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ABSTRACT

Los cambios en el ambiente repercuten en la abundancia y distribucién de los peces en
diferentes escalas de tiempo, ya que estos modulan su tasa de supervivencia, crecimiento,
reproduccion y migracion. Se ha documentado el efecto del ambiente en escalas de
tiempo de baja frecuencia, pero a nivel de régimen es poco lo que se conoce. Por este
motivo, el estudio de la distribucién y abundancia de los peces y sus larvas, junto con las
variables ambientales, es esencial en el entendimiento las fluctuaciones poblacionales y el
funcionamiento del ecosistema pelagico. El objetivo de nuestro trabajo fue evaluar la
respuesta temporal y espacial de las variaciones climéticas a gran escala en adultos y
larvas de Sardinops sagax, Engraulis mordax y Paralichthys californicus en la Corriente
de California. Se analizaron los datos de capturas comerciales para dos zonas de la
Corriente (USA y México) desde 1926-2013 y se compararon con los datos de sardina de
Japon y anchoveta de humbolt. Los datos de larvas fueron obtenidos de la base CalCOFI
e IMECOCAL para los periodos 1951-1984 y 1997-2002. Posteriormente los datos de
capturas y abundancia de larvas, se compararon con los indices PDO y NPI aplicando la

hipétesis de la doble integracion. Los resultados obtenidos indican que en las Gltimas



décadas las capturas de sardina de Japon y California no varian de forma sincronica,
como se habia documentado anteriormente. Ademas observamos un aparente retraso en
la sefial del régimen la cual es evidente en las poblaciones de sardina y anchoveta frente a
México. Encontramos una correlacion significativa entre los datos de capturas y la
abundancia de larvas de sardina y anchoveta con el PDO integrado a 20 afios, lo cual
podria estar indicando que no solo los adultos sino también las larvas de estos pelagicos

responden a variaciones de largo plazo.

INTRODUCTION

Existe un acople entre los fendmenos océano-atmosfera que conducen cambios en el
clima afio a afio y década a década. Se ha demostrado que las fluctuaciones en la
temperatura del aire y el océano, la circulacién atmosférica, el didéxido de carbono
presentan la misma fase y duracién que los registros bioldgicos, por lo que se ha sugerido
gue un cambio climatico podria ser descrito con base en la dindmica de los organismos
marinos presentes en una localidad. En este sentido, resultados de numerosas
investigaciones han concluido que las fluctuaciones climéticas tienen un profundo
impacto en la distribucidn geografica, abundancia y fenologia de especies (Stenseth et al.
2002, Menzel et al. 2006), razon por la cual los estudios de los efectos climéaticos sobre
las poblaciones marinas estan ganando cada vez mas atencion, ya que la comprension de

estos efectos es un paso esencial en el manejo integral de los recursos marinos.

Para los peces, los cambios en el ambiente repercuten en su abundancia y distribucion
debido a que son las condiciones ambientales las que modulan su tasa de supervivencia,
crecimiento, reproduccion y migracion (Hsieh et al. 2009). Ademas, la fase planctonica
de estos organismos es particularmente sensible a los cambios ambientales y se considera
como el estadio mas critico en el éxito del reclutamiento de los peces (Hjort, 1914, Mann
1993, Myers 1998, Portner & Peck 2010). Por este motivo, el estudio de la distribucion y
abundancia de los peces y sus larvas, junto con las variables ambientales y los procesos

que determinan su supervivencia y distribucion, es esencial en el entendimiento no sélo



de las fluctuaciones poblacionales en peces, sino en el funcionamiento general del

ecosistema pelagico (Ottersen et al., 2010).

En la Corriente de California ocurren cambios climéaticos que generan una alta
variabilidad en diversas escalas de espacio y tiempo. Estas fluctuaciones influyen
fuertemente en la disponibilidad de los recursos pesqueros. Dentro de estos fendmenos
climaticos se destaca la variacion interanual relacionada con los eventos del El Nifio-La
Nifia, con escalas de tiempo que van de tres a cinco afios; las fluctuaciones
multidecadales no son tan intensas como El Nifio pero las condiciones oceanicas son
calientes o frias por periodos de 20-50 afios (i.e. PDO). Finalmente tenemos las
variaciones a largo plazo cuando las condiciones cambian en periodos de 50 afios, estas
son conocidas como Cambio de Régimen (Mantua et al. 1997, Salvadeo et al. 2011).

El régimen mejor documentado en el Pacifico Norte ocurrié a mediados de la década de
1970 y su impacto bioldgico tuvo efectos sobre la productividad primaria (Roemmich &
McGowan 1995), asi como en la biomasa y distribucion de las poblaciones de sardinas y
anchovetas (Lluch-Belda et al. 1989). En el pacifico ocurrieron cambios relacionados
con periodos frios conocidos como el “Régimen de la anchoveta” y los periodos calidos
como el “Régimen de la sardina” (Chavez et al. 2003). Espino & Yamashiro (2012)
sugieren que las manifestaciones de los patrones de variabilidad ambiental producen
cambios severos en los stocks y sus pesquerias, haciendo que aumenten, se reduzcan o
desaparezcan, mientras que otros aparecen como “nuevos” recursos o aumentan sus
poblaciones permitiendo el desarrollo de pesquerias diferentes. En este contexto el
objetivo de nuestro trabajo fue evaluar la respuesta temporal y espacial de las variaciones
climéaticas a gran escala en adultos y larvas de Sardinops sagax, Engraulis mordax y

Paralichthys californicus en la Corriente de California.



MATERIALS AND METHODS
SELECCION DE ESPECIES

Se seleccionaron las especies de Sardinops sagax y Engraulis mordax con base en
trabajos previos (Lluch-Belda et al. 1989, 1992, Schwartzlose et al. 1999, Chavez et al.
2003, Takasuka et al. 2008) en donde se sugiere que los adultos de estas especies
responden al cambio de régimen.

En cuanto a las larvas los estudios en la Corriente de California han permitido tener un
conocimiento general de la composicion de especies, distribucion y sus variaciones en el
modo estacional (Aceves-Medina 2003, Avendafo-Ibarra et al. 2010) e interanual El
Nifio- La Nifia (Funes-Rodriguez et al. 1995, 2006, 2011). Sin embargo han sido poco los
estudios relacionados con el efecto de los cambios climéticos de baja frecuencia (PDO y
cambio de régimen) en larvas de peces en la Corriente de California (Moser et al. 2001,
Hsieh et al. 2008, 2009, Smith & Moser 2003, Koslow et al. 2013).

BASE DE DATOS

El anélisis de la base de datos para los peces se realizo teniendo en cuenta dos zonas de la
Corriente de California: México y Estados Unidos (Fig.1) basados en capturas

comerciales y bases de datos de larvas.

1. Capturas comerciales de sardina desde 1926 - 2013. fuente de datos: Martin
Hernandez Rivas CICIMAR-IPN

2. Capturas de Anchoveta desde 1951 -2012. Fuente de datos: Food and Agriculture
Organization of the United Nations. Production (FishStat) Dataset (FAO)

3. Capturas de California halibut desde 1916-2013. Fuente de datos: California

Commercial Information System (CFIS)

Para el desarrollo de este trabajo se procesaron las bases de datos de larvas de peces
obtenidos por programas CalCOFI (California Cooperative Fisheries Investigations) e

IMECOCAL (Investigaciones Mexicanas de la Corriente de California), el periodo



analizado para Estados Unidos correspondié de 1951-201, los datos de México
proveniente de CalCOFI abarcan desde 1951-1984 a partir del 1997 hasta el 2002 los
datos fueron obtenidos de la base IMECOCAL.

Figure 1. Divisién region de la Corriente de California USA (azul) y México (Rojo) basados en capturas

comerciales y bases de datos de larvas.

HIPOTESIS DOBLE INTEGRACION

Se compraron las series de tiempo de capturas y abundancia de larvas con los indices
climaticos: Pacific Decadal Oscillation (PDO), Multivariate ENSO Index (MEI), North
Pacific Index (NPI) y North Pacific Gyre Oscillation (NPGO). No se encontrd
correlacion directa entre los indices, las capturas y los datos de abundancia de larvas, por
lo tanto se aplico la hipotesis de la doble integracién, propuesto por Di Lorenzo &
Ohman (2012) a las series de tiempo. Este modelo ofrece una hip6tesis de referencia para
explicar la variabilidad de los ecosistemas y para interpretar la significancia de las
respuestas abruptas y cambios climaticos sobre los ecosistemas marinos. This hypothesis

(Eqg. 1) is equivalent to a double integration of the atmospheric white-noise forcing and



leads to time series that are characterized by much stronger and smoother low-frequency

variability:

A Ty

ap(t) B ()
d

Where the rate of change of an ecological variable,(t), is forced by red-noise variations
of the ocean, @(t), and tbio is the natural damping timescale for the selected ecosystem
variable.

Los datos de capturas son expresados en anomalias, los datos de abundancia de larvas se
transformaron con log (X+1) para disminuir la varianza y posteriormente se expresaron

en forma de anomalias.



RESULTS
PATRONES DE LA RESPUESTA TEMPORAL EN ADULTOS Y LARVAS

Al comparar las capturas de sardina entre Japon y California se observo que la sardina de
California no esta sincronizada con variabilidad observada para el Japon. También se
observan diferencias entre las capturas de Estados Unidos y Meéxico. En esta figura se

resalta la tendencia a aumentar de la sardina de México a partir de 1998 (Fig. 2).
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Figure 2. Variaciones observadas en las capturas de sardine para: Japon (linea roja) , California USA (linea

negra) y Mexico (linea verde) desde 1920 hasta 2013.

En las anchovetas se observo un patron asincronico entre los datos de capturas del Pera y
California es posible observar un desfase en la anchoveta de California relacionado con
cambio de régimen. Este desfase es muy evidente cuando se compara la variacion entre
Estados Unidos y México (Fig. 3). En México la abundancia de este recurso aumenta

incluso después de 1975, el cual se ha considerado una fase calida.



Anchovy

1.4e+7 . 4e+5
Mexico
1.2e+7 -
" Peru | zess
9 1.0e+7 1
o %)
= c
% 8.0e+6 - 8
- - 2e+5 .8
] =
og 6.0e+6 &
= =
& 4.0e+6
.0e+6 1
USA - le+5
2.0e+6 -
0.0 . Lo
1920 1940 1960 1980 2000

Figure 3. Variaciones observadas en las capturas de Anchoveta para: Per( (linea azul) , California USA

(linea negra) y México (linea verde) desde 1950 hasta 2012.

El California halibut de Mexico y Estados Unidos no presento un patron claro en
relacion al cambio de régimen. Sin embargo es evidente que a partir de 1970 las capturas

de México tienen a disminuir significativamente (Fig. 4).
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Figure 3. Variaciones observadas en las capturas de California Halibut en USA (linea negra) y México
(linea purpura) desde 1920 hasta 2013.



En el caso de las larvas no se cuenta con la serie de datos completa con respecto a la
abundancia, sin embargo se pudo observar en sardina (Fig. 4) y anchoveta (Fig. 5) que el
patron de variacion es aparentemente similar entre adultos y larvas a largo plazo. En el
caso de california halibut no se observo un patron entre la abundancia de larvas con

relacion a los adultos (Fig. 6).
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Figure 4. Patrones de variaciones observadas en las capturas de sardina para USA (linea roja) y México
(linea negra) Vs la abundancia de larvas en México desde 1951-2002 (barras verdes) y USA (Barras rojas)
desde 1951-2011.
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Figure 5. Patrones de variaciones observadas en las capturas de anchoveta para USA (linea azul) y México
(linea negra) Vs la abundancia de larvas en México desde 1951-2002 (barras azul oscuro) y USA (Barras
azul claro) desde 1951-2011.
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Figure 6. Patrones de variaciones observadas en las capturas de California halibut para USA (linea verde) y
México (linea negra) Vs la abundancia de larvas en México desde 1951-2002 (barras ) y USA (Barras
violeta) desde 1951-2011.
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ESPECIES FRENTE A LAS VARIACIONES CLIMATICAS

Se determind el grado de relacién entre los indices NP1, PDO, MEI, NPGO integrados a
diferentes escalas temporales con los datos de capturas y abundancia de larvas de
sardina, anchoveta y lenguado. Encontramos que el PDO integrado a 20 afios se
correlaciono significativamente con las capturas de sardina en Mexico y USA con un
valor de R = 0.79 (Fig. 7), por su parte las larvas de sardina en las dos regiones se
correlacionaron con el PDO a la misma escala con un R = -0.76 (Fig. 10). Las capturas de
anchoveta en USA se correlacionaron igualmente con el PDO integrado a 20 afios, con un
valor de R = -0.52 (Fig. 8) y las larvas se correlacionaron significativamente con un
valor de R =-0.84 en USA 'y de R =-0.72 en México (Fig. 11). Por otro lado el lenguado
de california se correlaciono significativamente con el NPI integrado a 10 afios con un
valor de R = -0.69 (Fig. 9). No encontramos correlacion significativa entre ninguno de los

indices y la abundancia de larvas de lenguado.
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Figure 7. PDO integrado a 20 afios (linea negra) comparado con los datos de capturas estandarizadas de

sardina en USA (linea roja) y México (barras verdes) desde 1950-2012.
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Figure 8. PDO integrado a 20 afios (linea negra) comparado con los datos de capturas estandarizados de
anchoveta en USA (barras azules) 1950-2012.
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Figure 9. NPI integrado a 10 afios (linea negra) comparado con los datos de capturas estandarizados de
california halibut en USA (barras violetas) 1950-2012.
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Figure 10. PDO integrado a 20 afios (linea negra) comparado con los datos abundancia estandarizados para
las larvas de sardina en USA (barras rojas) y México (barras verdes) 1951-2011.
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Figure 11. PDO integrado a 20 afios (linea negra) comparado con los datos de abundancia estandarizados

para las larvas de anchoveta en USA (barras azul claro) y México (barras azul oscuro) 1951-2011.
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DISCUSSION
PATRONES DE LA RESPUESTA TEMPORAL EN ADULTOS Y LARVAS

Las fluctuaciones en la abundancia de sardina y anchoveta han sido ampliamente
documentadas Lluch-Belda et al. (1989, 1992) compararon los datos de capturas de
sardinas para tres regiones del pacifico: Japon, California y Humboldt encontraron que
las fluctuaciones eran similares entre las series de tiempo, y que los maximos (1930-
1940) y minimos (1960-1970) registrados ocurrieron en general durante periodos
similares. Del mismo modo Takasuka et al. 2008 sugieren que las poblaciones de sardina
y anchoveta en Japon y California presentan un patrén similar en las oscilaciones y que

estas alternancias podria estar relaciona con una sincronia entre los ecosistema.

Los resultados obtenidos en este estudio, demuestran que la sincronia no se ha mantenido
durante las Gltimas décadas, que el patron de oscilacion de sardina entre Japon- California
(Fig. 2), y de anchoveta entre Humboldt-California (Fig. 3) en las ultimas décadas. No se

ajusta a las alternancias entre estos recursos que se habian descrito anteriormente.

La Corriente de California segln nuestros resultados presenta un desfase en la sefial del
cambio de régimen y esta sefial es evidente cuando se comparan los datos de capturas
teniendo en cuenta diferencias latitudinales (capturas USA y México). En el caso de la
anchoveta, esta presento sus mayores registros de capturas a mediados de 1980 en la zona
correspondiente a México, segun la literatura durante esta época nos encontrabamos en
un periodo de calentamiento. Sin embargo este patrén inusual también se observo en los
datos de capturas de sardina en donde se observaron aumentos después de 1998 tanto en

la zona de USA como de México manteniéndose esta tendencia alrededor del 2010.

Algunos estudios sobre cambio de régimen (Lluch-Belda et al. 1989, 1992, Schwartzlose
et al. 1999, Chavez et al. 2003, Takasuka et al. 2008) han asociado las variaciones en la
abundancia de sardina con la fase calida (1976-1998) y anchoveta con la fase fria (1950-
1975) del régimen climatico, incluso se han sugerido estas especies como indicadoras de
cada una de las fases, debido a la sincronia con la que aparecen y desaparecen en
diferentes partes del pacifico.
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Sin embargo nuestros resultado a parte de no coincidir con las fluctuaciones observadas
para otras partes del pacifico, tampoco coinciden con la preferencia térmica y los
periodos con la que se han asociado estas especies. Lluch-Belda et al. (1992) reportaron
que la sardina tiende a incrementar durante periodos calidos e incluso tiende a colonizar
areas frias durante estos periodos. Y que la anchoveta tiende a ser mas abundante en
periodos de bajas temperaturas. En este contexto cabe resalta que segun la literatura a
partir de 1998 hubo un cambio de fase es decir que el sistema entro a un periodo de
enfriamiento (Chavez et al. 2003) denominado el régimen de la anchoveta, sin embargo
nuestro resultados muestran que la abundancia de sardina en México es mayor y se
mantiene durante este periodo de enfriamiento. Este mismo patron es observado con la
anchoveta en México donde los registro de mayores capturas se realizaron después de
1975 periodo que segun la literatura corresponde a un régimen calido.

Los resultados de este trabajo, demuestra que el sector de la Corriente de California en la
parte de México, esta respondiendo a estos cambios de forma gradual. EI aumento de la
sardina después de 1998 podria estar asociado con migraciones de las poblaciones hacia
ese sector ya que durante esta fase del régimen, esta zona podria proporcionar las
condiciones optimas para su desarrollo. Lluch-Belda et al. (1991) propone a Sebastian de
Vizcaino y Punta Eugenia como la mayor region se supervivencia de sardina, ellos
sugieren que estas zonas son un area de refugio para las poblaciones de sardina durante
periodos adversos. Ya que estas son zonas de transicion donde se mantiene una alta

productividad a través de los afios.

Desconocemos la razon en los aumentos de la abundancia de anchoveta durante la fase
calida en el sector de México. Esta abundancia inusual durante un periodo de
calentamiento en el sector de la Corriente correspondiente a México, se podria asociar a
los centros de actividad bioldgica que se encuentran en punta Baja y Punta Eugenia
Lluch-Belda et al. (2002) sugieren que estas zonas presenta una alta productividad
primaria debido al proceso de surgencias por vientos y de esta forma concentran una gran
actividad biologica a lo largo del afio. Lo cual podria favorecer a las poblaciones de

anchoveta durante periodos poco favorables.
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LAS ESPECIES FRENTE A LAS VARIACIONES CLIMATICAS

Los organismos responden a cambios en el medio ambiente de forma temporal y espacial.
Se sugiere que la naturaleza y la intensidad de las respuestas dependen especificamente
de la historia de vida del organismo, y de como se acoplen los procesos de la historia de
vida a estos forzamientos (Hollowed et al. 1998). Se ha demostrado que los cambios
atmosfericos conducen cambios en las condiciones del océano y estos a su vez cambios
en la abundancia y distribucion de los niveles troficos mas bajos. En contraste los niveles
troficos més altos presentan una variedad de respuestas a estas variaciones climéticas y
estas dependen de la sensibilidad de la especie, que se refleja en los cambios espaciales y
temporales explicando los patrones de reclutamiento y variaciones en la biomasa en peces

marinos.

Los resultados al aplicar la hipétesis de la doble integracion del PDO a 20 afios, sugieren
que hay una correlacién entre la abundancia de sardina y anchoveta en adultos y larvas.
Es decir que la dindmica de estas poblaciones estd detectando una sefial interdecadal. La
sardina presentd una correlacion significativa con la fase positiva del PDO, mientras que
la anchoveta se correlaciono negativamente. Los resultados confirman que los cambios en
abundancia tanto de adultos como de larvas en sardina y anchoveta estan asociados con

las variaciones climaticas.

La correlacion de la sardina con el PDO integrado a 20 afios, podria estar con la historia
de vida ya que se ha reportado que esta especie puede vivir hasta 20 afios, aunque la
mayoria viven menos de 8 afios (Schwartzlose et al. 1998). Se conoce que las larvas son
mas vulnerables a los cambios en el ambiente, sin embargo observamos que estas estan
respondiendo de la forma similar que los adultos. La interpretacion de este resultado se
debe realizar con mayor detenimiento ya que no se cuenta con la serie de tiempo
completa para las larvas de ambas especies. Por lo tanto la comprension adecuada
requiere de otros analisis que permitan complementar y dar mayor soporte a los

resultados obtenidos hasta ahora.

16



CONCLUSIONS/RECOMMENDATIONS

California Current ecosystems exhibit large multi-decadal changes in the abundance of
sardine, anchovy and halibut. Recent changes in sardine and anchovy have not followed
those observed previously

California Current ecosystems do not respond in unison but there are clear latitudinal

variations with California leading Mexico

There is a correlation between the time series of adults and larvae of sardine and
anchovy. The analysis of larval patterns and abundance provide additional information

regarding the overall functioning of the ecosystem
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