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Resumen

El adecuado manejo de recursos marinos, tanto a través de la pesca como del cultivo,
depende de contar con informacién técnica pertinente y suficiente. La correcta selecciéon
de sitios determina en buena medida el éxito de los cultivos. Para esto, un componente
importante es conocer las variaciones térmicas; los sitios mds aptos seran aquellos donde
las temperaturas a lo largo del tiempo sean éptimas para la especie o bien que las
temperaturas estén dentro del rango de tolerancia y permitan el crecimiento de la
especie. Este trabajo pretende conocer la aptitud térmica de cinco sitios del Noroeste
mexicano para el desarrollo de la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus): laguna
Ojo de Liebre, bahia Magdalena, bahia de los Angeles, bahia de Loreto y bahia de La Paz.
El estudio se basa en el analisis de 39 afios de datos diarios de temperatura superficial del
mar derivados de satélite. Las localidades de la costa occidental presentaron
temperaturas promedio menores que las del golfo de California. En ambas costas la
temperatura disminuyé a mayor latitud, en bahia de Los Angeles se presenté el mayor
rango de valores. En las distribuciones de frecuencia de las temperaturas se observa que
Unicamente en laguna Ojo de Liebre la distribucion fue unimodal, cargada hacia valores
frios del rango, mientras que en el resto de los sitios la distribuciéon de temperaturas fue
bimodal. Bahia de Los Angeles fue el sitio donde la distribucién fue mas homogénea entre
todos los intervalos de rango de temperatura. Entre dias consecutivos, se encontré que la
mayor parte de los casos el cambio fue menor a 0.5°C, sin diferencias importantes entre
sitios, pero bahia de Los Angeles mostré con mayor frecuencia cambios mayores. El ciclo
estacional concentrd, en todos los casos, la mayor parte de la variabilidad térmica. Sin
embargo, dentro del golfo tanto el peso relativo del ciclo estacional como su amplitud, fue
mayor. En todos los sitios, la mayor parte de la variabilidad entre afos esta relacionada
con la dindmica de la oscilacién de El Nifio-La Nifia. En la tendencia a largo plazo se
observé que el cambio de temperatura en el tiempo fue mayor en las localidades del golfo
de California. En términos de aptitud de los sitios para el desarrollo de la especie, se
observé que las temperaturas que corresponde a valores positivos del PC se presentaron
el 99% del tiempo en laguna Ojo de Liebre, 91% en bahia Magdalena, 73% en bahia de Los
Angeles, 68% en bahia de Loreto y 63% en bahia de La Paz. Las temperaturas que
corresponden al intervalo definido como condiciones éptimas ocurrié el 51% del tiempo
en bahia Magdalena, seguida de bahia de Loreto (49%) y laguna Ojo de Liebre (42%) y en
menor proporcién en bahia de La Paz (40%) y bahia de Los Angeles (33%). Ademds, en
bahia de La Paz se presentaron con mayor frecuencia temperaturas por arriba de la letal
media. Se concluye que laguna Ojo de Liebre y bahia Magdalena presentan mejores
condiciones que los sitios del golfo de California. El presente trabajo aporta elementos
para la toma de decisiones, que, junto con informacidn sobre otros aspectos ambientales
y factores de orden social y econédmico, permitird una mejor seleccidn de sitios de cultivo
y apoyara el majeo pesquero.
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Introduccion

La pesca y la acuicultura representan una fuente importante de alimento para la
humanidad. La FAO estima que cerca de 3,300 millones de personas obtienen de los
productos marinos del orden del 20% de su consumo proteico de origen animal (FAO, 2020).
De hecho, durante las ultimas décadas el consumo de pescados y mariscos ha aumentado
a un ritmo mayor que el de todas las carnes de origen terrestre combinadas. La importancia
de este sector para la seguridad alimentaria deriva, ademdas de su contribucién en
magnitud, de su calidad como alimento (Hicks et al., 2019). Los productos del mar aportan,
ademas de proteinas, una cantidad considerable de acidos grasos polinsaturados y
micronutrientes esenciales biodisponibles, tales como vitaminas A, By D y minerales como
calcio, fésforo, iodo, zinc, hierro y selenio (Khalili Tilami y Sampels, 2018), que no se
encuentran disponibles en la mayoria de los alimentos y que juegan un papel importante
en la salud y en el desarrollo en edades tempranas (HLPE, 2014).

En este sentido, las variaciones en la produccién de alimentos de origen acudtico
representan un riesgo para la seguridad alimentaria (Colombo et al., 2020). Al mismo
tiempo, dichas variaciones representan también un riesgo para el bienestar de las personas
gue dependen de la actividad pesquera y acuicola como forma de sustento. Se estima que
entre 10y el 12% de la poblacién global depende de estas actividades como forma de vida
(FAO, 2020). El riesgo es particularmente alto en regiones y localidades con pocas
alternativas productivas, donde el nivel de sensibilidad a los cambios es particularmente
alto, y en aquellas que se ubican en zonas donde la exposicidn a los cambios ambientales
es mayor y éstos se manifiestan con mas severidad. Cuando se combinan las condiciones
de altas sensibilidad y exposicidn se alcanzan los mayores niveles de vulnerabilidad.

Por otro lado, la seleccidon de sitios es un factor clave para determinar el éxito de un cultivo,
los sitios aptos seran aquellos en donde los factores ambientales sean adecuados para la
especie a lo largo de tiempo y que el potencial de crecimiento de los organismos sea
positivo.

1.1 Cambio y variabilidad climatica

El término clima se refiere formalmente al promedio de las condiciones meteorolégicas de
una regién en periodos de al menos 30 afios (OMM, 2013); sin embargo, en un sentido mas
amplio se puede entender como el estado que guarda el sistema, incluyendo sus variaciones
y descripciones estadisticas. Entonces, podemos referirnos al clima no Unicamente en
términos de las condiciones meteoroldgicas de largo plazo (i.e. atmosféricas), sino también
oceanicas, y no sélo en el contexto de una localidad, sino también a escala regional y hasta
planetaria (IPCC, 2001).



El clima representa el resultado de la interaccion entre la atmdsfera (la capa de gases que
rodea al planeta), la hidrosfera (el conjunto de todos los cuerpos de agua), la litosfera (la
capa rocosa, continentes e islas), la criosfera (el conjunto de toda la nieve y hielo) y la
biosfera (el conjunto de todo el material vivo y su entorno; Conde, 2006), que distribuyen
el calor y la humedad entre las regiones del planeta. A su vez, la cantidad de calor esta
determinada por el balance de radiacion, es decir, la diferencia entre la radiacion que recibe
el planeta y la que es emitida de regreso al espacio. La cantidad de radiacién que llega
depende de la posicién del planeta respecto al sol: su distancia, la inclinacidn relativa de eje
de rotacion, la forma de su érbita, etc., mientras que la cantidad que es emitida depende
de qué tanto se absorbe y, particularmente importante por su rol en mantener condiciones
aptas para la vida, cuanto es retenido en la atmdsfera a través de lo que llamamos efecto
invernadero.

Las interacciones de todos los componentes antes mencionados resultan en variaciones del
clima a diferentes escalas de tiempo y espacio. Algunas de las variaciones, como el ciclo
estacional (a lo largo del afio) y el circadiano (a lo largo de un dia) son predecibles gracias a
qgue dependen de los procesos regulares de traslaciéon y rotacidon de la Tierra. Otras
variaciones, que se relacionan con la dindmica atmosférica y oceanografica, son irregulares
y mayormente impredecibles. Estas incluyen, por ejemplo, a procesos a escalas interanual
a interdecadal, tales como la oscilacion de El Nifio y La Nifia, que representa la fuente mas
importante de variabilidad de Océano Pacifico (Wangy Fiedler, 2006), la Oscilacién Decadal
del Pacifico (PDO; Mantua y Hare, 2002), que domina la sefal de baja frecuencia en la
cuenca del Pacifico norte, o la sefial del Régimen, una seial multidecadal observada en la
dindmica de peces marinos peldgicos (Chavez et al., 2003). Adicionalmente, existen eventos
extremos de menor escala temporal, tales como las olas de calor marinas o MHW's (por sus
siglas en inglés) que se caracterizan por ser episodios prolongados (escala de meses) de
agua calida anémala (Oliver et al., 2019).

Los modos de variabilidad climatica anteriormente descritos se consideran parte de la
dindmica natural del sistema. Sin embargo, existen adicionalmente agentes asociados a la
actividad humana, parte de ellos de forma directa por la modificacién de la quimica
atmosférica (emisiones de gases de efecto invernadero derivados de la quema de
combustibles fdsiles y otras fuentes asociadas a la actividad humana) y otros, de forma
indirecta, por factores como la modificacién del uso de suelo. El resultado de este
forzamiento se denomina Calentamiento Global y se asocia con el incremento de la
temperatura promedio del planeta, aunque sus efectos se manifiestan en diversos
procesos, tales como cambios en los patrones de precipitacion o deshielo, en tierra, o
desoxigenacion, acidificacion y cambios en las corrientes en el océano, lo que conocemos
como Cambio Climatico (Arias et al., 2021). Adicionalmente, existen evidencias de que el
Cambio Climatico afecta, ademas, la variabilidad de los sistemas, haciendo, por ejemplo,
gue eventos como las olas marinas de calor se hayan incrementado en frecuencia y duracion



desde inicios del siglo pasado, con impactos directos sobre los ecosistemas marinos (Arafeh
Dalmau et al., 2020).

1.2 Impactos del cambio y variabilidad climatica en el medio marino

Existen diversas manifestaciones de impactos del cambio climatico antropogénico en el
medio marino (Benzer-Kerr et al., 2022). La superficie del océano se ha calentado
aproximadamente 0.88°C desde el periodo 1850-1900 a 2011-2020 (Fox-Kemper et al.,
2021). Las olas marinas de calor se estan presentando con mayor frecuencia
(aproximadamente el doble que en los 1980s) e intensidad. Por ejemplo, en el Pacifico
nororiental, que incluye la regién de interés de este estudio, se presentd durante 2013-
2016 una condicién extrema sin precedentes, donde una ola marina de calor de enormes
proporciones (incrementos de temperatura de entre 2 y 5.5 °C, dependiendo de la
localidad) y duracion (mas de 40 meses) que se encadend con un evento El Nifio intenso
(Tseng et al., 2017), resultando en mas de cinco afios con condiciones extremadamente
calidas y afectando diversas poblaciones marinas (Jiménez-Quiroz et al.,, 2019). El pH
superficial global se ha reducido en el orden de 0.003—-0.026 pH por década (Gulev et al.,
2021), el océano ha perdido entre el 0.5-3.3% del oxigeno disuelto en los ultimos 40 afios
(Bindoff et al., 2019) y existen sefiales de que la estratificacion se ha incrementado (Fox-
Kemper et al., 2021), provocando, entre otras cosas, alteraciones en los flujos verticales de
temperatura, oxigeno y nutrientes.

El cambio climatico antropogénico ha causado en los sistemas marinos y costeros que se
presenten condiciones sin precedentes los milenios previos, impactando a los ecosistemas
y sus componentes. Estos cambios generan modificaciones en la estacionalidad de
procesos, tales como migraciones o ciclos reproductivos, y modificaciones en la distribucion
y abundancia de poblaciones (Cooley et al., 2022). El calentamiento, la acidificacién del
océano y la pérdida de oxigeno disuelto han causado en muchas regiones cambios en la
organizacién de comunidades ecolégicas y la exposicion de muchos organismos a
condiciones fisioldgicas subdptimas o extremas, pérdida de hébitat, disminuciones en las
poblaciones y el aumento de riesgo de extirpacion local y extincidn de especies (Gruber et
al., 2021).

1.3 Enfoque ecofisiolégico

La ecofisiologia es el estudio de las respuestas de los organismos a las condiciones
ambientales, su distribucion, funcionamiento y éxito. Mediante este enfoque es posible
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evaluar respuestas a diferentes niveles de integracién, de poblaciones hasta celular,
incluyendo supervivencia y respuestas bioenergéticas y metabdlicas.

La temperatura limita la distribucion y abundancia de los organismos ectotermos, afectando
directa o indirectamente su supervivencia durante diferentes fases del ciclo de vida, asi
como los procesos fisioldgicos y la salud de los organismos (Lodeiros et al., 2001). Lo
anterior se debe a que, por ser una variable permisiva, atraviesa barreras fisicas y puede
provocar efectos directos sobre la estructura de todas las macromoléculas (Hickey y Singer,
2004) e influir directamente sobre el metabolismo. Sabemos también que los organismos
reaccionan, dentro de sus limites de tolerancia, a través de ajustes o cambios
compensatorios o regulatorios (Pértner, 2001).

En este sentido, para evaluar y caracterizar las respuestas de los organismos a la
temperatura, un punto de partida es determinar el intervalo de tolerancia, en el cual los
organismos son capaces de compensar los cambios térmicos modificando sus tasas
fisiolégicas. Dentro del intervalo de tolerancia, es pertinente también identificar las
temperaturas 6ptimas, las cuales se corresponden a las mejores condiciones para los
organismos, donde son mas eficientes, y pueden estimarse a través del balance energético.
Este balance evalua las diferencias entre las entradas de energia al organismo a través del
alimento consumido y las salidas de energia para su mantenimiento (metabolismo) vy
produccién de desechos. La resultante corresponde a la energia libre que puede ser usada
para crecimiento y reproduccién. La cantidad de energia libre para crecimiento (potencial
de crecimiento) es, por lo tanto, un indicador del bienestar fisiolégico de los organismos.
Fuera de los limites de tolerancia, existe un intervalo de resistencia donde los organismos
no tienen energia libre disponible, se destruye la integridad de sus sistemas (homeostasis)
y eventualmente mueren (Gonzalez Estrada, 2003).
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Figura 1. Representacion esquematica de la respuesta de los organismos ante la temperatura.

1.4 Aspectos bioldgicos de la almeja mano de ledn

Lon organismos pertenecientes a la Clase bivalvia, familia Pectinidae, se caracterizan por
ser marinos y por tener conchas de dos valvas en forma de peine y al menos una de ellas en
forma convexa. Los organismos juveniles forman un biso (estructura proteica) para
adherirse a superficies, que generalmente se pierde con la edad, por lo que la gran mayoria
son de vida libre, aunque algunos viven pegados a sustratos rocosos u otras estructuras. A
diferencia de otros bivalvos, los pectinidos poseen capacidad de nado para desplazarse,
gracias a su musculo abductor central Unico y desarrollado, que impulsa el agua a través del
velum (pliegue del manto en forma de cortina) hacia el orificio situado junto a la charnela,
por lo que nadan en propulsion a chorro. La familia Pectinidae agrupa a mas de 350 especies
actuales (Gonzdlez Antivia, 2001), de las cuales 15 son de importancia econdmica, dentro
de los géneros Aequipecten, Argopecten, Chlamys, Euvola, Pecten y Nodipecten (Holguin-
Quifiones y Garcia- Dominguez, 2011). Su distribucién geografica es amplia y existen
representantes desde mares tropicales hasta regiones frias, tanto del Atlantico como del
Pacifico.

Nodipecten subnodosus, conocida como almeja mano de ledn, se distribuye a lo largo de la
costa occidental de Baja California Sur, desde laguna Ojo de Liebre, México, el centro y sur
del golfo de California hasta las costas de Peru, siendo laguna Ojo de Liebre donde se han
reportado las densidades mas altas (Massé-Rojas et al., 2000). Habita en lagunas, bahias y
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canales profundos con fondos de cascajo, fondos arenosos y areas coralinas hasta
aproximadamente los 100 m de profundidad (Rupp et al., 2011).

La almeja mano de ledn (Figura 2) es un organismo hermafrodita funcional. Reinecke (1996)
describid el ciclo reproductivo de la especie en laguna Ojo de Liebre, el cual abarca de
agosto a enero, con dos picos de desove (octubre y diciembre). En la columna de agua las
larvas se pueden encontrar a finales de otofio con un pico maximo en octubre. En el ciclo
de vida, los gametos son liberados al medio donde son fecundados. El estadio larvario tiene

Nodipecten subnodosus

Figura 2. Almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus). Imagen de uso libre tomada del World
Register of Marine Species (WoRMS). Fuente original: Museo de historia natural de Rotterdam.

una duracion de aproximadamente 22 dias, donde en las primeras 12 horas se observan dos
tipos de larvas: larvas trocéforas (aprox. 10 horas después de la fecundacion) y veliger
(aprox. 12 horas después de la fecundacion). Una vez transcurrido ese periodo, las larvas
presentan mancha ocular y un pie con el cual se fijan al sustrato. Una vez fijas en el sustrato,
los organismos inician su metamorfosis a juveniles cuya estructura es muy similar a la de un
adulto. Esta especie vive aproximadamente 5 afios (INAPESCA, 2016).

1.5 Pesqueria y cultivo de almeja mano de ledn en el noroeste de México

Los pectinidos son objeto de explotacidon pesquera y desarrollo de cultivo en muchas
regiones del mundo (Shumway and Parsons, 2016). En el noroeste mexicano, la pesca de la
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almeja mano de ledn es de cardacter artesanal, realizada por grupos locales sin acceso a
infraestructura significativa para el procesamiento de la captura (Ponce-Diaz et al., 2011).

La captura de almeja mano de ledn entre 1970 y 1990 se dio a volimenes muy bajos y su
registro se encuentra mezclado con el de otras especies, como las almejas catarina y
voladora (Ponce Diaz et al. 2011). En 1995 inicia el registro de su captura comercial en
laguna Ojo de Liebre, con la intencion de subsanar las disminuciones en la produccién de
almeja catarina (Argopecten ventricosus). Las capturas se incrementaron de 5 ton en 1995
a un promedio de 260 ton anuales en la segunda mitad de los 2000s (equivalentes a un valor
estimado de 4 millones de ddlares/afio). En 2009 se alcanzé un maximo histdrico de 320
ton, pero para 2010 las capturas disminuyeron a 280 ton y posteriormente declinaron
abruptamente, coincidiendo con mortalidades masivas no asociadas a la pesca. En 2011 fue
de 56 ton y desde el 2012 se detuvo la extraccién dada la afectacion de la poblacion, tanto
en cantidad como calidad (salud de los organismos y aspecto musculo abductor), afectando
asi unas 300 familias de pescadores de la zona que dependian del recurso (Rupp et al.,
2011).

En los ultimos afos, especificamente entre 2015 y 2021, se han otorgado 18 permisos de
pesca para almeja mano de ledn, lo que representa Unicamente el 1.8% de los permisos
otorgados para captura de moluscos bivalvos a nivel nacional. Muy por debajo de otras
especies de interés regional, como muestra la Tabla 1, construida con datos publicos de la
Comisién Nacional de pesca y Acuacultura (CONAPESCA).

El cultivo de la almeja mano de ledn se encuentra dominado a nivel técnico piloto (Racotta
et al., 2003; Freites-Valbuena et al., 2011). Se han explorado diferentes técnicas de cultivo,
desde el repoblamiento de bancos hasta el cultivo intensivo que implica el manejo
controlado de los individuos a altas densidades, utilizando artes de cultivo en suspension,
como las canastas perleras, las linternas japonesas y las canastas ostricolas de plastico. Para
el mantenimiento de los organismos en el mar, tanto en suspensién como en fondo, se
requieren condiciones de alta calidad del agua, sin contaminacién microbiolégica y quimica.
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Tabla 1. Numero de permisos otorgados por la CONAPESCA y equipos de pesca registrados a nivel nacional
para extraccion de almeja mano de ledn (Nodipected subnodosus), almeja catarina (Argopecten circularis),
almeja generosa (Panopea spp.) y todos los moluscos bivalvos juntos.

Numero de permisos nuevos otorgados Numero de equipos de pesca registrados
Afo Mano Catarina  Generosa Bivalvos Mano Catarina Generosa Bivalvos
de ledn (nacional) deledn (nacional)
2015 0 61 171 429 0 141 231 1041
2016 5 36 23 277 17 80 82 958
2017 2 69 35 314 4 177 81 1206
2018 2 59 153 400 4 121 202 2056
2019 5 45 28 285 13 89 100 781
2020 0 62 40 336 0 127 142 1365
2021 4 43 129 341 11 102 198 989

El ciclo de cultivo dura entre 430 y 540 dias, y abarca la siembra inicial (30 a 60 dias), la pre-
engorda (100 a 120 dias) y la engorda (300 a 390 dias). Sin embargo, el cultivo comercial
aun enfrenta dos retos mayores, la captacién de semilla, cuando no se utiliza semilla
producida en laboratorio, y el manejo sanitario. Las experiencias de cultivos comerciales
han sido en general negativas, en buena medida por la incertidumbre asociada a
enfermedades y mortalidades masivas. Resalta la enfermedad causada por organismos
perforadores (poliquetos y esponjas), que afecta la forma de la concha (Gonzalez-Ortiz,
2016) y, se ha sugerido, esta deformacién impide que las valvas se cierren normalmente lo
gue deja a los organismos mas expuestos al ingreso de bacterias oportunistas y estrés
ambiental (Caceres-Martinez, 2011). La prevalencia de esta enfermedad en organismos
silvestres de diferentes localidades de Ojo de Liebre y Guerrero Negro tiene una distribuciéon
espacio temporal reconocible (Gonzalez-Ortiz, 2016), por lo que se ha sugerido la
pertinencia de explorar otros sitios con menor presencia. En este sentido, ademas del éxito
en cultivo, es necesario evaluar la condicion sanitaria, el estado fisiolégico y la capacidad
reproductiva de los organismos, todo ello en conjunto con un seguimiento ecosistémico de
variables ambientales y aspectos troficos en los distintos sitios potenciales.

De los 831 nuevos permisos de acuacultura, otorgados por la autoridad Federal entre 2014
y 2019, 359 (43%) corresponden se ubican en la peninsula de Baja California y Unicamente
82 (9.8%) incluyen formalmente a la almeja mano de ledn (6 para recoleccion de
reproductores y el resto acuacultura de fomento), cinco de ellos otorgados a instituciones
académicas y 77 a productores. La distribucion espacial de estos permisos se muestra en la
Figura 2. Resaltan como los de mayor interés Bahia Magdalena, laguna Ojo de Liebre y Bahia
de La Paz.
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Figura 3. Distribucidn espacial de nuevos permisos otorgados para el cultivo de almeja mano de ledn
(Nodipecten subnodosus) en el Estado de Baja California Sur entre 2014 y 2019. Figura construida a partir
de datos publicos de la Comision Nacional de Pesca y Acuacultura, CONAPESCA
(https://nube.conapesca.gob.mx/datosabiertos/Permisos_Concesiones_Acuacultura.csv).

Antecedentes
4.1 Variabilidad ambiental en el noroeste

Se han realizado diversos esfuerzos para caracterizar la variabilidad de la temperatura
superficial del mar en el noroeste mexicano. Lluch-Belda et al. (2003) describieron modos
de variabilidad para la parte sur de la Corriente de California y sus conexiones con la cuenca
del Pacifico Norte. Lluch-Cota et al. (2010) integraron material publicado (p.ej. Lavin et al.,
2003; Lluch-Belda et al., 2009), analisis de datos fisicos, quimicos y ecoldgicos y utilizaron
modelos acoplados para describir patrones de variabilidad del golfo de California a escalas
interanual, interdecadal y la tendencia de largo plazo. Otros estudios han buscado las
sefiales de cambio climatico en las tendencias de la temperatura superficial. Lluch-Cota et
al. (2013) identificaron que, hasta el momento en que se considerd en el estudio (1910 a
2012), la costa occidental de la peninsula de Baja California no mostraba una tendencia clara
mientras que el golfo de California exhibia una tendencia modesta de enfriamiento durante
los Ultimos 20 a 25 afios.

Respecto a la caracterizacion térmica de los cinco sitios de interés, se ha puesto énfasis en
el uso de datos de alta resolucion temporal. Sicard et al. (2006) analizaron dos diferentes
fuentes de informacidn, registros de alta frecuencia recabados a través de termadgrafos in
situ (Sicard et al., 2012) y reconstrucciones derivadas de observaciones satelitales, para dos
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localidades: laguna Manuela, al norte de laguna Ojo de Liebre y Rancho Bueno, dentro del
complejo lagunar de bahia Magdalena. Entre los principales resultados se encontré que a)
laguna Manuela presenta temperaturas mads bajas que Rancho Bueno y que la distribucién
de frecuencias de la primera presenta una distribucién asimétrica, cargada a la izquierda
(temperaturas bajas), mientras que la segunda es mas amplia y ligeramente bimodal; b) no
existe una correlacion significativa entre las dos fuentes de informacidn; c) en ambos sitios,
la mayor parte del tiempo el cambio de temperatura entre horas consecutivas es menor a
1°C, pero entre dias consecutivos los valores mas frecuentes son de cerca de 1°C en laguna
Manuela y de 2°C en Rancho Bueno. El trabajo resalta la importancia de utilizar fuentes de
informacién de resolucion mas fina que la mensual, pero reconoce las limitaciones que
existen por falta de registros de alta resolucién derivados de termégrafos.

Ponce-Diaz et al. (2003) realizaron un analisis similar, pero enfocado a la zona de Bahia
Asuncion, B.C.S., al sur de laguna Ojo de Liebre. El estudio estuvo también basado en
diferentes fuentes de informacidn, incluidos registros de alta frecuencia (Sicard et al., 2012)
y reconstrucciones basadas en datos satelitales, y se describen el ciclo circadiano y sus
variaciones a lo largo del afo, las desviaciones interanuales para el periodo 1992-2000 vy la
variabilidad a escala decadal sobre la base de valores anuales promedio del periodo 1959—
1997. Resaltan, también, la necesidad de generar y considerar datos de alta frecuencia y
amplia cobertura temporal.

Especificamente para laguna Ojo de Liebre, Alvarez-Borrego et al. (1992) instalaron y
analizaron la informacién de termdgrafos analdgicos en tres puntos de los canales de la
laguna, mantenidos durante mds de un afio (enero de 1985 a marzo de 1986). Describieron
una amplitud anual observada de 13.5°C y detectaron como eventos de surgencia en la
costa de la peninsula llegan a disminuir la temperatura de la laguna hasta en
aproximadamente 4°C.

Dentro del golfo de California, Morales-Sotero (2015) analiz6 las variaciones de
temperatura en Bahia de Los Angeles y comparé datos obtenidos durante las campafias de
campo (observacién de tiburdn ballena) con datos derivados de satélite. Encontraron buena
correspondencia entre ambas fuentes de informacién y definieron que, a la escala a la que
se realizd el trabajo, los datos satelitales son un buen indicador de la dindmica de la
temperatura en el sitio. Identificaron que la temperatura superficial del mar presenta
valores maximos de julio a septiembre y oscilan entre 29.5-32.3°C, mientras que las
temperaturas minimas se presentan de noviembre a enero y oscilan entre 16.5-24°C.

Lluch-Belda et al. (2000) analizaron la temperatura superficial del mar bahia Magdalena a
partir de registros hechos durante los muestreos de CICIMAR-I.P.N. desde 1981 hasta 1998,
junto con otros datos previos comparables. El analisis permitié comparar la congruencia
entre la sefial de temperatura en el interior de la laguna con datos de mar abierto,
encontrando que el interior de la bahia es consistentemente mas calido que el exterior
(0.89°C promedio). Encontraron valores minimos de temperatura en los meses de enero-
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febrero y mdximos en agosto-septiembre, con mayor coherencia entre sitios dentro de la
laguna durante condiciones frias y mayor heterogeneidad espacial durante la parte calida
del afio. A través de un andlisis de componentes principales, los autores encontraron que la
mayor parte de la sefial interanual de variabilidad se relaciona con la influencia del exterior
y un componente menor con variacién propia de la bahia.

Herrera-Cervantes et al. (2020) analizaron la variabilidad espacio temporal de temperatura
y concentracion de pigmentos fotosintéticos derivados de satélite (a escala mensual y
espacial de 4x4km) para bahia de La Paz, encontrando que la dindmica del ENSO explica
gran parte de las variaciones a escala interanual y que la relacion entre temperatura y
clorofilas es particularmente alta durante la fase calida del ENSO (eventos de El Nifio). Estos
resultados son consistentes con la caracterizacion realizada por Bernal et al. (2001), basada
en el analisis de multiples variables ocednicas y atmosféricas.

4.2 Estudios en mano de ledn

Existen relativamente pocos estudios alrededor de la almeja mano de ledn (N. subnodosus).
En una busqueda exhaustiva realizada recientemente como parte del proyecto donde se
ubica la presente tesis (Lluch-Cota, comunicacién personal), se encontraron Unicamente
110 documentos, de los cuales 31 corresponden a tesis, 74 a articulos cientificos y el resto
a capitulos de libro y memorias en extenso. La Figura 4 resume las temdticas generales
abordadas en dichos documentos a lo largo de casi tres décadas.

Una parte importante de los estudios (19%) se refieren a aspectos biolégicos y ecoldgicos
generales, la mayoria integrados por Rupp et al. (2011), quienes revisaron dichos aspectos
sobre los pectinidos N. nodosus y N. subnodosus. En este trabajo se analizé ampliamente
la distribucidn geografica, morfologia y anatomia, ciclo de vida, habitat y aspectos
relacionados a poblaciones. Adicionalmente, en la base se localizan algunos estudios sobre
reproduccioén (Arellano Martinez et al., 2004; 2011; Barrios Ruiz et al., 2003; Palacios et
al., 2005; Gutiérrez Villasefior, 1996) y alimentacién (Mathieu-Ressuge et al., 2019, 2020;
Velasco Blanco, 1997).

Otro 16% de los estudios se enfocan a aspectos de genética, tanto para la caracterizaciéon
de poblaciones silvestres (p.ej. Vargas-Bravo, 2019), como de la influencia genética en
aspectos bioldgicos (p.ej. Galindo-Torres, 2019) y aplicaciones para la producciéon (p.e;j.
Maldonado Amparo et al., 2016; Morelos, 2015, Ibarra et al., 2006).

Por su impacto, tanto en la abundancia de poblaciones silvestres, como en el fracaso de
acciones de cultivo, una parte importante del esfuerzo de investigacion (10%) ha estado
enfocado especificamente al estudio de enfermedades y la sensibilidad de la especie. Se ha
evaluado el impacto que tienen organismos perforadores como los poliquetos y las
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esponjas en la salud de la almeja mano de ledn (p.ej. Gonzalez Ortiz et al., 2016), asi como
la vulnerabilidad que presenta ante patégenos como bacterias del género Vibrio que
provocan enfermedad y mortalidades masivas en los sistemas de cultivo (p.ej. Ramirez
Castillo, 2005). Sin embargo, a la fecha no se conocen a ciencia cierta las causas y
mecanismos asociados a las mortandades masivas, tanto en poblaciones naturales como en
cultivo.

Los temas de cultivo y manejo pesquero concentran el 30% de los trabajos publicados.
Incluyen, para acuacultura, desde ensayos de cultivo de larvas y juveniles en laboratorio
(Carbajal-Rascén, 1987), técnicas de produccién en ambiente controlado (Lépez-Sanchez,
2003; Villegas-Carrasco, 2004; Garzén-Favela, 2011), de nutricidn acuicola (Ortiz Cuel, 1994;
Lora Vilchis, 2004), pruebas de diferentes técnicas de cultivo (p.ej. Freites et al., 2001; Diarte
Plata, 2007). En cuanto a pesquerias, existen menor cantidad de trabajos y abarcan analisis
del crecimiento en poblaciones silvestres (Velazques Abunader et al., 2016), reconstruccion
historica de la actividad (Ruiz Verdugo et al., 2016; Ponce Diaz et al., 2011) y propuestas de
esquemas de manejo pesquero (p.ej. Castillo Futema, 2016).
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Figura 4. NUmero de trabajos publicados sobre almeja mano de ledn entre 1994 y 2021. Base integrada por
personal del proyecto CONACYT 78911.
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El 8% de estudios sobre almeja mano de ledn se ha enfocado a la bioquimica post mortem
y técnicas de mantenimiento y procesamiento del producto (principalmente el callo) para
su mas eficiente comercializacién (p.ej. Ocano-Higuera, 1999; 2003; Ocafo-Higuera et al.,
2006; Pacheco Aguilar et al., 2008; 2019).

Finalmente, el 16% de los trabajos se refieren a estudios de corte ecofisioldgico,
principalmente en apoyo al desarrollo acuicola. Algunos trabajos han analizado el efecto de
variables como salinidad (Roldan-Carrillo et al., 2005) y la velocidad de flujo del agua
(Garcia-Esquivel et al., 2000) en la fisiologia de la almeja mano de ledn, pero la gran mayoria
de ellos han estado enfocados a aspectos particulares derivados del efecto de Ia
temperatura, por ejemplo, en la maduracién y el desove (Lopez Sanchez, 2009), la
composicion bioquimica (Palacios et al., 2005; 2007) y a la determinacién de temperaturas
Optimas y limites de tolerancia térmica (p.ej. Purce et al., 2020). Respecto a estos ultimos,
son de particular interés para la presente investigacion los trabajos de Gonzalez-Estrada
(2003) y Sicard-Gonzalez (2006). En el primer caso, el autor determind tanto los limites de
tolerancia térmica (entre 8°C y 28°C) como la temperatura déptima de crecimiento
(alrededor de los 22°C). En el segundo se encontrd que organismos expuestos a
temperatura oscilante presentan un mejor desempefio en potencial de crecimiento y otras
métricas fisioldgicas, respecto de individuos mantenidos en condiciones de temperatura
constante.

4.3 Seleccion de sitios de cultivo

A pesar de que existen varios trabajos que evalian supervivencia y rendimientos de la
almeja mano de ledn en localidades particulares (bahia Tortugas; Angel-Dapa et al., 2015,
bahia Magdalena; Racotta et al., 2003; 2008; Palacios et al., 2007; Loreto; Ramirez-Arce,
2009; La Paz; Barrios-Ruiz et al., 2003), son pocos los trabajos en los que se han realizado
comparaciones objetivas entre sitios. Koch et al. (2015) compararon, a través de la
traslocacidon de organismos entre La Paz y Rancho Bueno, dentro de bahia Magdalena, el
rendimiento en supervivencia y crecimiento. Los autores sugieren que los organismos
provenientes del golfo de California son mejores candidatos para el cultivo y que, por las
condiciones de mayor disponibilidad de alimento y menor duracién de la temporada de
calor, la costa del Pacifico presenta mayor aptitud para el desarrollo del cultivo. En un
analisis complementario, Purce et al. (2020) evaluaron ademas que la condicién fisiolégica
de los organismos del golfo fue mejor que la de los del Pacifico, tanto en potencial de
crecimiento como en otras métricas. Por su parte, Sicard et al. (2006) evaluaron la aptitud
térmica (i.e. el potencial de un sitio para el desarrollo del cultivo de una especie, en términos
del régimen térmico) de dos sitios de la costa occidental, laguna Manuela, al norte de laguna
Ojo de Liebre, y Rancho Bueno, al interior de bahia Magdalena, a través de la comparacién
de los rangos térmicos de desempeiio fisioldgico de diversos bivalvos, incluida la almeja

20



mano de ledn, con las distribuciones de frecuencia de la temperatura, y reconocieron la
importancia de considerar, para este fin, fuentes confiables de informacién a las
resoluciones temporales adecuadas.

Justificacion

Las condiciones de aridez, escases agua y la pobre infraestructura de comunicaciones y
transporte que prevalecen en gran parte del territorio del Estado de Baja California Sur,
hacen especialmente importante invertir esfuerzo de investigacidén en buscar opciones de
desarrollo econdmico y social, basado en actividades social y ecolégicamente
sustentables. La pesqueria y el cultivo de almeja mano de ledn representan para diversas
comunidades costeras de Baja California Sur una opcién, gracias a que el producto,
especialmente su callo, es ampliamente aceptado en el mercado, tanto para consumo
local como para exportacion. Sin embargo, tanto la pesqueria como el cultivo han
resultado ser inviables en el mediano plazo, debido a problemas asociados con cambios en
abundancia y mortalidades masivas por causas mayormente desconocidas.

Resulta imperativo para la reactivacién de la explotacién pesquera aumentar el acervo de
informacién ecoldgica que permita definir con mayor confianza la planeacién de la
actividad y el disefio de medidas de manejo pesquero. Por su parte, la enorme
incertidumbre que limita el desarrollo acuicola se relaciona, al menos en parte, con la falta
de informacién técnica que permita definir cudles sitios dentro de la regién tienen un
mayor potencial para el desarrollo de los cultivos, para reducir la probabilidad de eventos
de mortalidad y para incrementar los rendimientos.

Hipotesis

Bajo el criterio de condiciones de temperatura y su variabilidad, los sitios de la costa
occidental de la peninsula de Baja California representaran una mejor opcién para el
desarrollo del cultivo de la almeja mano de ledn que los del golfo de California.
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Objetivos
2.1 Objetivo general

Caracterizar la variabilidad térmica de las principales localidades donde habita la almeja
mano de ledn (Nodipecten subnodosus) en las costas del Estado de Baja California Sur,
México, asi como su aptitud térmica para el desarrollo de la especie.

2.2 Objetivos particulares

2.2.1 Caracterizar la temperatura superficial del mar y su variabilidad temporal en cinco
localidades de la Peninsula de Baja California: laguna Ojo de Liebre, bahia Magdalena,
bahia de Los Angeles, bahia de Loreto y bahia de La Paz.

2.2.2 Evaluar la aptitud térmica para el desarrollo de poblaciones silvestres o cultivadas de
la almeja mano de ledn (Nodipecten subnodosus) en cinco sitios de interés a lo largo de la
costa del Estado de Baja California Sur.
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Material y métodos
5.1 Area de estudio

El noroeste (Figura 5) es la regién mas importante del pais en términos pesqueros, gracias
a la presencia de recursos masivos y de alto valor comercial, que dependen de altos niveles
de produccién bioldgica (Lluch Cota, 2009; Jiménez Esquivel et al., 2018). Esta regidn incluye
la costa occidental de la peninsula de Baja California y el golfo de California. La costa
occidental de la peninsula de Baja California hospeda pesquerias industriales a una escala
relativamente pequefia, como la anchoveta, la sardina y el atun, y diversas riberefias
basadas en recursos de alto valor comercial e importancia social, como la langosta, el
abuldn y otros moluscos. Por su parte, las pesquerias industrializadas del golfo de California
incluyen a los peldgicos menores, que contribuye con hasta el 70% de produccién nacional
de productos pesqueros en algunos ainos, la de camarén, que aporta alrededor del 90% de
la produccién total del litoral del Pacifico de este valorado recurso (Garcia-Caudillo y
Gomez-Palafox, 2005) y una intensa actividad artesanal basada en una amplia gama de
recursos (Herrera-Cervantes, 2007).

WON

w . | N

. ) DN
. LOR /%
26N . ."., . ‘F
2 -N,a
X, ]
BMGj ‘@Ap N
W
=8 )
RN NN
2N RN 4
h {

16w 4o 12°wW oW 108°W

Figura 5. Localizacidn de los cinco sitios de interés del presente estudio: laguna Ojo de Liebre (LOL),
bahia Magdalena (BMG), bahia de La Paz (LAP), bahia de Loreto (LOR) y bahia de Los Angeles (BLA).
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La explotacion pesquera e intentos de cultivo de moluscos bivalvos en el Estado de Baja
California Sur, se ha practicado en los principales cuerpos costeros a lo largo del litoral,
mismos que son el objeto de estudio del presente trabajo:

Laguna Ojo de Liebre forma parte de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino-Ojo de Liebre, se
localiza al sur de otras dos lagunas costeras del area: laguna Manuela y laguna Guerrero
Negro, en un drea desértica con muy baja precipitacién pluvial (Alvarez y Granados, 1992).
La laguna Ojo de Liebre es un ecosistema lagunar-antiestuarino grande y poco profundo,
con 48 km de largo, 9 km de ancho, una superficie total de 46,000 hectdreasyde 5a 12 m
de profundidad.

Bahia Magdalena se localiza en la costa suroccidental de la peninsula de Baja California. Esta
comunicada con mar abierto a través de una amplia boca de acceso de 5.6 km de ancho con
40 m de profundidad mdaxima, ubicada entre Punta de Entrada (Isla Magdalena) y Punta
Redonda (Isla Margarita). En esta area se encuentran bosques de manglar que proporcionan
refugio y alimento a diversas comunidades, incluyendo poblaciones importantes de
moluscos bivalvos que se explotan comercialmente (Sicard Gonzalez, 2006).

Bahia de Los Angeles se ubica en la costa noroccidental del golfo de California, en la regién
de las grandes islas, frente a isla Angel de la Guarda. Tiene alrededor de 16 Km de largo por
6.4 Km de ancho, con una pendiente batimétrica suave y profundidades de hasta 50 m en
gran parte de su extension. La boca conecta a la bahia con el canal de Ballenas, una de las
regiones oceanograficamente mas dinamicas del golfo.

Bahia de Loreto es un parque nacional que se localiza en la parte centro-este del estado de
Baja California Sur, con una extension de mas de 200,000 ha (CONANP, 2002) dentro del
area se localizan las islas Coronados, del Carmen, Danzante, Montserrat y Santa Catalina,
ademas de varios islotes.

Bahia de La Paz se localiza en el lado oeste del golfo de California, su tamafio aproximado
es de 80 km de largo y 35 km de ancho, formada por una peninsula estrecha proyectada
hacia el norte y el complejo insular Espiritu Santo- La Partida. Se conecta al golfo de
California por bocas, al norte por Boca Grande, amplia y profunda, y al este por el canal de
San Lorenzo, somero y estrecho (Hernandez Tlapale, 2015).

5.2 Fuentes de informacion

5.2.1 Informacion ambiental

El presente estudio se basa en el andlisis de datos de temperatura superficial del mar a
resolucién temporal diaria y espacial a 0.25 x 0.25 grados. Los datos se extrajeron de la
pagina de la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration-EUA) como archivos
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globales (océano mundial), con 365 capas (una por dia del afio), en formato netcdf. Se trata
de datos derivados de satélite y procesados (interpolados). A partir de la base completa, los
archivos se muestrearon para extraer los pixeles correspondientes a cada uno de los cinco
sitios costeros de interés y construir series de tiempo a través de una rutina en ambiente R
(Tabla 2). Cada serie consta de 14,235 registros, abarcando del 01 de enero de 1982 al 31
de diciembre del 2020.

Tabla 2. Coordenadas de los cuadrantes (0.25 x 0.25°) considerados para la extraccion de los datos de
temperatura superficial del mar, como representativos de los sitios de interés.

LOL BMG BLA LOR LAP
Longitud (N) 28 24.75 29.5 26 24.5
Latitud (W) 114.5 112 113.75 111.25 110.75

La congruencia entre la variabilidad a escala de cuenca y cada una de las series de los sitios
de interés se evalud a través de la extraccion de la serie mensual del indice multivariado del
ENSO (MEI), disponible en la pagina del Physical Sciences Laboratory de la NOAA para el
periodo 1979 a 2020. El indice considera seis variables: la presion del nivel del mar, los
componentes zonales y meridionales del viento superficial, la temperatura superficial del
mar, la temperatura del aire superficial y la fraccidn total del cielo cubierto por las nubes.
Los valores positivos del MEI representan la fase positiva del ENSO (El Nifio), mientras que
los valores negativos representan la fase fria de ENSO (La Nifia).

5.2.2 Informacidn ecofisiolégica

El desempefio fisiolégico de la especie en el dominio de la temperatura se evalué a partir
de la digitalizacidn de las estimaciones de potencial de crecimiento realizadas por Gonzalez-
Estrada (2003). De la misma fuente se tomo el valor de 28°C como limite de tolerancia
térmica, el cual se corresponde con la mayor parte de las estimaciones de temperatura letal
media (TLM) a diferentes temperaturas de aclimatacién. Para las determinaciones de
potencial de crecimiento y la tolerancia térmica de la especie, Gonzdlez-Estrada (2003)
realizé una serie de experimentos donde se emplearon un total de 4,500 juveniles de almeja
mano de ledn. Los organismos se obtuvieron a partir de reproductores proporcionados por
una empresa ubicada en laguna Manuela B.C.S., cerca de laguna Ojo de Liebre.

Los organismos se criaron en el laboratorio de larvicultura de especies marinas del CIBNOR,
donde se mantuvieron a 22°C, durante su desarrollo y crecimiento hasta alcanzar una talla
de aproximadamente 7mm de altura de la concha, para posteriormente ser utilizados en
los experimentos. El potencial de crecimiento se estimd a través del balance energético a
distintas temperaturas (15, 18, 22, 26 y 30°C).
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5.3 Caracterizacion térmica de los sitios de interés

5.3.1 Promedio, mdximas y minimas histdricas

Las cinco series de tiempo se procesaron en hoja de cdlculo convencional para estimar el
valor promedio del periodo total (39 afios) y se registraron los valores maximo y minimo de
cada serie, para conocer el rango de valores totales.

5.3.2 Distribucién de frecuencias

Se construyeron distribuciones de frecuencia de cada una de las series, acumulando el
numero de registros correspondientes a 44 intervalos de clase de 0.5°C, desde 11.5 hasta
33. Se utilizaron los mismos intervalos de clase para las cinco series.

5.3.3 Cambios entre dias consecutivos

Con la finalidad de evaluar qué tan frecuentes son los cambios abruptos de temperatura a
corto plazo, se calcularon, para cada serie, las diferencias (en valores absolutos) entre dias
consecutivos y estas se agruparon en intervalos de clase de 0.5°C. Se consideraron cambios
abruptos aquellos mayores a 0.5°C.

5.3.4 Descomposicién estacional

Se evalud a qué escalas temporales se presenta la mayor variabilidad, a través de una
descomposicion aditiva de las series de tiempo de temperatura superficial del mar de cada
uno de los sitios mediante la funcién decompose() de la paqueteria stats (ver. 3.6.2) del
ambiente de programacion R. La rutina utiliza el modelo:

Y(t) = tendencia + estacionalidad + residual

que permite primero identificar y aislar el componente de tendencia interanual (trend) a
través de un promedio movil simétrico, en este caso de 365 términos (un afio).
Posteriormente se extrae el componente estacional mediante el promediado de cada uno
de los dias del ano para el periodo completo y finalmente se calcula el residual (la parte de
sefial no explicada) mediante la resta de los componentes estacional y de tendencia de la
serie original.

5.3.4.1 Peso relativo por componente

Dado que se utilizd una descomposicion de tipo aditiva, donde la serie original es la suma
aritmética directa de los componentes estimados, sabemos que la varianza total de la serie
se reparte en los tres componentes. Se calculé la varianza de la serie original a través de la
formula o® = ( 2 (x-pu)? ) / N, donde x es cada uno de los 14,235 registros de la serie, p es el
valor promedio de la serie y N es el numero de registros. Igualmente, se calculd la varianza
para cada uno de los componentes y se compararon sus contribuciones relativas. Cabe
reconocer que la suma de las varianzas de los componentes no fue exactamente igual a la
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varianza de la serie porque, al estimarse a través de promedios mdviles, los valores de N no
son idénticos para todos los componentes y la serie original; sin embargo, se logré explicar
mas del 98%.

5.3.5 Componente estacional

Se calculé el ciclo estacional a través del promedio de cada uno de los dias del afio, para los
39 afios con observaciones, a partir de la serie original.

5.3.5.1 Comparativo de fase

Se analizé visualmente la distribucién temporal, dentro del afio promedio, de los meses mas
frios y de los mas calidos. Con este fin, se tomd la decisidn de considerar como frios a
aquellos meses donde la temperatura se ubicé por debajo del primer cuartil del recorrido
del rango total de temperatura del ciclo, y de forma similar, los mas cdlidos por encima del
tercer cuartil.

5.3.5.2 Comparativo de amplitud

Se calculd la amplitud como la diferencia absoluta entre los valores maximo y minimo del
ciclo estacional, expresado en °C.

5.3.6 Componente interanual

Mediante la extraccion del ciclo estacional de cada una de las series originales, se calcularon
series de anomalias diarias de temperatura, que resumen el comportamiento interanual sin
efecto de la estacionalidad y permiten analizar la variabilidad interanual.

5.3.6.1 Congruencia con un indicador de actividad tropical

De forma exploratoria, se compararon visualmente las series de anomalias diarias con el
indice multivariado de la oscilacidn del Nifio (MEI), que se encuentra a escala mensual, y se
utilizo la clasificacion estandar de eventos del Climate Prediction Center de la NOAA para
observar el comportamiento durante eventos intensos, moderados y débiles que ocurrieron
en el periodo de estudio.

5.3.6.2 Tendencia de largo plazo

Se calculé la tendencia de largo plazo, mas alld de la variabilidad interanual, a través de
modelos de regresidn lineal para cada serie y se registraron las pendientes, mismas que
sirvieron de base para extrapolar la tendencia al futuro. Esta estrategia tiene la limitante de
gue asume que la tasa de cambio de temperatura, estimada a partir de un periodo definido
(en este caso entre 1982 y 2020) refleja el comportamiento de mas largo plazo hacia el
pasado y que se mantendra en el futuro. Mientras que es evidente que, dado que existe la
variabilidad interdecadal, es factible que el supuesto no se cumpla, se considerd su uso con
fines netamente exploratorios y descriptivos.
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5.4 Aptitud térmica de los sitios para el desarrollo de la almeja mano de leén

5.4.1 Curva de desempeiio fisiologico de la almeja mano de ledn

A partir de las observaciones de potencial de crecimiento por Gonzalez-Estrada (2003), se
ajusté un modelo polinomial de tercer grado de la forma: PC= aT3+bT?+cT+d, donde PC es
el potencial de crecimiento calculado y T es la temperatura (°C). Se decidié utilizar el modelo
polinomial en lugar de ajustar alguno de los modelos mas tradicionalmente utilizados para
definir curvas de desempefio térmico (TPC, temperature performance curve; Padfield et al.,
2021) debido a que no se cuenta con estimaciones de desempefio correspondientes a
temperaturas bajas que permitan un ajuste confiable. Sin embargo, la curva resultante
permite las comparaciones objeto del presente trabajo. Las comparaciones entre sitios se
realizaron a través de dos criterios de desempefio, uno objetivo, cuando el potencial de
crecimiento es positivo y el otro arbitrario, considerado como valores éptimos cuando el PC
se ubicd por encima del valor de 75 j/g/h.

5.4.2 Cruce de curva de desempefio fisiolégico y la distribucidon de temperaturas por sitio

A partir de las distribuciones de frecuencia de temperaturas registradas en cada uno de los
sitios (ver 6.3.2), se estimd la proporcién de valores que se correspondian a los rangos de
temperatura indicados por el modelo de preferencia térmica de la especie (valores positivos
de PC y valores por encima de los 75j/g/h). Igualmente, se calculé la frecuencia de
ocurrencia temperaturas por encima de los 28°C, definido por Gonzalez-Estrada (2003)
como el limite de tolerancia a partir de la evaluacion de la temperatura letal media (TLM).

5.4.3 Comparativo de aptitud entre sitios

Se compararon las frecuencias acumuladas para cada intervalo de desempefio fisiolégico
entre sitios, expresadas como proporcion del tiempo total, como un indicador de la aptitud
del sitio para la presencia de la almeja. De esta forma, la mayor aptitud se corresponde con
los mayores valores de PC>0 y PC>75j/g/h (6ptimo) y menores de riesgo (por encima de la
tolerancia; >28°C). Por el contrario, los sitios con menor aptitud son aquellos donde la
proporcién del tiempo en condiciones adecuadas es baja y la de valores por encima de la
TLM es alta.

5.4.4 Exploracidn de escenarios futuros de aptitud

Como ejercicio adicional se exploraron dos escenarios de aptitud a futuro, basados en
calculos similares a los descritos en 6.4.3, pero desplazando (en el dominio de la
temperatura) la distribucién de frecuencias de cada uno de los sitios en la magnitud
indicada por la pendiente de la regresion lineal de la tendencia de largo plazo (ver 6.3.6.2)
de cada una de las series. Se definieron como ventanas temporales las proyecciones a 2030
y 2050.
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Resultados

6.1 Caracterizacion térmica de los sitios de interés

Las series de tiempo de temperatura superficial del mar para los cinco sitios de interés para
el periodo entero de estudio, desde enero de 1982 hasta diciembre del 2020 mostraron que
las temperaturas de bahia de La Paz y bahia de Loreto son mas cédlidas que las de bahia de
Los Angeles, bahia Magdalena y laguna Ojo de Liebre. Las localidades de la costa occidental
de la Peninsula presentan temperaturas promedio menores que las del golfo de California,
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Figura 6. Series de tiempo de temperatura superficial del mar para laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia
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con el promedio mas bajo en laguna Ojo de Liebre (19.4°C) mientras que el promedio mas
alto lo encontramos en bahia de La Paz (25.3°C) y en ambas costas las menores
temperaturas se presentaron en las localidades mas nortefas (Figura 6, Tabla 3). En
contraste, los valores de maximo y minimo histérico no mostraron el mismo patrén entre
costas o latitudes, en bahia de Los Angeles la temperatura maxima histdrica fue de 32.3°C,
seguida de bahia de Loreto(32.1 °C), bahia de La Paz(31.7 °C), bahia Magdalena (30.6 °C ) y
por ultimo laguna Ojo de Liebre (26.4 °C), en cuanto a las temperaturas minimas histdricas
bahia de Los Angeles presenté la temperatura mas baja (12.8 °C), seguida de laguna Ojo de
Liebre (13.1 °C), bahia Magdalena (15.2 °C), bahia de Loreto (17.4 °C) y finalmente bahia de
La Paz (17.5 °C).

Resalta que el mayor rango de valores (diferencia entre el maximo y minimo histérico) se
presentd en bahia de Los Angeles(19.5°C), muy superior al del resto de los sitios. El menor
rango de valores se presenté en bahia de La Paz (14.2°C)

Tabla 3. Valores promedio, maximo y minimo histéricos y rango de valores (diferencia entre el maximo y el
minimo histdrico) en laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia
de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP).

Promedio Maxima Minima Rango
LOL 19.4 26.4 13.1 15.5
BMG 22.4 30.2 15.2 15.0
BLA 22.7 32.3 12.8 19.5
LOR 24.5 32.1 17.4 14.7
LAP 25.3 31.7 17.5 14.2

Las distribuciones de frecuencia de las temperaturas se obtuvieron tras agrupar los datos
de cada serie en intervalos de clase de 0.5°C (Figura 7). Destacan dos observaciones,
primero, que la distribucion fue unimodal Unicamente en el caso de laguna Ojo de Liebre
(LOL), gque muestra un arreglo asimétrico cargado hacia valores frios del rango, mientras
gue para el resto de las distribuciones se identificé una distribucion bimodal, con las modas
mas separadas en bahia de Los Angeles (BLA), seguida de bahia de Loreto (LOR), bahia de
La Paz (LAP) y bahia Magdalena (BMG). Una segunda observacion es la diferencia en la
concentracion de los datos alrededor de las modas, en especial entre laguna Ojo de Liebre
y bahia de Los Angeles, donde en la primera la mayoria de los valores se encontraron
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concentrados alrededor de la moda, mientras que en la segunda estuvieron repartidos mas
homogéneamente entre todos los intervalos de clase del rango de temperaturas.
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Figura 7. Distribuciones de frecuencia de temperatura para laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena
(BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP). El nimero total de dias

fue de 14,325.

El cambio de temperatura entre dias consecutivos fue, en la gran mayoria de los casos,
menor a 0.5°C. En una pequefia proporcion de las veces (entre 1393y 2127 de 14,234 casos)
el cambio entre dias fue mayor, sin diferencias importantes entre sitios. Sin embargo, en
los intervalos mayores, de cambios de entre 1 y 1.5, de 1.5 a 2 y mayores de 2°C, las
frecuencias fueron de entre tres y cuatro ordenes de magnitud menores que el total de

31



casos y bahia de Los Angeles presenta valores de cerca del doble que todos los demas sitios
(Figura 8).

Las Figuras 9 a 13 muestran las series de tiempo de los componentes derivados de la
descomposicién estacional. A través de este método fue posible comparar la contribucién
relativa de cada uno de los componentes a la variabilidad total de la temperatura en cada
sitio. El panel superior de la Figura 14 muestra la varianza total de cada una de las series
originales, donde resalta que bahia de Los Angeles presenté el valor mas alto, alrededor del
doble de las varianzas de los otros sitios, y la menor se presenta en laguna Ojo de Liebre. El
panel inferior muestra la contribucion relativa de cada componente a la varianza total,
donde se observa que en laguna Ojo de Liebre la contribucidn del ciclo estacional es poco
menos del 70%, el 15% se explica por la tendencia interanual y el 17% se concentra en los
residuales. En contaste, en bahia de Los Angeles mas del 93% de la varianza se puede
atribuir al ciclo estacional y menos del 2% a la tendencia interanual.
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Figura 9. Descomposicidn estacional de la serie de temperatura de laguna Ojo de Liebre, B.C.S. en
componentes estacional, tendencia (interanual) y ruido (residuales).
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Figura 10. Descomposicidn estacional de la serie de temperatura de bahia Magdalena, B.C.S. en
componentes estacional, tendencia (interanual) y ruido (residuales).
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Figura 11. Descomposicién estacional de la serie de temperatura de bahia de Los Angeles, B.C.S. en
componentes estacional, tendencia (interanual) y ruido (residuales).
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Figura 12. Descomposicidn estacional de la serie de temperatura de bahia de Loreto, B.C.S. en
componentes estacional, tendencia (interanual) y ruido (residuales).
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Figura 13. Descomposicion estacional de la serie de temperatura de bahia de La Paz, B.C.S. en
componentes estacional, tendencia (interanual) y ruido (residuales).

38



25 r

20

15

10

Varianza total

100%

90% H

80%
70%

60% H

50%

LOL BMG BLA LOR LAP

Contribucién por
componente

OEstacional MTendencia OResidual

Figura 14. Varianza total de las series de temperatura de laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena
(BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP) y contribucién relativa
de cada componente extraido en la descomposicion estacional.

El ciclo estacional, que en todos los casos concentré la mayor parte de la variacidn, presento
patrones diferentes entre ambas costas de la peninsula. En términos de la fase (Figura 15),
para la costa occidental de la Peninsula, la parte mas fria del afio se presentd entre febrero
y junio y la parte cdlida entre agosto y octubre (laguna Ojo de Liebre) y agosto y noviembre
(bahia Magdalena), lo que no se corresponde con el ciclo estacional tedrico donde, para el
hemisferio norte, los minimos se esperan en los meses de invierno (21 de diciembre a 20
de marzo) y los calidos en verano (21 de junio a 23 de septiembre). En el interior del golfo
de California, los meses frios se ubican entre enero y abril y la parte calida entre julio y
agosto, mas cercano al ciclo estacional astrondmico. En términos de amplitud (diferencia
entre el mes mas cdlido y el mas frio; Figura 16), los valores menores se localizaron en la
laguna Ojo de Liebre (5°C), fueron similares entre bahia Magdalena, bahia de Loreto y bahia
de La Paz (entre 8 y 10°C) y mucho mayores en bahia de Los Angeles (méas de 12.5°C).

39



Temperatura (°C)

LOL

BMG

BLA

LOR

LAP

28
25
22
19
16

28
25
22
19
16

28
25
22
19
16

28
25
22
19
16

28
25
22
19
16

L ’ N
4 Y
4 .
- .,
L ” .
-
- N\
-
(T SR SR TR R SR S T |
L ’/\\
- .
- 4 N
-
- b
. ,
L . *
P SR T T T SR SR S T
—
o - ~
.
e ~
’ ~
B P *\
Pt .
--_/“

1234567 8 9101112

Mes

Figura 15. Ciclo estacional (afio promedio) de temperatura en laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia
Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP). Se marca la
ubicacion en el afio de los meses en los que se presentan las temperaturas mas calidas (rojo) y frias

(azul).
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Figura 16. Amplitud estacional, calculada como la diferencia entre el valor mas célido y el mas frio de
cada ciclo, en laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de

Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP).
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En contraste con las fuertes diferencias observadas en las métricas antes descritas,
especialmente en el ciclo estacional, las series mostraron un comportamiento similar en las
variaciones extremas en la escala interanual. La Figura 17 muestra las series de anomalias
térmicas diarias (resultantes de extraer el ciclo estacional a las series originales) junto con
el indice multivariado del ENSO (MEI). Se identificaron en todos los sitios que el mayor
calentamiento anémalo ocurre durante los eventos El Nifio fuertes de 1982-83, 1997-98 y
2015-16, asi como las anomalias mas frias durante los eventos La Nifia de 1989, 1998 y
2011. Cabe reconocer, sin embargo, que existen diferencias entre sitios en cuanto a la
magnitud de respuesta ante eventos El Niflo moderados y débiles. Ante el evento de 1992-
93, por ejemplo, la respuesta fue mas intensa en las localidades de la costa occidental,
mientras que el evento de 2010 sélo se detectd en las localidades del golfo de California. En
todo caso, la grafica permite aseverar que la variabilidad interanual en los cinco sitios esta
principalmente controlada por la dindmica tropical a escala de cuenca, relacionada con la
actividad de la oscilacion de El Nifio y La Nifa.
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Figura 17. Series de tiempo de anomalias térmicas por sitio y el indice multivariado del ENSO (MEI). Se
indican en barras verticales los periodos en que se presentaron eventos El Nifio extremos (rojo intenso),
moderados (rojo claro) y débiles (amarillo), asi como eventos La Nifia intenso (azul obscuro) y
moderados (azul claro).



Las pendientes de los modelos de regresion lineal indicaron que el cambio de temperatura
en el tiempo fue mayor en las localidades del golfo de California que en los de la costa
occidental de la Peninsula, con aumentos durante el periodo de estudio del orden de 1.5°C
en bahia de Loreto, 0.96°C en bahia de Los Angeles y 0.91°C en bahia de La Paz, mientras
qgue en laguna Ojo de Liebre y bahia Magdalena fueron de 0.45 y 0.17°C, respectivamente
(Figura 18; se muestran también proyecciones, basadas en las mismas pendientes, a 2030
y 2050).
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Figura 18. Tendencia lineal de largo plazo (periodo completo) en cada sitio y niveles de aumento de
temperatura registrados respecto del inicio del periodo (lineas continuas) y proyecciones a 2030 y 2050
(lineas punteadas; Unicamente sobre la base de la pendiente observada) para laguna Ojo de Liebre (LOL),
bahia Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP).
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6.2 Aptitud térmica de los sitios para el desarrollo de la almeja mano de ledn

La aptitud de los sitios para el desarrollo de la almeja se basd en las estimaciones de
potencial de crecimiento (PC) en almeja mano de ledn por Gonzalez-Estrada (2003). La
Figura 19 muestra las observaciones mencionadas junto con un modelo polinomial
ajustado: PC = - 0.0901T3 + 3.1136T2 - 11.047T - 213.96, que, dado que trata de un
polinomio de tres términos y que el nimero de datos es pequeiio, se alcanzé una
R2=0.9985. El modelo proyecta el maximo de PC en 92.76 j/g/h, a los 21.1°C y un intervalo
de temperaturas con valores por encima de PC=75 j/g/h, definido arbitrariamente en este
trabajo como indicativo de condiciones dptimas, entre los 18.4 y 23.6°C. El modelo también
proyecta valores positivos del PC a partir de los 14.3°C y hasta los 26.5°C, intervalo que se
puede considerar como adecuado para el desarrollo de la especie.
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Figura 19. Ajuste polinomial de tres términos a las observaciones de potencial de crecimiento en almeja
mano de ledn por Gonzalez-Estrada (2003). Se indican en lineas horizontales el valor de 0 y el valor de
75j/g/h, considerado en este trabajo como limite inferior del 6ptimo fisioldgico.
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Tras comparar el modelo ajustado a los datos de PC con las distribuciones de frecuencia de
temperatura de cada uno de los sitios (Figura 20), fue posible cuantificar la aptitud de los
sitios, en funcién de la cantidad de tiempo en que las temperaturas se corresponden con
los intervalos fisioldgicos definidos (Figura 21). Se observa que temperaturas que
corresponde a valores positivos del PC se presentan el 99% del tiempo en laguna Ojo de
Liebre, 91% en bahia Magdalena, 73% en bahia de Los Angeles, 68% en bahia de Loreto y
63% en bahia de La Paz. Las temperaturas que corresponden al intervalo definido como
condiciones éptimas ocurre el 51% del tiempo en bahia Magdalena, seguida de bahia de
Loreto (49%) y laguna Ojo de Liebre (42%) y en menor proporcién en bahia de La Paz (40%)
y bahia de Los Angeles (33%). Por su parte, la métrica que puede ser considerada como
riesgo, que es la frecuencia con que se presentaron temperaturas por arriba de los 28°C
(valor identificado por Gonzalez-Estrada, 2003 como temperatura letal media), es mayor en
bahia de La Paz (30%), seguido por bahia de Loreto (25%) y bahia de Los Angeles (19%), en
bahia Magdalena es de 4% y no se registraron en laguna Ojo de Liebre temperaturas
superiores a ese valor en todo el periodo observado.
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Figura 20. Aptitud térmica de laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena (BMG), bahia de Los
Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP), para el desarrollo de almeja mano de
ledn. Las lineas continuas muestran las distribuciones de frecuencia de las temperaturas y la linea
punteada la curva de potencial de crecimiento de la almeja. En barras horizontales se indica el
intervalo correspondiente a valores positivos del potencial de crecimiento (amarillo), el intervalo
considerado como 6ptimo (verde) y la parte del rango de temperatura que se encuentra por arriba
del limite de tolerancia (temperatura letal media; TLM encontrado en Gonzalez-Estrada, 2003;
rojo).
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Figura 21. Comparativo de la aptitud térmica de entre los sitios: laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia
Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP), expresado
como proporcion del tiempo en el que se presentan temperaturas dentro de valores positivos del
potencial de crecimiento (amarillo), temperaturas dptimas (verde) y extremadamente célidas para la
especie (rojos).

Como ejercicio exploratorio, se proyecté ademds la aptitud futura de los sitios a dos
momentos, 2030 y 2050, después de desplazar las distribuciones de frecuencia de
temperaturas en la magnitud indicada por la pendiente de la tendencia (ver Figura 18). Los
resultados (Figura 22) sugieren que, a la tasa de cambio térmico de largo plazo observada
en el periodo 1982 a 2020, la frecuencia de ocurrencia de temperaturas correspondientes
a un PC positivo se mantendria en laguna Ojo de Liebre en 98%, tanto al 2030 como al 2050.
En bahia Magdalena no habria cambios (91%) para ambos cortes de tiempo, mientras que
en bahia de Los Angeles se reduciria de 73 a 68% (2030) y 63% (2050), en bahia de Loreto
de 68% a 56% (2030) y 53% (2050) y en bahia de La Paz de 63 a 55% (2030) y 52% (2050).
De forma similar, las bajas pendientes en los sitios de la costa occidental resultan en que el
riesgo de que se presenten temperaturas por arriba de los 28°C se mantiene cercana a 0
para laguna Ojo de Liebre y en 4% para bahia Magdalena, a ambos cortes de tiempo,
mientras que las pendientes mas pronunciadas en el golfo provocan que aumente de 19 a
27 y 32% (para 2030 y 2050, respectivamente, en bahia de Los Angeles), de 25 a 38 y 41%
en bahia de Loreto y de 30 a 37 y 41% en bahia de La Paz.

La Tabla 4 muestra un resumen de los resultados mas relevantes para la evaluacién de la
aptitud de los sitios para el desarrollo de almeja mano de ledn, y se indican en un cddigo de
colores de semaforo los valores de las diferentes métricas.
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Figura 22. Aptitud térmica actual (gris) y proyectada a futuro (2030, anaranjado y 2050, rojo) expresada
como proporcion del tiempo a temperaturas correspondientes a valores positivos del potencial de
crecimiento (panel superior) y por encima de la temperatura letal media (panel inferior), para laguna Ojo
de Liebre (LOL), bahia Magdalena (BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La
Paz (LAP).

47



Tabla 4. Resumen de métricas asociadas a la aptitud térmica de laguna Ojo de Liebre (LOL), bahia Magdalena
(BMG), bahia de Los Angeles (BLA), bahia de Loreto (LOR) y bahia de La Paz (LAP) para el desarrollo de la
almeja mano de ledn. Los colores representan categorias arbitrarias de valores comparativamente
adecuados (verde), intermedios (amarillo) y menos adecuados (rojo) para el desarrollo del cultivo.

LOL BMG BLA LOR LAP
Rango de temperatura 12.8 16.2 16.0 14.2
Cambios abruptos entre dias (>1°C) 276 232 267 246
Varianza 5.3 10.9 12.5 11.5
Amplitud estacional 5.0 8.4 10.1 8.6
PC>0 99 91
PC>75 42 51
Riesgo (>28°C) 0 4
PC>0 (a 2050) 98 91
Riesgo (a 2050) 0 4
Discusion

7.1 Sobre los resultados

A través de esta investigacion se encontraron resultados que contrastan en algunos
aspectos con la hipdtesis originalmente planeada y la soportan en otros. Originalmente se
propuso que las condiciones térmicas promedio en los sitios ubicados dentro del golfo de
California son mas adecuadas para el desarrollo de poblaciones de almeja mano de leén
gue las de la costa occidental de la Peninsula, pero que el riesgo de que la temperatura
sobrepasara los limites adecuados para el crecimiento y supervivencia es mayor dentro del
golfo, especialmente durante eventos interanuales andmalos.

De acuerdo con el ejercicio de integracién, la costa occidental del Estado de Baja California
Sur presenta condiciones de temperatura (incluida su variabilidad) mas adecuadas para el
desarrollo de poblaciones silvestres y cultivos de almeja mano de ledn, que el golfo de
California. Las temperaturas en ambas localidades de la costa occidental nunca superaron
el limite de tolerancia de la especie y la mayor parte del tiempo (mas del 90%) corresponden
con condiciones adecuadas para el crecimiento. Adicionalmente, en la costa occidental se
presentan cambios de temperatura menos drasticos que los de los sitios del golfo de
California, tanto a escala estacional como entre dias. De los sitios dentro del golfo, bahia de

48



Los Angeles presenté mas frecuentemente (73% contra 68% en bahia de Loreto y 63% en
bahia de La Paz) temperaturas que se corresponden con las adecuadas para el crecimiento
del organismo y una menor frecuencia de temperaturas por encima de la tolerancia térmica
de la especie (19% contra 25% en bahia de Loreto y 30% en bahia de La Paz); en este sentido,
se dibuja como la localidad del golfo con mayor aptitud. Sin embargo, los niveles de
variabilidad, tanto a escala entre dias como a lo largo del afio, son mayores. Una valoracién
mas fina de la aptitud de los sitios se podria lograr después de evaluar, a través de
experimentos ecofisiolégicos, el efecto que tiene la variabilidad de la temperatura en el
desempeiio de los organismos, tanto a corta escala (horas-dias) como a mediano plazo
(semanas y diferentes condiciones extremas presentadas en la historia térmica de los
sitios). Sicard (2006) observd que, durante condiciones de temperatura constante, aun
cuando ésta se corresponda con el dptimo fisioldgico, la energia libre para crecimiento es
menor que durante condiciones oscilantes, demostrando que la variabilidad de la
temperatura diaria afecta positivamente la condicidon fisioldgica. Sin embargo,
desconocemos si otras variaciones, diferentes a los ciclos regulares con los que Sicard
(2006) retd a las almejas, tendrian o no un efecto contrario. Purce et al. (2020) demostraron
que existe un efecto de la época del afio en el crecimiento de la almeja, lo que resulta
particularmente relevante si consideramos las diferencias que existen entre amplitudes
estacionales entre sitios, con mayores amplitudes en las localidades del golfo que las de la
costa occidental. Resulta importante, por lo tanto, evaluar también los impactos de
diferentes amplitudes del ciclo estacional y de anomalias térmicas a escalas interanuales.

Las conclusiones respecto de la aptitud de los sitios son reforzadas por la exploracion de
potenciales condiciones a futuro. De acuerdo con las proyecciones basadas en la tendencia
reciente de incremento de temperatura por sitio, las localidades de la costa occidental, que
catalogamos como mads aptas, tendrian un menor cambio de las del golfo. Es decir, Bahia de
La Paz (LAP), Bahia de Loreto (LOR) y Bahia de los Angeles (BLA) muestran una tendencia
gue las sacaria aun mas de los niveles de temperatura adecuados para las especies. Los
supuestos de este ejercicio son que la tendencia observada en el periodo analizado es real
y que se mantendria para las siguientes décadas. Este tipo de ejercicios son comunes
cuando se pretenden proyectar los potenciales impactos del cambio climatico. Sin embargo,
existen elementos que deben tomarse en cuenta para la interpretacién de los resultados.
El método es sensible al periodo y tipo de datos utilizados para calcular la pendiente de la
recta de regresion. Las tendencias encontradas en el presente trabajo, que indican valores
positivos en todos los casos y mayores para los sitios en el interior del golfo, contrastan con
lo reportado por Lluch-Cota et al. (2013), quienes encontraron que bdsicamente no existe
tendencia para la regidn de la costa occidental y una ligera tendencia al enfriamiento en el
interior del golfo. Cabe reconocer que, por un lado, el método utilizado en el trabajo
mencionado permite que el periodo para el cual se calcula la pendiente se autodefina por
su diferencia estadistica con periodos previos, a diferencia de este trabajo donde el periodo
fue fijado para contener todo el periodo de estudio. Y por el otro lado, la cobertura temporal
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en Lluch-Cota et al. (2013) no incluyd la segunda mitad de los 2010s, que presenta, de
acuerdo con la Figura 16 del presente estudio, el mayor calentamiento en todas las regiones
desde los 1980s hasta la fecha. Otra diferencia entre ambos estudios es que en este caso se
calcularon las tendencias para localidades especificas, mientras que el trabajo antes citado
promedio grandes areas del océano. Ante cualquier ejercicio de proyeccién climatica es
indispensable considerar las premisas, supuestos y limitaciones de los modelos utilizados
para su correcta interpretacion.

La distribucidn espacial del interés de cultivo, a juzgar por las localidades para las cuales se
han otorgado permisos por parte de la autoridad Federal durante los ultimos afios, no se
corresponde con la aptitud térmica de los sitios evaluada en el presente trabajo. Resalta
que, de los 73 permisos otorgados en el estado de Baja California Sur, 20 (casi el 30%) se
localizan en sitios dentro del golfo de California, y 10 de ellos en bahia de La Paz, donde el
riesgo de sobrepasar la temperatura letal media es mayor. Cabe reconocer, como se discute
en la seccidn siguiente, que la aptitud evaluada en el presente trabajo se basa en estudios
ecofisioldgico de potencial de crecimiento y limites de tolerancia de organismos producidos
a partir de reproductores provenientes de la costa occidental y que es posible que los limites
de tolerancia de poblaciones provenientes del interior del golfo se encuentren a mayor
temperatura. En este sentido, la recomendaciéon seria no utilizar dentro del golfo
organismos nacidos en o producidos a partir de reproductores de la costa occidental. En
cualquier caso, resulta evidente que un aspecto critico para el éxito del cultivo es conocer
los limites de tolerancia de los organismos que se pretendan cultivar.

Del 70% restante de los permisos, la gran mayoria (50% del total de permisos) se otorgaron
para diferentes localidades de la zona de bahia Magdalena. Aunque la aptitud de laguna Ojo
de Liebre es ligeramente mayor a la de bahia Magdalena, es posible que esta decision sea
acertada si se considera que en laguna Ojo de Liebre es donde se han presentado las
mayores incidencias e impactos de eventos de mortandades masivas, probablemente por
enfermedades. Si lo anterior es cierto, dado que ignoramos si existe o no presencia de los
mismos patdgenos en bahia Magdalena vy, si existe, cudl es su dindmica y peligrosidad, la
recomendacidon en este caso seria enfocar esfuerzos a su deteccidn y monitoreo de
patdgenos y parasitos que afecten a la almeja mano de ledn. Esta recomendacién es valida
para cualquier intento de cultivo y en cualquiera de los sitios.

7.2 Sobre los alcances del trabajo

Una de las limitaciones mas importantes para realizar estudios de caracterizacién térmica
de sitios particulares, como el caso del presente trabajo, es la disponibilidad de datos
adecuados. En este trabajo se identificaron cuatro consideraciones al respecto. La primera
es que los datos de temperatura superficial del mar no son exactamente iguales a los
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enfrentados por los organismos en el fondo marino. Al utilizar datos de superficie, el andlisis
asume que, por tratarse de cuerpos de agua relativamente someros y bien mezclados
verticalmente (la almeja mano de ledn habita preferentemente en zonas de canales), las
diferencias entre superficie y fondo son relativamente despreciables. Sin embargo, es claro
qgue en la medida de los posible se deben generar datos tomados in situ, en las zonas
especificas donde se ubican los bancos o cultivos, y utilizarlos para evaluar la validez del
supuesto antes mencionado o, en su caso, realizar las correcciones estadisticas que
correspondan. Desafortunadamente, para este estudio este proceso no fue posible, dado
que actualmente se estan registrando las temperaturas a través del proyecto de
investigacion en el que se participa y serd hasta la recta final del mismo que se cuente con
mas de un afio de observaciones y sea viable una comparacioén o correccion.

La segunda consideracién se relaciona con la resolucidon temporal de la informacién. En la
literatura es frecuente encontrar discusiones sobre el compromiso entre la amplia
cobertura temporal y la alta resolucién espacial. Por ejemplo, Sicard et al. (2006) discuten
que, si bien los datos de reconstrucciones derivadas de satélites permiten evaluar
diferencias entre afios (en su caso composiciones mensuales), el trabajar con promedios
mensuales subestima la amplitud de variaciones térmicas y, por lo tanto, impide ver una
gran parte de la sefial de variabilidad a la que estan sometidos los organismos. Concluyen
que una correcta evaluacidon de la aptitud del sitio requiere incorporar datos de alta
frecuencia, aunque existen pocas series de datos con estas caracteristicas (Ponce-Diaz et al.
2003). Especificamente para la costa de Baja California Sur, Sicard et al. (2012) a través de
colaboraciones y apoyo de diversos investigadores, empresarios y agencias, lograron
integrar y hacer publica la Unica base de datos de registros de temperatura de alta
frecuencia para la zona. Dicha base no ha sido actualizada y es previsible que existan
muchas series de tiempo que no han sido afadidas; sin embargo, aun cuando se lograra
integrar nueva informacidon, parece imposible que se logre contar con series
suficientemente largas y continuas como para permitir la caracterizacidn de la variabilidad
tanto de alta frecuencia (dias a meses) como de baja frecuencia (interanual a interdecadal).

Por lo reciente que fue su puesta en linea y el acceso abierto, los estudios basados en los
datos diarios derivados de satélite, como los utilizados aqui, son aun escasos. Hasta el
momento, el presente trabajo es el primero en utilizarlos para la exploracidn de la aptitud
ecoldgica de localidades de la region. Evidentemente, no es posible a partir de ellos describir
la sefial de cambios durante el ciclo circadiano, pero, si bien se entiende que sera necesario
en el futuro explorar la correlacidon entre series locales y los datos diarios derivados de
satélite, al menos es claro que al incluir la variabilidad entre dias y una mayor resolucién de
lo que ocurre a lo largo del afio, se estd capturando mucha mayor seiial de variabilidad que
la que se podria representar con promedios mensuales.

La tercera consideracién que se identificd es que en el presente estudio se aborda la aptitud
de los sitios Unicamente en términos de la temperatura y su variabilidad. Aunque es claro
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que para los ectotermos la temperatura es un factor de primer orden, que afecta el
desarrollo de los individuos y la dindmica de las poblaciones, los es también que no es la
Unica variable ambiental que puede fungir como factor limitante. Sabemos, por ejemplo,
que otros moluscos bentdnicos, en particular el abuldn, han estado expuestos a eventos de
hipoxia en zonas cercanas a laguna Ojo de Liebre. Estos eventos han sido incluso propuestos
como explicaciéon de importantes reducciones de biomasa silvestre y afectaciones a la
produccién pesquera (Low et al., 2021). Desafortunadamente, los registros in situ de
concentracion de oxigeno disuelto son extremadamente escasos en la region y resulta
imposible incluir esta variable en estudios ecoldgicos retrospectivos. Por otro lado,
Mathieu-Resuge et al. (2019, 2020) subrayan la importancia de considerar la variabilidad
espacial y temporal de las fuentes de alimento para la almeja mano de ledn, para
comprender las consecuencias fisiolégicas de las variaciones ambientales. Sin duda, la
disponibilidad, variabilidad y calidad del alimento son un factor que merece investigacion y
monitoreo. Finalmente, y quizd mas importante para el desarrollo de cultivos de almeja
mano de ledn o sus pesquerias de forma estable en el tiempo, es la identificacidon y
seguimiento de agentes patégenos causantes de cambios en crecimiento o supervivencia.
El analisis de todos estos factores otorgaria una mayor certidumbre al momento de definir
la aptitud de los sitios y, por lo tanto, deben formar parte de las agendas de investigacién
ecoldgica y en apoyo a los cultivos y explotacidn pesquera.

Finalmente, la cuarta consideracién es que una limitante clara del presente trabajo deriva
del origen de la informacién ecofisiolégica considerada. El modelo polinomial que sirve de
base para la comparacién de aptitud entre sitios se ajusté Unicamente a estimaciones de
potencial de crecimiento realizadas por Gonzdlez Estrada (2003), quien trabajé con
organismos producidos en laboratorio, en condiciones controladas y conocidas, pero a
partir de reproductores provenientes de laguna Manuela, BCS, al norte de laguna Ojo de
Liebre. En este sentido, es factible que los valores ecofisiolégicos (positivos del potencial de
crecimiento, limite de tolerancia y 6ptimo) no se correspondan con los de todas las
poblaciones de almeja mano de ledn del rango de distribucién. De hecho, estimaciones
preliminares y experiencias de traslocacién para cultivo sugieren que las poblaciones del
interior del golfo podrian presentar una mayor resistencia a las altas temperaturas y menor
aptitud metabdlica a temperaturas bajas, en comparacién con las poblaciones de la regién
Pacifico norte (Koch et al., 2015; Purce et al., 2020). En este sentido, los resultados de este
trabajo deben ser considerados con cautela y no como una guia definitiva para la seleccién
de sitios para cultivo. Para tener mayor certidumbre, serd necesario, a través de estudios
de laboratorio, someter a organismos del golfo a retos térmicos y cruzar nuevamente los
rasgos de actividad fisioldgica con los andlisis de temperatura aqui realizados.
Afortunadamente, las rutinas y hojas de calculo se encuentran sistematizadas para facilitar
la actualizacion de las estimaciones de aptitud de los sitios en la medida que se incluya
nueva informacién.
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El presente trabajo aporta, con las consideraciones arriba mencionadas, elementos para la
toma de decisiones, aunque sélo en términos de los efectos de la temperatura y sus
variaciones. Evidentemente, la seleccion de un sitio para actividad acuicola o pesquera
depende sdlo parcialmente de los factores ambientales y una definicién técnica formal de
aptitud debe incorporar ademas diversos factores de orden social y econdmico.

De forma paralela a la evaluacién de aptitud de los sitios para el cultivo o pesqueria de
almeja mano de ledn, el alcance del presente trabajo incluye la aportacién de elementos
para otros estudios, especialmente para el disefio de experimentos en laboratorio, en el
campo de la ecofisiologia, o bases para la construccidn de modelos de diferente naturaleza,
desde ecosistémicos acoplados (por ejemplo Rose et al.,, 2015) y de nicho (por ejemplo
Petatdn-Ramirez et al., 2019) hasta bioenergéticos, basados en el individuo (por ejemplo el
modelo DEB; Nisbet et al., 2012).
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Conclusiones

La costa occidental del estado de Baja California Sur presenta condiciones térmicas
mas adecuadas para el desarrollo de poblaciones silvestres y cultivos de almeja
mano de ledn que el golfo de California.

Dentro del golfo de California, bahia de Los Angeles presenta mejores condiciones
de temperatura para el crecimiento y menor riesgo de sobrepasar los limites de
tolerancia de la especie que bahia de Loreto o bahia de La Paz, aunque su mayor
variabilidad diaria y a lo largo del afio, podrian afectar el desempefio de la especie.
Las pendientes de las tendencias de incremento de temperatura a largo plazo
observadas durante los ultimos 40 afios sugieren que las diferencias en aptitud entre
la costa occidental y el golfo se incrementaran en el futuro. Los sitios del golfo,
particularmente La Paz y Loreto, muestran un calentamiento mds acelerado que el
de la costa occidental.

No se recomienda cultivar a esta especie dentro del golfo de California utilizando
organismos originarios de la costa occidental.

El presente trabajo aporta elementos para la toma de decisiones en materia de
seleccion de sitios de cultivo para la almeja mano de ledn. Sin embargo, éstos deben
ser puestos en el contexto de las limitaciones de la informacién utilizada y
complementados con otros criterios, especialmente prevalencia de enfermedades,
disponibilidad de alimento y oxigeno disuelto y factores socioecondmicos.

La informacién generada puede también servir como insumo para el disefio de
experimentos en laboratorio y la construccién de modelos.
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Recomendaciones

Es recomendable que una vez que se cuente con registros de alta frecuencia (horaria),
recabados en los sitios y profundidades en que se distribuyen los bancos de almeja mano
de ledn, tanto en laguna Ojo de Liebre como en bahia de Los Angeles, se realice una
validacién del uso de los datos diarios derivados de satélite. Para este fin, sera pertinente:
a) evaluar cudnta variabilidad se encuentra asociada a la escala intradiaria y evaluar si su
importancia es comparable a la de los cambios entre dias, meses y afios. b) relacionar, a
resolucidn diaria, los datos derivados de termdgrafos y de satélite y calificar su correlacion,
como medida de certidumbre. Igualmente, evaluar si existe un factor de correccion (fijo o
variable a lo largo del tiempo, por ejemplo, entre estaciones del aifo) que permita
extrapolar los datos de termdgrafos sobre la base de los datos de satélite. c) Hasta donde
sea posible, integrar registros de diferentes localidades y fechas a los analisis antes
mencionados, utilizando una version actualizada de la base de datos reportada por Sicard
etal. (2012).

En segundo término, se recomienda realizar estudios ecofisiolégicos para evaluar: a) si
existen diferencias significativas en los limites de tolerancia y preferencias térmicas entre
individuos de diferentes localidades, particularmente entre provenientes de bancos del
golfo de California y la costa occidental de la peninsula de Baja California. De existir
diferencias, resultard pertinente volver a estimar los valores de aptitud de los sitios y
expresarla en funcion del origen de los organismos que se pretenda cultivar. b) si la
variabilidad de la temperatura tiene un efecto importante en el desempefio fisioldgico de
los organismos, a fin de establecer si las métricas utilizadas para evaluar la aptitud de los
sitios deben considerar dicho componente. c) si existen factores ambientales que
interactlen con la temperatura o puedan llegar a ser mas criticos que esta y que varien
significativamente entre sitios o en el tiempo, para en la medida de los posible incorporarlos
a la evaluacion. Sobre la base de la informacion revisada para este estudio, se sugiere poner
particular atencién al oxigeno disuelto.
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