California han variado en

espacio y tiempo durante el periodo 1969-1694

Analizar las variaciones v tendencias de temperatura v del viento en espacio y tiempo v
sus efectos en la distribucién y abundancia de sardina Monterrey, en ¢scala estacional,

interanual v entre décadas.
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sus efectos en la distribucién y abundancia de sardina Monterrey, en ¢scala estacional,

interanual v entre décadas.



4.-HIPOTESIS
La temperatura superficial del Golfo no es igual entre estaciones, afios y décadas

Las variaciones de la temperatura v los vientos no afectan la distribucién y abundancia de
larvas y adultos de sardina,

(E]

La variabilidad interanual debida a “El Nifio” 1etrasa las migraciones de sardina hacia el

sur y generalmente son mas cortas,

5-MATERIAL Y METODOS

En el presente estudio se usaron datos oceanograficos provenjentes de cruceros
realizados en el Golfo de California, datos de abundancia de larvas de cruceros
ictioplancténicos también realizados en el Golfo vy datos meteorolégicos de los
observatorios de Empalme v Mazatlan, datos de las pesquerias de sardina de Guaymas y
Mazatlan. Estas series historicas existian en archivos fisicos por lo que fue necesario

automatizarlos.

5.1.- Fuentes de informacién

Los registros de temperatura, provienen de 75 cruceros oceanograficos realizados entre
junio de 1969 y enero de 1994, a bordo de los buques de investigacién: Antonio Alzate
(AA), Alegjandro de Humboldt (AH), BIPX! y El Puma. Mas cinco cruceros de la
Secretaria de Marina realizados entre 1969 y 1970. De los 75 cruceros oceanogréficos, en
25 se colectaron huevos v larvas (Anexo 1), con los cuales se analizd la distribucidn y
abundancia de larvas.

Purante los cruceros ietioplanctonicos se utilizaron cuatro redes (Anexo 1) a) tipo

CalCOFT: 1ed de aro de 1 m de didmetro v 0.505 mm luz de malla, esta red funciona
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mediante arrastres oblicuos conservando angulos de 45°. La profundidad de los arrastres
en cada estacion se planed en funcién de la distribucion vertical de huevos y larvas, desde
la superficie hasta 221 m (Gutiérrez-Herndndez, 1974, Padilla-Garcia, 1976, 1981). b)
red tipo CalVET de 0.25 m de didmetro y 0.333 mm de luz de malla; ¢) arrastres
horizontales efectuados en la capa superficial con red tipo neuston de forma rectangnlar
de 2 x | m de boca por 9 m de longitud y 1 mm de luz de malla, con arrastees de 10
minutos y cinco de recobre a una velocidad de cinco nudos (Olvera-Limas, 1975). d) red
gemela tipo bongo de 61 cm por 3.5 m, con luz de malla de 0.505 mm y 0.333 mm.

La red de estaciones oceanograficas en los ctuceros varid en espacio y tiempo en funcién
de los objetivas de las instituciones. En ios cruceros ictioplancténicos de 1971 a 1973 las
estaciones no estaban sistematizadas, las colectas se hacian desde el norte de Isla Tiburén
hasta la linea imaginaria que une al puerto de Mazatlan y Cabo San Lucas (De la Campa
y Ortiz, 1975). Entre 1974 y 1981 los cruceros se realizaron mediante el plan basico de
estaciones CalCOFI, (Com. Pers. QOlvera-Limas laboratorio de plancton, México D F);
(Padilla-Garcia, 1976; Smith ez o/, 1976). En los cruceros posteriores a 1981 se empled
un plan de estaciones similar al de CalCOFI, en el anexo 2 se presentan los mapas
mensuales de distribucidn de larvas y el detalle de la red de estaciones. Debido a que las
rutas de los cruceros se realizaron en diferentes zonas del Golfo, el estudio abarcd desde
el norte hasta su limite sur en Cabo Corrientes.

La identificacion de larvas y estandarizacion de Ia abundancia la hicieron especialistas del
laboratorio de plancton del INP empleando la metedologia indicada por el Southwest
Fisheries Center de [a Joya, Calif. U S.A descrita en Kramer et af, (1972),

Para identificar las larvas de sardina Monterrey se  emplearon técnicas de coloracion,
caracteristicas morfométricas y comparacién de ¢jemplares (Olvera-Limas, 1981). La
esta.ndarizacién, recomendada por Kramer et af (1972) y Smith y Richardson (1977),
consiste en calcular la abundancia de larvas cada 10 m?* de superficie marina, con lo que
se tiene una medida de la abundancia relativa (expresado en nimeros de individuos por
10 m? de superficie), considerando sblo estaciones con éxito en la captura,

El método multiplica el nimero de larvas de cada estacién por el factor de captura

calculado con el cosenc del dngulo de los anastres oblicuos red CalCOFI, con lo que los
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especialistas obtuvieron la abundancia relativa por 10 m® de superficte. La informacion
de cada crucero se sistematizé en una base de datos que incluye los datos de posicién del
lance y la abundancia de larvas estandarizada

La informacion sobre la abundancia relativa del crucero PUS403 se tomd de Aguirre-
Médina v Corto-Espinoza {1984). Los registtos de abundancia relativa de larvas de
sardina Monterrey de los cruceros GOLCA8611 y GOLCASE02 los proporciond Martin
Hernindez R. (CICIMAR, comm. petsonal).

De los 25 cruceros ictioplanctonicos utilizados para analizar la distribucion y abundancia
relativa (anexo 2}, 18 se hicieron en el periodo 1971 a 1981 con red CalCOFI y neuston,
cuatro con bongo entre 1984 v 1991 y tres con red CalVET entre 1991-1992 (Anexo 1),
A diferencia de la distribucidén en que se usaron todos los cruceros, el analisis de
abundancia de larvas incluyé solamente el periodo de 1973-1991 porque sdlo en esos
afios se localizaron datos de abundancia relativa estandarizados

En los cruceros de 1991 y 1992 realizados con red CalVET no se estandarizo la captura
porque esta disefiada para colectar huevos de sardina v no larvas, por lo mismo no se
calculé abundancia relativa de larvas capturadas con esta red, también se descartaron los
registios de red neuston porque la red no se calibra durante los arrasires; los regisuwos de
ambas redes se utilizaron sdlo para representar distribucion.

Los registros de captura de sardina provienen de avisos de arribo de la flota recopilados
por ¢l Centro Regional de Investigacion Pesquera de Guaymas en el periodo 1969 a 1994
y de Mazatln entre 1972 v 1976. Los. registros del Nivel Medio del Mar (NMM) los
proporciond el Instituto de Geofisica de la UNAM. Los registros del NMM (1969-1994)
provienen de la estacién mareografica instalada en el muelle de Guaymas, en la cual 2
determinada hora durante el dia, mediante una regla se registra el nivel maximo y minimeo
de la marea, el promedio de estas dos lecturas es el NMM diario. E! promedio del nivel
diario durante el mes es et NMM mensual.

La red de estaciones en cruceros ictioplancténicos vario en espacio.y tiempo, en cada uno
de ellos la cobertura fue diferente, consecuentemente los registros ocurren en todo el

Golfo, pero en adreas diferenciales. Los 75 cruceros aportaron aproximadamente 6,500
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estaciones de temperatura en el periode 1969-1994, m4s aproximadamente 937 estaciones
proporcionadas por la Secretaria de Marina realizadas sntre 1969 y 1970

La temperatura se midié con diversos instrumentos: batitermégrafo, termodmetros de
inversidn y de cubeta. Los registros fueron integrados en un archivo automatizado de
temperatura en la columna de agua, desde la superficie hasta los 300 m. de los cuales
sélo se analizd la temperatura superficial; cuando no hubo registios de superficie, se
utilizé la tempcfatura de diez metros.

Otros registros de temperatura provienen de: De la Campa de Guzméan y Gutiériez-
Hernandez (1974); Andnimo (1974); Andnimo (1975); De la Campa de Guzman y Oitiz
Jimenez (1975); Olvera-Limas (1975); Padilla-Garcia (1976); Sepesca/INP (1988);
Robinson (1973); Hammann y Casian (1991); Pémex (1991). También provienen de
informes técnicos y de las biticoras del crucero. Integra informacién de clave de crucero,
latitud, longitud, fecha y temperaturas de la columna de agua; sin embargo es necesario
aclarar, respecto a los registros de temperatura, que no hube continuidad anual y mensual,
por lo mismo se trata de una serie fragmentaria,

La temperatura registrada con termémetros de inversién la corrigieron especialistas del
laboratorio de oceanografia del INP mediante procedimientos convencionales, descritos
en el Manual titulado “Instruction Manual for Obtaining Oceanografic data editado por la
U.8. Naval Oceanografic Oficce de los Estados Unidos El método consiste en una etapa
de calibracion en la que determina las cotrecciones que deben ser aplicadas a la escala
del termometro inversidn principal y en el auxiliar, con el historial de fabricacion, el
volumen de mercurio cuando se invierte a 0°C se determina el “Vo™ y el factor “Q”. En
otia etapa se corrigen la temperatura observada con los datos de interpolacion y las
lecturas observadas en los termometros.

Los registros de temf)erann-a de dos cruceros (GOLCA 8611 y GOLCA 8802) se tomaron
directamente de las bitacoras de los cruceros sin someterse a correccidn. Una lista de
caracteristicas de los cruceros, afio, mes, clave, fuente e instrumentos de registro se
muestra en el Aﬁexo 3. El numero de observaciones de temperatura por regién/mes se

detalla en el Anexo 4.
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Las series de vientos provienen de la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidraulicos
(SARH) de los observatorios de Empalme, Son y Mazatlan, Sin, en el periodo 1969 a
1994 y 1969 .2 1992, respectivamente. En cada observatorio se registrd la direccion del
viento y sb rapidez en m/seg. Estas series de tiempo contienen los vientos dominantes
mensuales obtenidos a partir de los vientos dominantes diarios; el viento diario mas
frecuente en ¢l mes, es el viento déminante mensual. El viento dominante se obtuvo a

partir de los registros de rapidez y direccion registrados cada hora.

52 Area de estudio

El Golfo de California situado entre 32°00° N y los 22°17° N, esta delimitado al Este por
la costa occidental de Sonora y Sinaloa y al Oeste por la peninsula de Baja California.
Topograficamente estd dividido en una serie de cuencas que se profundizan hacia el sur
(Alvarez-Borrego, 1983). Se conforma por dos grandes regiones separadas por las islas
Angel de la Guarda ¢ Isla Tiburén (Roden v Emilsson, 1980). En la region norte, aunque
hay cuencas de 300 m, la mayor parte es de aguas someras entre 20 y 200 m de
profundidad, con altos indices de evaporacion y elevada salinidad La region sur se hace
progresivamente mds profunda y tiene hasta 2’000 m en la cuenca de Guaymas o hasta
3’000 m en la boca del Golfo.
La region de Guaymas, por localizarse entre las dos zonas, se ha denominado regidn
central del Golfo y es importante porque ahi se descarga la sardina capturada en las costas
Oniental y Occidental del Golfo. En ambas regiones la circulacién superficial propicia
cambios -oceanograficos que afectan la distribucién estacional de los recursos. Las dos
grandes regiones importan porque en ellas habitan diferentes especies de sardiné, lag
cuales son capturadas por la flota pesquera de Guaymas, Yavatos y Mazatlan:
En este estudio el Golfo de California se dividio en 10 “regiones rectangulares” de un
“grado de latitud, mistnas que se clasificaron segin su latitud, desde 31°N hasta 22°N (Fig.
1}, dependiendo de su posicién geografica son de drea variable v se utilizaron como

puntos de referencia para describir la distribucion de sardina comparando las diferencias
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térmicas entre afios. Las “regiones rectangulares™ estan separadas por lineas que cruzan el
Golfo en los paralelos 22°N, 23°N, 24°N, 25°N, 26°N, 27°N, 28°N, 29°N v 30°N y 31°N,
La subdivisién considerd dos critetios: a) porque aumenta el nimero de observaciones
por regidén y b} la presencia de larvas en ambas costas del Golfo. También se dividi6 en
cuadrantes de un grado, desde 28°N hasta 23°N, clasificados del 1 al 6 (Fig. 2).
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Figura 1. Area de estudio, Golfo de California dividido en diez
“regiones rectangulares” de un grado de latitud,

5 3 -Procesamiento

Para observar y analizar los cambios de temperatura, vientos, el NMM y abundancia de
larvas se us6 un grado de resolucién mensual, las fluctuaciones de la captura comercial se
describen mensualmente y por temporada de pesca.

Se obtuvieron los promedios de temperatura por “regién” y cuadrantes. En ambos se
tomaron en. cuenta los registros de temperatura localizados dentro de cada drea,
considerando registros de afios fifos y célidos; en las regiones se obtuvo la temperatura

media por afio/mes/latitud tomando en cuenta todos los registros entre ambas costas
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(Fig. 1, Anexo 4), en los cuadrantes se obtuvo la temperatura media historica de varios
afios por mes/latitud/longitud (Fig. 2, Cuadro 2).

En las “regiones” (Fig 1) se analizé la variacién latitudinal de la temperatura interanual,
y a partir de las anomalias eventos térmicos entre décadas. En los cuadrantes de un grade
{Fig. 2) se analizo la temperatura estacional y su variacion latitudinal. En ambas opciones
la temperatura superficial del mar se relacioné con los cambios de distribucidn y
abundancia de larvas y sardina adulta.

Para analizar [a anomalia térmica mensual en las “regiones”, se obtuvo la “temperatura
normal” por “regidn rectangular”, es decir el promedio histérico de varios afios,
mes/latitud de todos los registros entre ambas costas, por ejemplo: para obtener la
temperatura normal de la regién 28°N se promediaron todos los registros de temperatura
realizados en enero de los afios 1974, 1975, 1976, 1987, 1988, 1991, 1993 y 1994, De
esta forma se elabord una matriz de “temperatura normal” por mes/latitud. Sin embargo
&s importante mencionar que no hubo continuidad anual de cruceros por lo que la serie es
incompleta y fiagmentaria.

Las anomalias térmicas se calcularon mediante la siguiente relacién: AT=TSM-TN
{Anomalia Térmica = Temperatura Superficial Mensual - Temperatura Normal). Las
anomalias se anotaron en cada “regidn rectangular™ v se relacionaron con mapas de

distribucién de larvas.




LATTEUD
p
w

21

e 1y U4t 113 113 111° 1107 109 108% 10T 1N°
LONGITUD

Figura 2. Area de estudio: el Golfo de California subdividido en
cuadrantes de un grado.

Los cuadrantes de un grado enumerados. del 1 al 6 (Fig. 2) se disefiaron para analizar la
temperatura en escala estacional, observando en los cuadrantes {desde 28°N hasta 23°N)
la variacién latitudinal de temperatura en meses especificos (enero) v durante los doce
meses del afio. Se seleccionaron los cuadrantes cercanos a la costa Oriental del Golfo
porque es donde en invierno-primavera s¢ localiza la sardina.

Las series de viento se analizaron, primero mediante agrupacién de frecuencias por
direccién segin la clasificacion del Cuadro 1. En ambos puertos se considerd la
ftecuencia por direccidn del viento, contabilizando la totalidad de registros. La rapidez
s6lo considerd los registros de otofio, invierno v primavera por ser las estaciones en que
la sardina se expande dentro det Golfo. Posteriormente se hizo un analisis espectral del
viento dominante mensual de Guaymas y Mazatldn mediante la Transformada Répida de
Foutier; el método congiste en representar frecuencias en funcidn del tiempo e identificar
los eventos mas importantes en una seiie de tiempo ciclica. Este método identificd las
frecuencias espectrales ¥ grupos de afios con caracterfsticas similares de direccion y
rapidez del viento dominante en cada serie. Las cartas mensuales de distribucion de larvas

se elaboraron sobre el contorne del Golfo, sefialando la posicidn geografica de cada
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estacion oceanogrifica con simbolos, el numero de larvas capturadas, la clave de cada
crucero y el mes Con la dispersién de puntos en cada crucero se elabord el mapa de
distribucién de larvas por crucero, mes y afio.

Cuadro 1. Clasificacién del viento segin ¢l dngulo de su direccion.
DIRECCION  ESAF A

NNE 23
NE 43
ENE 63
E 90
ESE 113
SE 135
SSE 158
8 180
58W 203
W 225
WSW 248
W 270
WNW 293
NW us
NNW 338
M AR

Con la misma férmula de anomalias y las variables respectivas se obtuvieron las

anomalias del NMM en la estacién de Guaymas

6 -RESULTADQOS

6.1 ~Andilisis estadistico

Debido a que la abundancia de larvas a través del tiempo no se ajusta a una distribucién
normal, la normalidad se explicd por medio de estadistica no paramétrica, recomendada
para distribuciones no normales. Para ello se analizé la distribucién de frecuencias de la
abundancia de larvas, en intervalos de 23 individu'os, la frecuencia mostré distribucion
asimétrica (Fig. 3) Mediante un andlisis de Chi cuadrada de la abundancia de larvas se
comprobd no normalidad P = 0.0006 (Fig 4), considerando un nivel de significancia de

o= 0.05 en todas las pruebas estadisticas.
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Figuia 3. Frecuencias de abundancia de larvas. Los lances con éxito,
capturan entre 25-125 larvas. (datog CalCOFI y bongo). Intervalo: 25,

Cormo la distribucién de abundancia no es normal, para explicar si hubo diferencias de
abundancia de larvas se aplicé el método Kruskal-Wallis utilizando el afio como variable
categorica, bajo las siguientes hipétesis; Hy: no hay diferencias en las medias de
abundancia anuales y H;: al menos una es diferente. Al conirastar las medias de todas las
muesiras poblacionales, se rechazd Hy porque se encontrd que p=0.0001; por lo tanto se
concluye que hay diferencias de abundancia en las muestras. Al separar los grupos por el
tipo de red, se encontrd que la red fue una fuente de variacion de la abundancia; en los
cruceros del petfodo une (1973-1981) se wutilizd la red CalCOFI mientras que en el
periodo dos (1984,1986,1987 y 1988) la red bongo. De este analisis se excluyé la red
CalVET porque no es especifica pata capturar larvas,

Mediante el estadfstico de Man-Whitney que sirve para probar si las medias de dos
grupos muestrales independientes son de la misma poblacién, se comparé et efecto de las
redes, con hipétesis Ho: no hay diferencias en las medias v H;:al menos una es diferente.
Se comprobd que hay diferencias significativas de abundancia en los dos periodos
ind_ucidas por ei tipe de 1ed z=1.9612E -10, en esta prueba si el valor z es menor que
0=0.05 hay diferencias. La abundancia del grupo uno respecto al dos es diferente 'y se

explica por efectos de la red utilizada en ¢l muestreo.
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Prueba de ajuste: distribucidn normal
Kelmogorov-Smirnov d= 05538, p= n.s
Chi-Cuadrada: 35928, df = 13.p= 0008
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Figura 4. Prueba de ajuste para distribucion normal de abundancia
de larvas: Chi cuadrada indicé no normalidad del Logaritmo de la abundancia. -

El andlisis de varianza de Kruskal-Wallis entre cada grupe, indicé que con el tipo uno
{CalCOFI) no hubo diferencias significativas porque la probabilidad fue menor que 0.05;
entre las milestras de tipo dos (bongo) tampoco huBo diferencias significativas porque la
probabilidad fue menor que 0.05.
De acuerdo con el andlisis estadistico se infiere que hubo diferencias de abundancia entre
~el periedo uno y dos y que el grupo dos es mas abundante que el uno, pero no se
determind si la abundancia de larvas se explica solamente por las redes empleadas, va que
no hay un factor de comparacién entre ambas redes, alternativarnente se puede entender
un aumento eféctivo de la abundancia de larvas y que la mayor abundancia en el periodo

dos fue por un crecimiento teal de la poblacién.

6.2 -Temperatura y escalas de estudio

La temperatura registrada en cruceros oceanograficos (1969-1994) s¢ analizd en
cuadrantes v regiones, en los cuadrantes se describe la temperatura estacional, en las

regiones la interanual y entre décadas En las tres escalas se observaron variaciones



térmicas en tiempo y espacio asociadas a cambios en el alcance de las migraciones de la
sardina hacia el sur del Golfo y fluctuaciones de abundancia de larvas y adultos a través

del tiempo. Estos cambios se describen a continuacién.

6 3.-Temperatura en el Golfo de California

Para medir la variacién térmica estacional en ¢l habitat potencial de desove, se usaron los
cuadrantes, del uno al seis por ser el drea donde se distribuye la sardina Montertey, y los
datos de enero como un mes representative de la época y las condiciones en que ocurre €l
desove. La temperatura en enerc aument$ desde el norte hacia el sur; de 14.5°C en 28°N-
112°W (cuadrante uno) hasta 20.4°C en 23°N-107°W (cuadrante seis) con un intervalo
de casi 5.9°C (Fig. 5, Cuadro 2). Variaciones similares se observan para los demas meses,

incluso considerando solamente los cuadrantes del 1 al 4
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Figura 5. Variacidén de temperatura superficial en enero (°C).
El valor es el promedio de afios ftios y calidos.



20

Cuadro 2. Temperatura superficial en el Golfo de California, en cuadrantes.
Promedios histéricos{varios afios) de cruceros oceanograficos.
MES 28N-113W 28N-112W 27N-111W  26N-110W 25N-109W Z4N-108W  23N-107W

1 143 16.7 17¢ 183 18.6 204
2 152 152 17.2 183 192 201 204
3 159 161 18.0 191 19.8 20.7 209
4 168 194 20.0 202 203 213 230
5 17.3 191 211 222 217 237 225
6 263 256 268 264 250 26.1
7 244 287 279 291 278 286
8 281 297 97 294 295 299 302
9 290 296 205 307 309

10 278 263 268 280 284 281 281

1 227 208 231 241 230 270 265

12 17.6 206 226 225 222 249

Con la temperatura media superficial mensual registrada en cuadrantes (cuadro 2), se
analizd la variacion estacional en tres cuadrantes especificos, a lo largo del Golfo. Para
medir la variacidn estacional se seleccioné enero, abril, julio y octubte como meses
représentativos de cada estacion: inviemno, primavera, veiano y otofio, respectivamente.
En la figura 6 se muestra, por ejemplo, el ciclo anual de la temperatura en los cuadrantes
28°N-112W, 27°N-111W v 26°N-110W,(4rea preferents para el desove) el cambio
estacional, con un minime en otofio/invieimo y un maximo en veranc y con diferencias
respecto a la latitud. En general la temperatura del agua en la regién 28°N es mas fria que
en 26°N.

1a temperaturz en el cuadrante 28°N-112W varid de 14°C en encro a 19.4°C en abril,
24.4°C en julio y 26.3°C en octubre, lo cual significa que la variacién de invierno-
primavera y primavera-verano estd en aproximadamente 3°C, mientras que durante
verano-otoito es de 1.9°C y de otofio a invierno es de 11 8°C, lo que nos lleva a decir que
la variacidn importante estd de otofio al invierno, pues hay un decremento de 11.,8°C;
mientras que de invierno a primavera y de primavera a verano los cambios son
aproximadamente 5°C. La temperatura en la region 28°N varié desde 14.5°C en enero
hasta 29.0°C en agosto v septiembre (Fig. 6, Cuadro 2).

En la region 23N, estas variaciones van desde 20.4°C a 23°C en abril, 28.6°C en julio y

'28.1°C en octubre En esta drea se puede observar menor variabilidad de estacién a
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estacion pues se tiene 2.6°C de invierno a primavera, 5.6°C de primavera a verano, -
0.53°C de verano a otofio y 7.7°C de otofio a invierno.

Las variaciones de norte a sur se explicaron porque el clima del Golfo es regulado por dos
grandes procesos: el desplazamiento de la célula de alta presion del Pacifico hacia lag
costas de California y el forzamiento del viento sobre las aguas superficiales que
impulsan frentes de agua fria hacia el sur, desde la costa occidental (Badan-Dangon et al.,
1985) y el sistema ecuatorial, que en invierno tiene poca influencia, pero en verano
impulsa flujo hacia el norte por la costa continental.

Estos resultados coincidieron con estudios de otros autores (Roden, 1964; Robinson,
1973; Alvarez-Borrego, 1983; Roden y Emilsson, 1980), quienes indicaron que en
invierno la temperatura supetficial en la costa Este del Golfo de California disminuyo
debido 2 las surgencias de agua fria (recargada con nutrientes) inducida por el viento del
NW,

|+28N:112W 2 27N WY g 26N 10W
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Figura 6 Temperatura estacional (enero-diciembre) en el Golfo de California en
cuadrantes de un grado. Promedios histéricos mensuales.

Como los cambios estacionales son de gran magnitud, se analizd la variacidn de la
ternperatuta por regiones, enire el valor mas bajo v el valor més alto (Anexo 3) en
décadas distintas, lo que representd un indicador de la variabilidad interanual en la zona

de desove. La temperatura en 28°N, en la década de los 70’s vario desde 15.5 2 16.6°C en
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los 90°s, mieniras que en 26°N varid desde 17 8°C a 20.0 en las mismas décadas (Cuadro
1), la variabilidad interanual en la zona del desove, entre ambas latitudes es de hasta

4.5°C cuyas diferencias dependen de la presencia de afios fries o calidos.

Cuadro 3. Variacién interanual de la temperatura en espacio y tiempo. Temperatura en
“Regiones”

AND MES LATITUD T°C

1974 1 28°N 15 5°C
1591 1 28°N 16 6°C
1974 1 26°N 17 8°C
1993 1 26°N 200°C

La temperatura interanual en regiones registré vaniaciones desde valores bajos en la
década de los 70°s hacia altas temperaturas en I_os 80’s y 9Vs, la tendencia no fue
constante, sino con aumentos y disminuciones (Fig. 7). En enero, en la regidn 28°N vari¢
desde 15.5°C en 1974 hasta 16.4°C en 1991 Similarmente, en marzo varié desde 16.3°C
en 1970 hasta 18.2°C en 1984 1a misma latitud, en los dos casos la temperatura fue més
baja en los 70’s y mds alta en afios recientes Tendencias similares se pueden establecer

en otras regiones, al menos en enero y marzo y parcialmente en febrero (Fig. 7).
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Figura 7 Variacién interanual térmica en las décadas 70’s, 80’s y 90°s, en las regiones
28°N, 27°N vy 26°N Zona de desove de sardina Monterrey del Golfo de California,
Cuadros 4, 5y 6.

La temperatura interanual para los tres meses, en el periodo 1970 a 1994 mositd afios
calidos v frios, afios notablemente calientes en 1978 (Figs. 7E y 7H); en 1980 (Figs. 7C y
7F); 1984 (Fig 7I); 1987 (Figs. 7A, 7D, 7E y 7H); 1991 (Figs. 7A, 7B, 7E); y en 1993
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(Fig. 7G), estas variaciones son notables en todas las regiones y en los tres meses
analizados.

Cuadro 4. Temperatura media interanual de cruceros de enero
en el Golfo de Californja. *=sin dato

Lafiolves | 2aN Mesvest | N 1 275 Jdesvest] N {1 26N ldecve N
10741 1 155 1 oas7l” 11 ¥ 187 g4l 7 178 b 05530 41
19751 1 154 1 0623] 9 1168 ] o342l 10 } 1701 o430l o |
1976 { 1 149 4 o319l 10 | 163 ] o008 10 | 167 7 0978 3
19874 ) 166 | o363 s o | 1013] 13 1189 1 0360] 7
1991 {1 166 | o7o1] 67 | 471 | o0309] 7 »o b ox T
1993 | 1 * * * * * * 200 | 0559 25
1994 1 1 162 | ool 76 | 1761 o503 woo | 170 | 0458] 7

Cuadro 5. Temperatura media interanual de cruceros de febrera,
en el Golfo de California. *=sin dato

ANO [MES  J28N  |desvest| N 7N [desvest| N 26N Jdesvest| W
19741 2 * * % * * * 168 | 1531 8
1977 | 2 166 | 0219] 2 * * * I -
1978 | 2 165 | o] 12 1801 0993f 14 f 190 § o4es] 15
1987 | 2 170 | 0935] s 18.0 | osgoo] g 188 1 0804] s
1088 1 2 161 | o.sts] 10 173 | 09051 13 172 1 0381 5
1990 | 2 149 | 0565 49 16.9 | 0757 55 §°184 | 0412] 36
1901t 2 17.7 -] 03201 10 18.0 + 0534 103 { 12| 0s15] 33

Cuadro 6 Temperatura media interanual de cruceros de marzo,
en el Golfo de California. *=sin dato

ANO | MES | 28N |desvest| N 27N |desvest] N 26N [desvest] N -
1970 | 3 164 | o625 6 186 | 0285] 15 e S
1975 | 3 * * * | 172 | vo6d| & | 186 | 0595 7
1979 3 6.2 0938 & 17.2 09081 8 ] 182 09381 - 13
1980 | 3 | t&1 | 1222 o | 202 | o908] 7 | 199 | 02| 12
1981 3 | t71 | oz6l] 11 | 188 | o893 13 | 197 | 0543 16
1984 3 I8.2 | 1053 5 19.7 § 0.572 8 211 0917} 3
1900 | 3 ¥ TR » * v | 189 | 0477 17
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6.4 Temperatura entre décadas en el periodo 1969 a 1994

Para distinguir la variacidn enire décadas se obtuvo la temperatura normal per regién
{Cuadro 7), a partir de ésta se obtuvieron las anomalias del Cuadro 8, las cuales expresan
con mayor claridad la variacién entre décadas La temperatura transformada asi, es una
variable més practica para identificar eventos, se construyen con la media mensual de

largo plazo menos la temperatura por region (Anexo 5).

Cuadro 7 Temperatura normal en aguas superficiales del Golfe de California por region.

MES | ain | 3om | 2oM ¢ 28N | 2y | 26N | ssn | gen ] 23N | 22Nt 21N | 20N
1 165 ] 163 (162 | 174 | 186 | 184 | 189 | 205 | 222 ¢ 241 242
2l 188 | 167 | 1611 158 | 17.7 | 8.3 | 19.0 | 199 | 210 | 219 | 242] 250
3] 15.4 17.1 16.2 16.6 18.0 16.0 19.6 20.4 21.2 222
4; 18.4 18.9 17.8 j i7.5 18.3 19.9 20.2 21.3 22.5% 22.2
5[ 20.1 18.4 18.3 | 18.1 23.4 22.2 22.2 23.9 23.8 24.2 I
8 248 | 242 | 227 | 245 | 256 | 266 | 260 | 24.7 | 25.6 | 24.5 | 20.6
7| 28.7 | 280 | 26.4 | 270 | 285 | 276 | 280 | 27.8 | 27.5 | 277
8 304 | 290 | 294 | 200 | 297 | 298 | 293 | 208 | 299 | 299 | s07] 287
9l 30.2 | 203 | 288 | 2902 | 258 | 298 | 304 302 | 30z | -

10 276 | 26.9 | 259 | 254 | 271 | 275 | 280 | 283 | 28.1 | 287 |
11) 226 | 237 | 231 | 211 ] 2206 | 24.2 | 255 .. 263 | 25.8 | 25.5 | 26.5, 25.4
12 477 | 191 | 200 | 227 | 229 | 245 | 255 | 250

El intervalo de anomalias térmicas en la zona de distribucion de sardina Monterrey oscild
entre -3 5°C y 3.5°C, (Fig. 8A). En la figura 8 B el tiempo se representa en el gje de las
abcisas y la variacion latitudinal en las ordenadas, las anomalias mostraron periodos fiios
y calidos que se extendieron en grandes porciones del Golfo de California. _

En el primer periodo, desde junio de 1969 a abril de 1976 predominaron anomalias
negativas desde -3°C a -1°C, principalmente entre 1974 y 1975 v desde 24°N hasta 28°N
(Fig. 8B, Cuadro 8). A partir de 1976, en un segundo periodo predominaron anomalias
positivas que abarcaron casi todo el Golfo desde 22°N hasta 29°N; con anomaliag
positivas entre 1°C a 3°C, (Fig. 8B). En este periodo, a partir del segundo semestre de
1976 hubo anomalias térmicas positivas y temperaturas mas altas que al inicio de los

70’s.
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Al parecer la transicién entre el primer y segundo periodo ocurtié durante 1976/77,
cuando el clima del Golfo cambié de un estado fiio hacia un estado calido. Estos
resultados coinciden con procesos similares ocurridos en la costa oriental del Pacifico

Norte, entre 1971-1976 (Colee y McLain, 1989), quienes lo caracterizaron como un
perfodo frio con anomalias negativas, en tanto que de 1977 a 1984 hubo anomalias
positivas. Miller et al,, {1994) atribuyo este cambio a la perturbacién climdtica del
invierno de 76/77, indicando que el Pacifico Nororiental, pasd de un estado fiio a un
estado caliente. En el mismo sentido Graham, (1994) informé que en el invierno de
1976/77 el clima del sistema Océano-Atmésfera del Pacifico Norte cambid abruptamente
En el tercer pertodo, entre 1987 v 1994 con anomalias entre -1°C y 1°C, hubo zonas con
anomalias positivas y Zonas con pequefias anomalias negativas. Aparentemente continud
el calentamiento, de acuerdo a los registros de temperatura en cruceroes realizados en
1987, 1988 y 1990, hubo pequefias anomalias negativas (Cuadro 8), pero entre 1991 v
1994 se observaron anomalias positivas. Evidencias adicionales de un cambio climatico
en estos afios son los cambios de direccidén y velocidad de los vientos en Guaymas los

cuzles cambiaron de direccidn a partir de 1989,

frecuencia
o
o

0 IR 21 i
5-4-4-3-3-2-21-1-000.11.22 33 445

Anomalias °C

Figura8 A.Intervalo de anomalias térmicas en la zona de distribucion de sardina
Montetrey (cruceros oceanograficos).
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uadro 5 Anémalias ermicas en 61 oo dt Califomid por CrICer0Fmes ¥ TegInn, Consituiaas
con la temperatura syperticial en la regidn menps la temperatura normai

ARIQ CRUCERG MES
1959 DABI0S | s
1968 MARINA 70
1969 MAR/DAGI08 80
1989 MARINA 120
1870 MAR/DA 7004 30
1670 MAR/DATOD4 40
1871 AATIOL 4.0
1971 AHTID 90
1971 AHTIL 119
1571 AHTIA 1 120
1072 AATIOA 4.0
1972 AH7206 e
1972 AH7207 120
1973 AAT30S 40
1973 AAT30S 50
1973 AATI0R 70
1674 AAMOL 10
1974 AATIOZ' 0
1974 ©a7d02 | 10
1974 AATAOSDATA0E | 44
1974 DA0S 5.0
1974 DATA1Q 164Q
1974 ANTAOE 120
1975 AATS0L 10
1975 AATS503 i
1976 AATSOJAATSOH P40
1976 AATO0Y [ 10
1976 AATG02 20
1576 AHTE03 40
1976 AAT505 70
1978 AATE07 100
1377 AATTCL 20
1977 AATT04 8.0
1977 AHTT03 Q0
1877 AATTOR 1240
1978 AATR02 2@
'1878 AATSOZ 30
1078 AATS10 9.0
1978 AATSIOVAATEII 10.0
1978 AATELIVAATEIY 1 1o
1979 AATI0Y 30
1979 AATIO7 70
1979 AATH07 30
1979 AATOIL 116
1580 AASO03 ip
T A
1981 AASI03 39
1981 AABL03 44
1981 AABI0S 39
1881 AABIIO/DAEITO 100
1962 AHE2G1 20
1982 AHE2G6 (34
1964 PL3401 30
1984 MARCOI 30
1984 MARCOZ 11.0
1986 MARCOS 50
pe GOLCAZ611 110
1987 AAZTOE 10
1987 GUAYTEC/AABTOT | 20
1987 PROCETAL 60
4987 AURIM 20l
1807 AHET04/GOLCALT0Y 20
1987 PUBTI L
1988 AKES0I 104
1983 GOLCAB80Z 29|
1990 AL900Z 20
1980 ALI00Z 3.0
1960 XI9008 8.0
1980 XI9008 90
1981 BIPXI9101 10
1931 BIPRIOIOUARSEO2 | 20
1953 BIPA30! 10
1994 BIPD4O1 1.0

ARO 3N 30M 20N laen lamn 26N o5z lean Lo laiw
1969 -1.78

1969 1700 030 160 2303 [50F 0.80
1369 Q.50 -D.90 071 1,29

1869 010 -0.20]
1570 0.28]  0.35] .20 0,60, -0 -0.21 -0.46
1970 3.0 060 078 -0.30

187 021|000 042 050 -260

1974 [ -0,61F -0.40

w71 R -170 040
191 0.40) 030  -0.70° -0.50 -0.60 -0.80 -080
1972 g 1,43 (.74 i.32F 1.80) 1.86f 1,28} -

1972 <0508 0,90 1.40) 0.40] -0.10F  0.00] © 040 |
1972 4,50 1.30] 0.60] G0 -0.20
1973 2,500 LID] 038

1973 1.30F  -0.04] -0.78] <044

1973 0.0 0.06‘ -0.00) -0.70] 7 -0 -03G] -1.20] -1.60] -2.00] -4.40]
1974 -1.601 -D,70] 070  -0.80{ -1.40

974 -1.50] -2.001 -1.20] -1.00] -0.90
e 000 1327 <108 180 170 <153

1978 | 3o 00] 0.0 080 157 0.70]

1974 -1.00

197§ 1.00 51O Ty 0.10 G.00F  -2.00] 0.60)  0.00

1974 -1 0ey 235 3.18) 15[ -12

1875 79 -0.65]  -074F -1.200 0.66] 0.18) -0.30
1975 0801 043 -0.70] 041 0.3VF 1.04
1975 ~1.20 208 -1.58] -1.30[ -1.10

1676 -1.30 -1.10 L5 TSTET| -0.94] -0.06] -0.28
1976 2.01

1976 D.20] D50F -0.50  -0.28 -1.60 -1.00 -0.10F 1.6Y
1976 25U .90 L350 La0f  250] 250} 2.58
1976 217 O90F  5.80] 0.60] 0-20F D301 0.

T Y WO A

1977 b 080 -0.27§ -0.91] -0.56

1977 0,27 U05]  -0.01] 041 -0.37 0.00

To77 201 108] 235 182 2260 0.00].

1978 0.67) 0,30 G.66] L4/

1578 .23 O57F d) .

1978 -0.78 D81 -0.84) -1.03] -1.20

1978 -TR0] -1.51 |

1978] 1.50): 1001 1.850] -1.40 ]

978 . -0.39]" 076 -0.83[ -0.79] -1.01] -0.43

1974 : 1.81
1979 050 -G.51 -030F 042 -0.50] .0.99] ~1.04
1979 -0.30] T A0 -1 44] -0.44] 009 -1.30 E ]

1980 1.50 2.20 087 - _l.§b 1491 2.47

18a0] X T R : :

1981 G.94] 0.91]  0.49 0,73 067 G 1.01

1481 -0,a0] 040 .0.50

-] 050w/
o8 <LI0|  -0.80] -L10] -0.70] -040] 0.00] -0.40] -0.50| -UA0

1082 0.90] 0801 000]
1982 3.60] " 4.60
1584 038) LASE 161 170 207 2.50 i '

1984) [XF N R N (Lo0F  -0.173  Ddof -0.30] -(La0)

1564 <0300 D04 075 2.03 0.69] -0.08] 0.25] -0.30] 013§

1985 Q.00 0.0 000 -Z.63 -0.90 -0.35] -0.75] -1.34f -2.58

1886 . -0.50] DB -1:50] -3.70 - e

1687 (. .04 .26, N :

1587 043} 1.20] 0300 0.50) 0701 0.60]  0.10)

1987 -1.33 .02 0.03] 0050 -0.267 0.60
1887 1900 1220 024Y 027
1987 -0, 0,70 (.80 1.ao] LI -
1967 <0200 0300 -1.e0

1985 0.20] 0,103 0,64
1986 -0.30] 080 ¢.0] 0.30] 048] -1.10

1990 =104 091083 (.08

1650 -0.13] -0.36 -2.13

1590 0.35] -0.20F -0.73 )

1390 -0L32] -0

1991 010)  0.40F  -0.50 .

1991 1,90 0.30]  -0.10F 0.70] 0.90f dxuy 120} -0.10.
1693 1.401 0,60 ] ]
1004 D00 0.r0) 000 0201 070 <370
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7.-VIENTOS

Con los datos de las estaciones meteorologicas de Guaymas y Mazatldn se obtuvo la
frecuencia por direccidn del viento dominante a través del tiempo. Para observar las
variaciones de la rapidez interanual del viento se obtuvo el promedio de la rapidez media

anual considerando sélo los registros del viento en otofio, invierno y primavera

7.1.-Frecuencia por direccion v rapidez interanual del viento

El viento se analizé en los dos puertos: Guaymas porque es el area donde la sardina se
captura durante su hligr'acién estacional hacia el sur y porque es el principal plierto de
descarga de sardina; Mazatlin porque es el punto meridional de la distiibucién de
sardina, pero con menos descarga que en Guaymas,

El andlisis global de la frecuencia por direccién del viento, indicé que en Mazatlan, en el
periodo 1969-1994 es menos variable que en Guaymas; en Mazatlan los vientos se
dispersan entre 158° y 360°, los de mayor frecuencia cortesponden a los que soplan del
W, WNW, NW y NNW v los de baja frecuencia del N, SSE, S vy SSW (Fig. 9). En
Guaymas se dispersan entre 23% 360° los de alta frecuencia soplan del §, SW, W,
WNW,; NW y NNW, los de baja frecuencia del NNE, NE, ENE, E y SE (Fig. 10}, pero

son mds variables que en Mazatlén.
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Figura 9. Frecuencia por direccidn del viento
dominante en Mazatlan, en el periodo
1969-1992.




30

25 -

% frecuencia

direccion

Figura 10. Frecuencia por direccién del viento dominante en
Guaymas, en €l periodo 1969-1994.

El promedio de la rapidez de los vientos de otofio, invierno y primavera se tomod como un
indicador de la rapidez interanual del viento, cuya periodicidad (Fig. 11 A y B) es similar
a la periodicidad térmica descrita en el capitvlo 6 3, sobre todo en Guaymas en donde se
pueden observar tres periodos, uno éntre 1969 ¥ 1975 de 3 a 6 m/seg, otro de 1977 a 1989
con rapidez moderada de entre 2.5 y 4 m/seg, esta tendencia del viento moderado se
prolongd hasta 1988/89. El tercer periodo, después de 1989 con rapidez hasta de 5 mi/seg,
valores s6lo observados en los 70°s (Fig. 11 A)

En Mazétlén, tampoco se considerd el viento de verano porque ocurren formentas
tropicales, aunque el viento del NW y W llega hasta ese puerto con més frecuencia que en
Guaymas, la 1apidez (Fig. 11B) no muestré un patrén de periodicidad. La variabilidad
entre ambos puertos, segin Reyes-Coca ef o, (1984) se debe a qué la coxdilleﬁa de Baja
Califomnia es una barrera para los vientos del NW.

Las variaciones de la direccién del viento en ambos puertos se explicd por la topografia
de la Peninsula .(Mem'ﬁed y Winant, 1989} v la intensificacién de los vientos en invierne
y primavera, debido a que un centro de alta presién del Pacifico (Semipermanente) se
establece justamente en el norte de California v se desplaza hacia el sur, acercandose a la
costa Al sur de los 40°N el gradiente de presidn se reduce debilitando los vientos NW y

cambiando su direccion al norte de esta latitud.
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Figura 11. Rapidez media del viento en otofio, inviemo y primavera
(octubre-diciembre/enero-mayo) A) Guaymas, B) Mazatlin
Direceién NNW, NW, WNW.

7.2.- Andlisis espectral del viento

El examen visual del viento representado en la figura 11, no sefiala con claridad la
periodicidad de las oscilaciones. Para conocer si la rapidez del viento presenta
periodicidad de eventos, se hizo un anélisis espectral mediante la Transformada Répida
de Fourier.

En Guaymas el evento més frecuente ocurre cada 12,1 meses (Fig. 12) con densidad
esp'ectral de 2865 Ta cual corresponde a la periodicidad estacional que exhiben los

vientos del NW en invietno/primavera y a los del Sur en verano. Otro evento importante
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ocurre cada 13 4 meses, pero no se identificd algin evento fisico con el que se relacione.
Los ciclos enire 51.2 y 85.3 meses cuya densidad espectral de 155.5 y 92.5, equivalentes a
4.2 afios y 7 08 afios, respectivamente y es probable que estén asociados a la frecuencia
de “EL Nifio™.

No se observan eventos mayores a los descritos con anterioridad, peroc probablemente
cada 10 6 afios {128 meses), ocurra un evento importante asociado al periodo de rapidez
moderada representado en la figura 11 A, asoctado también al periodo cilide que ccurrid
después de 1977 en las aguas del Golfo, pero existe una gran incertidumbre porque la
serie de datos es tan corta que no permite la repeticion del evento, de ahi que la densidad

espectial es baja,

ElLY 12.1 meses
B
a 134 meses
w 51 2 neses
a
H
/\/f"\ 85 meses
0
0 Tiempo 128

Figura 12. Espectro de energia del viento de Guaymas. (Transformada Répida de

Fourier).
Guayimas,
Ciélos €n meses Densidad espectral
12.19 286.38
11.63 230.71
13.4 1839
312 1555

253 92.5
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En Mazatlan de acuerdo a la densidad espectral (Fig. 13) el evento mas frecuente ocurre
en periodos de 12.1 meses, también ocurten eventos con periodicidad de entre 19 y 23
meses cuyas densidad varid entre 53.0 v 57.8, probablemente asociado a un evento
meteoroldgico bianual. Entre 51.2 v 64 meses, es decir cada cuatro o cinco afios, ocurre
un evento importante probablemente asociado a cambios de circulacidn del viento
provocados por “El Nifie”.

No fue posible precisar un evento de mayot duracion por que la serie de datos es corta, Al
igual que en Guaymas el mejor representado es el evento cada 12.1 meses con una

magnitud espectral de 151 2.

160 | 12 meses

Densidad Espectral

m 512 meses

Q neses 128

Figura 13. Espectro de energia del viento de Mazatlan (Transformada Répida de Fourier).

Mazatlan

Ciclos enmeses  Densidad espectral

121 151.2
19.6 36.7
213 34.7
232 377
512 57.1
64.0 345

La rapidez y direccion del viento se representd en una gréfica de vectores, cuyo tamafio es

proporcional a la velocidad del viento y cuya direccidn es la del viento en Guaymas;
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ziunque hay pocos registros, la grafica muestra que entre 1969-1975 los vectores
representaron una tendencia irregular y variable del viento con rapidez hasta de 6 m/s lo
que indicd un periodo inestable. Entre 1977 y 1988 hubo un periodo estable con vientos
de rapidez moderada, aproximadamente durante 12 afios (144 meses), en estos afios el
evento de 12.1 meses alterné vientos del NW de rapidez moderada 3 y 4 my/s (Fig. 14), en
el primer semestre del afio v del SE en el segundo semestre.

Hubo afios especificos de transicién entre el primer y segundo periodo, tal es el caso de
1976, afio “El Nifio” cuando terminé el periodo irregular por los cambios de circulacion
atrmosférica de escala global marcaron un cambio del sisterna climatico del Golfo (Sadler
y Kilonsky 1983; Miller et al, 1994).

De 1989 a 1994 disminuyd la frecuencia de los vientos del NW {origen de las surgencias
en la costa oriental del Golfo) v fueron mas frecuentes los vientos del N, S y SW, en este
periodo persistid el espectral de 12.1 meses pero terminé el periodo de rapidez moderada

y la constancia de la direccidn del viento observada en el segundo periodo.

Figura 14 Vectores del viente dominante en Guaymas, en el periodo 1970-19%94.
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Figura 15, Vectores del viento dominante en Mazatldn, en el periodo 1970-1992.

En Mazatlan predominaron los vientos del NW y WNW, aunque son de rapidez muy
variable, se observa que en 1976 diminuyeron ligeramente en rapidez. Las variaciones en
la rapidez de los vientos del NW y WNW persistieron desde 1969 a 1992, la magnitud de
los vectores indicé que entre 1970 y 1977 hubo vientos hasta de 6 m/s, entre 1978 v 1988
Ia rapidez disminuyé a 2.5 y 3.5 mv/s, en el periodo 1985-1992 hubo vientos hasta de
4.5m/s. Los vientos del WSW y SW estuvieron ausentes hasta 1984, pero estuvieron

presentes desde 1985 con una rapidez de 4.5 m/s (Fig. 15).

8.-VARIABILIDAD TERMICA, DISTRIBUCION Y CAPTURA

El ambiente pelagico en el Golfo es sumamente dindrnico porque se localiza en la zona de
influencia de la Corriente de Califomia y el Sistema Ecuatorial del Norte. Estos sisternas
impulsados por el viento provocan cambios en la oceanografia fisica del Golfo cuyas
variactones en escala estacional estin aso_ciadag a cambios de distribucién de sardina.

El modelo de Sokolov y Wong (1973), explicé que en octubre, con el comienzo de los
vientos estacionales del NW, desciende la temperatura, entonces la sardina migra hacia el

Sur por las costas de Sonora v Sinaloa desovando en el trayecto; los huevos y larvas se
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desplazan a la deriva, desde la costa oriental hacia la costa occidental del Golfo (Fig. 16),
sin embargo, porque iniciaba la pesqueria no se vislumbié el efecto de la variabilidad

climatica interanual y decadal y sus efectos en la distribucién de la sardina.

Figura 16. Ciclo migratorio de sardina Monterrey
Tomado de Sokolov y Wong (1973).

El analisis de la temperatura interanual indicé que durante el periodo frio del Golfo,
desde abril de 1971 hasta abril de 1976 predominaron anomalias negativas de -3°C a -
1°C y vientos fuertes, en condiciones fifas se localizaron larvas en todas las zonas del
Golfo, desde 30°N hasta 22°N y capturas de sardina Monterrey (Cuadro 9) en las
cercanias de Mazatlan (Fig. 17, Anexo 2).

La expansién de sardina durante el periodo frio del Golfo ocurrié cuando hubo hasta 2°C
mienos que en el periodo célido, éparentemente el alcance de los movimientos hacia el sur
¥ su permanencia en ¢l drea de Mazatlan se explican por la baja temperatura del agua,
2°C mas fila que en el segundo periodé, estas condiciones fifas se observaron en ¢l
Pacifico Oriental en donde también ocurria el final de un periodo fifo. Sin embargo la
sardina desova en amplio intervalo, en el inviemo frio y en verano (clido) {Anexo 2) en
zonas donde la variacién estacional alcanza hasta 5°C o mas de temperatﬁra, ante estas

circunstancias es posible establecer un intervalo térmico de desove?. Mas bien parece que
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ia sardina explora areas y condiciones favorables para el desove; lo cual se facilita por la
maduracidn asincrdénica de los ovocitos y desoves muiltiples y por vientos de rapidez
moderada, cuando las condiciones son favorables desova exitosamente y ocuiren
reclutamientos dptimos.

No esta claro el mecanismo de como las larvas llegaron al drea de Mazatlin, pudo haber
sido por algin mecanismo fisico o remolinos, sin embargo la presencia de larvas v
adultos en la zona sugiere desoves, como lo demuestran las capturas en el aiea de
Mazatldn (Cuadro 9), las cuales fueron comparativamente mucho menores que en
Guaymas (Cuadro 10), no obstante demuestran la presencia de sardina en areas de pesca
de ‘Mazatlén.. Aunque pocas toneladas, confirman la presencia de larvas y adultos en

Mazatlan, ¢l limite meridional de la distribucién de sardina Monterrey.

Cuadro 9. Captura de sardina por especie en Mazatlan (Garcia-Gémez, 1980 documento
inedito del INP). Captura en toneladas.
temporada crinuda Monterrey

1972773 30252 24

1973774 6939 2,307
1974/75 8691 3,000
197576 9351 2210

Despues de 1976, cuando ceso €l periodo frio del Golfo y comenzé el periode calido, no
hubo sardina Monterrey ni larvas mas alla de los 23°N (Fig:. 17, Anexo 2), esta ausencia
“de larvas coincidié con la ausencia de sardina Monterrey en la pesqueria de Mazatlan,
después de 1975/76 ya no se descargd sardina Monterrey cn Mazatlan,

Durante el periodo célido, cuando hubo anomalias térmicas entre 1 a 3 °C , desde febrero
de 1977 hasta febrero de. 1987, las larvas se localizaron en las regiones desde 30°N hasta
23°N (Fig.17, Anexo 2), y la sardina adulta se retird del drea de Mazatlan Después de
1976 no se veolvid a capturar sardina en este puerto, mientras que et Guaymas, por las
migraciones estacionales de otofio-inviemo nonmalmente hay sardina en las dreas
aledafias a este puerto, por lo mismo la descarga de sardina fue continua y permanente,

desde el inicio de la pesquerfa en 1969 hasta 1994, Es notable la ausencia de larvas v
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adultos en la regién 22°N, un grado de latitud menos que en el primer periodo, sin
embargo, mas que una expansidn hacia el sur, la sardina aumentd su abundancia por
region en areas oceanicas del Golfo y en ambas costas.

En el periodo fiio la abundancia de larvas fue menor que en el segundo periodo. Esto
hace pensar que aunque las condiciones fiias facilitan ta expansion la biomasa no ctecid;
al parecer las bajas temperaturas retardan el crecimisnto de las larvas, los fuertes vientos
impidieron el reclutamiento, tal vez por fuerte turbulencia y dispersion de las particulas
alimenticias hubo alta mortalidad de larvas, ya que la biomasa no alcanzé los niveles del
periodo calido. Por el contrario, en el periodo calido aumentd su abundancia respecto al
periodo fiioc Lo anterior podrfa significar que periodos célidos con vientos moderados
favorecen el reclutamiento y mayor abundancia,

Desde noviembre de 1987 hasta 1991 no hubo larvas en 22°N, 23°N, 24°N y 25°N, sdlo
en las regiones 26°N a 31°N, aunque se aclara que los muestreos no abarcaron la totalidad
del drea y los vigjes oceanograficos no fueron continuos. En 1991 es notable la ausencia
de larvas en cuatio regiones 27°N, 28°N, 29°N, 30°N, en la zona de preferencia depara el
desove de sardina. La disminucién de.laxvas se reflejé en la captura de sardina Monterrey
descargada en Guaymas, disminuyd a solamente 6,500 t en la temporada de pesca

1991/92, 1a captura mas baja en toda la historia de la pesqueria.

1973 - 1976 1977 - 1984
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Figura 17.- Anomalias térmicas en invierno/primavera en la zona de distribucién
de sardina Montetrey. Las regiones enmarcadas indican presencia de larvas, los
claros ausencia. Redes: CalCOFI, bongo, neuston, CalVET.
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En el periodo fiio la captura en el area de distribucién tuvo marcados contrastes, en
Mazatlan no rebaso las 3, 000 t ¥ no se volvié a capturar después de 1975/76; en el
periedo calido no rebasé la regidn 23°N, v las 4reas de captura quedaron fuera del alcance
de la flota de Mazatlan

En Guaymas en ¢l pericdo fifo la captura alcanzé 51.3 mil t., pero en el cdlido aumentd
hasta lograr en la temporada de pesca 1988/89 una captura récord de 294,095 t. El
declive sostenido en las tres siguientes temporadas culminé en 1991/1992, cuando la
captura fue de 6,431 t. (Cisneros-Mata er al, 1995, 1996) que representaron el nivel mas

bajo en toda la historia de la pesqueria (Cuadro 10).

Cuadro 10. Captura de sardina Monterrey en Guaymas, Son,
{Cisneros-Mata er al , 1995, 1996)

temporada miles tons.

1969/70 113
1970/71 196 3500

1971772 32.6 3000

1972/73 9% 2500

1973774 16.2 £ oo

1974775 366 .

197516 513 £

1976/77 28 1o

1977/78 326 500

(978/79 24.6 oo B2 .

1979480 6 Qgé'gﬁ'gﬁ;;?g%g%
1930/81 940 EEE55558588588 8%
1981/82 1.4 afios

1982/83 111.5

1983/84 146 5

1984/85 16%.1

LOB5/86 2402

1086/87 2726

198/88 261.4

1988/39 2941

1989790 1099

1990/91 1136

199192 5%

1992/93 75

1993194 127.5

1994/95 1750

1995/96 2009

1996/97 2126

L997/08 58.7

1998/99 513
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8.1 - Efectos de “El Nifio” en la distribucion de sardina

“El Nifio ", cuyos efectos se reflejan a lo fargo del Pacifico Qriental es de periodicidad
vatiable y con efectos espaciales y temporales; impacta las pesquerfas de pelbgicos
menores del Golfo y de la costa Oceidental de Baja California. En el Golfo la pesqueria
de sardina se ha sostenido durante 31 afios, desde 1969 a 1994 en este periodo se han
documentade, a causa de “El Nifio™ acortainientos del habitat de desove y disminucién de
la CPUE acompafiados de cambios en la composicidn de especies

Intercalados en cambios climaticos de escala mayor a la interanual, tienen impacto en la
distribucién larvaria En espacio promueven contracciones hacia el norte del Golfo: en
noviembre de 1972 (afio “El Nifio™), durante el crucero AH7206 (Fig. 17), cuando inicio
“El Nifio”” 1972/73 solamente hubo dos estaciones positivas al norte del Golfo, v ausencia
de larvas en varias regiones del sur. En abril de 1976 (ctuceto AH7605, Anexo 2) no se
localizaron larvas en las regiones 23°N y 22°N. En febrero dé 1977 no se localizaron
larvas en las regiones 27°N (crucero AA7701), aunque no hubo cobertura total del Golfo.
En el crucero de noviembre de 1986 no se localizaron larvas en el cuadiante 26°N. A
pesar de los bajos rendimientos de CPUE de sardina Monterrey en las temporadas de
pesca 1972/73, 1976/77 y 1982/83, (Lluch-Belda et al, 1986); las fluctuaciones de la
captura hasta antes de 1992 no habian sido determinantes, para la pesqueria, ésta desde su
inicio en 1969 mantuvo un crecimiento constante de captura hasta 1991, El declive
importante de la captuta y abundancia ocurrié entre 1991 y 1993

Los efectos opuestos o ampliacidn de las migraciones se observaron en abril de 1973
(Fig. 17, Anexo 2), en julio de 1973 y 1976 (Fig 18), cuande hubo larvas en la boca del
Golfo durante “El Nifio” 1972/73 y 1976/77. Los dos viajes realizados en julio de 1973 v
1976, mostraron larvas en 22°N, al sw de Mazatlan (Fig. 18, Anexo 2). En julio de 1973
(crucero AA7308) hubo anomalias térmicas negativas entre -4.0°C v 0.05°C; en julio de
1976 (crucero AA7605) hubo larvas af sur de 22°N en pieno ver‘ano,. y se capturd entre
febrero-abril sardina Monterrey en Mazatlan, cuando la temperatura estacional alcanza

hasta 25°C o més, con anomalias positivas entre 0.9°C a 2.6°C, aspecto que llamd Ia
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L]

atencion porque se ha reportado que “El Nifio” acorta la distribucion meridional de
sardina.

La presencia de adultos v larvas en verano en latitudes tropicales {Mazatlén) enmarcados
en un periodo frio son explicables por la amplia tolerancia de la sardina a la temperaiura y

por la disponibilidad alimentaria para [a sardina.

latitud

31N 0.1
30N 00
20N -01

28BN 07 25
27N | 4] o9
26N | 03] 15
25N | 12] 15
24N | 8] 25
23N -2 2.5
220 | -44] 26
MES 7

1873 1976

~1

AATI08
AAT6OS

Figura 18, Anomalias térmicas en la zona de distribucion de sardina
" Monterrey, en verano Las regiones enmarcadas indican presencia
de larvas, las no enmarcadas ausencia Red: CalCQFI.

9.-ABUNDANCIA RELATIVA

La proporcién de larvas (abundancias relativas de inviemo y primavera por region y por
afio) a lo largo del eje del Golfo, varid desde una baja abundancia a principios de los 70’s
hasta una alta abundancia durante los afios 80’s. El promedio de la abundancia relativa
(previamente estandarizadas a 10 m”) de todas las estaciones realizadas entre 1973 hasta

1977 fue menor a 1,211 larvas. Con excepcion de 1976 en que se capturaron 1,600 larvas
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en la “regidn” 26°N, en muchas regiones hubo pocas larvas (fig. 19). Los detalles de la
abundancia por regién y crucero se presentan en el anexo 2

A partir de 1978, dentro del periodo calido y vientos moderados, aumento la abundancia
relativa de larvas en varias regiones del Golfo, el promedio de 1,211 de] primer periodo
aumentd a 3,893 larvas en el segundo periodo y mayores abundancias en las regiones,
probablemente por desoves masivos en todo el Golfo y un abundante stock reproductivo.
En el tercer periodo, entre 1991 v 1992 en presencia de anomalias positivas y negativas,
la abundancia de larvas disminuyo en 1991 y 1992 vy la distribucion se contrajo hacia el
norte del Golfo.

Contrario a 1o observado en el periodo frio de los 70’s, cuando las larvas se expandieron
hasta Mazatlan, en 1991 la distiibucidn se redujo cinco grados de latitud,
aproximadamente 300 millas. Durante enero-febreto de 1991, en el crucero BIPXIU101
solamente se capturaron dos larvas, en las regiones 28°N y 26°N, no obstante que la ruta
del crucero cubrié. la principal zona de distribucion de la sardina desde los 29°N a los
26°N. En enero de 1992 (crucero BIPXI9201) no hubo larvas, sélo cinco estaciones
positivas de huevos de sardina Monterrey de un total de 360 estaciones (com. pers.

Yanera Green, CRIP Mazatlan, INF).

larvas 10 m2

Figuia 15, Abundancia relativa de larvas por region en el Golfo de California,
estandarizadas a 10 m” de superficie. Cruceros de inviemno primavera
realizados entre 1973-1991. Redes CalCOFI v bongo.
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DISCUSION

El Golfo de California esta sujeto a un forzamiento dinamico del Océano Pacifico a través
de la boca; siendo este por mareas, por penetracion de ondas internas de diferentes
escalas, perturbaciones causadas por huracanes, ondas de origen ecuatorial atrapadas en la
. ¢osta, una invasién anual de agua superficial de origen ecuatotial y variaciones
interanuales como “El Nifio” (Lavin et al., 1997).

Otro forzamiento estacional originado en el Océano Pacifico es a través del nivel del mar
cuye cambio estérico se manifiesta en expansiones o contracciones asociadas con
cambios de temperatina y salinidad de 1a columna de agua. Tal cambio en ¢l nivel del mar
del Océano Pacifico produce cambios en el nivel del mar en el Golfo de California
También dentro del Golfo ocurren procesos de arrastre y mezcla por vientos, mezcla por
marea, intercambios de calor, evaporacidn, que afectan la dindmica y alteran las
caracteristicas del agua. Frente a la boca del Golfo se encuentran varias masas de agua
gue son transportadas por un sisterna de corrientes que presenta movimientos ¢stacionales
de la meteorologia a escala de todo el Océano Pacifice, como por gjemplo, el movimiento
.estacional de la Zona de Convergencia Intertropical la cual impone desplazamientos
latitudiﬁales de todo el sistemna de corrientes ecuatoriales, las cuales repercuten en qué tan
al sur llega la cortiente de California ¥ qué tan al norte se extiende la Corriente Mexicana.
Los vientos, importantes en la circulacion ocednica del Golfo de California tienen un
marcado ciclo estacional y ademds las cadenas montafiosas en ambas costas canalizan el
viento a lo largo del eje longitudinal del Golfo, el viento sopla de noroeste durante ¢l
invierno (rapidez de8a 12 m s} y del sureste en el verano (rapidez promedio™s ms™), a
este ciclo del viento sobre el Golfo de California se le llama el Monzén Mexicano
(Douglaé et al, 1993) y conduce a generar surgencias costeras del lado del continente ¢n
invierno y del lado de la peninsula en verano,

Los cambios de distribucién de sardina por estar sujetos a esta dindmica, aparenternente
no obedecen a una sola hipétesis, pues al respecto existen varias; 12 que considera que el
desove v repreduccion sélo ocurrian en la costa oriental del Golfo con deriva de larvas

hacia la costa occidental, debido a vientos estacionales del NW y el enfriamiento de las
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aguas del Golfo (Sakolov y Wong, 1973) o bien la que reconoce imtervalos de

o3

temperatura y la variabilidad interanual, especialmente la de “El Nifio™ con desoves tanto
en la zona costera como en la parte central del Golfo; Mirrifiel y Winant, 1989; Badan-
Dangon, ef af, 1985; Lluch-Belda et af., 1986; Huato-Soberanis y Lluch-Belda, 1987;
Nevarez-Martinez, 1990; Hammann ez al., 1991).

Los diferentes alcances de las migraciones hacia el sur, observados por Padilla-Garcia,
{1976); Olvera-Limas, (1981, 1986) se habian explicado por variaciones en las escalas
espacio-temporales en los viajes oceanograficos que no cubrian la totalidad del area de
distribucidon y desove. También se habian explicado por bajas temperaturas en
temporadas especificas, pero, ademdas de las condiciones frias estacionales estin los
pertodos frios sostenidos algunos afios, como ocurtid entre 1972 y 1976, los cuales
propiciaron que las migraciones de sardina adulta se extendieran por Ia costa Este hasta
las 4reas de pesca de Mazatlin, en donde se capturd durante cuatro temporadas. Estos
desplazamientos explican las interrogaciones que planteara Sokolov y Wong (1973) en el
modelo original. Probablemente la intensidad de los vientos del NW durante invierno y
primavera indujeron surgencias y disponibilidad de alimento en las costas cetcanas a
Mazatlan.

Lluch-Belda ef al , {1991,1995) explicaron mediante dos conceptos la distribucién de
sardina: distribucién estitica y dindmica. En el Golfo la idea central de la distribucidn
dindmica plantea que la sardina en condiciones favorables (temperatura v surgencias) se
expande desde la zona de las grandes islas (zona de concentracién permanente y centro de
dispersidn) hacia el sur, o se cohtrae hacia el norte cuando cesan esas condiciones,
pudiendo afectar 1a abundancia dependiendo de la escala,

Se confirmé que durante los afios frios del Golfo las migraciones de sardina adulta sé
extendieron por desplazamientos propios hasta el sur de Mazatlin (Regién 22°N), al
menos hasta abril de 1976, asf lo confirman la captuia de adultos y la presencia de larvas
en julio, en el citado puerto (Sokolov y Wong, 1973; Martina Garcia, 1980; Liuch-Belda
et al.; 1986; y Nevarez-Martinez 1990). Después de 1976 no se volvid a capturar sardina
Monterrey en Mazatlan y 2 partir de 1976 hasta 1999 sélo se capturan especies tropicales

como las sardinas crinuda y bocona.
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Al respecto Molina-Valdéz ef af , (1984), ¥ Lluch-Belda et «f , (1986) confirmaron que el
enfriamiento estacional, los vientos del noroeste, las surgencias y la temperatura
controlan la migracién estacional de sardina en el Golfo. Nuestros resultados confirman
que ademis de estas condiciones, el final de un ciclo fiio con vientos fuertes fueron las
causas de la expansién de la sardina hasta Mazatlan. El cambio de distribucién en las
capturas entre Mazatlan y Guaymas corrobora que los eventos fifos y calidos en escala
decadal, estin relacionados con cambios de distribucién de sardina.

Ya que su presencia en Mazatldn no es permanente, se confirmoé el concepto dindmico
con expansion y contraccion de sardina dentro del Golfo, Esto significaria que el ambito
de la distribucién es variable dependiendo del cambio de estado frio o célido, en este caso
se comprobdé que la temperatura es un buen indicador de los cambios de distribucién, no
obstante es dificil discernit si este factor por sf sdlo controla la distribucidn, es notable, a
la luz de este estudio que la sardina puede encontrarse en un amplio intervalo de
temperatura: en el ambito estacional pueden localizarse lo mismo en regiones al norte del
Golfo (en aguas mas frias) que en regiones al sur (en aguas tropicales) con intervalos
hasta de 5°C o maés, o bien desoves en julio con temperatiras hasta de 25°C.

En el 4mbito interanual la anomalia térmica oscild desde —3°C a -+3°C, lo que hace pensar
que la sardina del Golfo fiene una cstrategia de desoves mulltiples en condiciones
térmicas variables para asegurar el reclutamiento a la poblacién. Se ha propuesto que un
mecanismo fisico - a través de las plumas de agua fria (Hammann ef ¢/, 1988; y Badan-
Dangon et al, 1985), es €l que opera durante sus desplazamientos larvarios hacia la costa
Este. En virtud de que las plumas v circulacion del Golfo estdn asociados a los vientos del
NW ‘los cambios de distribucion también son explicables por los vientos y por la
dinamica fisica del Golfo. Alternativamente la sardina adulta al ignal que las larvas
podria desplazarse a la deriva hacia ambas costas y hacia el Sur, siguiendo las plumas de
agua fria.

En el pericdo de estudio hubo diversos cambios de estade, inicialmente un periodo frio
acompafiado de una expansidn hasta Mazatlan, seguido de un periodo calido y una

concentracién hacia la zona central del Golfo, la cual implicé ausencia en las zonas de
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pesca de Mazatlan (regiones 23°N y 22°N), pero a pesar de que no aleanzé los 22°N, mas
que de una contraccién podemos hablar de una expansion hacia ambas costas y hacia
areas oceanicas del Golfo.

Los dos primerocs periodos se interpretan como un cambio de estado, desde uno fiio hacia
un estado cilido, que condujo cambios de abundancia v captura de sardina en ¢l Golfo,
Los afios fifos coincidieron con el més bajo NMM registrado en la década de los 70°s con
variaciones que oscilan entre 0.5 y -0 5 pies (Fig. 20}, y cuando en ¢l Pacifico tambien se
reportaron aguas frias (Miller ef al., 1994; Cole y McLain 1989).

De acuerdo con la teoria dinimica, durante la expansion en condiciones frias, la
abundancia deberia aumentar, pero, la biomasa (Cuadro 11) de sardina Monterrey no
rebasé las 380,000 t (Olvera-Limas 1981, 1986), la dispersién de biomasa en una gran
extensién desde el norte del Golfo hasta su limite meridional de la distribucién en
Mazatlan no permitieron mayor captira en Mazatlin en donde sélo alcanzd 37000 t,
{Cuadro 9) en tanto que en Guaymas (Cuadros 10) la captura sélo alcanzd 51,263
toneladas (Garcia-GSmez 1980; Molina-Valdéz et al, 1984), sumando la captura de
ambos puertos en el pertodo fiio, fue cinco veces menor que el afio de mayor captura del
periodo calido. Esos eventos confirman que la expansion de sardina hasta Mazatldn no se
acompaiid de una gran abundancia.

Ademas, durante la expansién se esperaria un mayor reclutamiento, sin embargo en el
periodo frio la abundancia telativa de larvas fue menor que la de los 80’s. En muchas
r'egiones hubo baja abundancia, en promedio en el periodo 1973 hasta 1977 fue de 1,211

larvas.
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Cuadro 11. Evaluaciones de biomasa de sardina Monterrey en el Golfo de California.

BIOMASA METODO DE AREA DE ANO
TOWMELADAS EVALUACION EVALUACION

553,000 HUEVOS/LARVAS G CALIFORNLA 1956
200,000 HUEV(OS G CALIFORNIA 1971
328,160 ANAL. DE CAPTURA G CALIFORNIA 1972
451,115 ANAL. DE CAPTURA G CALIFORNIA 1973
270,000 ANAL DECAPTURA G CALIFORNIA 1973
376,308 ANAL. DE CAPTURA (G CALIFORNIA 1974
380,000 ANAL DECAPTURA G CALIFORNIA | 1975
263,000 HUEVOS/LARVAS NTE.C OCC Y SUR 1973
308,000 HUEVOS/LARVAS C ORIEMTAL HASTA ETIBURON 1976
31,304 HUEVOS/LARVAS G NORTE 1977
343,142 HUEVOS/LARVAS G CENTRO/SUR 1981
1,243 000 HIDROACUSTICA G CALIFORNIA 19843
1,159 000 VPA G CALIFORNIA 1986/87
68,918 VPA G CALIFORNIA 1990/51
3472 VPa G CALIFORNIA 1991/93
100,261 VPA G CALIFORNIA 199396

MAREOGRAFD DE GUAYMAS, SON

FIES

060

Figuia 20. Anomalias del NMM en Guaymas, Son.
Periodo 1969-1993,

Una hipdtesis sobre la presencia de huevos y larvas en Mazatlin es que estos hayan sido
acarreados a la deriva o por remolinos reportado por Hammann, et al; (1988); Badan-
Dangon, (1985); Emilsson y Alatorre, (1997), sin embargo la captura de adultos en abril-

mayo, precisamente en la época de desove, indica que los adultos estuvieron presentes y

a
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desovaron en la zona y que su presencia respondié al final de un periodo frio en las aguas
del Golfo.

La presencia de aguas fiias en el Pacifico implicd la posibilidad de que la sardina
Monterrey de la costa occidental de la peninsula de Baja California haya emigrado hasta
Mazatlan, pero esto no pudo comprobarse. Lo més seguro es que la sardina capturada en
Mazatlan corresponda a la del Golfo ya que su periodo reproductivo estd conectado a la
sardina del Golfo a lo largo de costa oriental.

En el periodo cilido, cuando la temperatura v los vientos del NW se estabilizaron, fa
abundancia de larvas aumentd en todas las regiones, los datos presentados en este trabajo
consignan mayor abundancia por region, en estas condiciones la biomasa de sardina
Montetrey en el Golfo crecid desde 380 mil t evaluadas en 1975/76 hasta casi un millén
trescientas mil toneladas a principio de los 80°s (Cuadro 11), como si el estado calido
haya mejorado el reclutamiento.

Debido a la alta disponibilidad y biomasa de sardina, ocurrieron las etapas de desarrollo,
crecimiento y expansidn de la pesquerfa {1976/77 a 1981/82 y 1982/83 a 1988/89),
Cisneros-Mata et al., (1995), aunque no se descarta que las altas capturas de los 80's se
expliquen por altas tasas de explotacion (Cisneros-Mata et al., 1995).

El crecimiento del stock reproductive en condiciones calidas es posible y se refuerza
porque la sardina del Pacifico en la costa occidental, también crece durante periodos
calidos (Lluch-Belda et af.; 1991, 1995). Al parecer las condiciones cilidas favorecen un
crecimiento mas rapido de huevos y larvas, ello explicaria un mayor reclutamiento a ia
pesqueria.

La biomasa, en 1984 alcanzd 1,243 mil toneladas v en 1986/87 se evaluaron 1.‘159.
millones de toneladas y la captura en Guaymas logié la cifia récord de 294,095 t. su
maxima captura {Ehrhard et al, 1982; Cisneros-Mata et al, 1990, 1995) y no se volvié a
capturar sardina Monterrey en Mazatlan, lo que refuerza la idea de un cambio de
distribucidén en las capturas No obstante las altas capturas de los 80’s se han explicado
por altas tasas de explotacion ejercidas sobre la pesqueria.

Al aumentar la biomasa en los afios calidos, se incremenid la capacidad de acarreo de la

flota v la capacidad de procesamiento de la industria La capacidad de acarreo crecid
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desde 47,012 t en 1969/70, hasta 401,098 t en 1985/86 (Molina-Valdéz et al., 1984), 1o
anterior porque la flota operé en el habitat preferido de la sardina, en lz zona desde las
grandes islas (4rea de concentracién permanente) hasta las cercanias de Agiabampo, al
norte de Sinaloa, entonces estuvo disponible a la flota de Guaymas y se alcanzd en los
80’s la mayor captura comercial de sardina en el Golfo,

Se ha propuesto que la sobrevivencia podria ser una funcién de la estabilidad de los
océanos, porque cuando la turbulencia es fuette por tormentas y surgencias las particulas
alimenticias se dispersan y afectan negativamente la supervivencia de larvas (Lasker y
MacCall, 1983). En el Golfo el calentamiento y vientos moderados del NW o la
combinacién de ambos factores favorecieron el reclutarniento de sardina Monterrey. De
acuerdo con esta teoria en el periodo fifo la fuerza de los vientos del NW afectd
negativamente la sobrevivencia, la fuerza de los vientos del NW provocé turbulencia y
dispersién de particulas alimenticias, posiblemente en estas condiciones aumentd la
mortalidad de larvas y depredacion, relaciones que son un cormponente importante de la
variabilidad del teclutamiento (Rothschild, 1989) Pero en el periodo calido del Golfo los
vientos del NW de rapidez mbderada v la baja turbulencia permitieron disponibilidad de
alimento para las larvas.

El tercer periodo no es muy claro por la poca cantidad de datos, hubo anomalias térmicas
positivas y negativas, termind gl periodo de vientos moderados, cambié la direccion de
los vientos v ocurrid uno de los eventos “El Nifio” més intensos; en estas condiciones
hubo una contraccién de aproximadamente 300 miilas hacia el norte; un acortamiento del
drea de desove, de acuerdo a que se ha definido como una especie euritérmica, por su
crecimiento en condicionés célidas v por su tolerancia a las variaciones de la temperatura,
El Nifio por si sélo no explica totalmente ia baja abundancia de larvas ni el colapso de la
captura durante dos temporadas seguidas.

Ciertos indicadores como la presencia de larvas y adultos la regidn tropical 22°N en el
verano de 1973 y 1976 durante los eventos “El Niio” de 1972/73 y 1976/77, el
crecimiento de la captura y la abundancia en los dos periodos anteriores hacen pensar que
el declive no se debe exclusivamente a “El Nifio”. Al menos cuatro eventos “El Nifio”

desde el inicio de la pesqueria no habian provocado un declive con las dimensiones de
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1991 Se ha hipotetizado que por la entrada de agua caliente al Golfo el reclutamiento de

Pt

sardina Monterrey durante “El Nifio”, podria acorta del habitat de desove (Hammann;
1991}, sin embargo a pesar de todos estos efectos la biomasa crecié hasta poco mas de un
milién de toneladas.

Probablemente la combinacién de eventos fisicos y biolégicos como cambios en la
circulacién atmmosférica, en el sistema de vientos del NW, la sobrepesca de crecimiento,
exceso de esfuerzo, fallas en el desove y el calentamiento de “El Nifio” operan en los
bajos reclutamientos.

Sin embargo es indudable que los eventos “El Nifie”, documentados por (Metrifiel y
Winant, 1989; Badan-Dangon et al, 1985. Baumgartner v Clristiensen, 1985, Robles-
Pacheco v Marinone, 1987, retardan las migraciones hacia el sur del Golfo, cambios
también observados por (Lluch-Belda er ¢l ,1986; Huato-Soberanis y Lluch-Belda, 1987.
Por la tolerancia de la sardina a la variacién iérmica hasta 5°C probablemente la
contraccién estacional es temporal, al restablecerse el sisterna de vientos del NW se
termina el retardo de las migraciones y la sardina migra hacia el sur, por lo anterior no se
puede hablar de un conocimiento terminado y si de que falta claridad y mayor
investigacidén de sus efectos en la pesqueria.

La literatura indica reducciones del habitat paza el desove, cambios en la composicidn de
especies y variaciones y alternancia de disponibilidad” entre la sardinas Monterrey y
crinuda y cambios en la productividad primaria y en la estructura del plancton,
(Hammann, 1991; Molina-Valdéz et al, 1984, 1987; Lluch-Belda ef a/., 1986). Pero no
se habia documentado un colapse como el 1991-1993.

Hipoteticamente “El Nifio” de 1992-1993 fue una de las causas del declive. El Nifio”
altera la productividad primaria v la estructura del fitoplancton (Valdés-Holguin y Lara-
Lara, 1987}, es posible que se hayan alterado los procesos fisicos de la productividad
ptitnaria en la zona de desove. Probablemente el sisterna de vientos det NW se alterd y no
se restablecié con la prontitud de otros afios, v se propicib que la sardina, o permaneciera
al Norte del Golfo quedando inaccesible a la flota, o dado que la sardina es
fitoplanctonica (Kawasaki, 1983), algin cambio estructural del fitoplancton origind fallas

del reclutamiento y Ia captura de sardina declind a 7°000 t (Cisneros-Mata et al., 1995).
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Por otro lado se ha argumentado que tiene una periodicidad de cinco afios y que cada
cinco afios, un afio después del evento ENSO aumenta ¢l reclutamiento de sardina
(Huato-Soberanis y Lluch-Belda 1987); otros autores como Cisneros-Mata et al, (1995)
proponen que €l reclutamiento mejora en tales condiciones lo cual parece confirmarse en
un analisis particular de la productividad primaria ya qué durante “El Nifio™ de 1982/83
s¢ demostré que aumentaron la productividad primatia y la biomasa zooplanctnica del
Goifo, (Valdéz-Holguin y Lara-Lara 1987).

a

Porque la intensidad e inicio de “El Niiio” son variables en espacio y tiempo sus efectos

son variables y al parecer se manifiestan de la siguiente manera: al inicio de “El Nifio” en
el Golfo la sardina retarda sus migraciones norte-sur, pero a medida que disminuyen sus
eféctbs v los vientos del NW se restablecen, descienden las temperaturas y se normalizan
las condiciones atmosféricas, la sardina emigra haciz el sur y las capturas incrementan
paulatinamente, es decir cuando las condiciones estacionales del Golfo se 1establecen la
sardina migra hacia el sur; ello explicaria la presencia de larvas en el 4rea de Guaymas
durante los eventos “El Nifio”. No obstante hace falta mas investigacion. Queda en duda
cuales son sus efectos sobre el reclutamiento, habria que investigar sobre los efectos en la

fisiologia reproductiva ¥ en la maduracién de los productos sexuales, la disponibilidad de

alimento para larvas en microescala.
11 CONCLUSIONES

Las variaciones de temperatura a escala interanual mostraron un grupo de afios frios de

1969 a 1976 y otro de aflos calidos durante el periodo 1977 a 1987. En el periodo fiio se

registraron vientos rapidos y variables, mientras que durante el periodo calido los vientos

fueron de rapidez moderada predominando los del NW. El tercer periodo entre 1989 y
1993 no es muy claro, al parecer mas calido que el anterior. Estas diferencias indican

incumplimiento de la primera hipdtesis.

Durante el periodo frio se dio la expansién de sardina Monterrey hasta Mazatlan, la

abundancia relativa promedio fue menor a 1’211 Jarvas y ta captura comercial de adultos
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fue también baja. Esta expansién de larvas v adultos hacia el sur ocurrié en los altimos
afios de un periodo fiio en las aguas del Golfo de California. Cuando terminé el periodo
frio la sardina se retité del drea, después de 1976 no se ha vuelto a capturar sardina
Monterrey en Mazatlan,

En el periode calido con vientos moderados, no hubo larvas mas alla de los 23°N lo cual
significo una reduccién de aproximadarnente un grado de latitud, no hubo captuta de
adultos en el drea de Mazatlan, Las larvas se concentraron en la region central del Golfo y
la abundancia relativa alcanzé un promedio de 3°893. En Guaymas se alcanzo el mayor
volumen de captura.

En el periodo de 1989 a 1993, se registraron temperaturas altas y vientos variables
enmarcados en el evento “El Nifio” de 1991-93, Durante este periodo solo se localizaron
larvas en la region norte del Golfo (27°N-28°N). El promedio de la abundancia
disminuyd a menos de ties larvas, la mas reducida en el Golfo, en estos afios la captura
decliné a 67900 t su nivel mas bajo en toda la historia de la pesqueria Los cambios de
distribucién y abundancia sefialados anteriormente indican el incumplimiento de la

segunda hipdtesis.

La sardina es una especie euritérmica que tolera un amplio intervalo de temperatura, los
registros de distribucién mostraron que las larvas pueden presentarse en ambas costas del
Golfo, con una variacion de temperatura de hasta 5°C y con desoves lo mismo en
inviemo/primavera que en verano, octtre en un amplio intervalo de temperatura, |
. estrategia que responde a la busqueda de condiciones dptimas para el desove y asegurar el
reclutarniento.  Sin olvidar que la abundancia de larvas esta relacionada con la biomasa de
la poblacidn, en el pério.do fifo, &sta no 1ébasd 350 mil toneladas, mientras que en ¢l
segundo periodo la biomasa alcanzd un maximo de 1,300 mil toneladas v en el dltimo
periodo cuando la abundancia de larvas fue escasa, la caﬁtura comercial disminuyé hasta

los niveles mas bajos de su historia,

La distribucion de sardina estd determinada por factores como disponibilidad de alimento,

temperatura y vientos entre otros; en el Golfo de California un evento fiio permitié la
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expahsion de la sardina hasta 22°N, en las cercanias de Mazatlin, pero la biomasa se
mantuve en niveles relativamente bajos que no permitieron una cap.tura comercial
abundante en Mazatlin y Guaymas. En el evento cilido la sardina se concentrd hacia la
region central del Golfe, la abundancia relativa aumentd hacia ambas costas del Golfo y
al mismo tiempo crecid la captina comercial descargada en Guaymas.

En escala decadal la temperatura es un buen indicador del nivel de abundancia de sardina
Monterrey, periodos de fiios estin asociados a periodos de baja abundancia y periodos de
altas temperaturas estan asociados a mayor abundancia de sardina, sin embargo, la
temperatura por si sola no parece ser un factor determinante en la distribucion ya que la
sardina es una especie euritérmica que habita en zonas donde la temperatura alcanza
variaciones hasta de 5°C.La variabilidad interanual promovida por “El Nifio” provoca
incertidumbre porque hay observaciones en contra que indican contracciones hacia el
noite y a favor porque promueven el reclutamiento; estacionalmente se han encontrado
larvas atn en pleno verano, cuando la temperatura rebasa los 25°C hubo larvas en
regiones tropicales como el area de Mazatlan.

Los resultados demuestran que puede desovar en un amplio intervalo de temperatura,
pero la presencia de larvas de sardina y el desove en el Golfo de California pueden ocurrir

en areas donde la temperatura oscila entre 14.4°C y 20.3°C.
12.-PERSPECTIVAS

Aplicar modelos mateméticos que simulen las fluctvaciones de abundancia, incorporando

parametros de la variabilidad climéatica del Golfo.

Completar mediante modelacidon matemdtica las series fragmentarias de temperatura

obtenida en los cruceros oceanograficos.

Incorporar series historicas de registros como el Nivel Medio para analizar 1a periodicidad

de las mismas. Mayor investigacidn sobre los efectos de “El Nifio”
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Anexo 1- Cruceros ictioplanctdnicos y tipo de red.

ARO CRUCERO MES *RED **RED
1971 AATI0L 4 CaLCOFI
1972 AAT204 4 Neuston
1972 AHT206 1 ' CaLCOFI
1973 AATI05 4,5 Cal.CQF CaLCQFI
1973 AATI08 7 CALCOFT/Nzuston CaLCOFI
1974 AATA)Z 2,3 CALCOFI/Neuston CaLCOFI
1974 AAT403 4 Neuston
1974 AATARS5 12 CALCOF{/Neuston CalL.COFI
1975 AATS0L I CALCOFI/Neuston CaLLCOFI
1975 AATS03 14 CALCOFI/Neuston Cal COFt
1975 AATS04 4 CALCOF Neuston CalLCOFI
1976 AAT6ERL 1 CALCOF/MNeuston Cal.COFI
1976 AH7605 4 CaLCOFI CaLCOFI
1976 AATE05 7 Cal.COFT CaLCOFI
1977 AATTD 2 CaLCOFI CaLCOFI
1977 AATTOR 12 Cal.COFI CaLCOFI
1978 AAT7802 3,2 CaLCOFI CaL.COFI
1981 - AASL03 3,4 CalLCOFI CalLCOFI
1984 PUS403 3,4 . ] Bongo Bongo
1986 GOLCAR611 11 Bonga Bongo
1987 AART0! 1,2 Bongo Bongo
1987 -PUSTIL 11 CalVET
1988 [ GOLCAS802 2 Bongo Bongo
1991 BIPXI9101 1 CalVET
1992 " BIPXI9201 1 CalVET

* CRUCEROS PARA EL ANALISIS DE DISTRIBUCION

*# CRUCEROS PARA ANALISIS DE ABUNDANCIA Y ESTADISTICO
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angxo 3. Relacidn de cruceros hidrogrdfices, fuente ¢ instrumeito de registro
adofcrucero [ses Tinstrn. de Reiswa  [FUENTE

1969 DAG906 [:] ? CICESE

1969 MARINA 7 ? MARINA

1969 MARINA 8 ? MARINA

1969 DAGIDR 8 ? CICESE

1969 MARINA i2 ? MARINA

1970 MARINA 3 ? MARINA

1970 DA 3 7 CICESE

1970 MARINA 4 ? MARINA

1970 DATQ04 4 ki CICESE

1971 AATIN 4 TRP INP

1971 AHTIID 9 TRP INP

1971 AHTIT 11 IRP INP

1971 AHTIL2 12 IRFP iNP

1972 AATI0E 4 Re INP

1972 AHT206 11 IRP INP

1972 AHT207 12 TP INP

1973 AATIOS 4 TRP NP

1973 AATI0S 5 ep Inp

1973 AATIOE 7 TIRP NP

1974 AATAN 1 TRP NP

1973 AATA02 2 TRP P

1974 AATA0Z 3 TRP e

1974 AAT03 4 IRP Np

1974 DAT404 4 ? CICESE

1974 DAT404 5 ? CICESE

1974 DAT410 10 ? CICESE

1974 HATI0S 12 TRP NP

1975 AATSH] 1 TRP NP

1975 AATS03 3 TRP NP

(975 AATS03 4 TRP INg

1975 AATS04 4 IRP INP

1975 AATS04 4 TRP INP

1976 AATE01 1 TRP NP

1976 AATEOZ 2 IRP INP

1976 AHTE05 4 IRP P

1974 AATEDS 7 TRP INp

1976 AATE0T7 10 TRP? NP

1977 AATION 2 TRP INP

1977 AATI04 8 -TRP NP

1977 AHTI03 9 TRP INP

1977 AATTO8 1Z TPI INP

1978 AATEOZ Z kP INP

1978 AATED2 3 TRP INP

1978 AATRIO 9 TRP NP

1978 AATEI0 1% TRP INP

1978 AATEIN 10 TRP NP

1978 AATEIL 1 IRP INP

1978 AATSL2 il TR? NP

1979 AATI02 3 TRP/TRNP NP

1979 AATI07 7 TRP/FRNP - NP

1979 AATIOT g TRMTRNP | INP

1979 AATIL 1l TRPIRNP INP

1980 AABDO3 3 TRP 1

1980 AAROOS 7 TRPTRNP INP

1881 AABLOZ 3 IR ) NP

1981 AASI03 ] S IR NP

1481 AABLOS 8 IR/BT NP

1681 AASID .10 IR [NP




continua Anexo 3 25

TR CICESE

1981 DASLI10 10

1982 AHS8201 2 IR NP
1982 AHB206 6 BI” mip
1954 PUSHG3 3 ? NP
1984 MARCOL 8 1B PEMEX
1984 MARCOZ 11 B PEMEX
1985 MARCO3 5 TB PEMEX
1586 GOLCABGLT 11 TRP

1987 AARTOY 1 2 NP
1987 GUAYTEC] 2 CID

1987 AARTOL 2 TRP INP
1987 PROCETAL 6 CIiD

1987 AHS704 8 IRP INP
1987 AHET04 o 1RP INP
1587 GOLCAS70% ¢ TRP/TRNP  CICIMAR
1987 PUS711 11 ?

1988 AHB801 1 TRP ~INP
1983 GOLCAS802 2 2

1990 ALS002 . 2 CID CICESE
1990 ALS002 3 ICUB CICESE
1990 BIPXIS008 & TCUB NP
1590 BIPXI9008 9 TCUB INP
1991 BIPXIOIO1L i TRP INP
1991 BIPXIGIH 2 TRP/TRNP  INP
1991 AH9102 2 TRP INP
1993 BiP9301 ] TRP NP
1994 BIPS401 5 TRP NP

TRP=TERMOMETRC REVERSIBLE PROTEGIDO
TPE=TERMOMETRO PROTEGIDO DE INVERSION
TRNP=TERMOMETRO REVERSIELE NO PROTEGIDO
TB=TERMOMETROC DE BULBO

TCUB =TERMOMETRO DE CUBETA

. TESIS CON
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Anexo 4
crugero aio

Anexo 4. Frecuentia de observacicnes de temperatura por latitud.
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T UAHS 02 1991

__AHB801 1988 1
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e B L3
_AL9IO0Z 1990 oL . 0__0
e L S S B o 0
_BIP X19101 1391 . 0 0 0 0 09
! 2 b 0 9 o 1 ; )
BIP9301:1993 1 0 ¢ 0 0 85 25 g 0 o 6. 0
S - 6 .0 0 O 10 97 58 S8 41 0 0
BIP94D1 1994 1 O 6 0 o A7y 00 76 71. 7, O
: 2 o 6 0 0 3111 8 © 0 0 0
| DABO0B!1968 & 0 0 D 8 O 00 D0 O o 0
DABOBI19B9 8 0 0. o0 1 0 & 1 O 2 1 0
________ da7004 1970 3 6ol o 7 27 ¢ 5 3 5 5 Q
A0 e 0 7 6 2 3 3, 00 @
da7404 1974 4 0 0 "2 0 § 1 "3 15 & 3 0
5 00 11 o i3 0 00
__der4igtevd 10 0 O 1 3 2 2 10 33 19 9 7
Y0 o 01 0 0 O 9 0 0
| daB110 1981 10 O 0 0 0 @ 0o 0 24 13 2 1
GOLCA BBO2 1988 2 0 0 0 0 0 5 13 o 13 81
GOLCABG11.1986 . i1 D 0. 6 D 0 1 7 & & 0 O
‘GOLCAB709.1987 8 6 D & 0D Q0 0 b 1 0 0 0
1 9. ... b b 0 B 10 18 15 11 8 0 0O
GUAYTECI' 1987 2 6 0 86 o 0 1 & 5 & 0 0
MARCO1 1984 8 0 0 0 0 0 0 5 @ 1 1 0
MARCOI'1984 8 0 0 4 8 5 4 3 4 4 B 8
 MARCON1984 11 0 O 4 8 4 B 7 4.6 9 b
MARCOI!I 1985 5 0 0. 4 8 4 5 B 4 & 8 &
MARINA 1951 3 0 2 Q¢ 0 0 ©_ 0 0 0 0 0
_ ' g g 2 0 06 0 0 _ 0 0 0 0 0
- 1954 12 0 -2 0 0 0 0.0 & Q9 0 0
1855 2 6 4 0 0 0 0 0 © 0 0o o
- 1956 2 6 4 B 6 4 2 4 4 4 0 0
‘ A 0 2 106 10 & 8 8 6 8 4
11 00 2. D ¢ 0 0 9 o 0 0 ©
~ f2 0 18, & 2 2 2 "2 8 0 0 ©
B 1957 2 0 10 42 18 12 14 18 16 0 0 O
4 0, 4 6 6 8 0 8 =2 2 ¢_ 0
6 0 B 10 4 16 4 4 & 200 2 &
8 0 4 100 8 B 2 @& 10, 10] & 4
B 9 0. 0 9§ O D Q0 0 2 0 0
B 1958 1 0 2 o 0 0 0 O 0 O 0 0
w : 7 0007 o ¢ o @ o0 20 0 0
- 1959 1 0 26 0 o of A o 0. 06 0
) 2+ 0 P96 o 6; 0 ol o 6 0
I A T T T O L Y - T
_ 5 0 6 6. B 2 21 0. 0, 0 0 0
1960 1 0. & 20 0 0l D 0. 0. 06, 0i 0
: 5 1 0 14 100 4 o0 0 0 0 0.0 0
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TEMPERATURA MEDIA SUPERFICIAL (0-10M} EN EL GOLFO DE CALIFORNIA .

o , , CRUCERDS OCEANDERAFICGS .
MO CRUCERO MES 21N [son J2on [oai [orN |26 [25h |24 Q23m |oan [2tn Jeon
1959 DAG90S 6 229
1959 MARINA i T 26.3| 279l 254] 301 288 =285
1969 MARIDAGS08 g 20.5¢ 26.2 200] 507 30.9)
1969 MARINA ) -‘i-Z 244| 283
) __19?0 MARIDATO04 ”73 17 45 165 16.41 126 17.8] 20.2 217
1570 MAR/DATI0H e 150] 18.7] 191 210
1571 AATION T 177 _r1e3] 195 193] 187
1871 AHT110 9 302 298| 284
1971 AHTTI 1 249 251 2650254
1971 AHT11211 ;172 1811 188| 202 2z2z| 223| 237 47
1872 AATZ04 4 05| 189] 200] 212 220 232 224
1972 AHT206 B 2z6] 220] 240 208] 254] 28] 265
1872 AHTZOT 12 22.2 207| 251 258 248
1973 AATI05 4 225 724] 224
1973 AT 5 199] 214] 214 217
1073 AAT308 T3 2a7] 00| 262] 263 28] o7a| 26.8] 22| 255| zss
1974 AAT401 i 1a7| 185 167] 174 180
“.1974 LATA02 V 7”2 16,8 17.0] 187 200{ 21.0
71974.0\.‘\7402 3 154] 158| 15.1] 1483 183] 175
1974 AATAOHDATA08 " 18.6] 18.5] 174 10| z12] 204
1974 DATA04 s 17.4
. .15.]_?4 DAF41G VJU 28.5| za.0| 26.9| 255 27.1) 265| 28B| 283
. 19?_4 AAT405 12 16.5|. 16.8] 177 211 207
1975 AATEN N 154] 188 17| 182 108l 207 21
1975 AATS0S 3 17.2| 126 189] 200 218 22
1975 AATE0IAATEDE T 163 172] 183] 189] 202
1976 AATE01 B 1e0] 183 167 173 180 204] 29
1975 AaTe02 2 T
1978 AHTE0S S 18 18 188 196 138 202 324 238
1976 AATEDS 7 25| 204] 203] z08] 50.3] s0.0] 04
1876 AATEOT B 10 z768| 250| 28.3] 285| 28.5| 28.4| 29.0
1977 ABTTOT "z 168 17.3] 17.2] 186
1a77 AaTTOS i 27 . 205{ 28.4] 201
1977 aHTIO e 207] 200] zosl 00| 20l 302
1977 AATTOS 1z 03| 222| z3.4] 248| 282 24.8
1978 AATE0Z i 16.5] 120] 19.0] 209
B 208 212 214
978 e 25 200] 200] ze4] 200
1978 AATB10MAATET 1 10 70| 2.7
1078 AATR1UAATELZ 11 2a.1] 247} 24.3] 19.7
1979 AATS0Z ‘ s 162 172] ez 198] 10a] 208
1979 AATSOT 7 285
) 1979 AATIOT 3 299] 290.2| 205| 298| 291{ 28.9; 289
1970 AATEH 11223 a0 217] 2108 22| 229
1980 AAB003 s 18] 02| 199] 24| 219] 237
1980 AABOUS 7 28.6] 28] 27.2
15381 AABI02 - . 3 181 4741 17.1] 18.8] 197 204] 214
1981 AAG103 a 4-1- 19.6] 209] 2240
"7 281 AAB10S 8 302 300
" 1981 AAGT10/DARTI0 10 2644 26.1) 2481 227} 267 275 27.8| 278 277
1982 AHE201 T2 T zta] sy 2az2




ANEXQ 5
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ANO CRUCERQ MESIIN (30N 120N {285 [2TN (26N |25N {24N (23N [22N 21N [20W
1982 AHB206 & 2921 29.1
1984 PUB4G3 3 17.5] 17.9] 18.2] 19.7] 2L.1| 221 *
1984 MARCO1 8 30.4|2831 20.3| 298 303 296| 298] 293 2935
1984 MARCO2 11 2231236 23.8] 230 23.3] 24.2| 238| 26.0f 266
1985 MARCO3 5 20031841 183]15.5] 205 21.8] 21.4| 22.4] 21.2
1986 GOLCA8611 11 2221 211 211 20.5
1987 AA8701 i 16.6] 18.0F 189
1987 GUAYTEC/AABT0 2 1631 17.0] 1801 138] 1970 2045 21.1
1987 PROCETA? [ © ] 230 26,50 260 248 253} 25.1
1987 AHS8704 8 31.5| 3L.1] 30.8] 31.0| 301
1987 AHBI04/GOLCAST 9 29.6) 29.0[ 30.5] 30.6| 314 313
1987 PLISTLL 11 209) 223 228
1988 AH83(1 1 20.7| 22,11 241
1988 GOLCAZB02 2 16,5 15.9) 164 16.1| 17.3] 172
1990 ALS002 2 1501 149 1691 184
1990 ALS002 3 189 19.2 19.1
1990 XI19008 8 29.4) 28.9] 28.3
1990 XI9008 9 2890 298
1991 BIPXI9101 1 | 16.2] 150{ 17.1
1991 BIPXI9IBLAFSI0] 2 12.7] 180 182] 19.7) 20.8] 21.8] 23.1] 24.1
1993 BiP9301 1 2000 200
1994 BiP9401 1 1683]) 165 16.2] 176 1790 157




