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“VARIACION DE CAPTURA DE LA ANCHOVETA (Engraulis
mordax) RELACIONADA A LA VARIABILIDAD AMBIENTAL EN
COSTAS DE BAJA CALIFORNIA”

RESUMEN

La anchoveta nortefia Engraulis mordax, registré elevados valores de captura
en los afios setenta y ochenta del siglo pasado. A principios de los noventa la
pesqueria de anchoveta colapso y desde entonces los desembarques han sido
escasos. Para proponer alternativas de proteccion y administracion del recurso
deben establecerse patrones en su distribucién espacio-temporal y su relacion
con las variables ambientales. En el presente trabajo se utilizaron los datos de
captura de SAGARPA y de la empresa Pesquera Zapata correspondientes al
periodo 1972-2006 y 1978-1989 respectivamente, para analizar su distribucion
temporal y espacial, asi como también asociarla con variables ambientales. Con
el estadistico Kruskal Wallis se compararon las magnitudes de captura
extraidas en zonas de influencia de surgencia provocada por punta (porcion de
tierra proyectada hacia el interior del mar) contra las obtenidas cerca y lejos de
la costa. La temperatura superficial del mar y la captura de anchoveta se
relacionaron con la correlacién de Spearman. Por otro lado, se empled la
prueba estadistica de correlacion canonica para establecer la relacién de la
captura de anchoveta, sardina y macarela con el indice de Oscilacién del Sur,
Oscilacion Decadal del Pacifico y el Indice de Surgencias. Se observo que la
anchoveta tuvo un comportamiento similar a través de todos los afios
analizados, pues en invierno las capturas eran escasas y generalmente estas
se realizaban al norte de Baja California. Conforme avanzaba el afio, los
desembarques se hacian cada vez mas abundantes, hasta alcanzar un maximo
pico en verano. Mientras tanto, los cercos pesqueros se realizaban dentro de un
area cada vez mas extensa, desde Tijuana hasta Punta San Carlos. Después
del periodo de alta productividad venia una reduccion paulatina en los
volimenes y area de pesca, hasta llegar de nuevo a un minimo en invierno.

Esta tendencia en la distribucion de la anchoveta sugiere que migra al norte
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durante invierno para llevar a cabo su reproduccién y en primavera regresa a
las costas de Baja California para alimentarse y prepararse para su siguiente
ciclo reproductivo. Se encontré que las capturas realizadas en zonas de
influencia de surgencia provocada por punta fueron mayores en nueve y once
afios con respecto a lo pescado cerca y lejos de la costa respectivamente. En
las correlaciones anuales entre la temperatura y la captura, se encontraron
asociaciones positivas en 1981, 1988 y 1989, mientras que en 1982, 1983 y
1984 fueron negativas. Este resultado se debe probablemente a que la
anchoveta se relaciona directamente con la temperatura, pero de 1982 a 1984
hubo anomalias térmicas positivas fuertes, causadas por el fenomeno de El
Nifio, que influyeron negativamente en el desarrollo de los organismos de E.
mordax, asi como en su habitat. El analisis de correlacion candnica indicd que
la anchoveta tiene una mayor relacién con el indice de surgencias. Por otro
lado, E. mordax y Sardinops sagax se asociaron con ODP durante los periodos

frios y calidos respectivamente.
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Variacion de captura de la anchoveta (Engraulis mordax) relacionada a la

variabilidad ambiental en costas de Baja California.
1. INTRODUCCION

Las surgencias de la costa oeste de Baja California, ocurren durante
primavera-verano y aportan elevadas concentraciones de nutrientes a las capas
superficiales del mar. Con ello, se disparan los procesos de fotosintesis que
alcanzan altos niveles de produccién primaria. La gran cantidad de energia y
biomasa, a través de las redes tréficas, se transfiere a toda la comunidad. En
consecuencia, no es raro encontrar elevados valores de captura dentro de las

pesquerias de pelagicos menores asociados a estos eventos.

Dentro de las especies de peldgicos menores se encueﬁtra la anchoveta
nortefia (Engraulis mordax), recurso pesquero que ha registrado una captura
anual de hasta mas de 250 mil toneladas (Pedrin-Osuna et al., 1992; Vidal-
Talamantes, 1995). Esta poblacion comenzé a explotarse debido a que su
abundancia se incrementé sustancialmente cuando de forma paralela,
disminuia la biomasa de otro recurso comercialmente importante, la sardina del
Pacifico (Sardinops sagax caeruleus) (Pedrin-Osuna et al., 1992; Spratt, 1975).
En México, la pesqueria de anchoveta inici6 en 1950 con desembarques
insignificantes, pero en 1964 se construyeron dos plantas procesadoras en

Ensenada, y para 1975 ya se contaban con nueve naves industriales para el




enlatado y elaboracién de harinas para consumo de animales de granja

(Chavez et al., 1977).

A lo largo del desarrollo en la pesqueria de E. mordax en aguas frente a
Baja California, se identifican cuatro fases: la primera es del crecimiento de la
pesqueria, comprende de 1972 a 1981; la segunda se identifico entre 1982 y
1983, cuando hubo un descenso notable en la captura del recurso; la tercera va
de 1984 a 1989, la pesca mostré una relativa estabilidad pero no volvié a
alcanzar los grandes desembarques de la etapa inicial; en la cuarta, desde
1990 hasta la actualidad, ha disminuido la captura de tal forma que es casi nula

durante todo el afio (Vidal-Talamantes, 1995).

La importancia de este recurso ha motivado la realizagién de diversas
investigaciones. Algunas han examinado las formas de los cardumenes de E.
mordax (Squire, 1978), han propuesto modelosvadministrativo\s y bioecondmicos
(Jean-Didier y Conrad, 1994; Radovich y MacCali, 1979), han analizado la
composicion por edades (Collins y Spratt, 1969; Gallardo-Cabello, 1983;
Gonzales-Davila, 1990; Mais, 1981; Sunada y Silva, 1980; Vidal-Talamantes,
1991), la mortalidad (MacCall, 1973, Pedrin-Osuna et al., 1992), la alimentacion
(Bagarinao y Hunter, 1983; Chiappa-Carrara et al., 1989; Chiappa-Carrara y
Gallardo-Cabello, 1993; Hunter y Dorr, 1982; Robinson, 2004), su madurez
sexual y fecundidad (Hunter y Macewicz, 1980), la densidad minima de

esperma para asegurar el éxito reproductivo (Leong, 1989), y su genética (Diaz-




Jaimes et al., 1999; Hedgecock et al., 1994, Lecomte et al., 2004; Uribe-Alcocer

et al., 1996).

Otros estudios han centrado su atencién en la biomasa desovada
(Cotero-Altamirano y Green-Ruiz, 1997; Lo y Methot, 1989; Stauffer, 1980,
Vrooman y Smith, 1970), en su distribucién espacial horizontal (Curtis, 2004) y
vertical (Moser y Pommeranz, 1999). Algunos otros han investigado aspectos
ecologicos de la poblacion. Como el desove de la anchoveta y la distribucién de
sus larvas relacionado a la temperatura del mar, intensidad del viento y
concentracion de productores primarios (Alvarifio, 1980; Fiedler, 1983; Hunter,
1976: Jiménez et al., 1985; Lasker, 1975; Lluch-Belda et al., 1991; Wroblewski
et al, 1989). Nelson et al, (1994), examinaron las fases de vida de la
anchoveta relacionadas a la variabilidad del medio natural. Garcia-Franco et al,
(1999) identificaron la asociacion entre el medio ambiente y.‘el contenido de

acidos grasos en los organismos de E. mordax.

Se ha documentado que las poblaciones de peces son afectadas por los
fendmenos ambientales de periodicidad interanual e interdecadal. La anchoveta
nortefia no es la excepcion, pues Fiedler (1984) y Fiedler et al. (1986),
mencionan que El Nifio Oscilacion del Sur (ENOS) repercutié negativamente en
el desarrollo de los organismos de la poblacion de E. mordax. Por otro lado,
Baumgartner et al. (1992), observaron que durante casi 2000 anos, las

poblaciones de sardina y anchoveta tienden a variar en periodos de 60 y 100




afios respectivamente. Se ha sugerido que estas fluctuaciones naturales entre
especies dependen de cambios decadales en los regimenes climaticos
(Rodriguez-Sanchez et al., 2002; Schwartzlose et al., 1999). Los picos de
abundancia de la anchoveta ocurren en periodos frios mientras que los de la
sardina en los calidos (Chavez et al., 2003) y al parecer, estan relacionados con
un patrén recurrente de una variabilidad climética interdecadal en la cuenca del

Pacifico llamada Oscilacion Decadal del Pacifico (Mantua et al., 1997).

Aunque la abundancia de la anchoveta es mucho menor a la que habia
hace veinticinco afios, los pescadores la siguen extrayendo del mar, pues es un
recurso que todavia es de importancia comercial. El declive en los
desembarques de esta pesqueria ha tenido consecuencias negativas en el
sector social de Baja California. Paralelo a los efectos econémicos derivados de
la pesca de este organismo, también se encuentran los relacionados al medio
ambiente. La disminucion de la poblacion de E. mordax podria repercutir
negativamente en la estabilidad de la comunidad de la cual forma parte, ya que
se trata de una especie que transfiere energia y biomasa désde niveles tréficos
inferiores a los superiores. Como ejemplo, el pelicano gris (Pelecanus
occidentalis californicus) depende basicamente de la disponibilidad de

anchoveta durante sus periodos de precrianza y crianza (Anderson et al., 1980).

Debido a la importancia de la anchoveta nortefia, se requiere de un

manejo integral que evite la sobrepesca y un eventual desabasto. Por ello hay




que proponer medidas que permitan protegerla y administrarla adecuadamente
al identificar patrones en su distribucion y en su relacion con parametros

ambientales.

En el presente trabajo se utilizaron los datos de captura de SAGARPA y
la empresa Pesquera Zapata S.A. de C.V. correspondientes al periodo 1972-
2006 y 1978-1989 respectivamente. Se analizo la distribucién espacio-temporal
de la captura de anchoveta, asi como su relacidn con la temperatura superficial
del mar. También se relacionaron las capturas de los pelégicos menores
comercialmente explotados (la anchoveta nortefia E. mordax, la sardina del
Pacifico S. sagax y la macarela Scomber japonicus) con tres variables
ambientales (Indice de Oscilacién del Sur, Oscilacion Decadal del Pacifico e
indice de surgencias), con la finalidad de identificar las asociaciones que tienen
estas especies entre ellas y con los fendmenos ambientales anuales,

interanuales y decadales.




1.1 Objetivos
Objetivo general

o Estudiar la variabilidad espacio-temporal de la captura de la anchoveta E.

mordax y su relacion con la variabilidad ambiental.

Objetivos particulares

Analizar la distribucion temporal y espacial de la captura de E. mordax en

la costa de Baja California.

o Identificar los sitios principales de la distribucién de las capturas de

v

anchoveta.

o Relacionar la captura de E. mordax con la temperatura superficial del

mar.

o Establecer las relaciones entre la captura de las poblaciones de

pelagicos menores y las variables climaticas.




2. METODOLOGIA

2.1 Area de estudio

E| 4rea de estudio se localiza frente a las costas de Baja California,
México, desde la frontera con Estados Unidos de América (32° 35' N), a Punta

San Carlos (29° 35' N) hasta aproximadamente 40 millas nauticas fuera de la

costa (Fig. 1).

Dentro de esta zona transita la Corriente de California, que es la rama
oriental del giro anticiclénico que do.mina el norte del Océano Pacifico (Lynn,
1966). Sus aguaé superficiales fluyen hacia el sureste, se caracterizan por ser
relativamente eutroficas, frias y de baja salinidad (Haury et al, 1993,
Hernandez-Vazquez, 1987). La velocidad promedio de la corriente es de 12 a
25 cm/s (Schwartzlose y Reid, 1972). El flujo mas intenso aparéce en primavera

y verano (Lynn y Simpson, 1987).

La Corriente Subsuperficial también fluye frente a las costas de Baja
California. Se origina en el este del Pacifico ecuatorial y su direccion es hacia el
polo norte (Sverdrup et al., 1942). Las caracteristicas fisico-quimicas son bajos
niveles de oxigeno, altas temperaturas y altas salinidades (Lynn y Simpson,
1987). Mientras que su velocidad es relativamente baja, 10 cm/s (Schwartzlose

y Reid, 1972). Esta corriente emerge a la superficie a profundidades menores




de 50 m cuando el viento ejerce un esfuerzo minimo (octubre a febrero) (Lynny

Simpson, 1987).

La época de surgencias costeras es en primavera y verano, cuando los
fuertes vientos del noroeste mueven las aguas costeras supetficiales fuera de la
costa y son remplazadas por aguas de mayor profundidad, mas frias, mas
salinas (Reid, 1958) y con altas concentraciones de nutrientes. Esta es la razén
por la cual es un sitio productivo en las pesquerias y econdmicamente

importante (Barton y Argote, 1980).

Las corrientes antes descritas, tienen variaciones en sus estructuras en
escalas estacionales e interanuales. Dichas modificaciones se relacionan con
cambios en la circulacién atmosférica de latitudes medias asociadas a eventos

del Nifo (Durazo et al., 2005).

Las caracteristicas superficiales de la Corriente de California, cambian
abruptamente frente al norte de Baja California. La zona es conocida como
Frente de Ensenada. El frente esta formado por un intrincado conjunto de

corrientes, es persistente y varia de afio a afio (Haury et al., 1993).

‘.
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Figura 1. Localizacién geografica del area de estudio. Cddigos de los
cuadrangulos de 5’ x 5' utilizados para registrar la ubicacion de la
captura (reproducido a partir de Arenas et al., 1994).
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2.2 Analisis de la distribucién de la captura de anchoveta y su relacion con

la temperatura superficial del mar

2.2.1 Datos
Captura de anchoveta

Los datos de captura de E. mordax utilizados para analizar la distribucion
espacio-temporal y su relacién con la temperatura superficial del mar, provienen
de dos fuentes. Una de ellas procede de los registros de la Subdelegacion de
Pesca de la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA). Estos datos corresponden a los desembarques
realizados por toda la flota de Baja California del lado del Océano Pacifico de

1972 a 2006. Con esta base de datos se examiné la variacion mensual de Ia

captura de anchoveta.

Para analizar la distribucién espacio-temporal de la cabtura y relacionarla
con la temperatura superficial del mar, se utilizaron los datos de captura
obtenidos por la compariia Pesquera Zapata, S.A. de C.V durante el periodo
1978-1989. Arenas et al. (1994) proporcioﬁaron la base de datos, la cQaI fue

convertida a un formato para su uso en computadora en cédigo ASCII.
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El 4rea de pesca fue dividida en cuadrangulos de 5' x §' de latitud y
longitud, los cuales fueron numerados para indicar el area de captura (Fig. 1).
De esta manera se obtuvo la localizacion aproximada del sitio de pesca para

llevar a cabo el analisis de la distribucion espacial de la captura de anchoveta.

Temperatura superficial del mar

Los datos de temperatura superficial del mar, se obtuvieron a partir de
las imagenes generadas por el sensor Multi-Channel Sea Surface Temperature
(MCSST) del radidémetro “Advanced Very High Resolution Radiometer”
(AVHRR) que esta a bordo de los satélites NOAA-7, -9, -11y -14 de la National

Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA). Los datos e imagenes estan

disponibles en http://poet.jpl.nasa.gov/. El proceso de obtencion de los valores

del MCSST lo proveen McCLain et al., (1985). La resolucién espacial de cada
pixel es de 18 km. La resolucién temporall es el promedio semanal de 8 dias
(cada promedio de ocho dias traslapa al promedio previo por un dia). Los
valores promedio de temperatura utilizados en este estudio corresponden a las
condiciones oceanograficas que prevalecieron durante la noche, debido a que

en la madrugada se realizaba la pesca de anchoveta (Chavez et al., 1977).

El registro de estos datos de temperatura inicié6 en noviembre de 1981.
Por esta razdn, esta parte de la investigacién abarcé nueve afios. En la tabla |

se muestra el nimero de semanas analizadas en cada afio.
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Tabla |. Nimero de semanas analizadas en cada uno de los afios durante el

periodo 1981-1989.

Afio | Numero de semanas
81 5
82 34
83 23
84 34
85 31
86 26
87 26
88 24
89 24

Con el programa Surfer (Smith et. al., 1995) y el método geoestadistico

de Kriging se produjeron mapas interpolados a partir de los datos promedio de

temperatura superficial del mar. Asi, se observaron las tendencias de la

temperatura mediante la posicion de las isotermas trazadas con una

aproximacién de 0.1°C. Posteriormente con la posicion de cada captura se

determiné el valor de temperatura prevaleciente en el sitio y fecha del reporte

de pesca. Para ello, se tomé el valor de la isoterma sobre la cual se realizo la

captura de anchoveta.
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Ademas se elaboraron mapas en donde se muestra el Promedio
Climatoldgico Mensual para cada pixel. Iniciaimente se obtuvo el promedio
mensual a través de los valores promedio semanales. Este procedimiento se
realizd para cada uno de los meses en cada uno de los afios. Después el
Promedio Climatolégico Mensual fue el resultado de promediar todos los abriles
obtenidos en el promedio mensual y asi ocurrié con todos los marzos, etc. Con
la finalidad de observar un patron espacial de distribucion, se incluyeron en los
mapas la suma acumulativa de captura de cada cuadrangulo que hubo en todos

los abriles, marzos, etc.
2.2.2 Analisis estadisticos
Prueba de normalidad

Antes de analizar estadisticamente la distribucion espacial de la captura
de anchoveta y de correlacionarla con la temperatura superficial del mar, se
procedié a probar la normalidad de .Ias muestras de estas dos variables. La
prueba que se utilizd fue la técnica grafica: quantil-quantil (Q-Q). Como -primer
paso, se ordenaron las observaciones del conjunto de datos Q(p).

Posteriormente, se obtuvo el valor p correspondiente de cada valor de la

muestra analizada (Jobson, 1992):
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Donde i, es la posicién que ocupd la observacion, y n es el nimero de
datos dentro de la muestra. A partir de los valores p, se obtuvo el valor tedrico
Q*(p), mediante una transformacion Z. Después, se compararon los cuantiles
observados Q(p) con los cuantiles tedricos, Q*(p). Si la distribucién de Ila
muestra observada es aproximadamente normal, la grafica Q-Q tendra una
tendencia lineal. Para probar que los datos observados presentaban un

comportamiento normal, se utilizd el coeficiente de correlacién de Pearson (o)

entre Q(p) y Q*(p) (Daniel, 2000):

r= nz XY~ (Z X, Xz )"/> .
\/”Zx? —( xi>2\/”2y,2 _( y,-)z ‘

La prueba de hipdtesis consisti6 en comparar p con el valor critico del

coeficiente de correlacion (p o1 (2), n) consultado en tablas (Zar, 1999). Las

hipétesis a probar fueron:

Ho: p = 0 (distribucién no normal)

Ha: p # 0 (distribucion normal)
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Debido a que la mayor parte de las muestras no mostraron una

distribucion normal, se procedio a utilizar pruebas estadisticas no parametricas.
Comparacion de la magnitud de captura en tres diferentes zonas

Para identificar las zonas principales de la distribucién de las capturas de
anchoveta, se analizé la importancia de loé cabos o puntas dentro del habitat de
esta especie. Principalmente de las siguientes estructuras Punta Descanso,
Punta Salsipuedes, Punta San Miguel, Punta Banda, Punta Santo Tomas,
Punta San José, Punta Cabras, Punta Colonet, San Quintin, Punta Baja, Punta
San Antonio y Punta San Carlos. Para ello, se clasificaron las estaciones de
capturas en tres grupos, cuadrangulos con influencia de surgencia provocadas
por puntas (IP), cuadrangulos cercanos a la costa (CC) y cuadrangulos lejanos

a la costa (LC) (Fig. 2).

Se utliz6 la suma acumulada de captura de cada estacion
correspondiente a un mes (si el analisis fue a nivel mensuai) 0 a un afio (si el
analisis fue a nivel anual). Para probar que las capturas mensuales o anuales,
fueron mayores en IP en comparacion a CC y LC, se utilizd el estadistico de
Kruskal-Wallis (Zar, 1999). Esta prueba consisti6 en combinar las
observaciones de los dos grupos en una sola serie de tamafio n, las cuales
fueron clasificadas en orden ascendente. Posteriormente, las observaciones se

sustituyeron por rangos desde uno, que fue asignado a la observacion menor,
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hasta n, que se le establecio6 a la observacion mayor. Cuando dos o mas
observaciones tuvieron el mismo valor, a cado una de elias se le dio la media
de los rangos en los cuales se encontraba empatada. Los rangos que se
asignaron a las observaciones en cada uno de los dos grupos se sumaron por
separado para dar dos grupos de sumas de rangos. El algoritmo matematico de

Kruskal-Wallis es:

RZ

(N(N+1)jx(;7j 3N -1) (3)

Donde n; es el nimero de observaciones en el grupo i, N es el nimero
total de observaciones en todos los grupos k (en este estudio son dos) y R; es la
suma de los rangos de las observaciones n; en el grupo i. El valor de H se
compard con el valor critico de la distribucion estadistica X2 con k-1 grados de

libertad y un a de 0.1 (Zar, 1999). Las pruebas de hipotesis fueron:

Ho: La magnitud de captura en IP 'es igual a la de CC (o LC)

H,. La magnitud de captura en IP es diferente a la de CC (o LC)

Cuando hipétesis nula se rechazd, se utilizoé la mayor suma total de los

rangos para determinar si IP represent6 mas magnitud de captura en

comparacion a CC o LC.
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Figura 2. Clasificacion de las estaciones de captura en los grupos IP (negro),
CC (gris) y LC (blanco).
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Relacion de la magnitud de captura y la temperatura superficial del mar

La captura de anchoveta y la temperatura superficial de mar se
relacionaron a través de la prueba estadistica correlaciéon de Spearman (Gould
y Gould, 2002). La cual consistio en ordenar los datos y remplazarlos por su
respectivo orden, es decir, al valor mas grande dentro de la variable “X", se le
asignd el valor de n, mientras que al mas pequefio se le designd la cifra uno, de
esta forma se obtuvo ry. El mismo procedimiento se aplicd para la variable “Y",

para tener r,;. Posteriormente, se estimo la diferencia d; de cada par de 1y y 1y

d =r,-r, | 4)

Después los valores d; se elevaron al cuadrado y se sumaron (Zd,2 ).

Finalmente se realizo la correlacion rs aplicando la siguiente ecuacion.

()

63 d?
3

n —n

r,o=1-

El valor de rs, se compard con el valor critico del coeficiente de
correlacién de Spearman (rs 0.1 (2, n) Consultado en tablas (Zar, 1999). Cuando
las muestras fueron mayores a 100 se utiliz6 una aproximacion de la

distribucion t de student (Zar, 1999):
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=t (6)

El valor de t, se compard con el valor critico correspondiente (fo.1 (2, n)-

Las pruebas de hipétesis fueron:

Ho. rs = 0 (no asociacion entre variables)

Ha. = rs # 0 (asociacion entre variables)

Este analisis se realizd a nivel mensual y anual, consisti6é en utilizar los
valores de la suma semanal acumulada de captura de cada cuadrangulo y la .
temperatura promedio semanal correspondiente, generados durante un mes y

afio respectivamente.
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2.3 Relacién entre las capturas de pelagicos menores y las variables

ambientales
2.3.1 Datos

Pelagicos menores

Los datos mensuales de captura de pelagicos menores (anchoveta,
sardina y macarela) fueron proporcionados por la Subdelegacion de Pesca de
SAGARPA vy corresponden a todos los desembarques realizados en el estado
de Baja California, del lado del Océano Pacifico. El registro comenzé en enero
de 1972 y finalizé en septiembre de 2006. Sin embargo, el periodo que va de
1979 a 1983 no fue incorporado al analisis, pues los datos de captura

correspondientes a las poblaciones de sardina y macarela, estuvieron ausentes

de esta fuente.
indice de Oscilacion del Sur

Los valores mensuales del indice de Oscilacién del Sur estan disponibles

en http://www.cpc.ncep.noaa.gov/datal/indices/soi, de la NOAA. El calculo del

este indice se puede observar en el Anexo.
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Oscilacion Decadal del Pacifico

El indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) se obtuvo de

http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest. Pertenece al Joint Institute for the

Study of the Atmosphere and Ocean en donde colaboran la NOAA vy la
Universidad de Washington. Mantua et al. (1997) describen los registros

ambientales que utilizaron asi como el proceso para elaborar el ODP.

indice de surgencias

Los valores promedio mensuales del indice de surgencias, se tomaron

de ftp://orpheus._pfeq.noaa.qov/outqoinq/upwell/monthlv/upindex.mon y

pertenecen a la NOAA. Fueron estimados segun la metodologia propuesta por
Bakun (1973) con base en la teoria del transporte de masas de Ekman debido a

la presion por el viento. Los datos corresponden a la localizacién geografica 33°

Ny 119° W.
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2.3.2 Analisis estadisticos

Relacién entre las capturas de pelagicos menores y las variables

ambientales

Para identificar y cuantificar las asociaciones entre las capturas de
pelagicos menores (anchoveta nortefia, sardina del Pacifico y macarela) y las
variables ambientales (ENSO, ODP y surgencias), se utilizé la herramienta
estadistica, llamada correlacion candnica. El objetivo de la corrélacic’m canonica,
es enfocarse en la correlacién entre la combinacion linear (regresion linear) de
las variables de un conjunto Y(,p (que es una matriz Y representada por p
variables, cada una con sus n datos) por ejemplo las capturas de pelagicos
menores, y la combinacién linear de las variables del otro conjunto de variables
Xn-q) (qQue es una matriz X representada por g variables, cada una con sus n

datos), en este caso las ambientales.

Las observaciones o datos de los grupos de variables se representaron

de la siguiente forma:

n g
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De la matriz anterior, se construyo otra de correlaciones (Rencher, 2001):

R
X X
R _| ) (py (8)
(prq)e(ptq) ny Rxx
(gxp) (@xq)

Donde R,, es la submatriz de correlaciones de las p variables de la
matriz Y, Ryx es la submatriz de correlaciones de las variables de las matrices Y
y X, R« €s la submatriz de correlaciones de las p variables de la matriz Y,

mientras que Ry, es la transpuesta de Ryx.

La relacién entre los grupos de variables Ynp) ¥ Xng se hallo al

encontrar dos nuevas variables llamadas candnias, que son (Jobson, 1992):

U=pY=pY+BY,+..+87, (9)

V=a'X=aX +a,X,+..+ta,X, (10)

Para ello se buscaron vectores B y a que maximizaron la correlacion
entre los primeros pares de variables canodnicas U y V (Johnson y Wichern,
1992). Los coeficientes de los vectores B y a en las variables candnicas son los

eigenvectores, también llamados pesos canénicos, los cuales ponderan la
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importancia de cada variable original sobre la variable canonica. La correlacion

candnica entre U y V se obtuvo:

a’ny/)’ (11
JBR, B R

Corr(U,V) =

Se introducen las siguientes restricciones
a'Y ja=pY, A= (12)

Para maximizar la correlacién sujeta a las restricciones anteriores se

redujo a resolver los dos sistemas de ecuaciones homogéneas:

(R'R.R.R,~41.pr=0 (13)

(RIR.RIR,.~ 4L, )p=0 (14)

Donde Iy (gxq) e la (pxp) son las matrices identidad yl)\ es el eigenvalory

es igual a la correlacion al cuadrado.

Posteriormente se calculd la correlaciéon canoénica de los siguientes pares

de variables candnicas y asi sucesivamente. El minimo de correlaciones
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candnicas que se pueden calcular, son s= min (p,q), que corresponden a s

pares de variables canénicas (Rencher, 2001).

Antes de realizar el analisis e interpretacion de las correlaciones y las
variables canénicas, debe probarse Ho: p1=0 contra H,. ps#0. Al aceptar H, se
considera que la correlacion entre U y V es significativa. La significancia puede

ser probada por (Johnson, 2000):

sl IR

A= - (15)
SIS |RIR-

3

La cual esta distribuida como Ap . Serechaza Hosi A < A,- Si los

Jg.n=1-q

parametros exceden el intervalo de los valores criticos para A de Wilks, se

puede utilizar la aproximacion (Rencher, 2001):
2 1
X =~[n——2—(p+q+3)}lnAl (16)

La cual esta aproximadamente distribuida como Xz con pg grados de

libertad. Se rechaza Hy si X2X7 Debe aplicarse la prueba de hipotesis

para cada una de las correlaciones canénicas que resultaron del analisis. Si la
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primera correlacion resulta significativa, entonces se procede con la siguiente y

sucesivamente hasta que se acepte Hp, es decir, cuando las correlaciones

dejaron de ser significativas.

Jobson (1992), menciona que es Util determinar los coeficientes de
correlacién entre las variables originales y las variables canénicas. Estas
correlaciones, son llamadas correlaciones estructurales, y al examinarlas,

también pueden interpretarse las variables canonicas.

Para analizar la relacion entre las capturas de pelagicos menores y las
variables ambientales, se utiliz6 la funcion ACAPE en el programa
computacional MATLAB (Trujillo-Ortiz et al., 2004). Las correlaciones entre
ambos conjuntos de variables fueron anualmente, de 1972 a 2006. Los datos
utilizados corresponden a valores mensuales. Debido a que las respuestas de
las poblaciones tienen un retraso en el tiempo ante los estimulos ambientales

(Cushing, 1975), se realizaron las correlaciones canonicas con desfases en el

tiempo de un mes y dos meses.
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3. RESULTADOS

3.1 Distribucién temporal y espacial de la captura de E. mordax y su

relacion con la temperatura superficial del mar

3.1.1 Distribucion temporal

La serie de valores mensuales promedio de captura del periodo 1‘972-
2006 muestra la siguiente tendencia en la distribucién temporal (Fig. 3). En los
tres primeros meses del afio la captura era pequefa. Pero a partir de abril los
desembarques aumentaban paulatinamente hasta alcanzar un maximo valor de
captura en julio. Después los volimenes de captura descendian gradualmente

hasta un minimo relativo al finalizar el afio.

Por otro lado, en la figura 4 se observa que los valores anuales de
captura de los barcos muestreados de la empresa Pesquera Zapata, durante el
periodo 1978-1989, muestran una tendencia muy similar a la que preséntaron

los datos registrados por SAGARPA.

El comportamiento de las capturas durante 1978-1989 fue como se
describe a continuacion. En 1978 la captura total fue de 135,038 t, mientras
que la de Pesquera Zapata fue de 16,727 t. Al paso de los afios fueron

aumentando los volumenes de captura. En 1981 se registré el maximo valor de
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captura en SAGARPA y en la empresa pesquera con 258,745 t y 48,553.15 t
respectivamente. En el afio de 1983 disminuy6 la magnitud de la captura a

9.447.9t. En los afios siguientes la captura oscilo alrededor de 17,000 t. |

Los datos de la Pesquera Zapata representan una mﬁestra del total de
desembarques registrados por SAGARPA. Por este motivo, puede decirse que
el analisis de la distribuciéon espacio-temporal realizado con los datos de los
barcos muestreados de la empresa Pesquera Zapata es representativo del total

de capturas efectuadas en la region.
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Figura 3. Variacion mensual de la captura de anchoveta del periodo 1972 —
2006. Datos registrados por SAGARPA.
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Figura 4. Serie anual de la captura de anchoveta durante los periodos 1972-
2006 y 1978-1989 registrado por SAGARPA y la Pesquera Zapata
S.A. de C.V respectivamente La linea indica las capturas de los
barcos muestreados de la empresa Pesquera Zapata S.A. de C.V.
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3.1.2 Distribucidén espacial

En la figura 5 se observa la captura acumulada de 1978 a 1989. El sitio
en donde se obtuvo la mayor magnitud de captura acumulada estuvo entre
Punta Banda (31° 43’ N) y Punta Santo Tomas (31° 34’ N), el cual sumé un total
de 23,064.8 t.; el segundo sitio en importancia estuvo frente a Bahia San
Ramoén (30 ° 49’ N) que tuvo un total de 18,591.47 t; el tercer lugar se situd
entre Punta Descanso (32 ° 17° N) y Punta Salsipuedes (32° 00" N) con
18,336.7 t. El resto de los sitios representaron un total menor a 16 mil toneladas

cada uno.

La distribucion mensual de la captura de anchoveta se describe a partir
de abril, ya que en este mes empezaba la temporada de pesca de la Pesquera
Zapata S.A. de C.V. Esta empresa generalmente finalizaba sus operaciones
hasta diciembre, aunque en cuatro afios sé extendié hasta enero y postérior a
1983 el ciclo pesquero parecia no estar claramente definido, pues finalizaba de

uno a tres meses antes de que terminara el afo.

En abril las capturas se realizaron desde el norte de Punta Descanso
(32° 17’ N) hasta aproximadamente =l sur de Punta Colonet (30° 58' N) a una
temperatura promedio de 16.3°C (Fig. 6). En mayo la pesca se extendi6é hasta
el sur de San Quintin (30° 26" N) vy las capturas se efectuaron a una

temperatura promedio de 16.5°C (Fig. 6). En junio y julio los barcos ampliaron




31

su actividad hasta Punta Baja (29° 57’ N) y las capturas se realizaron a una
temperatura promedio de 17.4°C y 18.9°C respectivamente (Fig. 7). En agosto
la regién de pesca abarcéd desde el sur de Tijuana (32° 35' N) hasta Bahia San
Quintin (30° 26’ N) a una temperatura promedio de 20.1°C (Fig. 8). En
septiembre pescaron desde el norte de Punta Descanso hasta
aproximadamente Bahia San Ramoén (30° 49° N) a una temperatura promedio
de 20.6°C (Fig. 8). En octubre y noviembre las actividades de pesca cubrieron
desde el sur de Tijuana (32° 35’ N) hasta el sur de Punta Baja (29° 57 N) a una
temperatura promedio de 19.9°C y 18.4°C respectivamente (Fig. 9). En
diciembre la captura se realizd desde el norte de Salsipuedes al sur de San
Quintin (30° 26’ N) a una temperatura promedio de 16.7°C (Fig. 10). Finalmente
en enero la distribucién de la captura se ubicd desde el norte de Punta
bescanso (32° 17’ N) hasta aproximadamente Punta San José (31° 28" N) a

una temperatura promedio de 15.7°C (Fig. 10).

La distribucién de las capturas a lo largo del ciclo pesquero parece
indicar que la extension del habitat de la anchoveta se expande hacia el sur
durante primavera-verano y se contrae hacia el norte durante otofio-invierno.
Por otro lado, la magnitud de la captura y su distribucion anenté o disminuyd
en funcion a la temperatura. Esto puede indicar una asociacion entre la

temperatura y la captura, la cual puede ser confirmada a través del analisis de

correlacion anual.
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Figura 5. Distribucién espacial de la captura de la anchoveta durante el periodo
de 1978 a 1989, datos registrados por Pesquera Zapata S. A. de C.
V. Las unidades que se muestran en la leyenda, equivalen a miles de
toneladas.
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Figura 6. Distribucion de la captura de anchoveta y promedio climatologico de la temperatura
superficial del mar, correspondientes a los meses de abril y mayo. Las unidades de
captura que se muestran en las leyendas equivalen a toneladas.
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Figura 7. Distribucién de la captura de anchoveta y promedio climatolégico de la temperatura
superficial del mar, correspondientes a los meses de junio y julio. Las unidades de
captura que se muestran en las leyendas equivalen a toneladas.
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Figura 8. Distribuciéon de la captura de anchoveta y promedio climatolégico de la temperatura
superficial del mar, correspondientes a los meses de agosto y septiembre. Las
unidades de captura que se muestran en las leyendas equivalen a toneladas.
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Figura 9. Distribuciéon de la captura de anchoveta y promedio climatologico de la temperatura

superficial del mar, correspondientes a los meses de octubre y noviembre. Las

unidades de captura que se muestran en las leyendas equivalen a toneladas.
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Figura 10. Distribuciéon de la captura de anchoveta y promedio climatologico de la temperatura
superficial del mar, correspondientes a los meses de diciembre y enero. Las unidades
de captura que se muestran en las leyendas equivalen a toneladas.
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La comparacién de las capturas realizadas en IP y en CC en 81 meses,
mostré que en el 70.4% de los meses las capturas fueron mas grandes en IP y
el 29.6% de los meses restantes las capturas fueron mayores en CC (Anexo).
Cuando se contrastaron las capturas de IP y LC en 40 meses, se observo que
en el 70% de estos la captura fue mayor en IP, mientras que en el 30% de los

meses las capturas fueron mayores en LC (Anexo).

Al analizar la distribucion de los volimenes de pesca de cada afio, se
observé que en nueve afios las capturas fueron mas grandes en IP y en los tres
restantes fueron mayores en CC (Tabla Il). Ademas, al contrastar los
desembarques de IP y LC se encontré que IP tuvo mayores volumenes de
pesca en los once afios analizados (Tabla Ill). Estos resultados indican que IP
tiene las mayores capturas. En la figura 4 se puede observar que en las puntas

es en donde estas se concentran, por lo tanto son sitios productivos para la

pesca.
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Tabla |l. Detalle estadistico del contraste entre IP y CC. La cuarta y quinta
columna corresponden a la suma de rangos de IP Y CC respectivamente. En la
Ultima columna se sefala cuando la captura fue mayor en IP. El valor critico de

X;,, esigual a 2.7086.

Afio | €N nen R | R H | IP con mayores
IP | CC | IP | CC | calc capturas

78 | 13 | 15 1213|193 7.3 v

79 | 19 | 28 | 530|598 8.6
80 | 19 | 35 |681|804| 14.2
81 | 19 | 22 |469 392 9.3
82 | 15 | 18 325|236 | 124
83 | 10 | 16 | 171,180 9.6
84 | 20 | 27 | 578|550 | 104
85 | 18 | 17 | 378252 9.2
86 | 16 | 18 | 309|286 7.0
87 | 16 | 12 | 245|161 6.4
88 | 11 | 12 | 400|139 |285.2
89 | 10 6 (89 |47 6.2

R B P P B <<

Tabla lll. Detalle estadistico del contraste entre IP y LC. La cuarta y quinta
columna corresponden a la suma de rangos de IP Y LC respectivamente. En la
Ultima columna se sefala cuando la captura fue mayor en IP. En 1989 la pesca
de la Pesquera Zapata solo se realizé en IP y CC, por lo tanto este analisis

estadistico llega hasta 1988. El valor critico de X;,, es igual a 2.708.

neninen| R | R H | IP con mayores

Afio IP | LC | IP | CC | calc capturas

78 13 | 15 [231]175] 9.8 v
79 1 19 | 29 |598]578]13.8 v
80 | 19 | 21 [522]298]18.9 v
81 ' 19 | 16 [415]215|11.8 \
82 . 15 | 2 [138|15 | 6.2 N
83 10 | 3 [79 |12 | 83 v
84 | 20 | 9 [351[84 [11.8 v
85 : 18 | 7 [271]54 [11.0 v
86 ' 16 | 5 [203]28 |[11.0 v
87 | 16 | 1 [151]2 8.0 vV
88 11 | 1 [75 |3 7.0 v
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3.1.3 Relacion entre la magnitud de la captura y la temperatura superficial

de mar. ,

El analisis de correlaciébn mensual consistié en relacionar la suma
semanal acumulada de captura y la temperatura promedio semanal generados
durante cada mes. Se analizaron 54 meses de los cuales las siguientes fechas
presentaron una asociacién positiva, octubre y diciembre de 1982, agosto de
1987 y mayo de 1989. Ademas hubo una relacion negativa en julio de 1987. El
bajo nimero de correlaciones significativas puede deberse a que los datos de
temperatura no tuvieron variaciones mayores a 1°C dentro de un periodo
mensual. Debe recordarse que los datos'de temperatura superficial del mar
utilizados, corresponden a promedios de ocho dias. Por esta razén, los sucesos

que perduraron durante un reducido tiempo fueron encubiertos por el promedio.

Con respecto a las Correlaciones. anuales (relaciéon entre Ié suma
semanal acumulada de captura y la temperatura promedio semanal generados
durante cada afio), se encontraron asociaciones positivas en 1981, 1988 y
1989, mientras que en 1882, 1983 y 1984 fueron negativas (Tabla IV). Este
resultado puede significar que hay una relacién directa entre la captura de
anchoveta y la temperatura superfisial del mar, pero que durante 1982-1984

hubo algtin evento que alterd la asociacion entre ambas variables.
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Tabla IV. Descripcion estadistica de las correlaciones anuales entre la captura y
la temperatura superficial del mar. La cuarta columna representa la
aproximacion de la distribucién ¢ de student de R cuando el nimero de

observaciones fue mayor a 100.

aio| n | R | B [ | o
81 | 13 | 0.6332 - 0.484 v

82 | 154 | -0.1416 | -1.7633 |  1.854 v

83 | 60 | 0.3625 | - 0.214 \

84 | 118 | -0.4193 | -4.9745 | 1,658 v

85 | 87 | -0.0121 - 0.177

86 | 79 | 0.1477 - 0.186

87 | 76 | -0.0861 - 0.19

88 | 56 | 0.2946 | - 0.222 v

89 | 50 | 0.4052 - 0.235 v
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3.2 Relacién entre las capturas de pelagicos menores y las variables

ambientales
3.2.1 Desarrollo de la pesqueria de pelagicos menores

En la figura 11, se observan cuatro fases dentro del desarrollo de la
pesqueria de peldgicos menores. En la primera década se observé un
incremento constante en los desembarques de la anchoveta, mientras que las
de sardina y macarela permanecieron casi imperceptibles o nulas. Para la
segunda década, se noté el mayor pico de captura de la ancﬁoveta con 258,745
t. y posteriormente un drastico descenso de la misma en 1983, cuyo peso total
fue de 87,429 t. Posterior a este suceso, las poblaciones de sardina y macarela,

comenzaron a evidenciarse ligeramente.

En la tercera década, se observé un abrupto colapso de la pesqueria de
la anchoveta en‘ i990 cuando se registraron 98.9 t. Por otro lado, las capturas
de sardina y macarela incrementaron a 11,123.4 1. y 38,804 t. respectivamente.
Durante la década de los noventa la anchoveta ya no se recobrd, mientras que
la sardina y la macarela tuvieron oscilaciones. La reduccion en la captura de
anchoveta no fue debido a una disminucién en el esfuerzo pesquero hacia E.
mordax, pues la flota de Baja California realizd la pesca sin seleccionar la
especie. En la cuarta década, el volumen de pesca de la sardina fue la mas

grande en comparacion con las otras dos especies.
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Figura 11. Variacion anual de la captura de las poblaciones de pelagicos
menores (1972-2006). La linea negra corresponde a la captura de
anchoveta, la linea gris de sardina y la linea gris claro de
macarela. Datos registrados por SAGARPA.




44

3.2.2 Resultados estadisticos de la correlacion candnica entre las capturas

de pelagicos menores y las variables ambientales

En la siguiente seccion, se detallan los resultados de las correlaciones
candnicas entre las variables de capturas de peldgicos menores y las variables
ambientales. Asi mismo se mencionan aquellas variables que contribuyeron en
la significancia de las correlaciones canénicas. Las correlaciones estructurales
(relacién entre las variables originales y las variables canodnicas), algunas
ocasiones presentaron las mismas asociaciones que se observaron en las
variables candnicas (U y V). Cuando las correlaciones estructurales brindaron
informacién adicional, se menciono en el escrito. Debe recordarse que de 1979

a 1983 no se llevd a cabo este analisis por la ausencia de datos.

Los primeros cuatro bloques decadales, corresponden a las
correlaciones entre variables sin ningun desfase ambiental. En la década de los
setenta, se encontraron dos correlaciones candnicas significativas en 1972 y
una en 1976 (Tabla V). En la tabla VI, se puede observar que en la correlacion
de 1972, la captura de sardina tuvo un coéficiente relativamente alto dentro de
U4, mientras que en V¢ presenté una mayor influencia el indice de surgencias
(SGR). En las correlaciones estructurales, ODP también mostré una asociacion
con las variables ya mencionadas. Con ‘respecto a la segunda correlacién
candnica, en 1972, las variables que conformaron la correlacion entre Us y Vs,

fueron la captura de la anchoveta y las variables ambientales ODP y SGR. Por




45

otro lado, las variables captura de anchoveta, indice de oscilacion del sur (IOS)
y ODP mostraron el mayor coeficiente en las correlaciones estructurales. En
1976 hubo un balance entre las capturas de anchoveta, sardina y macarela en
U;, mientras que las variables I0S y SRG tuvieron una alta participacion en la
variable candnica V;. Estas asociaciones también se presentaron en las

correlaciones estructurales, con la diferencia que en estas hubo un coeficiente

alto en ODP, en vez de SGR.

Tabla V. Descripcién estadistica de la correlacién canénica sin desfase en el
tiempo entre las capturas de peldgicos menores y los parametros ambientales
correspondiente al periodo 1972-1978. La correlacion resulta no significativa si
el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

. Correlacion Correlacion
Aflo | “canénica | Valor-P significativa
0.9454 0.0029
72 0.8161 0.0817 N
0.0887 0.8076
0.6350 0.6358
73 0.5568 0.5345
0.2160 0.5494
0.8334 0.2199
74 0.5667 0.5597
0.1051 0.7729
0.8532 0.2489
75 0.3918 0.8012
0.2258 0.5311
0.9790 0.0009 N
76 0.6036 0.3860
0.3091 0.3855
0.7274 0.3945
77 0.6067 0.4298
0.2238 0.5348
0.8543 0.1781
78 | 0.5411 0.5820
101842 0.6109
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Tabla VI. Variables canénicas y correlaciones estructurales de las correlaciones
canonicas que resultaron significativas sin desfase en el tiempo correspondiente
al periodo 1972-1978. La variable canénica U muestra los coeficientes de las
capturas de anchoveta (A), sardina (S) y macarela (M). La variable candnica V
presenta a los coeficientes del indice de Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP) e indice de Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Ao Variables candnicas U \
A | s M los | oDP | SGR
U= 0.6458 A+1.0207S-0.1205M | o oer5 | 07741 | -0.3347 | -0.0622 | -0.6625 | 0.8929

V= 0.2049 10S - 0.3225 ODP + 0.8950 SGR

72

“Up= 0.9217 A-0.1322 S + 0.4169 M , '
e 1 Saes ODP + 08207 SGR | 8943 | 0.5361 0.2515 | -0.5052 | 0.7484 | 0.406

U= 0.5699 A +0.5572S +0.5125 M
76 V,= -0,8970 I0S +0.1835 ODP - 0.6079 SGR 0.7195 | 0.5034 | 0.6038 | -0.7656 | 0.8831 | -0.2486

En la tabla VII, se puede observar que 1984, 1987 y 1989 tuvieron
correlaciones  canbdnicas  significativas. Las variables  candnicas
correspondientes a estos afios, se muestran en la tabla VIII. En 1984, la
variable canénica U; estuvo basicamente representada pof la captura de
anchoveta, la cual tuvo una asociacién con las variables ODP y SGR. En 1987
la correlacion entre Uy y V4 se dio principalmente por las variables de la captura
de anchoveta y SGR. En el afio de 1989 se obtuvieron dos correlaciones
canénicas significativas. En la primera, la variable captura de anchoveta se
correlacioné con las variables ODP Y SGR. En la segunda, la captura de la
sardina y la macarela se relacionaron con las tres variables ambientales. Los

mayores coeficientes en las correlaciones estructurales fueron las variables

captura de sardina, captura de macarela e 10S.
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Tabla VII. Descripcion estadistica de la correlacion canénica sin desfase en el
tiempo entre las capturas de peldgicos menores y los pardmetros ambientales
correspondiente al periodo 1984-1989. La correlacion resulta no significativa si
el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

~ Correlacion Correlacion
Ao | “canénica | Valor-P significativa

0.9211 0.0504

84 0.5230 0.6016
0.2127 0.5557
0.8512 0.3987

85 0.3746 0.9026
0.0992 0.7999
0.8425 0.1532

86 0.6370 0.4151
0.0624 0.8642
0.9553 0.0076 v

87 0.6322 0.3863
0.2046 0.56712
0.6883 0.8952

88 0.6058 0.7378
0.3240 0.5333
0.8679 0.0285 N

89 0.7864 0.0867 N
0.3381 0.3400

Tabla VHI. Variables canénicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canénicas que resultaron significativas sin desfase en el tiempo
correspondiente al periodo 1984-1989. La variable candnica U muestra los
coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y macarela (M). La
variable canénica V presenta a los coeficientes del Indice de Oscilacién del Sur
(10S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e indice de Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afo Variables candnicas U \'
A | s M 10S | ODP | SGR
84 Up=-1.2839 A +0.1444 5 +0.3111 M 09577 | -0.5555 | -0.4799 | 0.3446 | 0.7999 | -0.7532

V= 0.1766 10S + 0.6660 ODP - 0.56395 SGR

Ui=0.8189 A-0.2351 S +0.2444 M
87 | /.= 0'2002 108 + 0.3695 ODP + 0.9622 SGR | 0-9331 | 03115 | 0.6659 | -0.4225 | 0.5080 | 0.8321

Us= 1.0613 A -0.4456 S +0,2423 M
Vi= -0.1564 108 +0.4227 ODP +0.6175 SR | 08822 | 0.2103 | 065 | -0.1725 | 0.9338 | 0.9366

U,= 0.4285 A +0.5060 S -0.7452 M
V.= 0.8687 |0S +1.4795 ODP - 1.3150 SGR

89
0.4482 | 0.7575 | -0.5699 | 0.5164 | 0.3040 | -0.0773
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En la década de los noventa, los afios 1994, 1997, 1998 y 1999 tuvieron
correlaciones canodnicas significativas (Tabla IX). En la tabla X, se muestran las
variables candnicas que corresponden a estos afios. En 1994 se presento una
correlacién entre la captura de la sardina y la macarela y la variable ambiental
ODP. El afio de 1997 hubo una mayor correlacion entre las variables de captura
de la anchoveta y la sardina y las variables ambientales ODP y SGR. Estas
mismas variables, a excepcion de ODP, tuvieron un coeficiente alto dentro de
las correlaciones estructurales. En 1998 la relacion se presentd entre la captura
de la macarela y ODP y dentro de las correlaciones estructurales también se
incluye la variable 10S. Finalmente en 1999 se observo un balance entras las
variables de las capturas de la anchoveta y la sardina, ademas presentaron una
asociacion con las variables ambientales 10S, ODP y SGR. En las correlaciones
estructurales las variables con mayor participacion fueron la captura de

anchoveta, |0S y ODP.
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Tabla IX. Descripcion estadistica de la correlacion canénica sin desfase en el
tiempo entre las capturas de peldgicos menores y los parametros ambientales
correspondiente al periodo 1990-1999. La correlacion resulta no significativa si
el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

. Correlacion Correlacién
Afio Canénica Valor-P significativa
0.7796 0.3263
90 0.5423 0.5108
0.2936 0.4109
0.7927 0.2071
91 0.6672 0.3209
0.1877 0.6040
0.7087 0.6701
92 0.3461 0.8352
0.2527 0.4818
0.7300 0.5156
93 0.5131 0.6487
0.1563 0.6668
0.9073 0.0202 v
94 0.6742 0.1549
0.4958 0.1458
0.7252 0.5808
a5 0.3760 0.7458
0.3184 0.3705
0.8550 0.1028
96 0.6778 0.3147
0.1307 0.7191
0.8536 0.0778 v
97 0.6401 0.2203
0.4591 0.1828
0.8329 0.0727 N
98 0.7740 0.1437
0.0047 0.9897
0.8595 0.0464 N
99 0.7726 0.1316
0.1867 0.6059
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Tabla X. Variables canénicas y correlaciones estructurales de las correlaciones
candnicas que resultaron significativas sin desfase en el tiempo correspondiente
al periodo 1990-1999. La variable canénica U muestra los coeficientes de las
capturas de anchoveta (A), sardina (S) y macarela (M). La variable canénica V
presenta a los coeficientes del Indice de Oscilacién del Sur (10S), Oscilacién
Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afo Variables candnicas U v
A S M 108 obDpP SGR

Uy = 0.0770 A +0.7825 S +0.5322 M

94 Vy = 0.2305 10S - 1.1023 ODP +0.5777 SGR 0.2050 | 0.8450 | 0.6070 | -0.4377 | -0.8872 | 0.2129

U;= 0.5668 A-0.5360S-0.1074 M
97 V, = -0.5274 |OS - 1.6616 ODP +1.4868 SGR 0.8825 | -0.8146 | -0.5884 | 0.1953 | -0.2297 | 0.4851

U= -0.2825A-0.2799 S - 0.8161 M
98 V, = 0.1865 10S +1.1235 ODP- 0.3919 SGR -0.3418 | -0.4679 | -0.9465 -0.8746 0.9406 | -0.2714

U= -1.1415 A +1.1780 S + 0.4825 M

99 V; = 1.4684 10S - 1.1327 ODP + 1.3074 SGR -0.5574 | 0.1763 | 0.3234 | 0.4371 | -0.4877 | -0.1486

En la Ultima década, se obtuvo una correlacién significativa en 2001
(Tabla XI). La variable canénica Us fue representada por la captura de la
sardina y la macarela, mientras que ODP tuvo un alto coeficiente en V4 (Tabla

X11).

Las capturas de la sardina y la macarela fueron casi nulas‘durante los
setenta y la mayor parte de los ochenta. Esto debi6 repercutir en la poca
participacion que tuvieron dentro de las correlaciones canénicas. La variable
biologica que aportd6 mas a la correlacion candnica durante las dos primeras
décadas analizadas fue la captura de la anchoveta que generalmente se
relaciond con SGR. La captura de la anchoveta y SGR tienen un

comportamiento mensual muy similar, a principios de afio ambos presentan
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valores bajos, en verano registran un pico y posteriormente vuelven a
descender. De esta conducta, puede provenir la relacién estadistica observada

entre la captura de anchoveta y SGR.

En las siguientes dos décadas, que abarcan de1990 a 2006, la captura
de anchoveta ya habfa colapsado. Por lo que la participacion de la anchoveta
fue menor, mientras que la sardina y macarela tuvieron una mayor presencia
dentro de las correlaciones candnicas. Las variables de captura de la sardina y
la macarela se asociaron con ODP, lo cual corresponderia a una relacién de

estas dos especies con periodos célidos.

Tabla XI. Descripcion estadistica de la correlacién candnica sin desfase en el
tiempo entre las capturas de pelagicos menores y los parametros ambientales
correspondiente al perfodo 2000-2006. La correlacién resulta no significativa si
el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

- Correlacién Correlacién
Afo Candnica Valor-P significativa
0.7259 0.5072
00 0.5392 0.6169
0.1029 0.7774
0.9165 0.0595 v
01 "~ 0.5358 0.6217
0.1098 0.7629
0.8857 0.1230
02 0.4874 0.6501
0.2373 0.5097
0.8807 0.1905
03 0.3811 0.8753
0.0731 0.8411
0.6869 0.5058
04 0.6055 0.4784
0.0975 07889 ;
0.7459 0.4474
05 0.5429 0.5926
0.1526 0.6742
0.8066 0.4622
06 0.7672 0.4059
0.0275 0.9535
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Tabla XlI. Variables candnicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canonicas que resultaron significativas sin desfase en el tiempo
correspondiente al periodo 2000-2006. La variable canoénica U muestra los
coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y macarela (M). La
variable candnica V presenta a los coeficientes del Indice de Oscilacion del Sur
(108), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e indice de Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Ao Variables canodnicas U v
A S M 108 oDP SGR

Uy= 0.3083A-0.5003S +0.77 M
01 V: = 0.2304 10S + 0.8258 ODP - 0.0904 SGR 0.2062 | -0.6299 | 0.8066 | 0.696 | 0.9689 | -0.4368

Las correlaciones canoénicas significativas al realizar el desfase de un
mes en las variables ambientales, se describen a continuacion. En la primera
decada se tuvieron correlaciones significativas en 1972, 1975, 1976 y 1978
(Tabla XIl). En la tabla XIV, se muestran las variables candnicas y correlaciones
estructurales correspondientes a estos afios. En 1972 hubo dos correlaciones
significativas. En la primera las variables de la captura de la anchoveta y la
sardina fueron las que mayormente contribuyeron en la variable canénica Us.
Con respecto a Vi, esta fue una funcién de ODP y SGR. En la segunda las
capturas de los tres peldgicos menores participaron en U; y estas a su vez se
relacionaron con 108. Estas mismas variables, excepto la captura de macarela,
tuvieron coeficientes altos en las correlaciones estructurales. En 1975 la captura
de anchoveta tuvo una relacion con SGR. En el afio 1976, la asociacion se dio
principalmente entre la captura de anchoveta y ODP, mientras que en las

correlaciones estructurales también se incluye la variable 10S. Finalmente en el
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afo 1978, la correlacion entre las variables canénicas U1 y V1 estuvo

principalmente en funcién de la captura de anchoveta y SGR.

Tabla XIlI. Descripcién estadistica de la correlacién canénica con desfase en el
tiempo de un mes entre las capturas de pelagicos menores .y los pardmetros
ambientales correspondiente al perfodo 1972-1978. La correlacién resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

. Correlacion .Correlacidn
Afio " Canénica Valor-P significativa
0.9434 0.0036 V
72 0.8038 0.0954 v
0.1190 0.7437
0.8066 0.1916
73 0.6509 0.3407
0.2230 0.5362
0.8117 0.2576
74 0.5487 0.5242
0.2638 0.4620
0.9311 0.0203 v
75 0.5961 0.3409
0.3877 0.2691
0.9310 0.0168 vV ‘
76 0.6653 0.2801 :
0.2959 0.4072
0.8745 0.2158
77 0.3618 0.8936
0.0833 0.8193
0.9351 0.0306 N
78 0.4749 0.5815
0.3438 0.3314
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Tabla XIV. Variables canonicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones candnicas que resultaron significativas con desfase de un mes en
el tiempo, correspondientes al periodo 1972-1978. La variable canénica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y
macarela (M). La variable canénica V presenta a los coeficientes del indice de
Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de
Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afo Variables canénicas U \'
A S M 108 oDP SGR
Ui = 0.8796 A +0.9052 - 0.0723 M 0.5329 | 0.5612 | -0.3212 | -0.1004 | -0.7327 | 0.7672

Vi =0.127510S - 0.5750 ODP + 0.7710 SGR

72

U, =0.6608 A-0.4941 S + 0.4077 M ‘
Vs, = -0.8037 10S + 0.2376 ODP + 0.1218 SGR 0.8264 | -0.7888 | 0.1790 | -0.9844 | 0.6756 | 0.5921

Us = 0.8632 A +0.0502 S - 0.3406 M
75 |\, = 07547 108 + 0.1137 ODP +1.1004 SGR | 0-9426 | -0.1586 | -0.5704 | -0.2381 | 0.2721 | 0.7173

U =0.7364 A +0.3739 S + 0.4202 M .
76 |\, = 0.2381 10S + 0.8072 ODP + 0.0203 SGR | 0-8579 | 0.3334 | 05796 | -0.8420 | 0.9840 | 0.2581

Us = -1.0546 A +0.1721 S + 0.0605 M
78 |\, =0.0635 I0S + 0.3142 ODP -0.9047 SGR | 09840 | -0.1629 | -0.1608 | -0.6127 | 0.5524 | -0.9565

En la década de los ochenta, hubo correlaciones signifiéativas en 1984,
1987 y 1989 (Tabla XV). En estos tres afios la mayor correlacion se dio entre la
captura de anchoveta y SGR (Tabla XVI). Aunque en 1989, dentro de las
correlaciones estructurales también se observd, aunado a las variables

mencionadas, un alto coeficiente en la variable ODP.
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Tabla XV. Descripcion estadistica de la correlacién canonica con desfase en el
tiempo de un mes entre las capturas de pelagicos menores y los parametros
ambientales correspondiente al periodo 1984-1989. La correlacion resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

. Correlacién Correlacién
Ao | “cangnica | Valor-P significativa
0.9492 0.0113 v
84 0.6289 0.4079
0.1665 0.6462
0.9090 0.2327
85 0.2073 0.9906
0.0191 0.9611
0.8296 0.1236
86 0.6541 0.2653
0.3588 0.3093
0.9642 0.0089 v
87 0.4931 0.7193
0.0068 0.9852
0.9722 0.2263
88 0.6080 0.8061
0.0000 1.0000
0.9905 0.0001 N
89 0.5677 0.5200
0.2021 0.5760

Tabla XVI.. Variables candnicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones candnicas que resultaron significativas con desfase de un mes en
el tiempo, correspondientes al periodo 1984-1989. La variable candnica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) vy
macarela (M). La variable candnica V presenta a los coeficientes del indice de
Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de

Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales
Afo Variables candnicas v
A M 108 oDP SGR
Ui =1.1312 A-0.5049 S + 0.2863 M
84 V, = 0.1337 IOS - 0.0930 ODP +1.0061 SGR 0.9605 | 0.5584 | 0,6823 | -0.2609 | -0.4505 | 0.9869
Uy =0.8377 A+ 0.1685 S +0.2888 M
87 V; = -0.0448 10S +0.0513 ODP + 0.9753 SGR 0.9629 | 0.0811 | 0.6222 | -0.3994 | 0.1808 | 0.9974
Uy =1.0603 A-03128 S +0.1849 M
89 V, = -0.0731 10S - 0.0447 ODP +1.0196 SGR 0.9403 | 0.3415 | 0.5943 | -0.2704 | 0.8182 | 0.9973
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En el periodo 1990-1999, los afios que tuvieron correlaciones
significativas fueron 1991, 1994, 1997 y 1999 (Tabla XVII). Los coeficientes de
las variables canénicas y de las correlaciones estructurales se pueden observar
en la tabla XVIIl. En 1991 la captura de sardina tuvo coeficiente relativamente
alto en la variable canénica Ui y se correlacioné con 10S y SGR. En las
correlaciones estructurales la captura de sardina, I0S y ODP presentaron altos
coeficientes. En el afio de 1994 las capturas de la sardina y la macarela se
correlacionaron con ODP y SGR. En 1997 y 1999 la variable canénica U, fue
principalmente una funcién de las capturas de la sardina y la macarela, mientras
que la variable ODP fue la que mas influyé en V4 en 1997 y SGR en 1999. Con
respecto a las correlaciones estructurales, en 1997 las capturas de las tres
especies de pelég‘icos menores y ODP presentaron elevados coeficientes. En
1998 esto sucedi6 para las capturas de la sardina y la macarela, asi como de

IOS y SGR.
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Tabla XVII. Descripcién estadistica de la correlacién canénica con desfase en el
tiempo de un mes entre las capturas de pelagicos menores y los parametros
ambientales correspondiente al periodo 1990-1999. La correlacién resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

N Correlacion Correlacion
Ao | “canénica | Valor-P significativa

0.7787 0.5783
90 0.2466 0.9660

0.1168 0.7482

0.9162 0.0644 v
91 0.5097 0.6618

0.1400 0.7000

0.6479 0.8469
92 0.2854 0.9425

0.1323 0.7158

0.8040 0.2809
93 0.4596 0.5367

0.4056 0.2456

0.9400 0.0131 N
94 0.6752 0.3124

0.1622 0.6547

0.7220 0.6051 \
95 0.4556 0.7755

0.0718 0.8439

0.8695 0.1660
96 0.5123 0.6728

0.0900 0.8048

0.9396 0.0162 N
97 0.6460 0.3788

0.1436 0.6927

0.7737 0.2117
98 0.6547 0.2692

0.3505 0.3214

0.9509 0.0142 y
99 0.5640 0.5442

0.1662 0.6466
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Tabla XVIll. Variables canoénicas y correlaciones estructurales de . las
correlaciones canénicas que resultaron significativas con desfase de un mes en
el tiempo, correspondientes al periodo 1990-1999. La variable candnica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) vy
macarela (M). La variable candnica V presenta a los coeficientes del indice de
Oscilacién del Sur (I0S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de
Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Ao Variables canénicas U Vv
A s M I0s | ODP | SGR
91 U1 = 0.3736 A +1.0572 S - 0.4009 M 0.3133 | 0.8390 | 0.0101 | -0.8178 | 0.7720 | -0.1940

Vi =-0.7320 I0S +0.3940 ODP - 0.5008 SGR

94 Ui =02946 A+ 0.5761 S + 0.6715 M
V1 =0.334210S - 0.7888 ODP + 0.9346 SGR

0.3916 | 0.6858 | 0.7290 | -0.5904 | -0.6629 | 0.7216

Uy= 0.2551 A-0.6018 S-0.4317 M
97 V, = -0.9674 10S - 2.1900 ODP +1.0119 SGR 0.8175 | -0.8005 | -0.7172 | 0.3232 | -0.6563 | -0.1232

Ui =0.0914 A - 0.7668 S + 0.4298 M
99 V; = -0.3457 10S +0.0912 ODP +0.7213 SGR -0.5837 | -0.9298 | 0.7917 | -0.8180 | 0.1317 | 0.9778

En la dltima década analizada, las correlaciones candnicas que

resultaron significativas fueron en 2000, 2001, 2005 y 2006 (Tabla XIX). En la
‘

tabla XX, se detallan las variables canénicas y las correlaciones estructurales
correspondientes a estos afios. En el afio 2000 se dio una asociaciéon directa
entre la captura de la macarela y SGR, aunque en las correlaciones
estructurales también se incluye la variable 10S. En 2001 las capturas de
anchoveta, sardina y macarela se relacionaron con 10S y ODP, pero al
examinar los coeficientes de las correlaciones estructurales se observa una
participacién de las tres variables ambientales. En el pendltimo afio, 2005, Ia
mayor correlacion estuvo en funcion de la captura de macarela y ODP.
Finalmente en 2006, U, fue representada por la captura de anchoveta, mientras

que Vi fue una funcién de [0S y SGR.
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Al realizar el desfase de tiempo por un mes, entre las capturas de
pelagicos menores y los parametros ambientales, se observé un mayor nimero
de correlaciones significativas. Generalmente en las décadas setenta y ochenta
la relacién se dio practicamente entre la captura de la anchéveta y SGR. Estas
dos variables muestran el mismo comportamiento estacional al adelantar un
mes el efecto de las variables ambientales, lo cual pudo derivar en un mayor

nuimero de correlaciones significativas.

i

De 1990 a 2006, la captura de la sardina y la macaréla tuvieron una
mayor participacion dentro de las correlaciones candnicas, pues como ya se
explicod la captura de la anchoveta represent6 escasos desembarques durante
este tiempo. Las variables ambientales no presentaron un patrén claro, sin

embargo SGR predomind en las correlaciones canénicas.
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Tabla XIX. Descripcidn estadistica de la correlacién canénica con desfase en el
tiempo de un mes entre las capturas de peldgicos menores y los parametros
ambientales correspondiente al periodo 2000-2006. La correlacion resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

" Correlacion Correlacion
Afo Canénica valor-P significativa

0.9104 0.0151 N
00 0.7862 0.1232

0.0628 0.8633

0.9770 0.0034 v
01 0.4120 0.8401

0.0615 0.8661

0.8248 0.1757
02 0.6517 0.3839

0.0520 0.8867

0.8342 0.1201
03 0.6935 0.2735

0.1697 0.6396

0.5843 0.9272
04 0.2655 0.9613

0.0949 0.7945

0.8693 0.0790 v
05 0.6660 0.2984

0.2534 0.4804

0.9717 0.0313 v
06 0.6896 0.2514

0.6495 0.1164

Tabla XX. Variables candnicas

1

y correlaciones estructurales de las
correlaciones canénicas que resultaron significativas con desfase de un mes en
el tiempo, correspondientes al periodo 2000-2006. La variable candnica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y
macarela (M). La variable canonica V presenta a los coeficientes del indice de
Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de
Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Ado Varlables canénicas v
A s M los | obP | sGR
00 |y, Tom08 o oS0 902TM | 01326 | 03074 | 09483 | 0.6186 | -0.0830 | -0.8543
01 |y, = 05007 108 2o ab0dz S + fégﬁg{“SGR 0.4149 | -0.7080 | 0.6208 | 0.8733 | 0.8749 | -0.6667
05 | . :‘f(’);égffoo;/_\; 206";3235’;}6?;’5;3"&% -0.4952 | 0.4926 | 0.8618 | 0.0182 | -0.8499 | -0.1226
06 Ui = 08547 A +0.3098 S +0.1680 M 0.9767 | 0.1193 | -0.2858 | -0.7803 | -0.1352 | 0.9132

V1 =-0.5046 10S + 0.1935 ODP + 0.6925 SGR
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A cbntinuacién se detallan los resultados estadisticos de las
correlaciones candnicas cuando las variables ambientales puedan estar
presentando un efecto sobre las poblaciones de pelagicos menores dos meses
después de que se ha provocado el estimulo. En la primera década, resultaron
correlaciones canoénicas significativas en los afios 1972, 1974, 1976 y 1977
(Tabla XXI). Las variables canbnicas y correlaciones estructurales
correspondientes a estos afios se muestran en la tabla XXIl. En 1972, se
obtuvieron dos correlaciones canénicas. En la primera la asociacion se dio entre
la captura de anchoveta y las variables ambientales ODP y SGR, en las
correlaciones estructurales fueron la captura de anchoveta y SGR. En la
segunda correlacion canénica la captura de sardina tuvo un coeficiente alto en
Ui, mientras que 10S y ODP representaron a V4. En el siguiente afio, 1974, la
variable canénica Uy estuvo en funcién de la captura de anchoveta, mientras
que Vi mostré un balance entre las variables ambientales I0S y SGR. Las
correlaciones estructurales tuvieron altos coeficientes en estas mismas
variables aunque también sucedié para ODP. En 1976, hubo una relacién entre
la captura de anchoveta y ODP, en las correlaciones estructurales lo fueron la
captura de anchoveta, I0S y ODP. En el dltimo afio, 1977, las capturas de la
anchoveta y la macarela se correlacionaron con SGR, pero dentro de las

correlaciones estructurales fueron la captura de la anchoveta y SGR.




62

Tabla XXI. Descripcion estadistica de la correlacion candnica con desfase en el
tiempo de dos meses entre las capturas de pelagicos menores y los parametros
ambientales, correspondientes al periodo 1972-1978. La correlacidn resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (o= 0.1).

_ Correlacién Correlacion
ARO | “Canénica | Valor-P significativa
0.9346 0.0015
72 0.8809 0.0238 N
0.0749 0.8372
0.8837 0.1908
73 0.3431 0.9049
0.1109 0.76Q7
0.9500 0.0070 v
74 0.7043 0.2658
0.1010 0.7816
0.6852 0.5986
75 0.5309 0.6240
0.1325 0.7156
0.9548 0.0023 N
76 0.7738 0.1139
0.2776 0.4381
0.9109 0.0398 v
77 0.6356 0.3611
0.2452 0.4953
0.9452 0.1487
78 0.3984 0.9089
0.0999 0.8143

Tabla XXIl. Variables canénicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canodnicas que resultaron significativas con desfase de dos meses
en el tiempo, correspondientes al periodo 1972-1978. La variable canénica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) vy
macarela (M). La variable candnica V presenta a los coeficientes del indice de
Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e indice de

Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afio Variables canénicas U \
A s M l0os | ObP | SGR
=1.1088 A +0.3778 § +0.0972 M 0.9396 | -0.0724 | -0.1492 | -0.3566 | -0.5069 | 0.8212

V4= -0.2486 108 - 0.6766 ODP +0.6922 SGR

U,= 0.0344 A +0.9581 S - 0.2484 M
V,= 0.6485 10S - 0.4833 ODP - 0.0167 SGR -0.2995 | 0.9664 | -0.3396 | 0.9143 | -0.8259 | -0.4788

U= 1.0017 A+ 0.1978 S -0.1191 M
74 V, = -0.5509 IOS - 0.0506 ODP + 0.5422 SGR 0.9890 | 0.2404 | 0.3211 | -0.9436 | 0.7059 | 0.9515

Ui =-0.9062A-0.2129S5-0.1977 M
76 V, =0.3191 10S - 0.5365 ODP - 0.2963 SGR -0.9639 | -0.2013 | -0.4235 | 0.9599 | -0.8109 | -0.6919

Uy =0.8139 A-0.1904 S +0.6545 M
77|\, 201876 108 +0.1153 ODP 411624 SGR | 06280 | 0.1796 | 05505 | -0.5080 | -0.3847 | 0.9804




El periodo 1984-1989, hubo correlaciones canodnicas significativas en
1985, 1986, 1987 y 1989 (Tabla XXIII). Laé variables canénicas y correlaciones
estructurales correspondientes a estos afios, se presentan en la tabla XXIV. Las
variables macarela en 1985 y anchoveta en 1986, se relacionaron con SGR. En
1987 hubo dos correlaciones canénicas significativas. En la primera la éaptura
de la sardina y de la macarela se asociaron con SGR y en las correlaciones
estructurales las capturas de las tres especies se relacionaron con esta misma
variable. En la segunda las capturas de la anchoveta y la sardina fueron las
variables representativas de U, y ODP de V.. En las correlaciones estructurales
se observaron coeficientes altos en las capturas de anchoveta y sardina, asi
como de I0S y ODP. En 1989 la correlacién estuvo fuertemente representada
por la captura de anchoveta ‘y SGR. En este mismo afio las capturas de
anchoveta y sardina, ademas de I0S y ODP, mostraron una mavor participacion

en las correlaciones estructurales.
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Tabla XXIlI. Descripcion estadistica de la correlacién canénica con desfase en
el tiempo de dos meses entre las capturas de pelagicos menores y los
parametros ambientales, correspondientes al periodo 1984-1989. La correlacion
resulta no significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a= 0.1).

o Correlacién Correlacion
Afio Candnica Valor-P significativa

0.8666 0.1804

84 0.4692 0.7361
0.1329 0.7147
0.9701 0.0093 V

85 0.5843 0.485_3
0.3273 Q.3908
0.9006 0.0208 v

86 0.7691 0.1322
0.2152 0.5510
0.9622 0.0004 vV

87 0.8646 0.0333 v
0.1345 0.7113 '
0.8431 0.7400

88 0.5608 0.7985
0.3023 0.5625
0.9718 0.0011 N

89 0.7366 0.2093
0.0075 0.9835

Tabla XXIV. Variables canénicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canonicas que resultaron significativas con desfase de dos meses
en el tiempo, correspondientes al periodo 1984-1989. La variable canénica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y
macarela (M). La variable candnica V presenta a los coeficientes del jndice de
Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacién Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de
Surgencias (SGR). ’

Correlaciones estructurales

Afio Variables canédnicas U \Y

A S m 108 ODP SGR

U; =0.5377 A-0.0611 S +1.0034 M

Vi = 00948 108 +0.5027 ODP +1.1788 SGR | 0-3469 | 0.5687 | 0.8454 | 0.0454 | -0.0243 | 0.8569

85

Uy= 0.8615 A-0.0118 S - 0.5947 M ,
86 |\, =0.1298 I0S 40,2263 ODP - 0.9730 SGR | "0-8061 | -0.0857 | -0.5120 | 0.1661 | 0.1830 | -0.9630

Ui = 0.3197 A +0.7882 S + 0.5840 M
V, =-0.1022 10S + 0.4421 ODP + 0.8329 SGR 0.5629 | 0.6416 | 0.5383 | -0.3065 | 0.5151 | 0.8895

87 |—-
Uz = 0.8113 A- 0.6357 S - 0.0907 M

V, = -0.5421 10S + 0.8102 ODP + 0.2824 SGR 0.7848 | -0.6318 | 0.4231 | 0.5479 | 0.7519 | 0.3319

Uy =0.7309 A + 0.0558 S + 0.4169 M
89 V. = 0.2690 10S - 04442 ODP +1.4288 SGR 0.9280 | 0.5114 | 0.7033 | -0.2904 | 0.6178 | 0.9466
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En la década de los noventa, hubo correlaciones significativas en 1990,
1991, 1994, 1997 y 1999 (Tabla XXV). En la tabla XXVI, se muestran las
variables canédnicas y correlaciones estructurales correspondientes a estos
afios. En 1990, la correlacion entre Uq y V; esta en funcidn de la captura de
macarela y SGR. En el afio 1991 se dio una asociacién entre la captura de
sardina y ODP. El afio 1994 presenté una relacién entre las capturas de
macarela y sardina, asi como de las variables ambientales ODP y SGR, esto
mismo se observa en las correlaciones estructurales con la variable 10S. En
1997 las capturas de los tres pelagicos menores influyeron en la variable
canonica U1, mientras que V; estuvo representada por ODP. Los mayores
coeficientes de las correlaciones estructurales correspondientes a este afio
fueron la captura de sardina, ODP y SGR. El Gltimo afio de este periodo, 1999,
tuvo una correlacion entre la captura de sardina y SGR. En cuanto a las
correlaciones estructurales, estas mismas variables presentaron elevados

coeficientes aunque también se les suma las variables de la captura de

macarela y ODP.
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Tabla XXV. Descripcién estadistica de la correlacién canénica con desfase en el
tiempo de dos meses entre las capturas de pelagicos menores y los parametros
ambientales, correspondientes al periodo 1990-1999. La correlacién resulta no
significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a=0.1)

" Correlaciéon Correlacién
AO | “Canénica | Valor-P significativa

0.9438 0.0173 v
90 0.5658 0.4782

0.2783 0.4368

0.8798 0.0773 v
91 0.6136 0.3577

0.3238 0.3620

0.7595 0.5189
92 0.4472 0.7902

0.0629 0.8632

0.7831 0.2780
93 0.5228 0.4278

0.4190 0.2288

0.9228 0.0143 N
94 0.6953 0.1746

0.4119 0.2377

0.7667 0.4899
95 0.4297 0.7729

0.1869 0.6056

0.7726 0.5992
96 0.2392 0.9684

0.1201 0.7413

0.9600 0.0056 N
97 0.6398 0.3833

0.1712 0.6367

0.7895 0.3191
98 0.5419 0.5452

0.2461 0.4936

0.9771 0.0010 v
99 0.6446 0.3365

0.2597 0.4693
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Tabla XXVI. Variables candnicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canonicas que resultaron significativas con desfase de dos meses
en el tiempo, correspondientes al periodo 1990-1999. La variable canénica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y
macarela (M). La variable canénica V presenta a los coeficientes del [ndice de
Oscilacién del Sur (I0S), Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) e indice de
Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afo Variables candnicas U \
A s M I0S | ODP | SGR
Ui =0.0672A-0.1743 S +0.9080 M 0.4067 | -0.4516 | 0.9846 | 0.5681 | 0.6498 | 0.9792

90 Vi =0.2340 10S - 0.2017 ODP +1,0194 SGR

Uy = 0.2410 A +1.0936 S - 0.5107 M
9 V, = 0.4261 10S +1.2295 ODP - 0.5231 SGR 0.1926 | 0.8419 | -0.0644 | -0.1803 | 0.7730 | -0.2416

Uy =0.0853A-0.62885-0.7272 M
94 V, = -0.1716 I0S +0.5750 ODP - 0.8419 SGR -0.0205 | -0.6843 | -0.7859 | 0.7728 | 0.6877 | -0.8757

Uy =-0.7214 A-0.9905 S5 - 0.7769 M
g7 V, = -0.7694 [0S - 1.4035 ODP - 0.1605 SGR 0.2484 | -0.8106 | -0.4844 | 0.4901 | -0.8803 | -0.7954

U, = 05237 A-1.00928 + 0.3928 M

99 V, = 0.5400 10S +0.3450 ODP +1.1397 SGR -0.2962 | -0.8685 | 0.7092 | -0.0873 | 0.5470 | 0.7532

En el dltimo bloque del analisis, se encontraron correlaciones candnicas
en los aflos 2000 y 2001 (Tabla XXVIl). En el afo 2000 seA‘observaron dos
correlaciones candnicas significativas (Tabla XVIIl). En la primera, la captura de
sardina tuvo una correlacion con las tres variables ambientales, sin embargo en
las correlaciones estructurales la captura de sardina, 10S y‘ODP tuvieron los
coeficientes mas altos. En la segunda, la captura de macarela se asocidé con
SGR y en las correlaciones estructurales hubo una fuerte participacién de estas
dos variables y de I0S. En el 2001 las capturas de la sardina y la macarela se
relacionaron con ODP y SGR, los coeficientes mas representativos de las

correlaciones estructurales los tuvieron la captura de sardina, 10S, ODP y SGR

(Tabla XVII).
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Al realizar la correlacion canonica entre las capturas de peldgicos
menores y las variables ambientales con un retraso en el tiempo por dos
meses, se observo que en las cuatro décadas SGR tuvo altos coeficientes. En
las decadas de los setenta y ochenta esta variable se relacioné principalmente
con la captura de anchoveta. Mientras que en las siguientes dos décadas lo fue
principalmente con la captura de sardina y en menor medida con la captura de
macarela. La variable SGR, después de dos meses, puede estar influenciando
la magnitud de la captura de la sardina y la macarela.

Tabla XXVII. Descripciéon estadistica de la correlacidn canénica con desfase en
el tiempo de dos meses entre las capturas de peldgicos menores y los

parametros ambientales, correspondientes al periodo 2000-20086. La correlacion
resulta no significativa si el valor P es mayor o igual que alfa (a=0.1).

. Correlacion Correlacién
Ao | “Canénica | Valor-P significativa
0.9379 0.0007
00 0.8757 0.0111 v
0.4949 0.1466
0.9604 0.0156 N
01 0.3862 0.8755
0.0241 0.9473
0.8774 0.1514
02 0.4954 0.6925
0.1280 0.7249
0.8046 0.3120
03 0.5363 0.6135
0.1321 0.7164
0.6332 0.6804
04 0.5532 0.6022
0.0102 0.9777
0.8293 0.1358
05 0.6277 0.2969
0.3772 0.2834
0.9095 0.4655
06 0.3446 0.9385
0.2237 0.6307
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Tabla XXVIIl. Variables candnicas y correlaciones estructurales de las
correlaciones canonicas que resultaron significativas con desfase de dos meses
en el tiempo, correspondientes al periodo 2000-2006. La variable candnica U
muestra los coeficientes de las capturas de anchoveta (A), sardina (S) y
macarela (M). La variable candnica V presenta a los coeficientes del Indice de
Oscilacion del Sur (10S), Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) e Indice de
Surgencias (SGR).

Correlaciones estructurales

Afio Variables canénicas U v
A s M IoS | ODP | SGR
U =-0.1942 A +0,7917 S - 0.2803 M .0.5254 | 0.9472 | -0.5280 | 0.4740 | -0.6288 | -0.2975

Vi=14716 10S - 1.2473 ODP +1.6210 SGR

00

U, =-0.1942 A +0.7917 S - 0.2803 M
V, = 0.2443 10S. 0.4908 ODP +1.4260 SGR | “0-4910 | 0.1605 | 0.7936 | -0.7771 | 0.3026 | 0.9385

Ui =0.3943A -0.7795 S +0.4124 M 0.3470 | -0.8524 | 0.4820 | 0.7494 | 0.8545 | -0.9032

01 | v, =0.1111 10S +0.4944 ODP - 0.5473 SGR

En general, la captura de anchoveta influyé mas en las correlaciones
canbnicas durante las primeras dos décadas, lo cual puede estar muy
relacionado con la predominancia de esta especie en los desembarques de la
flota de Baja California. La captura de anchoveta se asocié coh SGR debido a
que esta variable es la que dispara los procesos productivos en el habitat de la

anchoveta y ambos presentan una estacionalidad muy parecida.

Por otro lado, la captura de anchoveta y principalmente la captura de
sardina, presentaron una asociacién con ODP en periodos frios (1947-1976) y
calidos (1978-1999) respectivamente. En el andlisis de correlacién candénica la
variable 10S no tuvo mucha influencia en las capturas de anchoveta, sardina y

macarela, estas tres especies parecen estar mas relacionadas con SGR y ODP.




70

4. DISCUSION

4.1 Distribucion temporal y espacial de la captura de E. mordax y su

relacion con la temperatura superficial del mar

Dentro de este estudio se observd que la captura de anchoveta mostrd
un comportamiento estacional similar a través de los afios analizados. Por
ejemplo, en invierno las capturas eran escasas y generalmente estas se
realizaban en el norte de Baja California. Conforme avanzaba el afio los
desembarques se hacian cada vez mas abundantes, hasta alcanzar un maximo
pico en verano. Mientras tanto, los cercos pesqueros se realizaban dentro de un
area cada vez mas extensa, desde Tijuana hasta Punta San Carlos. Después
del periodo de alta productividad venia una reduccién paulatina en los
volimenes y en el area de pesca, hasta llegar de nuevo a un minimo de

invierno.

Este comportamiento en las capturas podria estar reflejando la
distribucion temporal y espacial de la poblacion central de £. mordax. De ser
asi, la razén por la cual en invierno los volimenes de captura son pocos y se
encuentran en el norte del estado, puede deberse a que la poblacion migra
hacia la costa de E. U. A. En estudios anteriores, ya se ha confirmado un
movimiento de la especie desde Baja California hasta las costas surefias de

California y viceversa (Vrooman et al., 1966: Wood y Collins, 1969).
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Mais (1974) menciona que la anchoveta migra en invierno desde las
costas de Baja California hasta las de California. La migracién hacia aguas mas
al norte ocasiona que las maximas capturas en California ocurran en invierno
(Sunada y Silva, 1980; Vidal-Talamantes, 1995), lo que sugiere que la mayor
parte de la poblacion se encuentra en esa regiéon y en esa época. Esta
migracion invernal parece verse favorecida por la intensificacion y persistencia

de contracorrientes costeras (Lynn y Simpson, 1987).

La anchoveta nortefia se reproduce principalmente a finales de invierno y
principios de primavera (Chavez et al., 1977, Chiappa-Carrara et al., 1989:
Smith, 1972), aunque también se ha reportado un segundo pulso de desove
menos intenso durante octubre (Chavez et al., 1977). En la(regién del sur de
California, se ha observado que esta poblacion desova cerca de la costa
(Peterson et al., 2006). Sin embargo, también se ha documentado un desove en
la zona oceanica en algunos afios, debido a la presencia anémala de un vértice
anticiclénico ubicado a 400 km al sureste de Punta Concepcién (Brewer y

Smith, 1982; Fiedler, 1986).

Después de dos o cuatro dias del desove las larvas de esta especie
eclosionan (Vidal-Talamantes, 1989) y se mueven hacia dentro de la costa
durante marzo (Fiedler, 1986). De primavera a verano las larvas y organismos
adultos podrian migrar al sur cuando la corriente de California intensifica su flujo

hacia el ecuador (Lynn y Simpson, 1987) durante la época de surgencias (Fig.
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12). Es asi que en verano gran parte de la poblacién se localiza en la zona
costera de Baja California y es en este periodo cuando se presentan los

mayores desembarques en la region.

En primavera-verano los vientos del noroeste generan surgencias en la
region de la Corriente de California (Lynn y Simpson, 1987) (Fig. 12). Si bien, en
toda el area migratoria de la anchoveta se presenta este fenémeno estacional,
no significa que en todos los sitios se este presentaﬁdo con la misma
intensidad. En la region costera de San Diego (33° norte y 119° oeste) esta
variable alcanza valores tan altos como ~350 m%s/100 m de linea de costa
durante los meses de mayo a julio (Schwing et al., 1996). En cambio, en I.a zona
costera de Baja California el indice de surgencias alcanza ~ 200 m3¥/s/100 m de

linea de costa a los 30° N (Schwing et al., 1996).

500 -
i
1

400 4

Indice de surgencias (m3 s-1 X 100 m)

t
[ ]
-
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A M 1 4 A s o n o
Meses
Figura 12. Comportamiento mensual del indice de surgencias del periodo 1972-

2006. La linea indica el promedio mensual del indice de surgencias
a través este periodo.
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Las condiciones de surgencia en las costas norteamericanas quiza
resulten desventajosas para las larvas, pues la fuerza del transporte de Ekman
hacia fuera de la costa podria arrastrarlas lejos de su habitat. Ademas, el éxito
en la supervivencia de las larvas no solo depende de la intensidad de las
surgencias sino de perfodos de relajacién que permitan la acumulacién de
alimento (Wroblewski et al., 1989; Wilkerson et al., 2006). Las costas de Baja
California probablemente ofrezcan condiciones 6ptimas en la velocidad,

frecuencia y duracién del viento, por lo cual son utilizadas como zonas de

alimentacion.

Durante verano los organismos juveniles y adultos de la anchoveta
nortefia se alimentan e incrementan su biomasa. Se ha encontrado una fuerte
dependencia entre el estado de gordura y la temperatura superficial del mar,
donde los meses célidos corresponden a un alto contenido de grasas (Garcia-
Franco et al., 1999). Muy probablemente, parte de la energia consumida sea
destinada al desarrollo de gonadas para el siguiente ciclo reproductivo vy

también para la migracién.

En la figura 3 se puede observar que la flota de Baja California pescaba
una menor magnitud de captura a principios del afio. Probablemente esta pesca
correspondia a individuos juveniles de anchoveta que recorrian un drea menos

extensa para cumplir con su migracion. Se ha observado en otras especies de
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menor locomocion y por lo tanto viajan distancias mas reducidas en

comparacion a los adultos de mayor tamafio (Harden-Jones, 1968).

Los mayores volimenes de captura generalmente se realizaban en
zonas de influencia de surgencia provocadas por puntas. Se puede inferir que
estos lugares son fuente de alimento para esta poblacion, ya que alrededor de

las puntas se forman remolinos que atrapan y concentran nutrientes (Singel y

Rockwell, 1991).

Robinson (2004), observd que cuando los pigmentos de clorofila eran
escasos, la anchoveta nortefia desaparecia del area. Esta evidencia sugiere
que cuando el cardumen agota el recurso concentrado en zonas de influencia
de surgencias provocadas por puntas, este se desplaza hacia a otros sitios,

como la region oceanica, en donde pueda continuar con su “alimentacion.

Al correlacionar la temperatura con la captura, se observé que no hubo
asociacion entre las variables en la mayoria de los meses analizados. Esto
podria deberse a la poca variacion que tuvo la temperatura en la zona de pesca

en cada uno de los meses analizados, pues generalmente esta oscilaba dentro

de un intervalo menor a 1°C.

El andlisis de correlacidn anual mostrd que en seis afios hubo una

asociacion significativa y resulté positiva en tres de ellos. A temperaturas bajas




75

se realizé6 un menor numero de deéémbarques y de bajo tonelaje. Cuando la
temperatura incrementaba también aumentaba la cantidad de capturas y su
peso (Fig. 6-10). Esto podria probar que las temperaturas promedio semanales,
a lo largo de un afio, representan caracteristicas generales del habitat de la
anchoveta nortefia. La temperatura refleja los cambios estacionales que rigen el
ciclo de vida de esta poblacion. La transicién de temperatura de invierno-
primavera, probablemente sea el disparador para que E. mordax migre al sur, y

al norte cuando el cambio es de otofio a invierno.

En el periodo de 1982 a 1984 hubo una correlaciéon negativa entre
ambas variables, es decir, a menor temperatura mayor captura y viceversa.
Esto pudo ser el resultado de la manifestacion del fendémeno de El Nifio 1952-
1983 (Fig. 13). Cuyo efecto en la temperatura del mar se prolongé hasta 1984
(Fiedler et al., 1986). Durante este periodo se presentaron anomalias térmicas
mayores de 3°C (Simpson, 1983; Lynn, 1983). Debido a que la temperatura
regula los procesos metabdlicos en los peces (Laevastu y Hayes, 1981),
probablemente las temperaturas méas elevadas del mar afectaron los ciclos
biologicos de los organismos (Tont y Delistraty, 1980). Por ejemplo Fiedler
(1984), encontré durante este fenomeno climatico que las hembras tuvieron una

frecuencia de desove y fecundidad anormal, mientras que los huevos

maduraron ligeramente rapido.
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El Nifio tambien modifica drésticamente los procesos fisicos del océano y
consecuentemente los ecosistemas marinos (Cubillos y Arcos, 2002;
Macfarlane et al., 2005). En El Nifio 1982-1983, la profundidad de la capa de
mezcla se incrementé hasta 50 m, lo que causé valores bajos de nutrientes,
fitoplancton y zooplancton (Fiedler et al., 1986; Torres-Moye v Alvarez-Borrego,
1985, Castro y Hamman, 1989; Simpson, 1983). La disminucién en la densidad
y composicién del alimento planctonico afecta seriamente la sobrevivencia de
las larvas (Lasker, 1975; Lasker, 1978) y los juveniles y adultos también
pudieron sufrir por la escasez de presas. Ffedler et al., (1986), encontraron que
durante este periodo los organismos tuvieron un crecimiento lento con respecto

a 1978-1981.
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Figura 13. Variacion mensual del indice de oscilacién del sur durante el periodo
1972 a 2006. Los valores positivos indican La Nifia y los valores

negativos El Nifo.
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4.2 Relacion entre las capturas de pelagicos menores y las variables

ambientales

Dentro del andlisis de correlacién candnica se observé que las capturas
de las especies de pelagicos menores se relacionaron principalmente con el
indice de surgencias. Esta es una variable ambiental que promueve los
procesos productivos de los cuales dependen los pelagicos menores. Por otro
lado, al comparar los valores del indice de surgencias con los desembarques
mensuales de la anchoveta, se observé que ambos presentan un
comportamiento anual muy similar (Fig. 3 y 12), los maximos picos se dan en
junio y julio respectivamente. Cuando se retardé el efecto de las surgencias se
apreci6 un mayor nimero de correlaciones canonicas, muy probablemente

porque los organismos tardan en responder a los cambios en su medio.

Durante el periodo de tiempo analizado se observé que en los afios
setenta y ochenta, la captura de la anchoveta fue una variable predominante
dentro del analisis de correlacién canoénica. En las siguientes dos décadas,
fueron las capturas de sardina y macarela mas constantes y grandes. Este
cambio interdecadal de especies responde al colapso de la pesqueria de

anchoveta y la subsecuente predominancia de la sardina (Fig. 11).

Mantua ef al., (1997) mencionan que de 1947 a 1976 hubo un episodio

de condiciones frias, después inici6 una etapa calida que segun Chavez et al,,
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(2003) finaliz6 a finales de los afios noventa (Fig. 14). Las asociaciones directas
entre la captura de la anchoveta y la Oscilacién Decadal del Pacifico (1972 y
1999 sin desfase en el tiempo; 1976 con un mes de desfase) coinciden con
periodos frios, mientras que los de la sardina con los calidos (1989 sin desfase
en el tiempo; 1997 un mes de desfase; y 1991 y 1997 dos meses de desfase).
Esto sugiere que la alternancia entre estas dos especies se debe a cambios en
los regimenes climaticos, a la anchoveta le corresponden periodos frios
mientras que a la sardina los célidos (Lluch-Belda et al., 1992: Schwartzlose et

al., 1999; Rodriguez-Sanchez et al., 2002; Chavez et al., 2003).

OoDP
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Figura 14. Variacion mensual del indice de Oscilacion Decadal del Pacifico
durante el periodo 1972 a 2006. Los valores positivos indican
periodos calidos y los negativos frios. indice graficado a partir de los
datos de Mantua et al., (1997).
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La abundancia de las especies esta regulada por factores intrinsecos
(por ejemplo, mortalidad, comportamiento, genética, fisiologia, crecimiento) y
extrinsecos (clima, depredadores, competencia interespecifica, parasitos,
abundancia del alimento, entre otros) (Alvarifio, 1980; Tont y Delistraty, 1980).
En el caso de los recursos pesqueros también se incorpora la explotacion. Por
ello debe tomarse en cuenta que ademas de la Oscilacién Decadal del Pacifico,
tambien existen otras causas que pueden alterar la respuestas de las
poblaciones al cambio natural del ambiente. Para la anchoveta, en este trabajo,
se identificaron tres factores adicionales que pudieron influir en su abrupta

disminucién al iniciar la década de los noventa.

En el primero se considera que la sobrepesca puede influir en la
alternancia interdecadal de la anchoveta y la sardina (Chavez et al., 2003). A
continuacién se explicara brevemente el desarrolio de la pesquerfa de
anchoveta a través de la disminucién en su talla y como esto repercutié en la

reproduccién de la poblacion.

En 1975, cerca del inicio de la pesqueria, la longitud modal fue de 120
mm (Vidal-Talamantes, 1995). Pedrin-Osuna et al., (1992) reportan que para el
periodo de 1974 a 1982, los principales grupos de edad en las capturas fueron
de 1, 2y 3 afios, en tanto que los de 4 y 5 afios eran reducidos. En 1979 Ja
poblacion mantenia un reclutamiento que permitid6 el crecimiento de la

pesqueria hasta los niveles maximos alcanzados entre 1979 y 1981 (Pedrin-
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Osuna et al., 1992). En 1981, en promedio la longitud patron fue de 100 mm y
en 1984 cerca de 90 mm (Vidal-Talamantes, 1995). Cuatro afios después el
70% de los individuos capturados fueron menores de 100 mm, la mayor parte

de ellos alrededor de los 85 mm de longitud patron (Gonzales-Davila, 1990).

EI 50 % de la poblacién de la anchoveta alcanza su madurez gonéadica al
cumplir dos o tres afios de edad (130 mm de longitud patrén), mientras que el
100% de los organismos llega a su madurez sexual a los cuatro afios de edad
(150 mm de longitud patrén) (Baxter, 1963; Clark y Phillips, 1952). Esto implica
que en 1988 la mayor parte de los organismos jamas maduraron ni se

reprodujeron (Gonzales-Davila, 1990).

El segundo factor que influyé en la disminucion de la captura de
anchoveta fue el fenémeno de EI Nifo 1982-1983 que repercutid

negativamente, como ya se explicd en parrafos anteriores.

La poblacién de E. mordax estuvo representada principalmente por
organismos juveniles a finales de la década de los ochenta. Durante esta etapa
de su vida, los organismos son mas vulnerables a la competencia y
depredacion. Por esta razén se propone como Ultima posibilidad que la sardina
y la macarelab aprovecharon la vulnerable situacion de la anchoveta,

desplazandola facilmente de su nicho que a su vez se reflejé en su escasa

pesca.
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Finalmente, en el analisis de correlacién canénica se observé que 10S
fue una variable que tuvo pocas asociaciones con las capturas de pelagicos
(1976, 1989 y 1999 sin desfase en el tiempo; 1991, 2001 y 2006 con un mes de
desfase en el tiempo; y 1972 y 2000 con dos meses de desfase). Al parecer
IOS es una variable que influye en las poblaciones de pelagicos menores y en
su habitat cuando EI Nifio provoca cambios fuertes en el ambiente (Hernandez
et al., 2004, Lluch-Belda et al., 2005). Aunque no se llevé a cabo el analisis de
correlacion candnica en 1982 y 1983, muy probablemente se hubiera observado
una relacién negativa entre 10S y la captura de anchoveta. Pues durante ese
lapso de tiempo en el que esta especie fue abundante, se presenté El Nifio mas

severo (Fig. 13).
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5. CONCLUSIONES

El estudio de la variabilidad espacio-temporal de la captura de E. mordax y su

relacion con la variabilidad ambiental, permite establecer las siguientes

conclusiones.

La anchoveta migra al norte durante invierno para llevar a cabo su
reproduccion. En primavera regresa a las costas de Baja California para
alimentarse y prepararse para su siguiente ciclo reproductivo. La flota de
Baja California podria comenzar la explotacion de este recurso en abril y
finalizar en octubre. Esta propuesta tiene como finalidad que los barcos
no extraigan esta especie del mar cuando es escasa en la region, pues
representaria pérdidas econémicas. Ademas se le daria qportunidéd aun
mayor porcentaje de la poblacién de E. mordax para que se reproduzca y

mantenga un reclutamiento relativamente constante a través de los afios.

Los mayores volimenes de captura de la anchoveta se realizan
principaimente cerca de las puntas o de la costa y muy rara vez en la
parte oceanica. Los barcos deben evitar alejarse de la costa pues el
gasto de disel es mayor y las capturas son pocas y pequefias. Algunas
puntas podrian ser establecidas como areas de proteccion al recurso, de

esta manera se aumentaria la capacidad de repoblacién, asi como las
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tallas de los organismos y habria exportacion de biomasa hacia otros

lugares.

La anchoveta nortefia tiene una relacién directa con la temperatura. Sin
embargo, las anomalias térmicas positivas en el océano pueden influir
negativamente en el desarrollo de los organismos de esta especie y
tambien en la estructura de su habitat. Se recomienda que durante
proximos eventos de El Nifio se reduzca el esfuerzo pesquero para

disminuir la presién sobre el recurso.

El analisis ‘de correlacidon candnica indicé que la anchoveta tiene una
mayor relécic'm con el indice de surgencias. Por otro lado, E. mordax y S.
sagax se asociaron con ODP durante los periodos frios y calidos
respectivémente. Si la hipétesis sobre la alternancia de especies es
verdadera, entonces deben tomarse en cuenta las propuestas realizadas

en los parrafos anteriores para tener un mejor aprovechamiento del

recurso.
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Calculo del Indice de Oscilacion del Sur

Este indice se obtiene a partir de la desviacion estandar de la presion

atmosférica de Tahiti (DET) y Darwin (DED) como:

AT? AD?
DET = 2 (12), DED = 2
n n

Donde n es igual al nimero de meses, mientras que AT o AD son las
anomalias en Tahiti y Darwin respectivamente, también representan la
diferencia entre la presién atmosférica al nivel del mar actual (PNMA) y la
presion atmosférica al nivel del mar promedio (PNMP). La estandarizacién de la

presién atmosférica de Tahiti (ET) y Darwin (ED) es:

ET - PNMA - PNMP ‘ ED - PNMA - PNMPA

DET DED

Posteriormente se calcula la desviacion estandar mensual (DEM):

n

o - [ ZLET -5

Finalmente el indice de oscilacion del sur (I10S), se calcula como:

_ET-ED
DEM

10§
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Detalle estadistico' del contraste mensual entre IP y CC. La cuarta y quinta
columna corresponden a la suma de rangos de IP Y CC respectivamente. En la
Ultima columna se sefiala cuando la captura fue mayor en IP. El valor critico de

X;., esigual a 2:7086.

N neninenj R R H IP con mayores
Afio Mes IP CC ! LC | CC | calc capturays
Juhio 2 4 7 14 6.0
Agosto 2 6 8 | 28 | 6.1
-g | Septiembre | 3 1 9 1 7.8 N
Octubre 5 3 24 | 12 | 6.2 N
Noviembre 6 4 35 | 20 | 6.2 vV
Diciembre 3 3 10 | 11 | 6.0
Abril 2 3 5 | 10 | 6.3
Mayo 9 10 [109] 81 | 84 v
Junio 4 9 21 | 70 [ 72
Julio 3 4 15 | 13 | 7.1 IR
79 | Agosto 4 9 31 | 60 | 6.2
Septiembre 2 5 4 24 | 8.4
Octubre 7 7 66 | 39 | 9.0 N
Noviembre 6 6 34 44 6.6
Diciembre 6 5 44 | 22 | 8.1 v
Mayo 5 7 24 | 54 | 79
Junio 6 11 75 .| 77 9.9
Julio 10 7 78 | 75 | 74 v
g0 |-Agosto 7 3 42 | 13 | 66 v
Septiembre | 13 7 |115] 95 | 89 N
Octubre 6 5 41 | 25 | 6.8 vV
Noviembre 5 6 36 | 30 | 7.2 N
Diciembre 4 6 25 | 30 | 64
Enero 4 2 18 3 9.4 N
Abril 4 5 25 | 20 | 75 v
Mayo 10 5 77 | 43 | 6.1 v
g1 |Junio 10 4 94 | 11 [ 132 v
Julio 9 3 62 | 16 | 6.4 vV
Agosto 7 3 40 | 15 | 6.1 v
Septiembre | 9 6 71 | 485 56 N
Octubre 5 5 26 | 29 | 6.1
Abril 4 1 11 4 | 65
Mayo 7 6 65 | 25 | 10.7 v
Junio 11 6 |110] 43 | 72 v
Julio 12 9 [152] 79 | 8.0 v
82 | Agosto 9 7 94 | 42 | 9.4 v
Septiembre 2 2 5 5 6.0
Octubre 4 5 24 1 21 ] 7.0 v
Noviembre 6 5 36 | 30 | 6.0 N
Diciembre 4 3 21 7 | 91 v




Detalle estadistico del contraste mensual entre IP y CC (continuacion).

nenjnenj| R R H | IP con mayores
Afio Mes IP CC |LC | CC | calc capturas
Mayo 4 2 10 11 9.4
Junio 2 7 551395 7.7
83 | Julio 4 1 10| 5 | 80 V
Octubre 5 3 |28] 8 |87 v
Octubre 5 3 [28( 8 | 87 vV
Mayo 5 4 | 26| 19 |61 vV
Junio 4 9 |23]| 68 | 66
84 [ Julio 5 6 [36] 3 [72 v
Octubre 6 3 36| 8 7.6 N
Noviembre 3 3 12 9 | 64 N
Abril 5 4 | 28] 17 |65 y
Mayo 7 4 |46 ] 20 | 66 vV
Mayo 7 4 146 20 | 66 v
Junio 6 4 36| 19 | 6.4 v
85 | Agosto 8 4 |53 25 [ 6.0 vV
Octubre 3 2 1] 4 |73 N
Octubre 3 2 111 4 |73 v
Noviembre 2 7 4 41 9.1
Noviembre 2 7 4 41 9.1
Abril 3 2 0] 5 |63 V
Junio 5 5 31| 24 | 65 vV
86 Julio 5 7 31 47 61
Agosto 4 5 251 20 | 75 v
Septiembre 3 4 9 19 | 7.1
Octubre 3 2 10| 5 | 6.3 V'
Abril 2 2 5 5 | 6.0 -
Mayo 5 3 23] 12 | 46 N
Junio 5 4 26 | 19 | 6.1 vV
g7 [Julio 6 2 28 8 | 6.1 v
Agosto 4 4 |20 16 | 6.3 v
Septiembre | 5 3 22 | 14 | 6.0 V
Octubre 5 5 22 | 33 7.3
Noviembre 2 1 4 2 6.0 N
Mayo 7 1 3] 5 |60 V
Junio 6 4 39| 16 | 76 v
gg |Julio 2 4 51| 16 | 69
Septiembre 1 5 2 19 | 6.8
Octubre 2 1 1 5 19.5
Noviembre 1 1 2 1 7.0
Abril 3 2 7 8 |73
89 | Mayo 4 3 161 12 |1 6.0
Septiembre | 2 3 91 6 | 90 vV
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Detalle estadistico del contraste mensual entre IP y LC. La cuarta y quinta
columna corresponden a la suma de rangos de IP Y LC respectivamente. En la
tltima columna se sefiala cuando la captura fue mayor en IP. En 1989 la pesca
de la Pesquera Zapata solo se realizd en IP y CC, por lo tanto este analisis

estadistico llega hasta 1988. El valor critico de X;,, esigual a 2.706.

Afio Mes nen|nen R R H IP con mayores
P CC LC | CC | calc capturas
Junio 2 5 12 | 16 | 84
78 | Agosto 2 3 3 12 {1 9.0
Octubre 5 6 35 | 31 | 6.8 v
Abril 2 4 7 14 | 6.0
Mayo 9 3 64 | 14 [ 7.0 v
Junio 4 10 | 27.5|77.5] 6.1 .
79 | Julio 3 3 15 6 | 99 v
Agosto 4 5 13 32 | 89
Septiembre 2 8 8 47 | 6.6
Octubre 7 2 38 7 | 6.8 v
Diciembre 6 1 26 | 2 [70 v
Mayo 3 5 17 |1 19 | 71
Junio 6 3 38.] 7 103 vV
Julio 10 1 58 8 | 64 vV
80 | Septiembre | 13 2 101 19 | 6.3 v
Octubre 6 4 29 | 26 | 6.7 v
Noviembre 5 3 22 14 | 6.0 N
Diciembre 4 7 29 37 6.9
Abril 4 8 26 | 52 | 6.0
Mayo 10 3 72 | 19 | 61 v
Junio 10 2 74 | 4 |97 v
81 | Julio 9 1 53 2 |75 v
Agosto 7 4 52 1 14 | 96 v
Septiembre | 9 1 52 3 | 68 v
Octubre 5 3 22 14 | 6.0 v
Junio 11 1 69 9 | 65 v
82 | Julio 12 1 78 | 13 | 86 v
Noviembre 6 2 26 | 10 | 61 v
g3 | Septiembre | 4 2 15 | 6 |62 vV
Octubre 5 2 25 3 9.8 v
Mayo 5 3 25 | 11 | 66 V
84 | Junio 4 2 17 4 |79 v
Julio 5 3 24 | 12 [ 62 v
Abril 5 2 21 7 | 62 vV
g5 |-Agosto 8 2 46 9 |63 v
Noviembre 2 3 3 12 9.0
Noviembre 2 3 3 12 9.0
86 | Abril 3 2 10| 5 |63 v
87 | Noviembre 2 1 4 2 | 60 v
88 | Septiembre 1 1 1 2 7.0




