UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
SISTEMA DE ESTUDIOS DE POSGRADO

Evaluacion y manejo del recurso marino
Haliotis spp. (abuldn) en la peninsula de
Baja California, México mediante un

modelo pesquero-climatico

Tesis sometida ala consideracion de la Comision del Programa de Posgrado en
Gestion Integrada de Areas Costeras Tropicales (GIACT), para optar
al grado de M. Sc. en Gestion Integrada de Areas Costeras Tropicales.

Friedemann Keyl

Agosto 2004, Ciudad Universitaria“Rodrigo Facio”, San Pedro, San Jose, Costa Rica



Esta tesis fue aceptada por la Comision del Programa de Posgrado en Géstion imegradz de Aregs Cusicras
Tropicales (GIACT) de la Universidad de Costa Rica en San Pedro, San José€, como requisito parciai para
optar al grado de Magister Scientiae en Gestion Integrada de Areas Costeras Tropicales.

Mlembros del Trlbunal

\, ‘r ’ ",,"'; ) ,
Dr. Alvaro Morales ﬁmuez
\\_—_—-——"Il"

Representante de la Sra. Decana del SEP

Dr. José Antondo Vargas
Representante del Sr. Director de la Maestria GIACT

//4//

Dr. Daniel Bernardo Lluch Cota — Tutor de Tesis

//~ N F . i7

\ ;il Fo g y /'
L7 /{':/" : / \“'L (’\\\' \fli\_f',"‘""‘"m—u.

N e

Dr. Hans Hartmann — Asesor de Tesis

Do Lol
%ZZKO LSHT RO

M. Sc. Marco Bolafios Zamora — Asesor de Tesis

Sustentante:



Dedico este trabgjo

A mis padres Albrecht y Brigitte Keyl que me ensefiaron a pensar independientemente y cuestionar auto-
ridades y opiniones establecidas si necesario — las suyas incluidas.
A mi vigjo profesor Dr. Klaus Kontermann de la Technische Oberschule en Stuttgart y a John Steinbeck,

el autor de lanovela“Cannery Row” paradirigir mi atencion e interés ala belleza de la biologia



Agradecimiento iv

Agradecimiento

A Danidl Lluch por aceptarme como estudiante de tesis.

A los compafieros y colegas en el CIBNOR en La Paz que me ayudaron mucho, especialmente a German
Poncey Chava Lluch que tuvieron que soportar muchas preguntas miasy siempre encontraron tiempo

para escuchar y ayudar y a Carlos Pacheco que siempre teniala solucién en caso de broncas con la compu.

A los amigos de La Paz ddndome el bienvenido mexicano tan cordia desde el primer momento.
A Vero“laVero” Castafieda Fernandez de Lara, la mejor compafiera de piso que se podriaimaginarse con

el apellido mas largo que se podriaimaginarse.

A Gerar y los Nicas por su compafiia, amistad y ayudaen € GIACT
A Oscar por su pacienciarevisando mi tesis

A Diana, Lineth y César que me dieron su amistad y lugar en su casita en Sabanilla.

A laRED-ALFA y laUnién Europea por otorgarme la beca.
A laUniversidad de Bremeny el ZMT por enviarme a Costa Rica.
A Matthias Wolff y Hans Hartmann por respaldarme en asuntos oficiales.

Al CIBNOR por su infraestructuray ayuda cientifica.
A laUniversidad de Bremeny e Alfred-Wegener-Institut de Bremerhaven por mi buena formacién en
biologia marina, ecologiay geologia.
Al constructor anénimo de mi guitarray los programadores desconocidos de REASON y CUBASE y las
playas, fiestasy bares que me brindaron distraccion, relgjacion y el ambiente necesario en los peores mo-

mentos de estrés.

Y sobretodo alos vigjos amigos de Bremen y en el mundo por no olvidarme.

iGraciag! jVivalavidal



indice general v

1

Indice general

F N 1= 01= 0 = 1P 1
11 ODJELIVO QBN ettt st ee s ee st et e s ae e e e seeeneeteseeeneenseseeeneenes 2
12 ODb)j ELIVOS ESPECITICOS .....veeviieiereeie ettt b ettt en e ens 2
13 O 1) o= oo T P 3

10T (1o oo o SRS 4
2.1 El genero HaliotisS @ IMEXICO .......coueuirieiiiierieirie ettt 4

2.1.1  DistribUCION Y NADITALS. .......ccueriiieiriiieiieee et 4

212 CiclodeVviday DiOlOgIa.......ccccoeiieiieiieie ettt reennens 6

2.1.3 Ecologiade H. fulgensy H. COrTUGALA...........ccouiirieieieereseeiesteeeete et sae st saesre e ene s 8
2.2 LSS 111 - VS 9

2.2.1 Desarrollo historico, organizaCion y MaNE0........cccceeveiieeiesieseeeeseseesie e seesresreseesresreeaesnes 9

222  EQUIPO Y Gt 0E PESCA.....eeierieeireeiteesteeseeseeste s teesteesteestessteesseesneesseesteesseesseesneesnsesnseenseensees 12

2.2.3  EVAIUBCION Al SEOCK.......c.eiuieeieiiiisie e sttt ne e 12

2.24  Procesamientoy comercializacion de las Capturas..........cccceveeveeiecieceeveceeie e 13

2.2.5  SOCIO-ECONOIMIBL....c.eiueereeueereetesiestesteseeeeseeseesestestessesseseeseeseesessessestessenseneeseeseeseseesseneenseneenensesses 14

2 TV - (oo U1 4 o [To o TSR 15
2.3 EvaluaCion Y Man€jO PESUEND ........eoueeeeeeererresiesseseesseseeseesessessessessessessessssessessessessessessensensnsenses 16

2.3.1  EvaluaCion de reCUrSOS PESTUENOS .......euereereererrersesteseesseseeseesessessessessessenseseesessessessessessenseneeses 16

2.3.2  Puntos de referencia como ObjetivoS de MaNEJ0 .........ccccoveererirenieeeeees e 16

PG G T IV == o3 o= o 1 o 1S 17
2.4 Model os empleados en la evaluacion de StOCKS PESQUENOS.........c..ervereereeererieniesiesiesee e 18

24.1 Clasificacion general de MOEI0S. ........ccueveiiiririni s 18

2.4.2 Desarrollo de modelos usados parala evaluacidn de recursos peESQUENOS.........c.eevervevereenenne. 19
2.5 Los model 0S de produCCion EXCEABNMLE...........ccuererieeriresie sttt 20

251 El modelo de Grahamy SChaefer ..........coocviiiiieii e 20

252 EIModelo de HilDOrN & WETEIS ......c.ooiiiiii e 21

2.5.3 El modelo delaobservaciony sUs problemas...........ccceveeeeiiiieieese s 22

A S L aToe g oTo = ot [0 g o (=X = 1 o =TS 24

255  Usos historicos de los model os de produccion excedente.........coevvveeeeeveseeseseeeese e 24
2.6 Laregion del Vizcainoy e Sistemade Corrientes de California.........cccooeeeeveveiecceieceeciennns 26

2.6.1 CaraCteriStiCaS GENEIAIES .....ccueceeie ettt et e st s e b e sbeeeesbesre e besaeeneenes 26

P I A o 1 T T = [ oo = 1= 27



indice general vi

2.6.3 Variabilidad abidticay biGticadel CCS........cooiiiiieeeecese e 28
2.6.4  LasregioneSSUr 0l CCS ...ttt ne s 28
2.6.5 Lascomunidades fitODENLICES..........cceriiieiieciee e 29
2.7 Influenciadel clima sobre |0S eCOSIStEMAS MAIINOS ......cccccveeeriiiiee e 30
2.7.1  CONCEPLOS GENEIBIES......ueiuieeieieitiite sttt sttt b e bbbt e e st b et b e e e e e e e e eneenas 30
2.7.2 Efectosambiental @S en @bulOn ..........ccceiiiiiiiiiniiieeees s 31
2.8 Los Ciclos ClimatiCOS del PaCifiCO........cccuriiirireieeees s 33
29 Los recursos marinos bajo lainfluenciade pescay Clima..........ccccevvieeenieiiece e 35
29.1 Losmodelos pesqueros, lavariabilidad de ecosistemasy € clima.........ccccccevveeececcceenene, 35
2.9.2  Incorporacion de efectos Climaticosy SU PronOStiCO...........cecviveeerieieeie e 36

P2 O T 1 oo (=S OSSPSR 38
T DT (0’3 VA 111=: (00 (o] [oo |- 1HS SR 39
3.1 D= (0 1SRV U 0 o T o USSR 39
N T N 1= W L= (1o o JO OO 39
3.1.2 Resolucién temporal delas serieS de tiemMpPO......ccccvverereieienienesese e 40
T G T = == 0= (11 PRSP 40
TN S = Sy ot 1T = o S 42
3.2 Andlisisdelas series de tiempo ClIMALICES........ccocviererereeieeee e 45
321 Estacionalidady serie de anomalias.........cccooveiririieneieieeeiese e 46
3.22 Andlisisde componentes principales (principal components analysis— PCA)........cccccvceuene. 46
323  ANASISUE FOUIEN .....cii ettt st e e s e tesaeeneessesseestesreeneeseeenennsens 47
33 Modelos para evaluacion y pronostiCo el FECUISD..........eveeeireririe et 48
3.3.1 Incorporacion de lavariabilidad ClIMALICA..........c.coeririiieieere e 48

TR T2 |V oo (= T} 0=-<0 (1= (o O SPRN 49
3.3.3 Modelo sinusoidal del PDOI y simulacién Monte Carlo ........cceecvveeeeieiiccee e 52
34 Puntos de referencia biolOgIiCOS PRB............ccoiiiiiiiii et nae s 52
35 Laverosimilitud como criterio delacalidad del gJUSLE..........cccccvveeviiiciece e 53
3.6 Sucesion de model0sy definicion del EXIT0.........vcveiiieecei e 55
3.7 Restriccionesy referencias paralos gjustes de 10s Modelos.........cocvvcveveeveeve s 56
I S U = o 0 SR 59
4.1 Model os pesqueros de produccién excedente seguin Hilborn & Walters...........ccovvveveieceennen, 59
4.1.1 ResUltados de |0S ParMELTOS ......cccueiiieeeiie ettt st e st st sbeeaesresae e resaeeneeras 59
4.1.2 Losmodelos de produccién con ML en €l detalle..........ccoovevveieieneieieeese e 59
42 Model 0s de observaCion iNAEPENIENEES ..........occveeiereeeee e 61

4.21 Modelo con latransformacion del CPUE POr ACE ........ocooeieiieieieeeese e saeeseenennens 61



indice general vii

422 ModeloconlosvaloresdelaCPUE....... ..o 62

4.3 Modelos de produccion excedente con ecuacion de observacion no lineal ..........ccccevvveeciennns 63
4.3.1 Resultados delos pardmetros de oS MOUEIOS .......c.ccveeererierieni e 63
432 Losmodeloscon MNL en el detalle.........ooviiiiieiecice e 64

44 Series de tiemMPO ClIMALICES.......couiirireereeieree ettt 65
441  Componentes ESIACIONAIES........cceeieiieeeese ettt sttt e s te e e tesre e e e resneens 65
442 Auto-correlacién y limites de confianza de las PC de las series climaticas..........ccccveveeeeen. 66
443 Seriesdeanomaliasy primer componente PrinCipal ........cccccevvveeieieecese e e 67

45 Vinculos entre la CPUE observaday € Clima..........cccceeviiieeeii i 72
4.6 Resultados de |os model os pesqueros con influencia climatica............oceceeevveeeveseese e, 75
4.6.1 LosparametroS deloS MOTEIOS .......ccovieeiiiiiiiecece ettt 75
4.6.2 Losmodelos pesguero-climaticos en € detalle...........cocevveeeiiiiiiesecece e 77

4.7 Puntos de referencias del ManNEJ0..........cocv e re e 79
4.8 PronGstiCO AEl PD O .........ooiiiieieieieee ettt sttt e e s neenenreanas 80
4.9 PronGstiCo A 12 PESQUENTA......c..eiveeeeeeeeeeee ettt see e e e enenrennas 81
Ve It R 2N o0 o =T 2= 1 o SRS SR 82
VR T AN o0 o o = 7. | SRS 87

L I 1ot o o SRS 89
51 (0= [T F=o [0 (oY 0 = o =TSP 89
52 M OOEI OS PESUUETOS ...ttt ettt ettt s bbbt et s bt bt e b e e e e e e e e se e s ebe e e enas 20
521 Modelo de produccion excedente segiin Hilborn & Walters.........ccooeveieininiiencnieieee 90
5.2.2  Modelos pesgueros con ecuacion de observacion NO 1NEal ........ccovvveeveveecene e 91

53 Lavariabilidad climatica como factor adiCional ............c.ccceverviiencenin e 93
54 Correlaciones entre serieSde CPUE Y ClIMA........oceeiiieeiiii et 95
55 MOdel0S PESQUEIO-ClIMALICOS ......eeveieeieeie sttt sttt st estesreeaesreenneeens 96
5.6 Resultados de |os puntos de referenciadel Mango..........ccvceeveieeeece e 104
5.7 El MOJEI0 el PD O ..ottt st bbbt 105
5.8 [0 1Sy o] 0] 0 = (ot 1SS 106

6 CoNncluSiONES Y reCOMENUBCIONES. .......cceiieerireesteesteeseeseeseeeeeeteesseesreesaeesneesasesseenseesseessesssessneesnseans 109
A £ G = = 0 01 F= =TSRSS 112

B ANEXO o 121



indice de ilustraciones Viii

Indice de ilustraciones

Figura 1: Mapa del &rea de estudio con las cuatro zonas de pesca de la extraccion de abuldn y la ubicacion

de las nueve cooperativas de la zona centro: 1 Isla Cedros; 2 Isla Natividad; 3 San Hipdlito; 4 Punta

Abreojos,; Bahia Tortugas tiene tres cooperativas, Bahia ASUNCION dOS. ........ccceeeeeveieeieseseeie e 5
Figura 2. Ciclo de vida generalizado del abulon Haliotis spp.; Ledn-Carbalo & Mucifio-Diaz (1996)
segun McShane (1992). Tamarios de los diferentes estados del ciclo devidano en escala.................. 6

Figura 3: Serie de capturas historicas (INP 2000) con las medidas del manejo aplicadas (Guzméan-del Préo
1992). M: explotacion del recurso exclusiva para nacionales; |: veda de enero a marzo; V: cambio de
la veda del invierno a verano; C: introduccion de cuotas maximas por cooperativas (TACC); T:
vedas prolongadas y aumentado de las tallas minimas; A: obligacién de desembarcar |os abulones en
concha para verificacion de lastallas MiNiMaS. ..........ccccceeiiiiieieceicce e e 10
Figura 4: Capturas totales y de las dos especies de |as cooperativas de la zona centro. Linea gris. capturas
total; linea negra: capturas H. corrugata; linea discontinuada: capturas H. fulgens............ccccceeveeneee. 11
Figura 5: Esquema de la circulacion del CCS durante €l afio con las mayores corrientes, eddiesy jets que
influyen la produccion bioldgicalocal (segin Strub, en: U.S.GLOBEC 1994).........ccccceiveveevevreennene. 27
Figura 6: Series de tiempo del PDO (primer PC de la SST del Pacifico norte del este [K]) (linea sélida es
e promedio mdvil) superpuesto con la gréfica de las capturas de abul6n (azul y amarillo; puntos
negros) en B.C. y B.C.S. [1000 t] (comunicado por Lluch-Cota DB, CIBNOR). Las rayas muestran
los periodos “célidos’ del PDO, los espacios entre las rayas los periodos “frios’” segin Mantua &

L E= = 200 2 TSR U PSSRSO 32
Figura 7: Curva de respuesta con los efectos de diferentes intensidades de factores sobre un organismo
(segin Townsend €t @l. 2003). .....c.coveireiiiirieseeeeee e ee et se s sress et e s e e e e seeresaesre s e e eneereens 37

Figura 8: Mapa de la peninsula de Baja California con las estaciones de SLH y Ul y las éreas de las cuales
provienen los datos de SST, UW y VW, la parte superior del &rea 5 esta fuera del &rea mostrada;
CSL: Cabo San Lucas; LAP: La Paz; SCA: San Carlos, ICE: Isla Cedros; SQU: San Quintin; ENS:
Ensenada; SDI: SAN DIQO. ....ccuiceeiiiiieiee ettt sttt s e et e et sre et e te e e e tesrenneenn 39

Figura 9: Comparacion de la serie de capturas proveida por el INP (2000) con la serie de capturas pesadas

totales de las cooperativas. La correlacién entre las dos series esr = 0.9900 (p < 0.0000). ................ 42
Figura 10: Serie detiempo del PDO. ......coo oottt sttt st e a et a e s te e e besreenee s 42
Figura1l: Seriedetiempo del IMEL. .......c.o oottt e nreenne s 43

Figura 12: El modelo de observacion para diferentes valores de B y dos diferentes capturabilidades Q, y



indice de ilustraciones ix

Figura 13: Diagrama de flujo del procedimiento y sucesion de los modelos en el presente trabajo; se usan
las formas seglin la metodologia de los diagramas de flujo (paralelogramos: datos, rectangulos:
procesos, rombos. decisiones, circulo estirado: PUNto fiNal)..........cooeierinirin e 55

Figura 14: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero gjustado a la CPUE observada del
abulon amarillo; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE y biomasa observadas............... 60

Figura 15: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesguero ajustado a la biomasa observada del
abulén amarillo. La pequefia gréfica en la gréfica de la biomasa amplifica los valores los afios de
1985 hasta 2002; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa observadas. ............ 60

Figura 16: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesguero ajustado a la biomasa observada del
abuldn azul; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa observadas..................... 61

Figura 17: Resultados de la transformacién de las CPUE de las dos especies mediante ACE graficados
contra la biomasa [t]; puntos y circulos. valores de la transformacién de ACE; lineas: modelos
encontrados mediante CurveExpert 1.37 para los puntos; B,: Biomasa limite; circulos: valores
(18IS ) = 1 =TT 62

Figura 18: Gréfica de CPUE [t/mil mareas] contra biomasa [t] de las dos especies. El modelo (linea) se
calcul6 para los valores de CPUE correspondiente a una biomasa més alta que 100 t o bien 25t
(puntos), los circulos son los valores debajo de este limite y no fueron considerados en €l modelo...63

Figura 19: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesguero con MNL gjustado a la CPUE
observada del abulon amarillo; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa
o] 01 YT =P RRPRN 64

Figura 20: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL gjustado a la biomasa

observada del abulén azul; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE y biomasa observadas.

.............................................................................................................................................................. 64
Figura 21: Promedios mensuales de las series climéticas; abreviaciones de las estaciones del SLH segin
1620 = Y = o = 1 SRS 65

Figura 22: Gréficas de los eigenvalores de las componentes principales de las series climéticas con sus

limites de confianza; |os valores son los porcentajes de la varianza total explicada para cada uno de

1053 . OSSP PSSR 67
Figura 23: Series de anomalias de SST en las cinco areas frente de la peninsula de Bagja Californiay su
primer PC. Unidad de las anomalias €S [K]. ..ottt s e 68

Figura 24: Series de anomalias del viento U en las cinco éreas frente de la peninsula de Baja Californiay
su primer PC. Unidad de [as anomaliaS €S [M/S]. ....cccoiciiiiiicieceseece ettt st 69
Figura 25: Series de anomalias del viento V en las cinco areas frente de la peninsula de Bgja Californiay

su primer PC. Unidad de |as anomalias €S [IM/S]. .......cceoriiiirriniernereeeeee s 70



indice de ilustraciones X

Figura 26: Series de anomalias del indice de surgencia (Ul) para las cuatro estaciones frente de la
peninsula de Baja Californiay su primer PC. Unidad de las anomaliases[m* - s*- (100 m)]. ....... 71
Figura 27: Series de anomalias del nivel del mar en las siete estaciones de la peninsula de Bgja California
y €l primer PC delas series SLP y SDI. La serie SLP (Cabo San Lucas/La Paz) es la combinacion de
las seriesde CSL y LAP. Unidad de las anomalias €S[M]. .....ccccevvieeieiicieese e 72
Figura 28: Series observada y filtrada del PDOI transformada de frecuencia de datos mensua a anual
mediante €l promedio delaépocadel dESOVE. .........ccviuieveiiiiese e 74
Figura 29: Correlaciones simples entre los rendimientos pesqueros y las series del PDOI desove 54321
paraH. fulgenSy H. COMTUGALA. ........cccciieieiiie ettt e ee e te e re e e e s e sneesneeenneereereas 74
Figura 30: Trayectorias de los parametros anuales K, r y q contra el PDOI para e modelo del abulon
=0T | o T PSRN 76

Figura 31: Trayectorias de los pardmetros anuales K, r y q contrael PDOI para el modelo del abul6n azul.

Figura 32: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesguero con MNL y incorporacion de la
variabilidad climética mediante parametros K y r para el abulon amarillo; lineas: CPUE y biomasa
estimadas; puntos: CPUE y biomasa 0bservadas. ... 77

Figura 33: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacién de la
variabilidad climatica mediante pardmetros anuales K, r y q para el abulén amarillo; lineas: CPUE y
biomasa estimadas; puntos: CPUE y biomasa 0bServadas.............ccoeoveriiinineneceseseseseeeeeees 78

Figura 34: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacién de la
variabilidad climatica mediante parametros K y r para € abulon azul; lineas: CPUE y biomasa
estimadas; puntos: CPUE Y biomasa ObSENVAOES. .........cccceveiuieiiesieieere e ese et sne s 78

Figura 35: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacién de la
variabilidad climatica mediante parametros K, r y q para el abulén azul; lineas. CPUE y biomasa
estimadas; puntos. CPUE y biomasa 0bServadas..........cocevvevieriiiiiee st 79

Figura 36: Resultados del andlisis de Fourier y el modelo del PDOI de la transformacion del promedio de
la época del desove (meses 7 a 11) del PDO mensual. Arriba: gréfica de densidades espectrales con
filtro de Parzen 5; flechas indican las frecuencias significantes;, medio: PDOI transformado con su
modelo sinoidal; abg0: residuos del MOEIO. .........ccuieeeiiiccc e 80

Figura 37: Series de PDOI filtradas construidos mediante el modelo del PDOI y el método de Monte Carlo
(de 2004 hasta el 2025). Arriba: la serie del PDOI filtrada (con peso 54321) original completa con PP
1; lineas gruesa: valores observados; lineas delgadas: valores del modelo con Monte Carlo.............. 81

Figura 38: Abul6n amarillo: manejo de cuotas fijas de la mortalidad pesquera F; trayectorias de biomasas

(lineas negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climéticas (PDOI: lineas grises, en la



indice de ilustraciones Xi

ge y secundaria) con las capturas acumuladas (C,) Yy las cuotas de mortalidad pesquera
COIMESPONAIENTES (). ..ttt b e et e et ae bbbt e e nenr e ne e 84
Figura 39: Abul6n amarillo: manejo de crecimiento anual de 10% de la biomasa; trayectorias de biomasas
(lineas negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climaticas (PDOI: lineas grises en la
gjey secundaria) con las capturas aCuMUIAas (Cap). ..ovevemeeereririeriirerieieeee e 85
Figura 40: Abul6n amarillo: mangjo de crecimiento anual de 10% de la biomasa con veda inicid;
trayectorias de biomasas (lineas negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climaticas
(PDOI: lineas grises en la ge y secundaria) con las capturas acumuladas (C) Y la duracion de las
VEABS TNICIAIES (V). cvecuieiie sttt sttt et e st e e et e s ae et e s be e e e stesaeentesteeneesaeeneetesneenes 86
Figura 41: Pronéstico para €l rendimiento del recurso abuldn azul bajo diferentes escenarios de manejo
con las capturas acumuladas (C,) y las cuotas de mortalidad pesquera correspondientes (F). Arribaa
la izquierda la trayectoria de la CPUE; linea gris: PDOI [K] en la ge y secundaria; lineas negras:
CPUE 0 hien biomasa, PUNLOS: CAPLUIES. .......eeiierieeieeeieeieesieesieesieeseesneeeseesteesreesressnessneesnseeseensesnsens 87
Figura 42: Capturas (izquierda) y CPUE (derecha) de H. corrugata en funcién del esfuerzo pesquero......93
Figura 43: Capturas (izquierda) y CPUE (derecha) de H. fulgens en funcion del esfuerzo pesquero. ........ 9



indice de tablas Xii

Indice de tablas

Tabla 1: Distribuciones y tamafios de las diferentes especies de abulon en la peninsula de Baja
California. Datos segiin Vega et a. (1994, citado en Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996) y Lindberg

(11992, CON @SLEITISCO). +.veuverrereeneeieeieeieete st sttt b s b bbbt ae bbb ne e s e e et e st e bt e bt nb e b e e e e e e enenb e ne e 4
Tabla 2: Regulaciones de la pesca por zonas (ver figura 1) y especies, y contribucién relativa de las
especies alacapturatotal. Seglin Ledn-Carballo y Mucifio-Diaz, 1996...........cccccvvveveerivniennseeeeniens 11
Tabla 3: 2.5° X 2.5°-areasy SUS COOrdenadas CENIICES. ........coureereerieririerese e 43

Tabla 4: Datos de las estaciones de muestreo para las series de tiempo de SLH; UNAM: Universidad

Auténoma de México; CICESE: Centro de Investigacién Cientifica y de Educacion Superior de

S =0 - PP STRPRR a4
Tabla5: Los coeficientes de correlaciéon simpler entre las seriesdetiempo de SLH .......ccooeececvvveeenee, 45
Tabla6: Datos de [as estaCioNeS Al Ul ...ttt 45
Tabla 7: Parametrosy valores de |as verosimilitudes de |os model os de produccién excedente................. 59

Tabla 8: Resultados del modelo de observacién para las transformaciones de CPUE mediante ACE; se

muestra también el coeficiente de correlacion parael modelo lineal (CoNPB=1)....cccocvrereierienereenn. 61
Tabla 9: Resultados de los pardmetros y calidad del ajuste del modelo de observacion. ... 62
Tabla 10: Pardmetros y valores de las verosimilitudes de los model os de produccion MNL ...................... 63
Tabla11: Valoresde N y los promedios del tamarfio efectivo N* paralas series climaticos. ..........ccoeeeee 66
Tabla 12: Coeficientes de |0s primeros componentes PrinCiPaleS.........covevereeeerereeee e 67

Tabla 13: Correlaciones entre los rendimientos observados (I obs) y PDOI, MEI y los primeros PC de las
variables climéticas filtradas. Transformacion de las series mensuales a valores anuales mediante el
promedio anual; valores en negrita: correlacion significativa (p < 0.05); celdas grises. correlaciones
T2 S =S 73

Tabla 14: Correlaciones entre los rendimientos observados (I obs) y el PDOI transformado de resolucion
mensual a anual con diferentes métodos. Valores en negrita: correlacion significativa (p < 0.05);
celdas grises: CorrelaCioneS MAS AlaS. ......cc.eevveiieeieii ettt e sresre e 73

Tabla 15: Resultados de los parametros y valores de las verosimilitudes de los modelos pesqueros con
[[gTeelgolol="ec o] o L= Iox T2 7= TS 75

Tabla 16: Resultados de los puntos de referencias del manejo para los modelos de ambas especies sin y
(o0 1o [T 1 4 TSROSO 79

Tabla 17: Valores de los parametros del modelo sinodal del PDO de la épocadel desove. ...................... 121



Abreviaciones y acrénimos Xiii

ACE

B

B.C.
B.C.S.
C
CAY
CC
CCS
CICESE
CLP
CPC
CPUE
CRIP

CsL
CucC
De

E
ENS
ENSO
EOF

EUA
FA
IATTC
ICC
ICCAT

ICE
ICSEAF

Abreviaciones y acronimos

estimaciones de expectaciones condicionales alternando (alternating conditional expectation
estimates)

biomasa

Baja California, estado federal de los Estados Unidos de México

Baja California Sur, estado federal de Estados Unidos de México

captura

captura anual actual (current anual yield)

Corriente de California (Californian current)

Sistema de Corrientes de California (Californian current system)

Centro de Investigacion Cientificay de Educacion Superior de Ensenada

serie combinada de SLH de las estacionesde CSL y LAP

Climate Prediction Center

captura por unidad de esfuerzo pesquero

Centro Regional de la Investigacion Pesquera, entidades regionales del Instituto Nacional de la
Pesca de México (INP)

serie de SLH de la estaciéon Cabo San Lucas, B.C.S.

Corriente subsuperficial de California (Californian undercurrent)

densidad espectra

esfuerzo pesquero

serie de SLH de la estacion Ensenada, B.C.

El Nifio — oscilacion del sur (El Nifio — southern oscillation)

funciones ortogonales empiricos (empirical orthogonal functions) nhombre para el PCA en las
geociencias.

Estados Unidos de América

andlisis de factores (factor analysis)

Comision Interamericana Tropical de Atdn (Interamerican Tropical Tuna Comisién)

corriente de la orilla (inshore countercurrent)

Convencién Internacional para la Conservaciéon del Atan Atlantico (International Convention
for the Conservation of the Atlanctic Tuna)

serie de SLH delaestaciéon de Isla Cedros, B.C.

Comision Internacional de la Pesqueria del Atlantico Sureste (International Commission for
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INP
IPHC

LAP
LL
LLH
LME
MAY
MCY
MEI
Mk
ML

MNL

M,

N*
NAO
NMFS
NOAA

PCA
PDO

PDOI

PFEL

the South East Atlantic Fisheries)

Instituto Nacional de la Pesca de México

Comisién Internacional del Lenguado del Pacifico (International Pacific Halibut Comision)
capacidad de carga

verosimilitud

seriede SLH delaestacion LaPaz, B.C.S

verosimilitud logaritmica

verosimilitud logaritmica (log-likelihood)

ecosistema grande marino (large marine ecosystem)

rendimiento maximo promedio (maximum average yield)

captura méxima constante (maximum constant yield)

indice multivariada del ENSO (multivariate ENSO index)

maximo de la funcién de campana de la capacidad de cargaK

modelo pesgquero de produccién excedente con modelo (también denominado ecuacién) de
observacion linea

modelo pesguero de produccion excedente con modelo (también denominado ecuacion) de
observacion no lineal

maximo de la funcién de campana del factor de observacion q

maximo de la funcién de campana de la tasa de crecimiento intrinsecar

tamanio efectivo de una serie de tiempo

oscilacion del Atlantico norte (north Atlantic oscillation)

National Marine Fisheries Service delaEUA

National Oceanic and Atmospheric Administration de la EUA

componente principal (principal component)

andlisis de componentes principal es (principal components analysis)

oscilacion decadal del Pacifico (Pacific decadal oscillation)

indice de la oscilacion decadal del Pacifico (Pacific decadal oscillation index)

valor del periodograma de la frecuencia fy

Pacific Fisheries Environmental Laboratories

posicion del maximo de la funcién de campana de |la capacidad de carga K

posicion del maximo de la funcién de campana del factor de observacion g

posicién del maximo de la funcién de campana la tasa de crecimiento intrinsecar
capturabilidad

factor de observacion, en caso que = 1 e factor de observacion es igual a la capturabilidad
(sensu Hilborn & Walters 1992: g = Q)
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r
RMS

RO
Ir
SCA
SCB
SCC
SCE
SDI
SLH
SLP

SQU

TACC
UHSLC
ul

Uk
UNAM
Uq

Ur
viento u

vientov

tasa de crecimiento intrinseco

rendimiento méximo sostenible, en otros textos también MRS (maximo rendimiento sosteni-
ble)

rendimiento optimo (optimal yield)

ruido rojo

serie de SLH delaestacion San Carlos, B.C.S

Bahia de California Sur (Southern Californian Bight)

Contracorriente de California Sur (southern Californian countercurrent)
eddy de California sur (southern Californian eddy)

serie de SLH de laestacion San Diego, CA

nivel del mar (sea level hight)

presion atmosféricaal nivel del mar (sea level pressure)

oscilacion del sur (southern oscillation)

indice de la oscilacion del sur (southern oscillation index)

serie de SLH de laestacion San Quintin, B.C.

temperatura superficial del mar (sea surface temperature)

cuotas méximas de capturas totales por cooperativa (total allowable catch per cooperative)
Sea Level Center delaUniversidad de Hawaii

indice de surgencias (upwelling index)

kurtosis de lafuncidn de campana de la capacidad de carga K

Universidad Nacional Autonoma de México

kurtosis de la funcién de campana del factor de observacion q

kurtosis de lafuncion de campana la tasa de crecimiento intrinsecar
componente zonal (este — oeste) del viento, la direccion positiva es hacia este
componente meridional (norte — sur) del viento, la direccidn positiva es hacia norte
pardmetro de relacion (beta)

factor de agotamiento (gama)

limite de confianza del eigenvalor A

residuales, residuos o error (epsilon)

eigenvalor (lambda)

autocorrelacion (rho)

desviacién estandar (sigma)

distribucion chi cuadrado
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Resumen

Keyl, Friedemann

Evaluacion y manejo del recurso marino Haliotis spp. (abuldn) en la peninsula de Baja California, Méxi-
co, mediante un model o pesquero-climatico.

Tesis de Maestria en Gestion Integrada de Areas Costeras Tropicales (GIACT). San José, CR: F. Keyl
(2004)

138 h.: 44 il. — 146 refs.

Muchos recursos pesqueros se han evaluado mediante modelos de produccién excedente con la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) como indicador de la abundancia pero |os resultados del manegjo basdndo-
se tanto en estos modelos como en otros tipos de modelos en e pasado han sido poco exitoso. Especial-
mente con recursos que forman agrupaciones larelacién lineal normalmente usada entre CPUE y biomasa
ha sido dudada. La variabilidad del ambiente, un factor que influye el rendimiento de los stocks, con muy

pocas excepciones no ha sido tomado en cuenta.

Lafamilia de Haliotis (Gastropoda: Haliotidage) es un recurso pesquero con alto valor y distribucién glo-
bal. En la peninsula de Baja California, México tiene gran importancia para la sobrevivencia de las comu-
nidades costeras. A pesar de mucho esfuerzo para evaluar 1os stocks y organizar la pesqueria del recurso,
hoy en dia el recurso esta agotado.

Para la evaluacion de las dos especies con importancia para la pesqueria (H. corrugata y H. fulgens) se
aplico tres diferentes variaciones del modelo de produccion excedente segun Hilborn & Walters alos da-
tos pesqueros (capturas y esfuerzo) y alos datos de un monitoreo (biomasa): 1) el mismo modelo propues-
to por los autores mencionados, 2) un modelo ampliado con un modelo de observacion no lineal en vez del
modelo lineal del modelo original y 3) un modelo pesquero-climatico incorporando la variabilidad climé&
tica en los pardmetros del modelo que reflgjan los procesos denso-dependientes, denso-independientes y
pesqueros de los recursos. En los model os pesquero-climéticos se empled el indice de la oscilacion deca
dal del Pacifico (PDOI) que cuenta con dos regimenes (“frio” y “célido”) con duraciones entre 15y 30

anos.

Los resultados indican una influencia fuerte de la variabilidad climética sobre el rendimiento del stock de

H. corrugata (rendimiento bajo durante regimenes “calidos’) y através de la abundancia de esta especie
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indirectamente sobre la pesqueria de H. fulgens. En la zona esta Ultima especie muestra poca variabilidad
en su rendimiento bioldgico respecto a la variabilidad climética. Se asume que la variable ambiental més
importante sea la temperatura del aguay se propone que la CPUE como indicador para la abundancia del

recurso abulon tiene que ser rechazado.

El pronostico mediante los modelos pesquero-climaticos muestra que con € manejo en vigor en el mo-
mento y el régimen frio en que entré la oscilacion del Pacifico (PDO) arededor del 2000 e recurso se
recuperard hasta cierto grado. Es importante monitorear siempre el estado del ambiente y tomar en cuenta
gue en afos desfavorables las cuotas pesgueras tienen que ser adaptadas a rendimiento entonces inferior
del recurso. Se propone medir los factores climéticos (temperatura, corrientesy surgencias) en los mismos
bancos de abuldn para mejorar los model os pesquero-climéticos. Eventualmente seria mejor usar diferen-
tes variables climaticas paralos diferentes parametros. Es importante que se entienda que | os resultados no

son validos para recursos de Haliotis en otros sitios.

F.K.
Abulén, Haliotis, Bgja California, Pesgueria, Evaluacion, Modelo de produccion excedente, Variabilidad
climética, Manegjo, Prondstico

Tutor: Dr. Daniel B. Lluch-Cota
Sistema de Estudios de Posgrado
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1 Antecedentes

La pesgueria siempre ha afectado |0s recursos explotados aunque a principio y hasta al menos los finales
del siglo XIX, el hombre no estaba consciente de este hecho, como lo indica una cita de Huxley (1884), un
reconocido bidlogo y pensador en su era:

“1 believe then that [...] fisheries are inexhaustible; that is to say that nothing we do serioudly af-
fects the numbers of fish. And any attempt to regulate these fisheries seems consequently, from the
nature of the case to be useless.”

En € siglo XX, después del agotamiento de los primeros recursos marinos econémicamente importantes,
se formd la disciplina de la biologia pesquera que se ha dedicado a la evaluacion de estos recursos pesque-
ros con €l objetivo de evitar futuros fracasos, y de mantenerlos en estado favorable parala pesqueria. Has-
ta hoy en diala metodologia en su mayoria se ha restringido ala consideracion de la dindmica poblacional
de los stocks y sus pesquerias. En los Ultimos afios, debido a los fracasos del manejo de muchos recursos
pesqueros, se hareconocido gque esto no es suficiente. Se consideré en muchas publicaciones recientes que
la variabilidad climética puede ser e factor que hace falta en la metodologia biol 6gica-pesguera aungque
hasta ahora su incorporacion no les parece factible a muchos investigadores, como muestra la cita de Hil-
born & Mangel (1997):

“Snce fishing pressure can be managed but the environment cannot, the default assumption in
fisheries models has been to assume that the changes are due to fishing pressure. Thus, we use
models without systematic environmental changes and leave the challenge of realistically consid-

ering environmental change for the next generation...”

El recurso cuyo rendimiento (y el rendimiento de la pesqueria de este recurso) se considera en el presente
trabajo, es el recurso de Haliotis spp. en la peninsula de Bgja California. Muchas de las condiciones bajo
las cuales se explotan este recurso son muy favorables segiin la metodologia pesguera convencional para
obtener la sustentabilidad del recurso.

El recurso con un valor de USD 100 y més por kilogramo es muy valioso y su explotacion se realiza por
cooperativas con derechos exclusivos tanto del recurso de abuldn como de los otros recursos en las areas
asignadas a estas cooperativas. Ellas mismas organizan ademés la vigilancia del recurso y algunas son

duefias de las plantas de procesamiento que preparan las capturas para la exportacion. Gracias a la comer-
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cializacion por una compafiia paraestatal 10s beneficios en caso del recurso abul6n se quedan en su mayo-
ria con los pescadores. Intermediarios, que en muchas pesguerias se aprovechan de grandes partes de las
ganancias, en la pesqueria de abulén no existen. La explotacion del recurso en su totalidad esta bien orga-
nizada con los entes regionales del Instituto Naciona de la Pesca de México, los cuales evaliian y monito-
rean las abundancias de los stocks detalladamente. EI manejo es organizado por leyesy regulaciones razo-
nablesy cientificamente comprobadas, que ademés son aceptadas por 10s pescadores. Por o demés existen
series de capturas y esfuerzos pesqueros histéricas que permiten examinar los rendimientos del recurso y
su pesqueria en el pasado, dando la posibilidad de evaluar e futuro rendimiento mediante modelos pes-
gueros. Otro punto muy favorable para el manegjo del recurso de forma sostenible es que existen otros re-
cursos en ladrea que son igua de valiosos como lalangosta u otros que hasta ahora casi ho son explotados
0 no han sido explotados (gj. diferentes especies de peces escamas y varios moluscos). El uso de estos

recursos tedricamente podria ayudar a disminuir la presion sobre el mismo recurso de abul6n.

A pesar de todos estos puntos favorables ya hace casi 30 afios €l recurso de abulén esta en estado de ago-
tamiento, como muchos otros recursos pesqueros en el mundo; y por muchos afios no ha mostrado sefial es
de mejoramiento, lo que indica lainfluencia de un factor que hasta hoy en dia no ha sido considerado sufi-
cientemente. Muchos autores de la ciencia de biologia-pesquera propusieron que este factor podria ser la
variabilidad climatica aungue no lo incorporaron en la metodologia.

1.1 Objetivo general

Incorporar la variabilidad climatica como factor adicional a la metodologia pesquera convencional para
explicar € rendimiento del recurso Haliotis spp. en la zona central de la peninsula de Baja California,

Méxicoy su pesgueria.

1.2 Objetivos especificos

Obtener datos pesqueros y climaticos para ser usados en model os pesquero-climaticos de diferentes fuen-
tes: las paginas de varias instituciones internacionales en el internet, las cooperativas pesqueras de la pe-
ninsula de Baja California, los entes regionales del Instituto Nacional de la Pesca (INP) de Méxicoy de la

bibliografia cientifica

Procesar y preparar las series abtenidas mediante diferentes métodos de la matematica, estadisticay esta-
distica multivariada de la biologia-pesquera, la oceanografia 'y la meteorologia para usarlas en los mode-

los.
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Construir modelos de produccion excedente para las dos especies econdmicamente importantes para la

pesqueria en lazona (Haliotis fulgensy H. corrugata).

Emplear los datos disponibles de la biomasa para controlar la aptitud de la captura por unidad de esfuerzo

pesquero (CPUE) como indicador de la abundancia del recurso.

Relacionar las series pesqueras con las series climéticas para encontrar la influencia més importante de la
variabilidad climéatica, y vincular esta serie con el indice de la oscilacion decadal del Pacifico (PDOI) que

tiene dos regimenes con duraciones de alrededor de 20 afios.

Disefiar modelos pesquero-climaticos que incorporan las series climéticas mas importantes para €l rendi-

miento del recurso y su pesqueria.

Construir un modelo para € PDOI mediante el cual, junto con los modelos pesgquero-climéticos se quiere

predecir el rendimiento del recurso y las posibles capturas sostenibles bajo diferentes tipos de manejo.

Comprobar si el manegjo aplicado actualmente por las autoridades es adecuado y proponer otros tipos de
manejo.

1.3 Justificacion

El presente trabajo, con lo cual se quiere adquirir €l titulo de Mé&gister Scientae en la Maestria Gestion
Integrada de Areas Costeras Tropicales (GIACT) de la Universidad de Costa Rica, creay aplica nuevos
métodos incorporando la variabilidad climatica en un modelo pesguero parala evaluacion y el manejo del
recurso abul6n en la peninsula de Baja California de la manera sostenible. Este recurso tiene una muy alta
importancia socio-econdmica para las comunidades a lo largo de la orilla del mar en la zona, y permite la

sobreviviencia de estas comunidades.

Se quiere aportar conocimiento cientifico y contribuir al mejoramiento de la metodologia de la evaluacion
pesquera con respecto a la incorporacion de variabilidad del rendimiento de poblaciones y sus pesquerias
provocado por la variabilidad climética. El autor de esta tesis entiende que tiene que ser parte de la nueva
generacion de bidlogos pesqueros sensu Hilborn & Mangel (1997) y por lo tanto intentara ser parte de
ela
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2 Introduccioén

2.1 El genero Haliotis en México

2.1.1 Distribucion y habitats

El género Haliotis (Gastropoda: Haliotidae) tiene una distribucién mundial con varias especies en diferen-
tes zonas. El género se encontrd por primera vez en € cretécico de California, EUA y Europa, € género
moderno comprende entre 60 y 70 especies (Lindberg 1992). Para la regién noroeste de México se han
reportado cinco especies de abulones: Haliotis fulgens Philippi 1845, Haliotis corrugata Gray 1828,
Haliotis cracherodii Leach 1817, Haliotis rufescens Swainson 1822 y Haliotis sorenseni Bartsch 1940
(Guzman-del Préo 1992).

La tabla 1 muestra las distribuciones geogréficas y verticales en México de las diferentes especies (ver
también figura 1). Las distribuciones verticales dadas para las especies son |os valores extremos reporta-
das en la bibliografia (Guzman-del Préo 1992, Lindberg 1992 y Vega et al. 1994 citado en: Ledn-Carballo
& Mucifio-Diaz 1996).

Tabla 1: Distribucionesy tamafios de las diferentes especies de abuldn en la peninsula de Baja California. Datos
seglin Vega et al. (1994, citado en Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996) y Lindberg (1992, con asterisco).

Nombre Nombre Distrib. Talamax.
comun cientifico Distribucién geogréfico Mayor abundancia vertical [m] [cm]
Abulén CA, EUA hastaldas Mar- Isla Coronado hasta lsla
H. fulgens ; . 0..24 25
Azul garitas Margarita
Abulén CA, EUA hastaldasMar-  Islade Cedros hasta Punta
. H. corrugata ; X 7..44 18
Amarilla garitas Abreojos
Abulon .. Oregon, EUA, hastaPunta  Islade Cedros hastalsla "
Negro H. cracherodii Prieta, B.C.S. Asuncién 0...5 15
Abulén Islas Coronado, hasta Punta  Region aledafia a Bahia €l
Rojo H. rufescens Blanca, B.C. Rosario B.C. 0...100 30
Abulén . Punta CA, EUA hasta Bahia el Rosario, B. C.,
chino H.S0renss o hta San Hipdlito, B.C.S.  hastalslaNatividad, 10..50 7

En los traslapes de las distribuciones verticales se encuentra hibridos entre las diferentes especies
(McLean 1966). El origen de estos traslapes radica en la tolerancia térmicade las larvas y juveniles de las
diferentes especies; por ejemplo, e mayor crecimiento de los juveniles del abulon amarillo ocurre a los

21°C, mientras que €l intervalo es entre los 24°C y 27°C con € maximo en 26°C para € abulén azul
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(Leighton 1974). Al menos para cinco poblaciones del abuldn azul en la zona central (zonas de pesca dos
y tres, ver figura 1) se sabe que forman un grupo genéticamente homogéneo y deben ser considerado co-

mo la misma poblacion (Zufiiga et a. 2000).
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Figura 1: Mapa del &rea de estudio con las cuatro zonas de pesca de la extraccion de abuldn y la ubicacion de las
nueve cooperativas de la zona centro: 1 Ida Cedros; 2 Isla Natividad; 3 San Hipdlito; 4 Punta Abreojos; Bahia
Tortugas tiene tres cooperativas, Bahia Asuncion dos.
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2.1.2 Ciclo deviday biologia

L os abulones son animales univalvos parecidos a caracoles y tienen una concha oval y aplanada con una
hilera antero-lateral de varias trematas (poros respiratorios). Los poros son formados y cerrados en perio-
dos regulares debido al crecimiento del animal. Todas |as especies son herbivoras estrictas, alimentandose
de macroalgas como Macrocystis, Sargassum, Eisenia, Gelidiumy otros, y del pasto marino Phyllospadix
torreyi (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996, Serviere-Zaragoza et a. 1998). Para su estrategia de defensa
necesitan sustrato rocoso: en peligro utiliza su pie (epipodium) musculoso y fuerte para adherirse a sustra-

to, y ponen su valva sobre su cuerpo blando (Middlebrook 2003).

Aungue no existe dimorfismo sexual, se puede distinguir el sexo por € color de las gonadas. Las de los
machos tienen un color blanco-amarillo, las de las hembras un color de verde a café-oscuro y las de los
animales inmaduros un color café-grisaceo (Ledn-Carballo et a. 1992). La proporcién entre los sexos se
desvia claramente del normal y varia entre zonas y afios. puede ser tan ato como 1:1.8 (machos: hembras)
para el abulon amarillo, y de 1:2.8 en €l caso del abulén azul (Guzman-del Préo 1992).

Figura 2. Ciclo de vida generalizado del abulon Haliotis spp.; Ledn-Carballo &
Mucifio-Diaz (1996) segin McShane (1992). Tamafios de los diferentes estados
del ciclo devida no en escala.

No existen estudios sobre los estados larvales de las especies mexicanas (Guzman-del Préo 1992) s bien
McShane (1992) brinda informacidn sobre otras especies de abuldn. Sus huevos no flotan, y después de
solo 24 horas de ser fertilizados las larvas salen del huevo. Tres estadios de larvas son pelégicos (McSha-
ne 1992, ver figura 2) y lecitréficos. La trocofora (primera larva) nada hacia la superficie, las siguientes,
las dos larvas veliger, nadan hacia abajo.
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Las larvas, que son casi esféricas, nadan mediante cilios y no tienen control sobre su direccion (McShane
1992). El tiempo que permanecen en la columna de agua depende de la temperatura del agua, y varia entre
4y 15 dias, periodo en que las larvas puedan llegar a sitios considerablemente al ejados dependiendo de la
situacion hidrodinamica. Generalmente se esta de acuerdo en que los patrones de corrientes que dejan las
larvas cerca del banco natal son favorables, pero Zufiga et al. (2000) sugieren que existe un intercambio
larval entre poblaciones como indicala homogeneidad genética del stock de la zona centro de la peninsula
de Bgja California. Al contrario, los stocks de H. corrugata en Isla Cedros e Islas San Benito son conside-

rados como poblaciones independientes (Del Rio-Portilla & Gonzélez-Avilés 2001).

McShane (1992) apunta que encontrar larvas en el mar es muy dificil, esto explica la carencia de investi-

gaciones, datosy publicaciones respecto de larvas de abul 6n.

Después de | os tres estadios larval es pel &gicos sigue otro estadio larval pero reptante, y luego los animales
entran a estadio juvenil que por definicién comienza con la formacién del primer poro (entre uno y tres
meses). El estadio juvenil termina hasta alcanzar la madurez sexual. El asentamiento de las larvas depende
de sefides quimicas, la topografia del sustrato y la presencia o ausencia de depredadores. Se asume que
tanto la abundancia de larvas como la del estadio juvenil son muy variables, y no es claro s hay unarela-
cién entre el tamafio del stock y el reclutamiento (McShane 1992).

El periodo de vida varia para las diferentes especies, en la bibliografia se encuentran edades méximas de
hasta 21 afios para H. corrugata y de 20 afios para H. fulgens, calculadas mediante el conteo de las capas
de nacar. Los abulones crecen durante toda su vida, los individuos méas grandes de abuldn azul encontra-
dos tienen méas de 230 mm longitud de la concha, y 210 mm en caso del abuldn amarillo, otras especies

crecen atallas todavia superiores.

La talla que corresponde a la madurez sexual varia en las diferentes zonas de pesca de los dos estados
mexicanos con |os valores mas pequefios en las zonas sur, sin gue las causas de este fendmeno sean claras
(Lelevier et al. 1989). La madurez sexua segin Vega et al. (1994, citado en Ledn-Carballo & Mucifio-
Diaz 1996) alcanzan con tallas minimas entre 60 y 110 mm. Guzman-del Préo (1992) encontré valores
diferentes: entre 117 y 145 mm para el abulén azul en diferentes lugares, y entre 102 y 138 mm para €l

abulén amarillo.

Lafertilizacion de los huevos ocurre en la columna de agua, después de la expulsion sincrénica de huevos
y esperma. Seguin diferentes autores la temporada de desove es amplia, con dos o tres expulsiones anuales

dependiendo de la especie, la localidad y las caracteristicas ambientales (). temperatura y corrientes).
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Generamente las gonadas estan maduras entre julio y diciembre, y el méximo desove ocurre durante los
meses de octubre y noviembre. No existe informacién con respecto a la fecundidad del abuldn azul. Para
el abulén amarillo se encontro valores de 3.8 a 9.5 millones de huevos/individuo en gemplares de lalda
Benito con un tamafio entre 123 y 149 mm de longitud de la concha mientras que en abul6n rojo (H. ru-
fescens) el numero de huevos es mucho méas variable. Se hallé entre 0.56 y 28.7 millones huevos por indi-
viduo (Guzmén-del Pr6o 1992).

En general existe poca informacién sobre las especies del genero Haliotis respecto a otros aspectos basi-
cos por lo que se haidentificado la necesidad de realizar investigaciones sobre sus tasas de reclutamiento,
larelacion de stock/reclutamiento, la dependencia del reclutamiento respecto del asentamiento y la morta-

lidad de juveniles con tamafios inferiores a 80 mm (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996).

2.1.3 Ecologiade H. fulgens y H. corrugata

Los abulones estan asociados a hébitats bénticos en sustratos rocosos, y en especia a los bosques de ma-
croalgas que es una comunidad rica en especies (Cox 1962). La concha de abulén puede servir de sustrato
a hasta 90 especies de diferentes grupos de invertebrados y algas (Middlebrook 2003).

La estructura de edad de | as poblaciones de las dos principales especies explotadas hoy en dia es diferente
de la observada durante los setentas y ochentas. En 1997 para el abulon amarillo se encontraron individuos
con una edad méxima de 16 afios, y menos del 5% de la poblacion mayores de 11 afios, en investigaciones
anteriores los individuos més viejos encontrados tuvieron 18, 20 y 21 afios. Para € abulon azul la situa-
Ccion es parecida aungue no tan marcada: en 1997 se encontré una edad maxima de 20 afios (sin evidencia
de los grupos de edad de 16, 18 y 19 afios), anteriormente habia individuos con una edad de hasta de 25
afosy individuos en todas clases de edad (Gluyas-Millan & Talavera-Maya 2003).

Ladensidad de las poblaciones expl otadas también ha variado en €l tiempo. En el periodo de 1984 a 1989
habia densidades de 0.01 hasta 0.2 Ind/m? para e abul6n amarillo, y de 0.6 hasta 0.8 para el abuln azul.
Las otras especies, S se encontraban, presentaban densidades no mayores de 0.1 Ind/m?. Posteriormente,
en e periodo de 1990 a 1996 las estimaciones de densidad fueron constantemente inferiores (Ledn-
Carballo & Mucifio-Diaz 1996) s bien se reconocen variaciones entre zonas, habitats, afios y especies.
Respecto de los hébitats, las densidades mas atas ocurren en substratos rocosos con Macrocystis pyrifera,
asi como en lugares expuestos y con niveles de turbulencia relativamente elevados (Guzman-del Préo
1992).
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Los depredadores naturales de los abulones son la nutria (Enhydra lutris) que no més se encuentra en la
zona, peces demersales como viejay mantarrayas (Scor paenichthys sp. y Myliobatis sp.), pulpos (Octopus
spp.), caracoles (Kelletia sp., Cerathostoma sp.), langosta (Panulirus spp.), cangrejos (Cancer spp.,
Loxorhynchus sp., Taliepus sp.) y estrellas de mar (Pisaster spp.). Sin embargo, el depredador (o bien €l

usuario) mas importante del recurso es el hombre (Salas-Garza 2000).

Respecto de otras interacciones ecoldgicas Guzman-del Proo (1992) indicé que no existe competencia
entre los abulones y los erizos de las especies de Strongylocentrotus purpuratus y S. franciscanus por
espacio y alimentos, pese a que ocupan los mismos hébitats alo largo de la costa pacifica de la Bgja Cali-
fornia. Por su parte otros estudios han identificados parésitos y agentes patdégenos (bacterias y virus entre
otros) que afectan las especies del género Haliotis (g). Margolis 1996 o Bower 2003). En particular, desta-
ca el denominado sindrome de deshidratacién (withering syndrome), causado por un procarionte intracelu-
lar, que desde mediados de los ochentas ha amenazado las poblaciones de abulén en California, EUA
(Moore et a. 2002) y que esta asociado a la presencia de temperaturas anémalamente célidas (Raimondi et
al. 2002).

2.2 Pesqueria

2.2.1 Desarrollo histérico, organizacion y manejo

La pesqueria de abulon ha sido la principal actividad econdmica para diversas comunidades en los estados
mexicanos de Bgja California (B.C.) y Baja California Sur (B.C.S.) durante muchas décadas. Posiblemen-
te tan temprano como en 1860, pescadores chinos empezaron la pesca en la zona intermareal y luego, a
partir de 1900, pescadores japoneses, que ya usaban un sistema de buceo basico (Guzman-del Pro 1992).
Después de la exclusion de los japoneses en 1940, ingresaron pescadores mexicanos, que fundaron pue-

blosy campos pesqueros alo largo de la costa occidental y crearon |as primeras cooperativas pesqueras.

El mangjo del recurso empezé temprano. Guzman-del Préo (1992) menciona gque las primeras medidas,
las tallas minimas, basadas en las existentes en este tiempo en California, EUA fueron implementadas en
1926. Desde € afio 1956 habia una veda (de enero a marzo) que cambié en 1972 a la época de julio a
agosto, debido a nuevos conocimientos sobre el desove. En 1956 también entrd en vigor una nueva regu-
lacién mas restrictiva sobre |a base de las tallas minimas que se subieron nuevamente en 1981. A pesar de
elo, la captura declind drasticamente a partir de los afios setentas y hasta los noventas (ver figura 3). En

las dltimas décadas hubo diferentes intentos de mejorar la situacion del recurso através de nuevas regula-
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ciones (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996). Las regul aciones que por el momento estén en vigor son las
siguientes:
. Talasminimasy vedas (cinco meses) por zonas de pescay especie,
« cuotas maximas de capturas totales por cooperativa (total allowable catch per cooperative — TACC),
. entregavivade lacaptura paralaverificacion de las tallas minimas y
« vedas de bancos de abulon de dos o tres afios, reduccién del esfuerzo y tallas minimas superiores a

las oficiales (medidas realizadas vol untariamente por las cooperativas).
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Figura 3; Serie de capturas histéricas (INP 2000) con las medidas del manejo aplicadas (Guzman-del Préo 1992).
M: explotacion del recurso exclusiva para nacionales; |: veda de enero a marzo; V: cambio dela veda del invier-
no al verano; C: introduccion de cuotas maximas por cooperativas (TACC); T: vedas prolongadas y aumentado
delastallas minimas; A: obligacién de desembarcar los abulones en concha para verificacion de las tallas mini-
mas.

La pesgueria actualmente esta organizada en cuatro zonas (creadas en 1981, ver figura 1), cada una con
sus propios periodos de veda, tallas minimas (ver tabla 2) y cuotas de captura. La zonal se encuentraen el
estado federal mexicano de Bagja California, las tres surefias en €l estado de Bga California Sur (INP
2000). Al menos 80% de la captura de abuldn proviene de las zonas de pesca Il y 11l (Guzman-del Préo
1992). El término de “zona centro” se refiere a estas dos Ultimas zonas mas la cooperativa de la |da Ce-
dros que pertenece ala zona de pesca |. La zona centro cuenta con €l 90% y mas de la produccién total de

abulén en México.

Las cooperativas gozan de permisos y concesiones sobre distintas éreas de pesca en las que se subdivide
cada una de las cuatro zonas. Aungue la nueva ley de pesca del 25 de Junio de 1992 permite otorgar las
concesiones de pesca particulares, hasta la fecha el recurso sigue siendo explotado exclusivamente por
pescadores organizados en 22 cooperativas pesqueras (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996) que integran
1305 socios (Ponce-Diaz et a. 1998).
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Tabla 2: Regulaciones de la pesca por zonas (ver figura 1) y especies, y contribucion relativa de
las especies a la captura total. Segiin Ledn-Carballo y Mucifio-Diaz, 1996.

Tallas minimas de captura [mm]

Zonade pesca Veda A.azul  A.amarillo A.negro  A.chino A.rgjo
I 1jul. —30 nov. 150 140 120 140 165
1 1ago. —31dic. 145 135 120 135 165
[ 1ago. —31dic. 140 130 120 130 -
v 1sep.—3lene 120 110 120 110 -
Contribucién ala pesca [%0] 75 hasta 23 1...3 >1 >1

Las trayectorias de las capturas de las dos especies més importantes, € abulén amarillo y abulén azul,
revelan diferentes comportamientos de los dos stocks (ver figura 4), como un cambio en contribucion rela-
tivade las especies ala capturatotal a partir de 1980: antes la especie més importante parala pesqueria era
H. corrugata, y a partir de este afio ha sido H. fulgens que hasta los finales de | os ochentas mantuvo més o
menos el mismo nivel de capturas. Este stock cay6 a partir de 1990, y no como lo observado con el del
abulon amarillo que habia caido desde 1969.
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Figura 4: Capturas totales y de las dos especies de las cooperativas de la
zona centro. Linea gris. capturas total; linea negra: capturas H. corru-
gata; linea discontinuada: capturasH. fulgens.

En sintesis, puede afirmarse que el manegjo del recurso de las Ultimas décadas ha sido poco exitoso: ac-
tualmente la pesqueria de abul én se encuentra en un minimo histérico, con una captura total de 200t en €l
2000, unas 30 veces inferior al maximo histérico capturado en 1951, cuando las cooperativas pescaron
casi 6000 t (INP 2000). Los planes para el futuro manejo del recurso incluyen la prohibicion de la captura
de las especies H. cracherodii, H. rufescens y H. sorensis y el establecimiento de un programa para la
recuperacion de las poblaciones silvestres con vedas alargadas a medio afio y tallas minimas superiores a
las presentes (INP 2000).



Introduccién 12

2.2.2 Equipoy arte de pesca

En los dos estados de la Bgja California existen 153 equipos abuloneros, que consisten de embarcaciones
pegueiias (lanchas o pangas) tripuladas por tres personas (Ponce-Diaz et al. 1998). Estos equipos realizan
vigjes diarios con duracion de tres a cinco horas, durante las cuales se extraen |os abulones con equipos de
buceo semiautonomo tipo Hooka. Con este tipo de buceo se realiza una expl otacion desde la zona interma-
real hasta una profundidad de 25 m (INP 2000).

Cada uno de los miembros del equipo tiene sus tareas. Dos personas se dedican ala propia extraccion: el
buzo, que redliza la extraccion y el cabo de vida, que ayuda a buzo con e equipo, los accesorios, en €l
ascenso y descenso, asi como en e mantenimiento de la comunicacion. El tercer tripulante (el remero)
esta encargado del manejo de la embarcaciéon y del compresor. El buzo cuenta con un traje de buceo de

neopreno, Vvisor, cinturén de plomosy guantes.

El arte de pesca es € arrancador, un instrumento metélico de un ancho de 1.5 a 3 cm y un largo de hasta
20 cm con un mango de madera. L os abulones capturados se colocan en una bolsa de malla, llamada java.
El arrancador tiene marcas que ayudan al buzo a estimar latalla del abulon extraido. Seguin las regulacio-
nes, os abulones capturados tienen que ser entregados vivos en las plantas de procesamiento para verificar
lastallas (Leon-Carballo & Mucifio-Diaz 1996).

Gracias aque la generalidad de los buzos son experimentados y ala medicion de latalla de cada individuo
in situ suele asumirse que los niveles de pesca de las tallas sublegales son minimos (gj. 0.2% en la zona
pesguera l11). Tampoco existen capturas incidentales de otros recursos, ya que €l arte de pesca es comple-
tamente selectivo (INP 2000). No obstante, en algunas zonas, especialmente en €l sur, donde la vigilancia
no es tan organizado, se reconoce un nivel significativo de pescailegal que, alafecha no ha sido cuantifi-
cado (Ponce-Diaz 2003).

2.2.3 Evaluacion del stock

Para determinar de |as cuotas méximas de capturas totales por cooperativa (total allowable catch per coo-
perative — TACC) se han usado diferentes métodos de evaluacion. En los primeros 15 afios de la existen-
ciade esta regulacion (de 1973 a 1988) sefijaron las TACC mediante negociacion entre las cooperativas y
laautoridad, el Instituto Nacional de la Pesca, sobre la base de las capturas y rendimientos pesgueros (cap-
tura por unidad de esfuerzo pesquero — CPUE) observados en afios anteriores. A partir del afio 1989 se
establecieron evaluaciones anuales de la biomasa, y a partir de 1997 se ha usado un modelo dinamico de

produccién excedente seguin Hilborn & Walters que incorpora las anomalias de |a temperatura superficial
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del mar (Ramada-Villanueva et al. 1998). Se negocian las TACC cada afio antes del inicio de la pesqueria
en enero. Las biomasas que entran a modelo son calculadas segun las investigaciones anuales realizadas
por buzos de las cooperativas supervisados por investigadores de la INP en las lanchas. Asi se quiere evi-
tar la sobreestimacién de la biomasa comun en recursos marinos que forman bancos que tiene su origen en

el uso de la ecuacion de observacion en los model os (Breen 1992, ver capitulo 2.5.1).

2.2.4 Procesamiento y comercializacion de las capturas

En Bgja California Sur estan situadas las ocho plantas que procesan este recurso. Debido asu alto valor, la
mayoria del producto es exportado a EUA y a paises en Asia (China, Japon y Corea del Sur). El mercado
nacional de México recibe solamente un porcentaje muy pequefio del producto de la calidad més baja
(Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996). Respecto a la comercializacion del producto final existe un fuerte
oligopolio, casi e 100% del volumen es comercializado por la comparfiia paraestatal Ocean Garden Pro-
ducts Inc. que asegura a las cooperativas un ato beneficio de su produccion (INP 2000) y que evita situa-
ciones comunes en otras pesquerias en que los intermediarios obtienen ganancias desproporcionadamente
elevadas.

Casi toda la produccion de abulon es enlatada. Los abulones Ilegan vivos a las plantas para la verificacion
de las tallas, y e proceso de enlatado comienza por desconchar los animales y lavarlos por cuatro a seis
horas en agua de mar y salmuera. Los siguientes pasos son € recorte, la clasificacion de la calidad, € lle-
nado de las latas con una precoccién y € cierre de las latas; el proceso termina con la esterilizacion en la
autoclave. Para el control de calidad frecuentemente se toma muestras durante la produccién. Después de
un tratamiento contra la oxidacion de las latas, 48 |atas de 4549 son empacadas en cada cgja parala expor-
tacion. Estas cgjas valen hasta 2200 USD para primera calidad, |o que significa que €l kilo se vende hasta
un precio de mas de 100 USD (Ponce Diaz et al. 1998); mas aln, por la escasez ddl recurso se prevee que
los precios en un futuro todavia suban més (Gordon & Cook 2001). Algunas cooperativas comercializan
una parte de sus capturas enteras y vivas, este producto también se distribuye a los mismos paises que €l
producto en latas. Si bien existen cada vez méas compafiias de mariculturas de abuln, pero los productos
derivados no compiten con los de la pesca por ser vendidos con tamafios inferiores a los de los abulones
provenientes del medio natural (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996).

Las conchas de abulon son usadas tanto en México como en el extranjero para productos artesanaes y
como fuente de nacar para articulos de joyeria. Por eso, las conchas de los abulones son comercializadas
también. De las diferentes especies, las conchas del abul6n negro son las mas valiosas, con precios que

[legaron a alcanzar 1os 11000 USD/t en el pasado. Las conchas de las otras especies fueron menos cotiza-
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das, con precios de 7600 USD/t (abuldn azul) y 2600 USD/t (abulon amarillo). Después de 1992, debido a
la competencia con otros productores de otras regiones del mundo los precios se redujeron hasta niveles
de 1000 USD/t para la concha de abul6n azul. Para las otras especies (abulon amarillo) los precios actua-
les son todavia més bajos o0 ni siquiera son capturadas en el presente, como es el caso con el abuldn negro
(Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996). Segin INP (2000) las conchas dejaron ser exportadas a partir de
1992, si bien para e afio 2000 nuevamente |os precios en el mercado nacional eran de hasta 2800 USD/t

paralaconchadel abulén azul.

2.2.5 Socio-economia

Existen unos 30 asentamientos humanos en la region que dependen casi Unicamente de |la pesqueria de
abuldn y langosta y que totalizan unos 10,000 habitantes. Entre los afios 1990 y 1997 la poblacion crecid
casi 40% aumentando € numero de personas que dependen de los recursos pesgueros (Ramada-
Villanueva et a. 1998). La mayoria de la poblacidn esti concentrada en asentamientos permanentes como:
Isla de Cedros, Isla Natividad, Bahia Tortugas, Bahia Asuncién, La Bocanay Punta Abreojos (ver figura
1), pero existen al menos siete campos pesqueros habitados durante las temporadas de pesca (Ponce-Diaz
et al. 1998).

En total las cooperativas de la zona centro cuentan con 1,305 socios que representan méas del 13% de la
poblacion total en esta zona. Si se consideran alrededor de 350 empleados en las ocho plantas de procesa
miento, la proporcion de la poblacion directamente empleada en la produccién de abuldn es mas del 17%.
En consecuencia, es posible asumir que esta region estaria despoblada sin la industria pesquera. El nivel
de infraestructura de todo tipo es relativamente bajo, debido a las distancias a otros poblados, al acceso
dificil y alainversion limitada por parte del gobierno estatal y federal (Ponce-Diaz et al. 1998). En los
asentamientos de la zona existen problemas de alcoholismo y, en forma creciente, adiccion adrogas ilega
les (Keyl F, Universidad de Costa Rica, datos no publicados).

El alto valor de este recurso y la alta demanda en los mercados internacionales son incentivos fuertes para
los pescadores y las demés personas que dependen de este recurso. Se asumié que en total hasta 20,000
personas en |os dos estados de la peninsula, vivieron en forma directa o indirecta de esta pesqueria (Ortiz-
Quintanilla & Ledn-Carballo 1988). Por estos factores el recurso siempre ha estado en riesgo de sobreex-

plotacién.

Debido alabaja oferta mundial, ocasionada por una fuerte disminucion de las capturas a nivel globa (con

la excepcion de la pesgueria australiana), en los ultimos afios e valor del abulon en los mercados subid
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notablemente (Gordon & Cook 2001), lo que en México ayudd a que los ingresos no bajaran a igua que
las capturas, las cuales se encuentran en un nivel bajo desde hace ya 20 afios. Pese a ello, en e 2000 €l
valor total que representd la produccion de abulén fue de menos de 20 millones USD (INP 2000). En €
momento un buzo gana entre USD 5.000 y 13.000 por temporada, antes los ingresos han sido més altos
(Ponce-Diaz 2003).

L os costos de produccion estan compuestos de las partes: captura, procesamiento, vigilanciay los deriva
dos de la evaluacion y € manejo del recurso, en proporciones del 68%, 23%, 5% y 4% respectivamente.
Los costos para la vigilancia del recurso han aumentado en los Ultimos afios debido al incremento en los
intentos de pescailegal (Ponce-Diaz et al. 1998).

2.2.6 Marco juridico

L as cooperativas pesqueras operan bajo un marco juridico que esta en vigor desde 1938, y que en 1992 fue
modificado y modernizado. Bajo |as nuevas leyes que regulan el otorgamiento de concesiones, la entrada
del sector privado esta permitida aungue en caso de este recurso la explotacion sigue siendo realizada Uni-
camente por pescadores organizados en las cooperativas. Mediante las nuevas leyes se quiso fomentar la
reestructuracion de la administracion y constitucion de las cooperativas, que perdieron subsidios guber-
namentales y ahora tienen que gastar més en servicios sociales (Ponce-Diaz et a. 1998, Ramade-
Villanueva et a. 1998).

En 1992 también se modificd la Ley Federal de Pesca con lafinalidad de promover un manejo de los re-
cursos mas responsable, y de brindar a los inversionistas potenciales la posibilidad de planificar la explo-
tacion alargo plazo. Ahora se otorgan permisos renovables en el sector pesquero para 20 afios, que exigen

estrategias de co-manejo paraintegrar aspectos socialesy ecoldgicos (Ponce-Diaz et al. 1998).

Las zonas de pesca, las vedas, laevaluacion y e procedimiento de la decision para determinarlas se espe-
cifican en la Norma Oficia Mexicana NOM-005-PESC-1993 (Diario Oficia de la Federacion,
31.12.1993) y en la NOM-009-PESC-1993 (Diario Oficial de la Federacién, 4.04.1994). Las tallas mini-
mas estan publicadas en el Diario Oficial de la Federacion (22.08.1981), y actualmente estan vigentes de
acuerdo con la NOM-005-PESC-1993 (INP 2003). En contraste las TACC son negociadas anualmente, si
bien los procedimientos a efecto son materia de la misma Norma Oficial Mexicana (INP 2000).
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2.3 Evaluacién y manejo pesquero

En términos generales, el manegjo exitoso de un recurso natural requiere de conocer el recurso o suficiente
como para obtener la posibilidad de pronosticar el comportamiento y rendimiento de su abundancia, asi
como la produccidn que la sociedad o sus comunidades pueden derivar del recurso sin afectar su sustenta-
bilidad. Siempre entonces, la primera parte es la evaluacion del recurso que suministra la base para tomar
decisiones. Generalmente, es entendido que €l manejo de un recurso tiene que ser de una forma que permi-
ta el uso sustentable (o sostenible) del recurso, aunque no siempre es claro qué exactamente es la sustenta-
bilidad. Los grupos interesados en un recurso siempre son NUMerosos y muchas veces cada uno tiene sus

propias ideas sobre qué es la sustentabilidad del recurso y cémo lograrla (Hilborn & Walters 1992).

2.3.1 Evaluacion de recursos pesqueros

Se evalUa los stocks pesqueros para poder predecir su reaccidn cuantitativamente ante diferentes tipos y
modos del mangjo. Es importante entender que la evaluacion de stock es interdisciplinaria y solamente
puede dar repuestas graduales; €l s y € no en la evaluacion no existen. Segin Megrey & Wespestad
(1989) la evaluacién es e conocimiento del estado del recurso y de los impactos de la explotacion del
mismo. Para la evaluacion se tiene que investigar tanto la biologiay ecologia de la especie objetivo como

lasituacion socia y los intereses econdmicos vinculados con el uso de un recurso.

La evaluacion moderna debe disefiar un sistema de manejo que sea capaz de responder a la variabilidad
natural. Debido a la dificultad de obtener datos exactos, € problema méas grave de la evaluacion de stocks
pesqueros y su manejo es que el nivel de sobrepesca se detecta casi Unicamente cuando el stock ya hasido
sobreexplotado. Generalmente se asume que la incertidumbre de los resultados obtenidos en la evaluacion
de la parte biolégica, en el mejor de los casos, es del 20%; aungue diferentes autores suponen que puede
ser hasta €l 100% del valor real (Hilborn & Walters 1992, Caddy y Mahon 1995, Caddy 1998). Otro pro-
blema a considerar en la evaluacion es que la puesta en préctica de las decisiones y politicas adecuadas de
manejo no es instantanea (Hilborn & Walters 1992).

2.3.2 Puntos de referencia como objetivos de manejo

Para traducir los resultados de la evaluacién al proceso de toma de decisiones se intenta manifestar los
objetivos de los grupos involucrados en la explotacion de un recurso como puntos de referencia (PR). Para
eso, a partir de los objetivos o intereses de los grupos involucrados en la explotacidn de un recurso pes-
quero se formula un criterio conceptual, que se puede convertir en un punto de referencia técnico (PRT)

que pueda ser implementado cuantitativamente en el manejo de la pesqueria (Caddy & Mahon 1995).
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Los objetivos del manejo pesguero normalmente son mucho més que la simple maximizacién de la captu-
ra practicada en el pasado. En 1958 en la Convencion de las Naciones Unidas sobre |os océanos en Géno-
va identificaron objetivos econdémicos, sociales y bioldgicos bajo € término tedrico de rendimiento Opti-
mo (RO). El RO incluye términos como comerciabilidad y desarrollo del valor de un recurso, ganancia
econdmica, exportacion y tipos de cambio, situacion laboral, contribucion a desarrollo de éreas rurales,
turismo y subsistencia entre otros (en: Caddy & Mahon 1995). Mucho de los puntos de referencias em-

pleados en el manegjo pesquero tienen su origen en la modelacién pesguera (Hilborn & Walters 1992).

Se distingue entre puntos de referencia objetivos (PRO) que son PR hacia los cuales es deseable mangjar
un stock, y puntos de referencia limite (PRL), que indican limites de un recurso que se tienen que evitar
mediante el mangjo. El manegjo tradicional se llevé a cabo mediante los PRO, la necesidad paralos PRL se
formul6 a finales de los afios 80. Mediante los PRL se responde ante condiciones extremas con medidas

negociadas de antemano con los grupos involucrados en el uso de un recurso (Caddy & Mahon 1995).

El rendimiento méximo sostenible (RMS) es un PRO, y fue usado por décadas por ser tan obvio y fécil
como objetivo del manejo pesquero. No obstante, la experienciaen la practicay en el desarrollo de la teo-
ria pesquera ha mostrado que el RM'S como objetivo de manejo es muy limitado, debido al alto riesgo de
agotar un stock (Hilborn & Walters 1992).

Existen otros puntos de referencias, como por gjemplo € rendimiento maximo promedio (maximum ave-
rage yield — MAY), la captura maxima constante (maximum constant yield — MCY) o la captura anual
actual (current anual catch — CAY). Ademés hay criterios de manejo pesquero como rendimiento por
reclutamiento, tamarios individuales de las capturas, tasa de mortalidad natural o tasa de mortalidad entre
otros. Muchas veces también es importante desarrollar conceptos para una captura maxima relacionados
con criterios econdmicos y también con criterios de interacciones entre especies y ecosistemas (Caddy &
Mahon 1995).

2.3.3 Manejo pesquero

El manejo de todos los recursos naturales, incluidos los pesgueros, debe ser interdisciplinario a fin de que
se puedan valorar todas las partes y los grupos involucrados en el uso de los recursos naturales. En vez de
solamente considerar la biologia y ecologia del uso de un recurso, las decisiones tomadas tienen que ser
justificadas también bajo un enfoque socio-econdmico, |0 que produce problemas de comunicacion y en-
tendimiento entre los expertos involucrados (Hilborn & Walters 1992). El manejo siempre tiene que tomar

en cuenta los riesgos economicos, e valor del uso alternativo, el valor actual del uso de un recurso y las
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necesidades dentro del marco social. El mangjo nunca debe olvidarse de la situacién juridica y politica

dentro de la cua serealizalaexplotacion.

Una definicion de manejo de recursos naturales es |a toma de decisiones entre varias alternativas que brin-
da el mejor resultado. Las preguntas clasicas del manejo desde el punto de vista del bidlogo pesquero son
¢cudl es el esfuerzo 6ptimo?y ¢cudl es el méximo rendimiento sostenible? (Hilborn & Walters 1992). Sin
embargo, para un manejo moderno exitoso estas preguntas no son suficientes. Muchos autores (6. Megrey
& Wespenstad 1989, Hilborn y Walters 1992, Caddy & Mahon 1995, Hilborn & Mangel 1997) exigen que
el manegjo de recursos pesqueros tenga que ser mas amplio como lo reflgjan los nuevos tipos de puntos de

referencia (ver capitulo 2.3.2).

2.4 Modelos empleados en la evaluacion de stocks pesqueros

Tradicionalmente, la evaluacion del tamafio o del rendimiento de un recurso y los efectos de la pesgueria
sobre este recurso han sido dimensionados mediante modelacion. El mayor problema de la ciencia pesque-
ra es que no existe una forma préctica de medir un recurso directamente, sea debido a la falta de metodo-
logia adecuada, a los altos costos involucrados, o a ambas causas. Ademés, la evaluacion pesquera se en-
frenta con la dificultad derivada de una tercera dimension, la profundidad, que en la ecologia terrestre se
halla solamente como un problema marginal (Haddon 2001). La necesidad de la evaluacion y con ella del
uso de modelos comenzé con la introduccion de barcos pesgueros de vapor y con elos la capacidad de
sobreexplotar los recursos marinos. Uno de los primeros recursos pesqueros importantes sobrepescados

fue el arenque del Mar del Norte a principios del siglo XX (Megrey & Wespenstad 1989).

2.4.1 Clasificacion general de modelos

El uso de modelos en general tiene como finalidad entender un sistema, predecir los valores de sus dife-
rentes variables y tomar decisiones para cambiar sus trayectorias. Hilborn & Mangel (1997) clasifican los
tipos de model os segun diferentes criterios:

. Deterministico o estocéstico: sin o con el ementos de incertidumbre.

. Estadistico (también denominado descriptivo) o cientifico (explicatorio): los modelos estadisticos
renuncian a buscar |as razones que vinculan la naturaleza con los datos y solamente describen la re-
lacién entre ambos.

. Estético o dindmico: sin o con cambios de parametros en diferentes momentos de la modelacion.

« Cuantitativo o cudlitativo: clasificacion de las salidas o bien resultados de un modelo.
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El modelo que se usa en el presente trabajo para vincular €l recurso de abulén en la peninsula de Baja

California con la pesqueriay el clima es estocastico, en parte estadistico, dinamico y cuantitativo.

2.4.2 Desarrollo de modelos usados para la evaluacion de recursos pesqueros

Entre los primeros modelos aplicados a pesguerias se encuentran los de produccion excedente que tienen
su origen en los trabajos bésicos de Petersen (1884), Garstang (1900), Russell (1931), Thompson & Bell
(1934) y Graham (1935) entre otros (todos citados en Megrey & Wespestad 1989) y que en la segunda
mitad del siglo XX fueron la base de los trabajos de otros cientificos pesqueros. Entre ellos, Schaefer
(1954) aplicd e modelo del crecimiento sigmoidal a stock del lenguado del Pacifico Norte y posterior-
mente a atln aleta amarilla del Pacifico tropical (Schaefer 1957), demostrando € vinculo tedrico entre la
abundanciay las capturas, del que se derivé un método simple para la evaluacion de recursos pesqueros
(Haddon 2001). Por su parte, la cuantificacion del reclutamiento, que empezé en la primera mitad del siglo
XX, facilitd la evolucién de los model os de Ricker en 1954 y de Beverton & Holt en 1957 (en: Megrey &
Wespestad 1989), que permiten calcular la captura maxima en funcién del reclutamiento mediante larela-
cién entre reproductoresy los reclutas.

La introduccion de nuevas artes de pesca més eficientes y la expansion de pesqueria multiespecificas pro-
dujeron severos problemas respecto a la posibilidad de usar la captura por unidad de esfuerzo pesquero
como indicador de la abundancia de un recurso. Esta dificultad se refleja en la introduccién de los mode-
los de andlisis virtual de la poblacion (virtual population analysis— VPA) en 1965 por Gulland & Murphy
gue no utilizan los datos de esfuerzo (Megrey & Wespestad 1989).

En las Ultimas décadas se desarrollaron modelos més amplios y detallados de andlisis y simulacion, y se
incorporaron métodos estadisticos (Megrey & Wespestad 1989).

Los primeros modelos ecolégicos, y también pesqueros, se calcularon mediante ecuaciones diferenciales
con periodos infinitesimales, y al menos en parte estaban limitados por las capacidades de célculo de la
época. Con laintroduccion de computadoras, € método de modelacion se movié hacia periodos discretos
(Sparre et al. 1989).

El uso de modelos para la evaluacion del recurso Haliotis en general esta muy restringido. El andlisis de
cohortes no es posible debido a crecimiento desigual entre individuos, lo mismo ocurre con modelos que
consideran relaciones entre stock y reclutamiento por la carencia de datos respecto alos estados larvales y

juveniles antes del reclutamiento (Breen 1992). Aunque la aplicabilidad del modelo de produccién exce-



Introduccién 20

dente se pone en duda para |os recursos de abulén y para otras pesquerias, su uso generalmente es posible

cuando existen registros de las capturas y del esfuerzo pesquero aplicado.

2.5 Los modelos de produccion excedente

Los modelos de produccién excedente no usan clases de edad (o longitud) de la poblacién sino que se
modela el crecimiento de la poblacién en su conjunto. La mortalidad natural, tanto como |la provocada por
la pesgueria, es simplemente un crecimiento negativo que inhibe en cierto grado e crecimiento de la po-
blacion. El proceso en que se enfocan estos modelos es €l de la regeneracién de biomasa (el cambio del
nivel de la poblacién total) y no se basa en procesos biolégicos como crecimiento, mortalidad o recluta-
miento de los diferentes grupos dentro de una poblacion. Tampoco considera procesos medioambientales
més complejos que influyen en la dinamica del stock. Los modelos son auto-correlacionados y calculan €
tamario del stock mediante el del Ultimo afio (Sparre et a. 1989).

Por su simplicidad, estos fueron los primeros model os usados en la biologia pesquera parala evaluacion, y
en su forma discreta, siguen siendo importantes en la evaluacion de muchos recursos marinos. Las venta-
jas de los modelos de produccion son el uso de pocas variables, |0 que repercute en bajos costos de eva
luacion. Sus desventgjas son la dificultad de incluir informacion adicional a la capturay el esfuerzo, la
exclusion de competicion, depredacion y otras interacciones entre especies 'y €l no considerar cambios de
capacidad y del estado del ecosistema debido al clima o a influencias humanas (por ejemplo contamina-
cion). Por lo demas son poco realistas respecto de los procesos biol6gicos que provocan la produccién
excedente, la asumida reaccion instantdnea de los parametros, y al asumir una reaccion instantdnea de los
pardmetros del crecimiento poblacional, una relacién lineal entre la captura por unidad de esfuerzo y la
biomasa, y al no considerar factores socio-econdmicos que pueden influir fuertemente el uso de un recurso
marino (Megrey & Wespestad 1989).

2.5.1 El modelo de Graham y Schaefer

Los modelos de produccion excedente y los conceptos bésicos de la modelacion en la biologia pesquera
segun Schaefer (1954 y 1957) y otros autores se basan en la formulacion verbal de Rusell de 1931 (en:
Haddon 2001), si bien &l origen de este tipo antecede |os afios 30s del siglo X1X (Quinn & Deriso 1999).
El primer modelo pesquero cuantitativo fue construido por Graham en 1935 (en: Megrey & Wespestad
1989), pero Schaefer mostro tedricamente que existe un vinculo entre la abundancia y las capturas susten-

tables posibles.
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Entonces tedricamente es posible monitorear el rendimiento del recurso mediante la CPUE (Quinn & De-
riso 1999). Debe enfatizarse que el modelo de Schaefer realmente consiste en dos modelos: el modelo
sigmoidal del crecimiento poblacional y el modelo de observacion que asume la CPUE como indicador de
la biomasa que, en caso de los recursos marinos, a menudo no puede ser medida directamente. En la bi-
bliografia, la existencia de una relacion directa entre la CPUE y |a biomasa frecuentemente ha sido cues-
tionada, especialmente en el caso de recursos que forman bancos o cardimenes. Varios autores proponen
funciones cuadréticas, logaritmicas o de otro tipo, que toman en cuenta el problema de la relacion a bio-
masas bajas (por ejemplo Hilborn & Walters 1992, Coppola & Pascoe 1996, Punt & Hilborn 1996, Quinn
& Deriso 1999, Haddon 2001)

El concepto tedrico del RMS, que proviene de los model os de produccion excedente, es un punto de refe-
rencia bioldgico para el manegjo de recursos, pero tiene varios problemas graves, generalmente relaciona-
dos con € problema del conocimiento insuficiente de los recursos evaluados. Mas complicaciones surgen
por € error en la obtencidn de los datos y por e hecho de que el modelo no toma en cuenta € retraso de la
respuesta del sistema ante los cambios inducidos por la pesqueriay porque se asume que la captura siem-
pre emana de la produccion excedente (Hilborn & Walters 1992, Haddon 2001). Se sugieren ademas otros
problemas rel acionados con cambios en la estructura de la poblacion después de un periodo de sobrepesca
gue puede tener consecuencias para el reclutamiento y el crecimiento del stock (Beddington & May 1977).

Pronto surgieron dudas sefialadas por diferentes autores (gj. Doubleday 1976, Hilborn 1979, Henemuth et
a. 1980) sobre & concepto del equilibrio, que introdujo Schaefer para ser capaz de calcular 1os modelos.
Los mencionados autores indicaron que la explotacion de un recurso, sin tomar en cuenta la variabilidad
natural como fuente de variabilidad de reclutamiento y rendimiento de los stocks pesgueros, podria ser
problemética. Pese a que en el pasado se usd €l modelo de produccion excedente en € equilibrio por la
posibilidad de obtener una solucién analitica, con las microcomputadoras modernas hoy es facil emplear
e modelo en su forma discreta. Asi, el modelo en estado de equilibrio ha sido abandonado con fines de la
evaluacion de recursos pesqueros (Hilborn & Walters 1992, Punt & Hilborn 1996, Haddon 2001).

2.5.2 El Modelo de Hilborn & Walters

Para evitar los problemas asociados a uso del modelo en el equilibrio de la forma original, Walters &
Hilborn (1976) expresaron este modelo por primera vez en su forma discreta considerando el periodo
anua como la base de célculo de la biomasa en € afio t (descrito mas exhaustivo en Hilborn & Walters
1992):
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B.i=B + rBt(l_ itj -G ()

correspondiendo a modelo de observacion también en forma discreta:

C
CPUE, = Et = 0B, @)

t

donde B, y B..1 son las biomasas de dos afios sucesivos, r es la tasa intrinseca de crecimiento, K es la ca-
pacidad de carga del ecosistema, C; y E; son la captura 'y el esfuerzo pesquero del afiot y q e factor de

observacién (en otros trabajos denominado como capturabilidad).

El modelo, tanto en forma discreta como en la formulacion original de Schaefer seguin sus autores ideal-
mente es aplicable a recursos mas o menos longevos con una tasa intrinseca r relativamente baja. Para
recursos con unar muy alta, como por g emplo para sardina o la anchoa, y con una resolucién anual, la
forma dinamica produce resultados poco confiables. En estos casos es mejor utilizar datos con mayor re-
solucion temporal, si estan disponibles (Punt & Hilborn 1996). Mas aun, a valores de la tasa de crecimien-

tointrinsecar > 2.5, el modelo adquiere un comportamiento cadtico.

2.5.3 El modelo de la observacion y sus problemas

La disponibilidad de datos en muchas pesguerias no permite investigar la relacion entre la captura por
unidad de esfuerzo, que se puede medir con cierta precision, y la biomasa actual de un recurso, por 1o que
asumirse como lineal segln la ecuacion (2). No obstante, se reconoce que este supuesto puede ser una
fuente de error, debido por g emplo alaformacion de bancosy a que los pescadores que no pescan a azar.
Generalmente estos factores provocan una hiper-estabilidad, que implica que la CPUE permanece ata
aunque la biomasa haya disminuido, es decir, que el recurso podria estar mas agotado de lo que indicaria
una relacién lineal entre la biomasa y la CPUE. El fenbmeno contrario, € hiper-agotamiento, describe
valores de CPUE menos que |os esperados a partir de larelacion lineal; y corresponde por ejemplo a casos

en gue partes ddl stock resultan inaccesibles parala pesqueria (Hilborn & Walters 1992).

En consecuencia, diferentes autores ha propuestos funciones no lineales entre la biomasa y la CPUE (Hil-
born 1979, Tsoa et a. 1985, Sparre et al. 1989, Hilborn & Walters 1992, Coppola & Pascoe 1996, Hilborn
& Mangel 1997, Spencer 1997, Quinn & Deriso 1999), si bien la préactica general siegue siendo asumir
unarelacion lineal, dada la falta de datos de abundancia para estimar la relacion. Para €l presente trabajo
se contd con estimaciones de abundancia independientes de la pesqueria que permitieron aplicar un mode-



Introduccién 23

lo de observacién mas generalizado que, al menos tedricamente, permite evaluar relaciones no lineales

entre las dos variables.

El modelo de observacion no lineal sugerido por Tsoa et a. (1985) se basa en una funcion de produccion
de Cobb-Douglas, como ecuacion de observacion que relaciona la captura con e esfuerzo pesguero y la

biomasa:

C=qE“B” €)

donde a y f son pardmetros que describen la forma de larelacion entre | y B. Vaores de o < 1 implican
una disminucién de las capturas conforme se incrementa el esfuerzo. Si se especificaa = =1, e modelo
equivale ala version lineal del modelo de Schaefer. Para valores de f <> 1 el modelo permite describir
fendmenos de hiper-estabilidad e hiper-agotamiento en el sentido Hilborn & Walters (1992). Con > 1 €
modelo estima valores de CPUE més pequerios (hiper-agotamiento) que el modelo lineal, mientras que
con S < 1 se obtiene valores de CPUE mas altos (hiper-estabilidad).

El término E” implica una dependencia de los rendimientos respecto del esfuerzo. El parametro o <> 1
provoca unarelacion no lineal entre capturasy el esfuerzo. Quinn & Deriso (1999) sefialan que valores de
a < 1 describen una saturacion de arte de pesca, 1o que significa que la adicion de esfuerzo no provoca €l
incremento de la captura que corresponderia a una relacion lineal (efecto anti-sinérgico). Por el contrario
con a > 1 se obtiene un efecto sinérgico para e arte de pesca, en € que més esfuerzo resulta en capturas

adicionales més dtas de las que se esperarian de unafuncién lineal .

Esta dependencia tiene implicaciones adicionales, por giemplo en términos de la viabilidad econémica de
la explotacién de un recurso. En el caso del recurso de abulén, no obstante, es factible asumir que el ato
valor econémico del producto permite siempre una rentabilidad suficiente. Por otra parte, no existe lain-
formacion que permita evaluar esta situacion, por lo que para fines del presente trabajo se considera €l

modelo mas simple con o = 1 para obtener:

C =qgEB’ 4

y entonces:

CPUE = E =qgB”? (5
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2.5.4 Incorporacién de errores

Para tomar en cuenta el hecho de que ni las mediciones pueden ser exactas ni los procesos perfectamente
representados en la modelacion, se hace indispensable incorporar estimaciones de incertidumbre a los
modelos utilizados. Generalmente existen dos tipos de error o incertidumbre, que se mide mediante la
comparacion de los valores observados con los estimados. El primer tipo de error es el error de proceso
gue intenta considerar que cualquier modelo es una simplificacion de la realidad, y que no puede incorpo-
rar todos los factores que influyen en el sistema modelado. El segundo es €l error de la observacion, que
busaca considerar el problema de la medicién, que nunca puede ser completamente exacta sino que siem-

pre incorpora un cierto sesgo (Hilborn & Walters 1992).

En € principio los model os de produccién excedente fueron aplicados para calcular € RMSYy €l Egys (6l
esfuerzo pesguero correspondiente a RMS) sin tomar en cuenta ningln error y posteriormente se desarro-
llaron los model os pesqueros primero con error de proceso y luego con error de observacion. Aunque dife-
rentes autores reconocen que por lo general ambos tipos error pueden estar involucrados, en genera su
consideracion simultanea no resulta viable en funcion de la informacion disponible (Hilborn y Walters
1992, Chen & Andrew 1998, Haddon 2001, Punt 2003). En el caso que sblo se considere un tipo de error,
por lo general se ha demostrado que la incorporacion del error de observacion brinda mejores resultados
(Ludwig & Walters 1989, Williams & Prager 2002).

2.5.5 Usos histéricos de los modelos de produccién excedente

L os primeros modelos, predecesores de |os model os de produccion fueron aplicados para el Mar del Norte
en la década de los 1930s (Smith 1988). Posteriormente, el modelo de Schaefer fue ampliamente aplicado
en especial alaevaluacion de stocks de diferentes especies de atiin manejados por 10s agencias internacio-
nales de atlin, como la Convencién Internacional para la Conservacion del Atdn Atlantico (International
Convention for the Conservation of the Atlantic Tuna— ICCAT) y la Comision Interamericana Tropical de
Atan (Interamerican Tropical Tuna Comission — IATTC). Otras organizaciones, como la Comision Inter-
nacional de la Pesqueria del Atlantico Sureste (International Commission for the South East Atlantic Fis-
heries — ICSEAF) o la Comisién Internacional del Lenguado del Pacifico (International Pacific Halibut
Comission — |PHC), también realizaron evaluaciones de stocks pesqueros (como por ejemplo pez de pico,
merluzay lenguado) mediante este modelo (Hilborn & Walters 1992 y Hilborn y Mangel 1997). Schaefer
publicé sus dos trabgjos fundamentales sobre los modelos de produccion excedente en el boletin de la
IATTC. En su publicacion de 1954 estimo el rendimiento del lenguado del pacifico y en la de 1957 trabajo
sobre atin aleta amarilla (Thunnus albacares) en e Pacifico Tropical Oriental. Los modelos de produc-

cion excedente también se usaron para modelar poblaciones de ballenas y de especies de peces con poca
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dindmica poblacional, como e Hoplostethus atlanticus (Punt & Hilborn 1996). Este pez es uno de los més

longevos conocidos y crece muy lento (Froese & Pauly 2003).

En su revision sobre el uso de los model os de produccion excedente en la pesqueria de stocks de pelégicos
pequefios Csirke (1988) dio ejemplos de colapsos no predichos por 1os model os, tanto para la sardinela en
diferentes paises de Africa como para la anchoveta peruana. Al respecto, propuso que mejorar la evalua-
ciony el mangjo de estos recursos demandaria laincorporacion de efectos climéticos mediante una posible

variacion de la capacidad de carga K.

Estos model os también fueron muy utilizados en pesquerias tropicales, basicamente por su capacidad de
utilizar pocainformacion que ademés puede ser obtenida con relativa facilidad (Pauly 1988). Asi, han sido
aplicados a la evaluacion y manejo de pesquerias en Indonesia, en € Caribe (Jamaica) y en el norte de
Australia (en Sparre 1989) entre otros gjemplos. Ademas, es posible encontrar diferentes gjemplos de la

aplicacion de estos model os en pesquerias de camarones tropicales (en Garcia 1988 y Sparre 1989).

Los modelos de produccidn excedente también han sido aplicados a los stocks de abul6n tanto en México
como en otros paises. Internacionalmente, el modelo se aplico a la evaluacion de los stocks de dos espe-
cies de Haliotis en Australiay Haliotis discus discus en Japon; concluyéndose que el uso de la CPUE co-
mo indicador de la biomasa mediante el modelo de observacion lineal resultaba cuestionable (Breen
1992). Por su parte, Hilborn & Walters (1987) aplicaron su modelo a un stock de abulon en Australia Sur.

En México, algunos antecedentes son |os trabajos de Arreguin-Sanchez (1991), que calcul 6 los tiempos de
recuperacion de los stocks de abulon mediante estos modelos y de Ramade-Villanueva et al. (1998) que
propusieron el manejo de abulén en la peninsula de Bgja California mediante un modelo de Hilborn &
Walters modificado. Mas recientemente Lluch-Cota y Ponce-Diaz (2000) desarrollaron un modelo de
produccién excedente incorporando la temperatura superficial del mar. Asi mismo el INP en su Ultima
evaluacion de los stocks de abulén azul y amarillo, aplicd un modelo de produccidn excedente que incor-

pora anomalias térmicas (INP 2000).
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2.6 Laregion del Vizcaino y el Sistema de Corrientes de Califor-
nia
2.6.1 Caracteristicas generales

Laregion marina alrededor de la peninsula de Vizcaino, de donde proviene la mayor parte de las capturas
de abulon de México, se ubica en la porcion sur del sistema de corrientes de California (Californian cu-
rrent system — CCS), conectada con las regiones pelégicas y costeras més nortefias de este sistema por
factores fisico-oceanogréficos y ecoldgicos. EI CCS es un gran ecosistema marino (large marine ecosys-
tem— LME) ubicado frente la costa del Pacifico del Norteamérica. Por su patrén de corrientes y sus condi-
ciones especiales de vientos costeros brinda condiciones favorables para la produccion biol6gica marina.
El sistema es una zona de actividad alta de eddies, algunos de ellos muy estables debido a fendmenos re-
gionalesy locales de surgencias que resultan en productividades de entre 150 y 300 gC - m? - a*, lo que lo

ubica como un ecosistema marino con produccién moderadamente alta (U.S.GLOBEC 1994).

El sistema se extiende desde 50°N (Vancouver Idland, Canadd) hasta 25°N (Bgja California Sur, México),
y estd delimitado hacia el norte por la corriente del Pacifico Norte y hacia €l sur por €l giro subtropical. Su
extension oceanica asciende a 1000 km, varias veces la extension de la plataforma continental (Miller et
a. 1999). El CCS es una zona de transicién entre las regiones subarticas y subtropicales, y segin Lluch-
Cota et al. (2001) es influenciada tanto por el fendmeno del ENSO (El Nifio Southern Oscillation) como
por la Oscilacion Decadal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation — PDO). Laregién Vizcaino es el area

de la pesqueria de abul6n considerada en el presente trabajo.

El CCS se ha divido latitudinalmente en cuatro regiones, con limites en Cape Blanco (Oregon, EUA,
43°N), Point Conception (California, EUA, 34°N) y Punta Bgja (Baja California, México, 30°N). Estas se
distinguen en funcién de factores abidticos, de la morfologia costera, de la cantidad de agua dulce que
ingresa, del estrés derivado del viento, de los niveles de surgencias y de la influencia que representa la
adveccion de aguas que ingresan a la Corriente de California procedentes de la divergencia subéartica. To-
dos estos factores resultan en regiones biogeogréficas con comunidades ecol6gicas y composiciones espe-
cificas particulares, incluyendo sus propias especias endémicas. Otras especies més generalistas se distri-
buyen en todo € sistema (U.S.GLOBEC 1994).

L os fendmenos climaticos, tanto el ENSO y el PDO como el calentamiento global, afectan las corrientes y
surgencias del CCS, mediante interacciones ocednicas y teleconexiones atmosféricas. Durante afios con

fendmenos de El Nifio se observa un incremento en €l transporte de masas de agua hacia el norte, termé-
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clinas més profundas, y temperaturas superficiales del mar y niveles medios del mar superiores
(U.S.GLOBEC 1994). Ademas, se presentan cambios en los patrones de |os vientos locales que reducen la

intensidad de las surgencias costeras (Anénimo 20037).

La produccion bioldgica es determinada por los procesos fisicos que incluyen los eddies, jets y meandros
de mesoescala, por las surgencias costeras, por los procesos de adveccion alo largo de la costa 'y por la
mezcla vertical de las masas de agua. Las regiones con las mayores niveles de surgencias inducidas por €
viento son Cape Mendocino (California, EUA) y Punta Baja (Baja California, México; Anénimo 2003b).
Todos los procesos mencionados son influenciados por fendmenos climéticos de escala global (Anénimo
2003%). Por gjemplo, Bakun (1996) y Lluch-Cota et a. (1995) identificaron efectos del ENSO en los pa-

trones migratorios de stocks de pel agicos menores, y en la ubicacion de sus areas de desove.

2.6.2 Principales corrientes

El CCS cuenta con tres corrientes mayores, con extensiones de mas de 500 km. La dominante es la Co-
rriente de California, una corriente ancha (hasta 1000 km), poco profunda (hasta 500 m) y relativamente
lenta (10 m/s), que todo € afno fluye hacia sur (Bateen et al. 2003, ver figura 5).

Figura 5: Esquema de la circulacion del CCS durante €l afio con las mayores corrientes, eddiesy jets que influ-
yen la produccién bioldgica local (segin Strub, en: U.S.GLOBEC 1994).

La segunda corriente mayor es la Corriente Subsuperficial de California (California undercurrent — CUC)
que fluye hacia el norte, es relativamente estrecha (10 a 40 km), més lenta (entre 2 m/s y10 m/s) y se ubica
en profundidades de entre 100 y 300 m. La CUC es paralela a la linea de la costa y se junta en algunos
lugares con la tercera corriente mayor de sistema, la (contra) Corriente de Davidson, que en general es

débil y que se presenta solo durante los meses de octubre a abril (U.S.GLOBEC 1994). Esta resulta de la
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existencia del eddy del sur de California, y no se prolonga mas a sur de este punto (Batten et al. 2003).
Otros autores como Lynn & Simpson (1987) identifican una contracorriente de invierno ala cual, en con-
junto con la corriente de Davidson, se refieren como Contracorriente Costera de California (inshore coun-
tercurrent — ICC), que, seguin estos autores, tiene una alta variabilidad en cuanto a su posicion, velocidad

y alaprofundidad de su nucleo.

2.6.3 Variabilidad abiéticay biotica del CCS

La alta productividad biol6gica, tanto primaria como total, tiene su origen en las aguas ricas en nutrientes
que surgen hacia la superficie por € efecto del viento. Adicionamente, existe enriquecimiento de las ca-
pas superficiales por la actividad de eddies en el sistema. Debido a que ambos fenémenos varian estacio-
nalmente, la produccion bioldgica cambia durante el afio (Miller 1996). Aparentemente, existe una corre-
lacion negativa entre la productividad en el CCSy ladel Golfo de Alaska mas al norte (Brodeur & Ware
1995), explicada por diferentes autores que suponen la existencia de teleconexiones atmosféricas e inter-
acciones ocednicas entre el CCSy € sistema de presion baja de las islas Aleutianas (Royer 1979, Simpson
1983, Bakun 1996). Miller (1996) supone que la variabilidad de este sistema ocurre también en la escala
decadal y que ademés las termoclinas son influenciadas por la actividad interanual de ondas tropicales que

propagan hacia el norte alo largo de la costa.

A lafecha, no es claro s parte de la variabilidad de baja frecuencia del CCS, tanto abi6tica como bidtica
guarda relacion con e calentamiento global antropogénico, o si la variabilidad tiene su origen principal-
mente en fendmenos ciclicos naturales a largo plazo no bien conocidos. Tampoco queda claro cuales son
los posibles efectos del posible calentamiento en el CCS. Por gemplo, aunque se ha sugerido que este
fendmeno puede resultar en una intensificacion de las surgencias, €llo no necesariamente significa una
produccién biol 6gica més alta, debido ala posibilidad de que se excedan los valores Gptimos implicitos en
& modelo de la ventana ambiental 6ptima. Bakun (1996) considera el balance de la triada de surgencias —
concentracion — retencién, afectado por los fendmenos climaticos, como condicion indispensable para que

se presenten nivel es € evados de produccion secundaria.

2.6.4 Las regiones sur del CCS

Lasdosregiones|ll y IV del sistema presentan ciclos estacionales de produccién que no son tan marcados
como los de |as regiones nortefias. El arrastre de agua dulce es muy escaso y |as surgencias inducidas por

vientos son menos intensas, especialmente durante los meses de verano. No obstante y segun diversos
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resultados derivados de modelacion (Batteen et al. 2003), esta porcidn sur aparentemente tiene un papel

importante en laformacion de |los patrones de corrientes, los eddies y los jets en todo el sistema.

En laregion de la peninsula Sebastian Vizcaino (también denominado como zona centro), la corriente de
Cdliforniavirahacia oeste y se une con el giro subtropical. Hacia el sur de la Punta Eugenia (28°50'N), las
surgencias inducidas por € viento costero son relativamente moderadas y provee condiciones favorables
parael desovey crianza de muchas subpoblaciones de diversas especies del CCS. Este, entre otras causas,
debido a que las larvas y organismos juveniles (que no son capaces de nadar contra la corriente) no son
advectadas hacia el océano abierto con la misma intensidad que en otras porciones del sistema (Bakun,

1996). En contraste durante €l verano laregion esta expuesta a huracanes y fuertes tormentas tropicales.

Las temperaturas superficiales del mar en el area pueden bajar hasta los 12-13°C debido a la corriente de
Cdlifornia, que provoca fuertes surgencias durante |os meses de febrero a junio. En los meses de octubre a
enero se desplaza esta corriente hacia mar afuera, 1o que permite laintrusién de aguas tropicales (Arntz &
Fahrbach 1996). En afios de El Nifio las surgencias se debilitan y se encuentran temperaturas hasta3 0 4 K
por arriba de las presentes en otros afios sin influencia de este fenébmeno climatico. Estos aumentos de
temperatura llegan a provocar que las poblaciones de Macrocystis pyrifera y otras macroalgas, fuentes de
alimentacion de los abulones, lleguen a desaparecer temporal mente de |a zona (Shephard et al. 1998).

2.6.5 Las comunidades fitobénticas

La macroalga Macrocystis pyrifera, el alimento mas importante de los abulones (gj. Ledn-Carballo & Mu-
cifio-Diaz 1996, Serviere-Zaragoza et al. 1998), esta distribuida desde Santa Cruz en California, EUA
hasta San Pablo en B.C.S (Herndndez-Carmona et al. 2001) y forma grandes mantos. Las investigaciones
de los ultimos 40 afios han mostrado estas poblaciones han cambiado significantemente en repetidas oca-
siones, tanto en su distribucién como respecto de su biomasa. Estos cambios fueron especialmente obvios
durante los afios de El Nifio (Tegner et a. 1996). Ejemplos de estos efectos se han encontrado alo largo
de la costa occidental de la peninsula de Baja California como minimos en las cosechas comerciaes de
Macrocystis especiamente notable tras el evento de 1982-83. Tras este evento y araiz de la desaparicion
de esta macroalga, otras especies como Eisenia arborea incrementaron significativamente su abundancia
(Herndndez-Carmona 1987). Macrocystis tardd en recuperarse hasta € otofio de 1994 (Herndndez-
Carmona 1988) y desaparecio nuevamente durante el intenso El Nifio de 1997-98 (Ladah et al. 1999).
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2.7 Influencia del clima sobre los ecosistemas marinos

2.7.1 Conceptos generales

En muchas investigaciones se ha mostrado que €l desarrollo de los recursos pesgueros no solamente de-
pende de la mortalidad ocasionada por la pesqueria, sino también por otros factores dependientes de la
variabilidad ambiental capaces de impactar significativamente en el rendimiento del stock (gj. Lluch-Cota
y Ponce-Diaz 2000, Andnimo 2001), tanto en forma positiva como negativa (Guzman-del Préo et al.
2003).

Las posibles relaciones entre los factores climaticos y 10s ecosistemas no han sido bien establecidas, y
muchas veces resultan ser muy complejas. Segun diferentes autores, existen diferentes posibles efectos en
la estructura poblacional y/o en la dinamicatréfica, derivados de:

« competencia espacial,

. diferentestasas de depredacién y competencia por recursos,

« aumento o disminucion de agentes de enfermedades,

« disponibilidad de alimentos,

« cambios en la distribucion de las poblaciones y de los centros de distribucion (tanto horizontal como

verticalmente),

. traslapes entre las areas de distribucion de diferentes especies (tanto horizontal como verticalmente),

« cambios delossitios, las condicionesy las temporadas para el desove,

« Vvariaciones en lamaduracion de huevos,

. cambiosen € crecimiento individual de larvas, juvenilesy adultosy/o

« variaciones en procesos fisiologicos individuales (segun laregla de Q).

Todos estos factores no solo son en si mismo complejos, sino que ademés interactlian entre si y dificultan
la determinacion exacta de los efectos particulares sobre los ecosistemas y los stocks (LIuch-Cotay Pon-
ce-Diaz 2000).

Entre los factores abidticos mas frecuentemente mencionados la temperatura tiene un efecto importante,
tanto en & crecimiento y desarrollo individual como en € rendimiento poblacional. Un ejemplo basico
respecto de esta dependencia del rendimiento individual esta dado por laregla Qi, la cual describe la acti-
vidad enzimaética en relacion con latemperatura: la velocidad de la reaccion de procesos bioguimicos de-
ntro un cierto rango “normal” para una especie, mas o menaos se duplica con cada incremento de la tempe-

ratura de 10 K. Ademés, la funcién de las enzimas puede ser inhibida por desnaturalizacion ante tempera-



Introduccién 31

turas extremas para un organismo especifico. Se conocen gjemplos de invertebrados marinos cuyas enzi-
mas muestran este efecto ya a temperaturas de 30°C (Lehninger et al. 1998 y Margalef 1998).

Otros gjemplos del efecto de la temperatura se han documentado respecto de la sobrevivencia sin alimen-
tacion, de cambios en los niveles de competicion, tanto intraespecifica como interespecifica, de la distri-
bucién de conespecificos y de laincidencia de agentes de enfermedades y de diferentes tasas de desarrollo
morfol 6gico. Otro gjemplo importante, especialmente para especies marinas y limnicas, es la duracién de

lafase del huevo en dependencia con la temperatura acumulada (Townsend et a. 2003).

Para 175 stocks de peces se publicé relaciones entre la mortalidad natural, parametros de crecimiento y €l
promedio de la temperatura ambiental (Pauly 1980). En EUA los primeros stocks con gran importancia
econdémica que se relacionaron con € clima fueron los de los salménidos de la parte nortefia del CCSy
Alaska (Mantua et al. 1997). Portner et a. (2001) encontraron varios efectos de la temperatura medioam-
biental sobre el crecimiento, la actividad individual y el rendimiento poblacional de dos especies de peces
marinos (Gadus morhua y Zoarces viviparus). Ademés reportan el cambio de su distribucion geogréficay

los efectos sobre las pesguerias de estos recursos.

Otros autores han postulado relaciones no lineales entre la temperaturay latasa de crecimiento y actividad
metabolica como en caso de la sardina del Golfo de California donde tal relacion se describié como un
domo no simétrico (Lluch-Cota et a. 2001). Esta forma genérica de domo o campana entre un parametro
climatico y su repuesta biolégica también ha sido propuesta para otros peces pelagicos menores en €
mundo (Cury & Pauly 2000), y para una medusa con distribucién global (Odum 1987). Otro gemplo es €l
de larelacion entre la distribucién y abundancia de sardina del Pacifico (Sardinops sagax) y diversas va
riables medioambientales en el Golfo de California (Nevarez-Martinez et al. 2001).

2.7.2 Efectos ambientales en abulén

En comparacién con otras especies, en especial |as de pel&gicos menores, hasta ahora existen relativamen-
te pocas investigaciones en torno de recursos benténicos. De hecho, algunos investigadores han sugerido
gue en las especies longevas, como muchas especies bentdnicas, los efectos de la variabilidad ambiental

son poco significativos.

No obstante, Lluch-Cotay Ponce-Diaz (2000) encontraron que especies del género Haliotis presentan una
fuerte relacion entre el rendimiento del stock y latemperatura superficial del mar (sea surface temperature
— SST) del Pacifico este ecuatorial. Mediante el uso del modelo pesquero de Hilborn & Walters (1992)
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sustituido en sus diferentes términos por funciones matematicas lineales de la SST. Un vinculo mas direc-
to se puede observar claramente en la figura 6 que muestra las capturas de este recurso comparadas con las

anomalias de la temperatura.

Figura 6: Series de tiempo del PDO (primer PC de la SST del Pacifico norte del este [K]) (linea solida es € pro-
medio movil) superpuesto con la gréfica de las capturas de abulén (azul y amarillo; puntos negros) en B.C. y
B.C.S. [1000 t] (comunicado por Lluch-Cota DB, CIBNOR). Las rayas muestran los periodos “ calidos’ del PDO,
los espacios entre las rayas los periodos “frios” segin Mantua & Hare (2002).

Ponce-Diaz et a. (2003), entre muchos otros, sugieren una relacion entre los ciclos reproductivos y la
sobrevivencia diferencial de postlarvas y juveniles de diferentes especies en Bahia Asuncién, B.C.Sy la
variacion térmica provocada por la variacion climatica del Pacifico. Al efecto se asume que los cambios
de regimenes del PDOI (variaciones de baja frecuencia con duracion de décadas a un siglo) corresponden
adiferentes estados para las comunidades biolégicas a lo largo de |a costa de |a peninsula de Bgja Cdlifor-
nia. Notaron que las tendencias de la CPUE muestran dos niveles (de 1961 hasta 1975 y de este afio hasta
1995), que corresponden con periodos de de enfriamiento y calentamiento de |as anomalias de la tempera-
tura superficia del Pacifico Oriental. Esto sugiere la influencia de factores climéticos, como lo proponen
Lluch-Cota y Ponce-Diaz (2000). Por su parte, Vega et a. (1997) concluyeron que las caidas en recursos
marinos explotados, incluido el abuldn, son ocasionadas tanto por factores climéticos como pesqueros.
(Shepherd et al. 1998) apuntaron que las anomalias de la temperatura superficial del mar tienen un efecto
importante en la supervivencia de larvas y € reclutamiento del stock de abuldon en la Isla Natividad,
B.C.S.

Raimondi et al. (2002) proponen un vinculo indirecto entre la biomasa y la temperatura en caso de la es-
pecie H. cracherodii. Al analizar mortandades masivas de la especie (mas del 90 % en algunas zonas de
California, EUA) ocasionadas por el sindrome de deshidratacion (withering syndrome), los autores encon-
traron indicios de una dependencia del agente desconocido con aumentos de la temperatura del agua, ya
gue las mortandades ocurrieron durante eventos El Nifio asi como en zonas con temperaturas elevadas

aledafias ala descarga de una central eléctrica.
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Ledn-Carballo y Mucifio-Diaz (1996) encontraron cambios en la abundancia de especies bentonicas, tanto
de invertebrados como de algas, y suponen que son asociados a la presencia de |os fenémenos de El Nifio.
Un gjemplo es la desaparicion de dos especies de macroalgas (Macrocystis pyriferay Eisenia arborea), de
cuales se alimentan los abulones en diferentes zonas de la peninsula de Baja California (€. Tegner et al.
2001, Guzmén del Proo et al 2003 y Carredn-Palau et al. 2003). Las causas de estas bgjas en la abundan-
cias de macroalgas incluyen cambios en latemperatura del agua, en ladisponibilidad de nutrientesy en las
relaciones de competencia por sustrato y luz. Se ha sugerido que la tolerancia de los gametéfitos y esporo-
fitos pequefios podria ser un factor limitante en la distribucion de las macroalgas (Deysher & Dean 1986),
mientras que otros autores (Reed et al. 1996 y Hernandez-Carmona et a. 2001) han encontrado que la
sobrevivencia de los individuos de Macrocystis bajo condiciones extremas tiene relacion con la temperatu-

radel agua.

En otros lugares (. en la costa Pacifica norte de Costa Rica) se ha reportado la desaparicién de vastos
pastos marinos por |os efectos mecanicos de tormentas locales en los afios 1990s (J. Cortés, CIMAR, Cos-
ta Rica, comunicacion personal). Para California, Tegner et a. (2001) sugieren que el colapso del stock
del abul6n rojo que ocurrié a mediados de los 1970s proviene del cambio de régimen del PDO que se pue-
de observar en lafigura 6, nuevamente en relacion con sus efectos sobre |as poblaciones de macroal gas.

En conjunto, toda esta evidencia indica que existen cambios del ecosistema que afectan a multiples espe-

cies, no solo de abuldn sino también de sus competidores, depredadores y aquellas de las que se alimenta.

2.8 Los ciclos climaticos del Pacifico

Hare & Mantua (2000) documentaron cambios de régimen en el Pacifico norte y subtropical en mas de 60
series de abundancia de poblaciones, y en casi 40 series de factores climéticos locales (terrestres, limnicos
y marinos), en los afios de 1925, 1946, 1977 y posteriormente en la segunda mitad de los 1990s. Estos
cambios implican la alternancia de periodos cdlidos y frios en el Pacifico Tropical Oriental y alo largo de
toda la costa de las Américas, asi como cambios en |os patrones de |os vientos ecuatoriales. Respecto de
sus efectos bioldgicos, éstos se han documentado en términos de la produccion primaria 'y secundaria, y
algunos autores (citados en Mantua & Hare 2002) también han encontrado relaciones con poblaciones de
mamiferos y aves marinas. En el Pacifico costero de la peninsula de Baja California se encuentran espe-
cies cuyas abundancias estan aparentemente relacionadas con factores climéticos (Lluch-Belda et al. 1989,
Guzman-del Préo et a. 2003). Por su parte, Clarke & Lebedev (1999) encontraron fuertes variaciones en
las biomasas de diversos recursos a lo largo de la costa del Pacifico americano, desde California hasta

Per(, en respuesta a cambios climéticos.
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El Pacifico de laregion de la peninsula de Baja California (de 23° N hasta 32° N) forma parte del sistema
de corrientes de California (Californian Current System — CCS). Esta ubicada en una zona de transicion
climatica, lo que implica que € climay tiempo regionales estan gobernados por fendmenos de origen tan-
to tropical, en especia e ENSO, como extratropicales, como las oscilaciones del Pacifico Norte. Lluch-
Belda et a. (2000) postulan al menos tres oscilaciones activas para el CCS con diferentes escalas de va-
riabilidad con efectos sobre la distribucién de especies marinas en la region de la Baja California: una
oscilacion con alta frecuencia (< 10 afios), una con frecuencia decadal o bidecadal (entre 10 y 25 afios) y
la tercera con una baja frecuencia (> 40 afios). La oscilacion decadal-bidecadal de estos autores corres-
ponde a la denominada oscilacién decadal del Pacifico (Pacific decadal oscillation — PDO) de Mantua et
a. (1997). Seguin Lluch-Cota et a. (2001), existe una dominancia moderada de la sefial de ENSO (hasta
31°N, cas € limite con EUA) en B.C. y B.C.S., con unainfluencia fuerte también del PDO. Otros autores
(Mestas-Nufiez & Enfield 1999y Enfield & Mestas-Nufiez 1999) ademas postulan dependencias directas e
indirectas del Pacifico de laregién de la peninsula de Baja California de la oscilacion del Atlantico Norte
(North Atlantic Oscillation — NAQ).

A nivel regional, estas sefiales se ven reflejadas en cambios en la SST, en variaciones de los afloramientos
de aguas subsuperficiales debidas a cambios del régimen de los vientos costeros, en cambios en el nivel
del mar y en la profundidad de la termoclina. Todos estos fendGmenos tienen vastos efectos sobre |a ecolo-
gia de peces e invertebrados, como por gemplo los peldgicos menores, la macarela y camarén (LIuch-
Cota et al. 1995). Un gemplo, relacionado con la disminucion en los niveles de surgencia de agua friay
rica en nutrientes, es que la biomasa del macro-zooplancton en el CCS en los primeros afios de los 1990s
solamente fue del 25% de los valores observados en los afios 1970s (Clarke & Lebedev 1999). LIuch-Cota
(2002) encontro una influencia negativa del ENSO sobre la concentracion de pigmentos fitoplanctoni cos,
con posibles interacciones del ENSO y el PDO que podrian explicar que dichos efectos se hayan prolon-
gado alo largo de la costa occidental de la peninsula de Baja Caifornia. Por su parte, Mantua et al. (1997)
postulan un control del tipo “bottomrup” para la abundancia de la mayoria de las especies costeras del
CCS, basado en que las biomasas de |os stocks dependen, en Ultima instancia, de la disponibilidad de nu-
trientes para la produccion primaria asi como de las condiciones fisico-quimicas. Otros cientificos (Bakun
1996 y Andnimo 2001) consideran también la posibilidad del control “top-down” a partir de cambios en €l

ciclo devida, el comportamiento y el habitat de las especies de |os niveles tréficos mas altos.
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2.9 Los recursos marinos bajo lainfluencia de pescay clima

2.9.1 Los modelos pesqueros, la variabilidad de ecosistemas y el clima

Aungue en las Ultimas décadas se ha avanzado en el desarrollo de metodologia pesquera tanto parala eva
luacion como para el manejo de los recursos, os resultados positivos han sido son pocos. En éstos, inclu-
so, se ha cuestionado en qué medida son resultado de condiciones ambientales favorables o bien de una
buena evaluacion y del mangjo (Hilborn & Walters 1992, Hilborn & Mangel 1997). En general, puede
afirmarse que son pocos los casos en los que la metodologia pesquera ha incorporado efectos climaticos,
pese a que la generalidad de los autores identifican la necesidad de hacerlo (Hilborn & Walters 1992, Hil-
born & Mangel 1997, Quinn & Deriso 1999, Haddon 2001 entre muchos otros).

Laideade la estabilidad de ecosistemas, aunque en parte ya abandonada (i.e., por o general ya no se asu-
me un estado del equilibrio), permanecié como una premisa basica de la modelacién pesguera debido a
una falta de interaccién entre la ciencia pesqueray otros campos de la ecologia. En su lugar, la modela-
cion pesguera se enfrascd en desarrollos matematicos cada vez mas complejos, que han inhibido laincor-
poracion de nuevas ideas derivadas de la biologia y ecologia general. Aungue existen algunos modelos
para la evaluacion de recursos marinos que han intentado dicha incorporacion, en general han sido pro-
puestos por cientificos no formados en las ciencias pesgueras. En un caso de estudio (LIuch-Cota et a.
2001ay 2001b), por ejemplo, se ha llegado incluso a descartar |os efectos de la pesqueria sobre las varia-
ciones en la abundancia del recurso sardina, Ilegdndose a pronosticar |a probabilidad de desove en funcion
solo de factores ambientales como |os niveles de surgencias y latemperatura superficial del mar.

En e caso de la evaluacién de stocks de abul6n, se encontraron tres ejemplos que incorporaron la variabi-
lidad del clima: 1) una modificacion del modelo de Hilborn & Walters (1992), con una funcién lineal en-
tre climay latasaintrinseca de crecimiento para obtener valores anuales para este parametro (INP 2000);
2) una modificacion del mismo modelo de produccidn excedente con valores anuales para los parametros
K, r y g, obtenidos como funciones lineales de la SST (LIuch-Cota & Ponce-Diaz 2000); y 3) un modelo
espacial para explorar la dinamica poblacional incorporando la temperatura superficial del mar, propuesto
por Tegner et a. (2001), que pronostica la migracion y eventual extincion del abulén de California, EUA,
independiente de la presion pesquera sobre el recurso y debido a la persistencia de condiciones climaticas
desfavorables.
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2.9.2 Incorporacién de efectos climéaticos y su prondstico

El modelo de produccién excedente de Hilborn & Walters, empleado en este trabgjo, no es capaz de in-
corporar otro tipo de variabilidad que la debida a la pesqueria. EI modelo estima la biomasa de cada afio a
partir de la biomasa del afio anterior, asumiendo que la capacidad de carga del ecosistema K, la tasa de
crecimiento intrinsecar y e factor de capturabilidad q de un stock pesquero no cambien en el tiempo.
Ante la creciente evidencia (gj. Pauly 1980, Mantua & Hare 2002) de que las abundancias de muchos
stocks, tanto sometidos a explotacion como inexplotados, muestran cambios significantes en respuesta a

cambios climaticos, la premisa de constancia del modelo parece cada vez menos realista.

En € presente trabajo, se busco laincorporacién de la posible reaccion entre el rendimiento pesquero y €l
clima mediante los parametros K y r del modelo de Hilborn & Walters, expresados no como constantes
sino como funciones de variables ambientales que permitieron obtener valores anuales de dichos parame-
tros. Al efecto, se asumio que la variabilidad de dichos pardmetros esta determinada por su relacion con
los factores climéticos locales, regionales y/o globales. De forma equivalente, se incorporo la variabilidad
climética mediante el pardmetro q del modelo de observacion.

Respecto del tipo de relacién entre los parametros del modelo y los factores climéticos, se consider6 que
en general las respuestas bioldgicas, tanto a nivel individual como poblacional, suelen presentarse como
un maximo ubicado entre dos minimos. La teoria bioldgica asume que se puede distinguir hasta cuatro
diferentesinterval os de | os factores abi6ticos en funcién de | as respuestas individuales: el optimo (también
denominado preferéndum), en € que se puede reproducir un organismo; intervalos que le permite €l cre-
cimiento individual; intervalos que le permite sobrevivir; y valores que resultan letales para el organismo,
con los dltimos tres tipos de intervalo presentes a ambos lados del 6ptimo (Townsend et al. 2003, ver
figura 7). En la bibliografia es posible encontrar numerosos ejemplos de este patrén general, tanto para
diversas especies como para diferentes factores abiéticos (Cury & Pauly 2000, Lluch-Cota et al. 2001
entre otros y varias citas en: Margalef 1998 y Townsend et a. 2003).

Para los fines del presente trabajo, los parametros K y r del modelo fueron estimados mediante una fun-
cion en forma de domo entre variables fisicas y bioldgicas, paralo que se €igié una funcién normal modi-
ficada. Si bien esta funcién puede presentar limitantes, fue seleccionada porque brinda gran flexibilidad a
model o pesquero modificado. Sus ventgjas incluyen el poder adoptar pendientes negativasy positivas muy
variables, asi como tendencias asintéticas y kurtosis variables. Su mayor desventaja es asumir una simetria
gue no necesariamente existe en la naturaleza, si bien este problema potencial se considera poco significa
tivo en virtud de que la variabilidad ambiental en el area del estudio dificilmente abarca €l intervalo total

en el que ocurren las respuestas fisioldgicas y ecol 6gicas de las dos especies de abul on.
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Reproduccién

Rendimiento

/ Crecimiento

Sobrevivencia

Intensidad del factor influyente

Figura 7: Curva de respuesta con los efectos de diferentes intensidades de facto-
res sobre un organismo (segin Townsend et al. 2003).

Como posibles variables climaticas para ser incorporadas a la modelacién pesquera, se consideraron la
temperatura superficial del mar (SST), los componentes del viento zonal y meridional, € indice de sur-
gencias (Ul), y € nivel del mar (SLH). Las series de tiempo de dichas variables provienen de entre cuatro
y sais estaciones y areas a lo largo de la costa pacifica de la peninsula de Baja California. Para obtener la
variabilidad comun a todas las series de cada variable, se aplico € andlisis de componentes principales
(principle components anélisis — PCA). Se consider0 la serie de amplitud del el primer componente prin-
cipa como un indice de la variabilidad ambiental de escala regional que tiene efectos comunes a todos los

stocks de las especies en estudio.

A fin de llegar a un prondstico del futuro rendimiento del recurso, se busco la mejor relacion posible entre
las series de amplitud del primer componente principal de cada variabley el PDOI, que mostré la mejor
correlacion con e rendimiento del stock y que es ademas un indice que reflgja tanto las bajas como las
altas frecuencias identificadas en laregion. Lainteraccion de las frecuencias del PDO produce un compor-
tamiento general de regimenes “frios’ y “calidos’, con transiciones entre los dos estados muy marcadas
(Mantua et al. 1997, Lluch-Belda et al. 2000, Lluch-Cota DB 2001, Mantua & Hare 2002). A partir de
dicharelacion, se realizé el prondstico estadistico de la probable trayectoria futura del PDOI mediante un
modelo sinusoidal simple; es decir, asumiendo que la sefia de este indice consiste de frecuencias particu-
lares que una vez identificadas pueden sumarse para estimar la variabilidad total. Este modelo para €
PDOI, combinado con el modelo pesquero-climatico construido, dio la posibilidad de realizar prondsticos

del rendimiento del recurso ante diferentes escenarios ambientales y de mangjo.
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2.10 Hipotesis

La hipdtesis central de este trabajo es que el rendimiento del recurso abuldn, a lo largo de la costa occi-
dental de la peninsula de Baja California, esta determinado no slo por los niveles de su explotacion sino
también por los efectos de la variabilidad climatica. Al efecto de evaluar esta hipétesis, se parte de las

siguientes premisas:

1) que la variabilidad climética relevante en términos del recurso puede describirse a partir de series de
tiempo de la temperatura superficial del mar (SST), del viento zonal y meridional, de la intensidad de las

surgenciasy del nivel superficial del mar.

2) que dicha variabilidad esta dada por fendmenos de gran escala, particularmente la Oscilacion del Sur y
los fendmenos interanuales de El Nifio y La Nifia (ENSO), y por la Oscilacién Decadal del Pacifico
(PDO).

3) que es posible pronosticar la variabilidad local a partir de la serie del PDOI (Pacific Decadal Oscilla-

tion Index), que a su vez puede pronosticarse mediante un modelo estadistico simple.

4) que lo anterior hace factible aplicar un modelo pesquero tradicional, modificado a fin de incorporar las
series climéticas como predictoras de los pardmetros claves (capacidad de carga K, tasa de crecimiento
intrinsecar y factor de observacién ) para predecir el futuro rendimiento del stock; y por tanto para eva

luar estrategias de manejo que permitan una explotacion sustentable.
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3 Datos y metodologia

3.1 Datosy su origen

3.1.1 Areade estudio

El &rea de estudio es la costa occidental de la peninsula de Baja California, particularmente en laregién de
Sebastian Vizcaino. Esta corresponde a la porcion sur del Gran Ecosistema Marino (LME) del Sistema de
Corrientes de California (CCS).
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Figura 8: Mapa de la peninsula de Baja California con las estaciones de
SLH y Ul y las areas de las cuales provienen los datos de SST, UW y VW,
la parte superior del area 5 esta fuera del area mostrada; CSL: Cabo San
Lucas, LAP: La Paz, SCA: San Carlos, ICE: Isla Cedros; SQU: San Quin-
tin; ENS: Ensenada; SDI: San Diego.
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El mapa en la figura 1 muestra el &rea de estudio, los principales asentamientos pesqueros, y las cuatro
zonas definidas por parte de la autoridad pesquera para el manejo de la pesqueria de abuldn. Por su parte,
la figura 8 muestra la ubicacién de las areas y estaciones correspondientes a las series climéticas anaiza-

das.

3.1.2 Resolucién temporal de las series de tiempo

Las series de captura y esfuerzo analizadas son anuales, mientras que las series ambiental es tienen resolu-
cion mensual. A fin de hacerlas comparables, las series climaticas fueron transformadas a series anuales,
considerando para cada afo |os doce valores mensuales correspondientes a periodo que va de julio del
afo anterior hasta junio del afio en cuestion. Esta consideracién permitié abarcar, en e mismo afio, desde
la época de reproduccién hasta e final de la temporada de pesca subsiguiente. Sobre esta base, se deriva
ron las siguientes series anuales:

« serie promedio anual, como las medias de los doce valores considerados en cada periodo anual,

« serie promedio de la época de reproduccion, como las medias de los cinco valores correspondientes

al periodo julio a noviembre de cada periodo anual,
« seriede valores extremos maximos, como |os val ores maximos observados en cada periodo anual,

« seriede valores extremos minimos, como |os valores minimos observados en cada periodo anual

3.1.3 Series pesqueras

Capturas y Esfuerzo

Las series analizadas son los registros de las nueve cooperativas que operan en la zona centro (zonas de
pescall y |11 més la cooperativa de lalsla Cedros que pertenece ala zona de pescal), en conjunto aportan
més del 95% de la produccion total. Los registros consignan €l esfuerzo pesquero (medido en mareas,
como localmente se denomina a vigje de pesca), y capturas asociadas (en kilogramos), que en ocasiones
se presentan separadas por especie (abuldn azul y amarillo) y en otras como captura total. En este Gltimo
caso, se procedié a estimar la captura por cada especie sobre la base de aplicar a la captura total, no sepa-
rada, las proporciones observadas en 10s registros que si distinguen entre ambas especies. Al efecto, se
calcul6 la captura C;; de cada afio t de las dos especies mediante las muestras M;; del afio t y las capturas
totales C;:

_ My + My,

1t Tt
M 1t

(6)
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En términos generales, 10s registros de capturas totales abarcan el periodo desde 1956 hasta el 2002, mien-
tras que los registros por especie cubren de 1967 hasta el 2002. Otro problema encontrado fue que, si bien
existen registros de las capturas totales (i.e., sumadas todas |as cooperativas), algunas de las series de cada
cooperativa presentan huecos de informacion, especialmente en |os primeros afos. Para lograr estimacio-
nes no sesgadas de dichos valores faltantes a partir de la captura total, se tomé en consideracion que las
principales cooperativas (las que contribuyen més a la produccion total) reportan con mayor frecuencia
gue las cooperativas més pequefias. En consecuencia, se procedio a calcular un factor de correccion f para
cada cooperativa como:
fi = %‘% (7)

donde C; son las capturas de la cooperativai y C son las capturas de todas las cooperativas. Luego se cal-
culé la captura para cada afio segun:
C
Cpi = 2 ®)
2 fi

esto es, como la suman de las capturas ponderadas con los factores de correccion correspondientes. El
procedimiento se aplico tanto para las capturas de las dos especies como para las capturas totales (vea
capturas pesadas en la figura 9). EI mismo procedimiento se aplico a derivar las series del esfuerzo pes-

quero Eg;.

Una vez derivadas las series de captura y esfuerzo, las series de rendimientos pesqueros (CPUE) se esti-

maron segun:

Cp

En adelante, las series derivadas de |os procedimientos descritos se refieren como de captura C, esfuerzo E

y capturas por unidad de esfuerzo CPUE.

Serie de capturas del INP (2000)

A fin de contar con una serie de referencia de la captura histérica, se digitalizé una serie de capturas de
INP (2000) que iniciaen 1940 y gue cubre también el afio 1950, el afio con el méximo histérico de captu-
ras en la peninsula de Baja California (ver figura 3). Dicha serie sirvié para validar las series de capturas
ponderadas por cooperativa (ver figura 9) y para obtener una primera idea del valor del factor de agota-

miento y (descrito en el capitulo 3.3.2)
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Series de biomasas de INP (2000)

Se obtuvieron series de estimaciones de biomasa por especie, independientes de la pesgueria, para las
diferentes cooperativas mediante la digitalizacion de las gréaficas presentadas en INP (2000), que junto con
las series de captura y esfuerzo de cada cooperativa permitieron desarrollar un modelo de observacion no
lineal. Lainformacién de biomasas comprende a siete cooperativas en €l caso del abuldn azul y aseis para
el abuldn amarillo. Lainformacion disponible permitié calcular una serie de biomasas con datos de 1990

hasta 2000, que se usd parala construccion de model os pesqueros sin ecuacion de observacion.
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Figura 9: Comparacion de la serie de capturas proveida por €l | NP (2000) con la serie de capturas pesadas totales
delas cooperativas. La correlacion entrelas dos seriesesr = 0.9900 (p < 0.0000).

3.1.4 Series climaticas

indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (Pacific Decadal Oscillation Index — PDOI)

El PDOI es e primer componente principal de las anomalias de la temperatura de la superficie del mar

(sea surface temperature — SST) del Pacifico al norte de 20°N, y fue disefiado por Mantua et a. (1997).
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Figura 10: Serie de tiempo del PDO.
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La serie se obtuvo de http://www.cdc.noaa.gov/Climatel ndices/Analysis/#PDO del CDC de la NOAA y
contiene todos |os valores mensuales de 1900 hasta el 2003 (ver figura 10).

indice Multivariado de la ENSO (Multivariate ENSO Index — MEI)

El MEI (ver figura 11) esta disefiado para el monitoreo del ENSO y es el primer componente principal de
seis variables climéticas combinadas del Pacifico tropical entre 30°N y 30°S (siguientes abreviaciones por
sus siglas en inglés): presion atmosférica en el nivel del mar (SLP), componentes zonales y meridionales
del viento en e nivel del mar (U y V respectivamente), la temperatura superficial del mar (SST), latempe-
ratura del aire en el nivel del mar y la fraccion de nubosidad del cielo total (C). La serie se obtuvo de K.
Wolter del CDC, NOAA viala péginared http://www.cdc.noaa.gov/~kew/MEl/table.html.
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Figura 11: Serie de tiempo del MEI.

Series de temperatura y vientos

Las series de la SST (temperatura superficial del mar) y de los vientos zonales (UW) y meridionales (VW)
describen los valores de estas variables climaticas en cinco areas de 2.5° x 2.5° (ver tabla 3 y figura 8).
Tanto las series de tiempo de la SST como |as para los vientos zonales (direccion este-oeste) y meridiona-
les (direccién norte-sur) se abtuvieron del NCEP/NCAR Reanalysis Project de la NOAA/NCEP (National
Oceanic and Atmospheric Administration/ Nacional Centers for Environmental Prediction, con la pagina

red http://www.cdc.noaa.gov/cgi-bin/Timeseries/timeseriesl.pl)

Tabla 3: 2.5° x 2.5°-areas y sus coor-
denadas céntricas.

A

=

ea Coordenadas [lat long]
23.75°N 111.25°W
26.25°N 113.75°W
28.75°N 116.25°W
31.25°N 116.25°W
33.75°N 118.75°W

b wnNBE
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Las series incluyen los datos diarios disponibles en un érea que fueron integrados a promedios mensuales
gue cubren el periodo de 1948 hasta €l 2003. Las velocidades del viento fueron medidas en [m/s] en €
nivel del mar, las SST en [°C]. Todas las series cubren latotalidad del periodo analizado.

Nivel del mar (sea level height — SLH)

Las series de nivel medio del mar fueron obtenidas del Sea Level Center de la Universidad de Hawaii
(UHSLC, a partir de la pagina red con la direccion http://ilikai.soest.hawaii.edu/uhsic/data.html). Las co-
ordenadas de las estaciones, € periodo de las series de tiempo, la proporcion del periodo para el que existe

informacion y lafuente original de los datos se presentan en latabla4 y en lafigura 8.

L os datos mensuales de estas series se calcularon en la UHSL C como promedio de los datos diarios si no
carecen més que siete valores diarios y se refieren a puntos de referencias locales. Para todas las estacio-
nes hay valores problematicos en el rango de unos diez centimetros y en algunas ocasiones se corrigieron
lareferencias de las diferentes estaciones debido a errores obvios comparado con las demas estaciones en

el drea

Tabla 4: Datos de las estaciones de muestreo para las series de tiempo de SLH; UNAM: Universidad Auténoma
de México; CICESE: Centro de I nvestigacion Cientifica y de Educacién Superior de Ensenada .

Coordenadas indice de Tota-
Serie Abrev. [lat long] Periodo lidad [%0] Proveedor
San Diego SDI 32°43'N 117°01'W  1906-2003 97 National Ocean Service
Ensenada ENS 31°51'N 116°38'W  1956-1991 84 UNAM
San Quintin SQU 30°29°N 115°59°'W  1977-1990 97 CICESE
IslaCedros ICE 28°06'N 115°11'W 1976-1989 75 CICESE
San Carlos SCA 24°47'N 112°07°'W 1970-1983 51 UNAM
LaPaz LAP 24°10'N 110°21°'W 1952-1983 71 UNAM
Cabo SanLucas CSL 22°53'N 109°55'W  1976-2001 84 CICESE
CSLyLAP CLP - 1952-2001 86 UNAM y CICESE

La mayoria de las series de nivel del mar no cubren més de 30 afios. Para obtener una serie més larga re-
presentativa de la porcién sur de la zona de estudio, se combinaron las dos series de Cabo San Lucas
(CSL) y La Paz (LAP). Al efecto, se estim0 la recta de regresion entre ambas y se calcularon los datos
faltantes de de la serie CSL a partir de los valores de la serie LAP. La correlacion lineal entre las dos se-
riesesr = 0.9333 con p < 0.0000.

La tendencia de todas las series de SLH se removio restando las lineas de regresion de los valores obser-

vados. Posteriormente se calcularon anomalias, restando los valores medios del mes calendario. A fin de
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evitar la pérdida de informacién derivada de |os huecos en las series, solo las dos més largas fueron usadas
parael andlisis de componentes principales (CLPy SDI). Cabe hacer notar que los coeficientes de correla-
cion simple entre las demas series de anomalias y las dos series consideradas para el PCA son suficiente-

mente altos como para validar e procedimiento sefialado (ver tabla5).

Tabla 5: Los coeficientes de correlacién simpler entre las series de tiempo de SLH

CSL LAP SCA ICE SQU ENS

CLP 0.9801 0.8757 0.6958 0.7253 0.6817 0.5761
SDI 0.7153 0.7478 0.6946 0.8623 0.8865 0.7240

indice de surgencia (upwelling index — Ul)

Los vaores de este indice son generados por el Pacific Fisheries Environmental Laboratories (PFEL,
NOAA) para 15 puntos de estimacion alo largo de la costa Norteamericana, sobre la base de estimaciones
mensuales de las surgencias inducidas por vientos en el mar. Las series analizadas fueron obtenidas de
http://las.pfeg.noaa.gov/las. El calculo se basa en e componente ortogonal a la costa del transporte de
Ekman estimado a partir de viento geostréfico; los valores negativos indican hundimiento (PFEL 2003).
El indice tiene unidades de m® - s* - 100 m™ de linea de costa. L as estaciones consideradas en el presente
trabajo, denominadas Magdalena, Vizcaino, Punta Bajay San Diego, estan listadas en la tabla 6. Las se-

ries de tiempo del indice de surgencia no presentan datos faltantes y cubren el periodo de 1946 hasta 2003.

Tabla 6: Datos de las estaciones del Ul.

Serie Abrev.  Coordenadas|lat long]
Magdalena MAG 24N 113W
Vizcaino VizZz 27N 116W
Punta Baja PBA 30N 119W
San Diego SDI 33N 119w

3.2 Analisis de las series de tiempo climaticas

La diferencia mas basica e importante entre una serie de tiempo y un muestreo aleatorio es que en la pri-
mera la medicion se realiza a intervalos regulares. Las dos metas bésicas del andlisis de series de tiempo
son 1) identificar el patron detras una serie'y 2) pronosticar futuros valores de la serie. Al efecto, se asume
que la serie esta compuesta de un componente sistematico que puede estar obscurecido por otro aleatorio
(i.e., ruido), lo que obliga a aplicar diferentes métodos y filtros para resaltar |os patrones relevantes (Stat-
soft 2004). En el presente trabajo, se asume ademas que | as series de tiempo climéticas son deterministicas
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y periédicas complegjas, y que por tanto pueden ser descritas y analizadas mediante el andlisis de Fourier
(Laws 1997, ver capitulo 3.2.3).

3.2.1 Estacionalidad y serie de anomalias

Generalmente se considera que una serie de tiempo se forma por diferentes componentes, que pueden ser
separados y removidos en funcién de las necesidades particulares del andlisis a redlizar. Al efecto, en €
presente trabajo se considerd un modelo aditivo en que los diferentes componentes suman a valor de la

variable dependiente de la serie como suministrado por Statsoft (2004):

Y=T+C+S+I (10)

donde Y es la variable dependiente, T es el componente de tendencia, C es el componente ciclico, Ses €
componente de la estacionalidad, e | es la componente irregular. En €l caso de las series analizadas se
encontré una marcada sefial estacional que, junto con el componente irregular, normal mente obscurecen la
contribucion de los componentes ciclicos no estacionales y dificultan el entendimiento de la trayectoria

general dela serie. Para evitarlo, las series originales se transformaron a series de anomalias, mediante:

Y=sA+S (1)

donde Ses el componente estacional y SA es la nueva serie de anomalias que contiene los componentes T,
Cel.

Las anomalias mensuales de una serie de tiempo se calculan restando de cada valor observado € medio
del correspondiente mes-calendario. Ello resulta en una serie de anomalias sA que esta gjustada estacio-

nalmente. Parael mest esvalido:

SA =Y, -m (12)

3.2.2 Andlisis de componentes principales (principal components analysis —
PCA)

Se aplicod un andlisis independiente por cada una de las variables consideradas (SST, SLH, viento zonal y
viento meridional), a fin de extraer el primer componente principal sobre la base de la matriz de correla-
cion de las series de anomalias, que salvo en el caso del nivel medio del mar presentan un nimero de ob-
servaciones considerado adecuado para la aplicacion de este método (Tabachnick & Fidell 2001). La ex-
traccion serealizd con el programa STATISTICA 6.0 de Statsoft Inc.
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Limites de confianza de los componentes principales

Un problema potencial del PCA esla posibilidad de obtener componentes degenerados debido a errores de
muestreo. Este problema se presenta cuando los limites de confianza de los eigenvalores de componentes
sucesivos se traslapan, 1o que significa que los componentes extraidos no son estadisticamente significati-
vos. A fin de identificar si este problema estaba presente, se estimaron los limites de confianza de los ei-

genvalores de los componentes principales mediante la formula (segiin LIuch-Cota DB 2001):

2

N*

AL=2

(13)

donde 4/ es € limite de confianza para €l eigenvalor 1 y N* es el promedio de los tamafios de muestra

efectivos. El cdlculo delos Ultimos se describe en |a préxima parte.

Autocorrelacion y tamafo efectivo de una serie de tiempo

Otro problema comun al analizar series de tiempos es su grado de autocorrelacion, que puede resultar
artificialmente alto cuando la velocidad del cambio del proceso muestreado es inferior a intervalo del
muestreo. Para resolver este problema un método es estimar el nimero de grados de libertad efectivos N*,

gue para el caso de una correlacion pareada puede estimarse segin Chelton (1984):

1 1 2™
=+ XX - pYY, 14
oNTN ]Z_;,p i PYY, (14)

donde N es el nimero de casos, pXX; y pYY; son las auto-correlaciones de las series Xy Y'y pmax es el
ultimo desfasamiento considerado. Para obtener una estimacion de N* para un conjunto series de tiempo,
puede calcularse el promedio de todos los N* de los casos pareados (Lluch-Cota 2001). En € presente
trabajo, la ecuacion se aplicod para desfasamientos hasta de 120 meses (pmax = 120), asumiendo que para

periodos mayores la funcién de autocorrelacion ya no registra valores significativos.

3.2.3 Anaélisis de Fourier

El también llamado andlisis espectral se emplea para la exploracion de series periddicas complejas, y per-
mite obtener sus componentes ciclicos méas importantes. Como resultado se obtienen las funciones sinu-

soidales (suma del senoy € coseno) para cada frecuencia particular.
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En el presente trabajo, |as series fueron analizadas mediante el programa STATISTICA 6 conforme alos
procedimientos usualmente recomendados: previo a andlisis se agregaron ceros hasta alcanzar series de
longitud 2N (i.e., padding) y se aplico un filtro especial a 10% de los valores en ambos extremos de la
serie original (i.e., tapering), y posteriormente los valores del periodograma obtenido fueron suavizados
con un filtro de Parzen de cinco términos como estimador de densidad espectral. Previamente, |os valores
del periodograma p fueron reescalados con un factor de 1/0.875 a fin de compensar por los efectos del

filtrado de los extremos de la serie (LIuch-Cota 2001).

Para comprobar la significancia de los picos espectrales identificados con el modulo del andlisis de Fou-
rier del programa STATISTICA 6 se calcularon sus limites de confianza con o = 0.05 mediante la ecua-
Cion propuesta por Laws (1997):

D¢ -2n

Xcrit

donde D, es el valor de la densidad espectral, n laanchura del filtro para obtener la densidad espectral (en
el trabgjo: n = 5) y 4%, es el valor critico de la distribucion x* con 2n = 10 grados de libertad y € nivel de
confianzade « = 0.05. Para € limite superior entonces es valido: ;(22“; 142 Para chm y para el limite inferior
es Xzzn;a,z. Una vez estimado, el limite de confianza inferior se compard con un estimado del ruido rojo de
la serie, rr, obtenido a aplicar a mismo periodograma un filtro de Parzen de 52 términos (Lluch-Cota
2001).

3.3 Modelos para evaluacién y pronostico del recurso

3.3.1 Incorporacion de la variabilidad climatica

Para incorporar la variabilidad climatica a modelo pesquero se aplicd la siguiente funcion de campana

con tres pardmetros que puede ser variada en su maximo, en la ubicacion del méximo'y en su kurtosis:

U
Y[—sz

0, =04, +| M -e_( 2 (16)

donde 6; es el valor del pardmetro del modelo (K, r o q) del afio t, M es valor méximo del pardmetro 6, Y;
es el valor de la serie de anomalias climéticas del afio t, P es la ubicacion del maximo de lafunciony U es

la kurtosis. 65, €s un valor basico para cada parametro. El gjuste se aplicod para cada uno de |os parametros
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capacidad de carga K, latasa de crecimiento intrinsecar del modelo de producciony aa factor de obser-

vacion g mediante el modulo “SOLVER” del programa Excel.

3.3.2 Modelo pesquero

El modelo de Hilborn & Walters (1992), que es laforma dindmica del modelo de Schaefer, esta compues-
to por dos modelos elementales. €l de produccién excedente y € de observacién. El segundo se aplica, en
la generalidad de las veces, debido a la falta de evaluaciones directas de la abundancia del recurso, lo que
obliga a usar la captura por unidad de esfuerzo pesquero (CPUE) como indicador de la abundancia. En €
presente trabgj o se construyeron dos diferentes model 0s pesqueros. uno con la serie de CPUE y otro con la

serie de biomasa; éste Ultimo no utiliza el modelo de observacion

Modelo de la produccién excedente

Este modelo con los pardmetros K y r variables cal culados mediante la ecuacién (16) qued6 expresado de
la siguiente manera:
_ 1B | ¢
Bij1 =By + 1B K t (17)
t

donde B, y By.1 son las biomasas del stock en los afiost y t+1, ry es latasa del crecimiento intrinseca del
ano t, K, la capacidad de carga del afio t y C; la captura en el afio t. Por las caracteristicas del modelo de
Schagefer, que son validas también para el modelo de Hilborn & Walters, es frecuente usar e RMS (rendi-
miento maximo sostenible) y su correspondiente esfuerzo y mortalidad pesquera Frus como criterios o
puntos de referencia (ver las ecuaciones abgjo). En € caso del modelo aplicado, se tiene que tomar en

cuenta que estos puntos de referencias también varian anualmente, como resultado de especificar Ky r

como dependientes de la variabilidad ambiental (ver capitulo 3.4).

Modelo de observacion

Para construir el modelo pesguero a partir de la CPUE es necesario establecer una relacion entre CPUE y
la biomasa; dicha relacion es denominada modelo o ecuacion de observacién. En genera esta relacion
suele asumirse como lineal, pero en el presente trabajo se aplicé una funcion potencial general que incluye

laformalineal como caso particular (con g = 1):

C = EBf (18)
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y entonces:

C
CPUE, = Et =B/ (19)
1

La capturabilidad Q = ACPUE/4B (la primera derivacion de la ecuacién de observacién que en caso del

modelo lineal con = 1 esigua aq) parael modelo potencial es:

_ ACPUE _

B qBB”™ (20)

Q
Consecuentemente, en el presente trabajo se denomina g como factor de observacion, y no como captura-
bilidad como cuando se asume linealidad. En el caso mas general, la capturabilidad Q depende de la bio-
masa, del factor de observacion gy del par&metro de relacion f. Los términos B y q varian anuamente.
Con valores de 8 < 1 la capturabilidad es més alta cuando la biomasa es menor, mientrasque si > 1 la

més alta biomasa se obtiene con cuando €l recurso se ubica en su capacidad de cargaK (ver figura 12).

Q,

CPUE

Biomasa

Figura 12: El modelo de observacion para diferentes valores de
B y dos diferentes capturabilidades Q1 y Q.

Larazon de aplicar el modelo mas general es que la existencia de eval uaciones independientes de biomasa
(INP 2000) para €l caso de este recurso hace posible explorar la forma de larelacién implicita en la ecua-
cion de observacion. Al efecto, se exploré la posible forma de la relacién entre los datos de biomasay |os
valores de CPUE mediante el algoritmo ACE (alternating conditional expectations) del programa Q-
Parvus 3.0 de la Universidad de Génova. Sobre la base de esta exploracion, se gjusté e modelo de obser-
vacion general mediante el programa CurveExpert 1.37 para obtener unaprimeraestimacién defy g.
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Incorporacion de incertidumbre al modelo pesquero

La incorporacion de errores cambia el modelo pesquero deterministico, segun las ecuaciones (17) y (19)
en un modelo estocastico. Al efecto se incorpord € error de observacion como error logaritmico-normal

en laecuacion del modelo de observacion de la abundancia debido ala distribucion de la CPUE:

ly =B -&™ @D

donde 7, es €l error de observacion logaritmico-normal del afio t. Para calcular el modelo pesguero con
error de observacion se aplicaron las siguientes ecuaciones para estimar las biomasas de cada afio t, modi-

ficadas de Hilborn & Mangel (1997) paraincorporar lavariacion anual de los parametrosr y K:

R @
t

Laforma potencial del modelo de observacion, una vez incorporado €l error de observacién para el mode-

|o basado en la CPUE, es entonces:

|At = Gt é’tﬂ (23)
En el modelo construido mediante la serie de biomasa no seincorpor6 € error de observacion.

Dado que la explotacion inicié antes de que se llevaran registros, es necesario considerar que los stock de
abuldn no se encontraban en su estado virgen a inicio del periodo analizado, como exige el modelo de
Hilborn & Walters en su forma original. Ello significa que no es factible asumir que By = Ko, siendo nece-

sario introducir €l factor de agotamiento y:

Bo =K (24)

donde y establece la relacién entre la capacidad de carga del ecosistema para una especie y la biomasa
inicial By del afio t = 0 en que comienza la documentacion de capturay esfuerzo (Hilborn y Mangel 1997)
y K1 es el vaor del afio 1966 siendo 1967 €l primer afio para que existe informacion sobre las dos espe-

cies.
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3.3.3 Modelo sinusoidal del PDOI y simulacién Monte Carlo

Para tener la posibilidad de pronosticar el futuro comportamiento del recurso mediante el enfoque pro-
puesto, es necesario pronosticar también la serie del PDOI anual. Para ello se gjusté un modelo sinusoidal
con un componente para cada una de las frecuencias con densidades espectrales significativas f encontra-
das mediante el andlisis de Fourier. Las contribuciones de cada frecuencia son sumadas para obtener el
modelo completo del PDOI:

PDOI =5+ a; +b; sin(24ft + ¢ )+ d; cos(2ft + e ) (25)

donde los pardmetros a hasta e describen €l ciclo de cada frecuencia f. Este modelo se gjusté a los valores
de la serie desde 1901 hasta 2003, minimizando la suma de cuadrados con |a herramienta “ SOLVER” del
programa Excel.

Para incorporar también el ruido que se manifiesta en los residuos ¢, y que no es capturado mediante €l
modelo sinusoidal, se aplico e méodo Monte Carlo afiadiendo a cada valor estimado por €l modelo un

residuo generado al azar a partir de unadistribucién normal estandar.

Las aplicaciones Monte Carlo suelen generar hasta miles de salidas para obtener resultados estadistica-
mente robustos; no obstante, para los fines del presente trabajo se usd el método Unicamente para obtener
algunos juegos de datos que incluyan la estructura de error del modelo. De éstos, se eligieron diez salidas

como representativas de los extremos de las posibles trayectorias del PDOI.

3.4 Puntos de referencia biolégicos PRB

Schaefer (1954 y 1957) definio diferentes puntos de referencia para € manegjo de un recurso pesquero,
correspondientes a la produccién excedente méxima cuando B = K/2, que es €l punto de inflexion de la
curva de crecimiento logistico. En el equilibrio, siempre es valido que la captura méxima sostenible es
igua a la produccién excedente de la biomasa presente. La captura maxima de la produccion excedente

méaxima se denomina rendimiento maximo sostenible (RMS), y se calcula mediante:

K
RMS = rBgys(1- Biﬂs) y Bgrus = E

substituyendo se obtiene:
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rK

RMS=— 26
4 (26)
El esfuerzo Egys correspondiente es:
-p
rkK (K
Eonpe = — | — 2
e 4q(2j 0

y latasa de mortalidad pesguera Frus correspondiendo al RM S es:

r
Frus = 2 (28)

Con 8 = 1 se obtiene la ecuacién dada por Schaefer (1954 y 1957) para calcular el esfuerzo pesquero en €l
rendimiento maximo sostenible. Se usa el RMS como punto de referencia limite, o sea se propone medi-
das de manejo para no llegar a este punto debido a alto riesgo de agotamiento del recurso, como indicala

experiencia en la ciencia pesquera.

Con laincorporacién de lavariabilidad del climaalos parametros K, r y g de los model os de produccion y
observacién, los puntos de referencias estimados mediante estos parametros también varian. No dejan de
ser PRB, pero en e mangjo se tendria que tomar en cuenta todo su intervalo de variacién en relacion con

|as condiciones climéticas en cada afio.

3.5 Laverosimilitud como criterio de la calidad del ajuste

Para gjustar el modelo propuesto a las series de captura 'y esfuerzo existen varias posibilidades, como €l
método de los minimos de la sumas de cuadrados (least square sum — L SS), el de verosimilitud o bien €l
de verosimilitud logaritmica, entre otros. Mediante la verosimilitud es posible calcular un intervalo de

confianza para |os parametros incorporados al modelo (Haddon 2001).

Los datos de entrada a modelo discreto de la produccion excedente son cualquier combinacion de dos
series de las siguientes tres variables: esfuerzo pesquero E, captura C y captura por unidad de esfuerzo
pesquero (CPUE). El tercer valor de un afio siempre se calcula mediante los otros dos segun la definicion
parala CPUE:

CPUE =

mlO

(29)
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El modelo gjustado a la serie de biomasa solamente necesita la serie de capturas. Se empled e gjuste me-
diante la verosimilitud con un estimador de error con varianza constante (¢ = N(0;c?). Segin diferentes
autores este método brinda los mejores resultados (€. Chen & Andrews 1998, Williams & Prager 2002).

Laverosimilitud L parauna observacion X de un conjunto de datos se cal cula seguin Haddon (2001):

[_(X—u)zj
1 o 2672 (30)

donde o es la desviacion estandar y W la distribucidn conocida de X. La verosimilitud total de n casos se
calcula mediante:

(xt —ﬂ)z

w1 [
LiX|u,o}= ’ (31)
{,ua} ggme

Los valores de la verosimilitud usualmente son tan pequefios que pueden producir errores por redondeo.

Para evitar este problema se usa la verosimilitud logaritmica LL:

(Xe-u)?

LLX|o}=YIn—2 e[_ ZUZJ (32)
w1 oA 2r

Segun la bibliografia (g. Punt & Hilborn 1996, Hilborn & Mangel 1997, Quinn & Deriso 1999, Haddon

2001) la CPUE tiende a tener una distribucion logaritmica-normal que implica €l uso de un estimador de

error logaritmico-normal (Inl, —Inl, ).

Para facilitar €l procedimiento del célculo del modelo pesquero se computa la verosimilitud logaritmica

positiva mediante la ecuacion propuesta por Hilborn & Mangel (1997) paracadaafio t:

LLt=—|n0—;|n27z'— Int, ~Inl, (33)

252

y ladesviacién estandar o total:

a:\/112(lnlt—lnft)2 (34)

n-1>
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Para el gjuste del modelo pesquero a la serie de la biomasa se usd la misma metodologia que para la
CPUE.

Los gjustes se realizaron por iteracion, mediante el médulo “SOLVER” del programa Excel que permitié
buscar una solucién para los términos del modelo pesquero y del modelo de observacién maximizando la
suma de las verosimilitudes logaritmicas de todos casos. Los parametros de agjuste son la capacidad de
cargaK, latasa intrinseca del crecimiento r y €l factor de agotamiento y del modelo de produccién, y los
pardmetros q (factor de observacion) y f (parametro de relacion) del modelo de observacién. Paralos mo-
delos con funcidon de observacion lineal, gjustados con fines comparativos, se define = 1. En caso de la
incorporacion de la variabilidad climéatica como predictor de los parametros K, r y g se afiaden al gjuste los

trestérminos M, P y U que permiten las estimaciones anuales de los parametros referidos.

3.6 Sucesidon de modelos y definicion del éxito

La figura 13 muestra el procedimiento y la sucesion planificada de los modelos pesgueros, con los dos
tipos de modelo de observacion y con laincorporacion de lavariacion climética. El criterio més importan-
te que define el éxito de un modelo es la respuesta positiva a la pregunta: “¢Logra el modelo explicar am-

bas series observadas (de CPUE y biomasa) a mismo tiempo?”’

Biomasa S S
climatica climatica
A
Modelo segun Modelo Modelo pesq.- Mod. pesquero-
Hilborn & > pesquero con » climético: > climatico:
Walters MNL stock stock+pesqueria
¢Explica
CPUE y
iomasa?

Discusion

A

Figura 13: Diagrama de flujo del procedimiento y sucesion de los modelos en €l presente trabajo; se usan las
formas seglin la metodologia de los diagramas de flujo (paralelogramos: datos, rectangulos. procesos, rombos:
decisiones, circulo estirado: punto final).

L os diferentes model os que se usaron para explicar |as dos series observadas son:

1) el modelo pesquero convencional con el modelo de observacion lineal (ML) segin Hilborn & Walters,
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2) e modelo pesquero con € modelo observacion no lineal (MNL),

3) €l modelo pesguero-climético en el cual se incorporalavariabilidad climética a rendimiento del stock
através de los parametros de la capacidad de cargaK y latasa de crecimientor y

4) el mismo modelo pesquero-climéatico pero con la variabilidad climatica también incorporada a rendi-

miento pesquero através del factor de observacion g.

Se repitid el mismo procedimiento para ambas especies y se usd el modelo que logra explicar las series de

biomasay CPUE a mismo tiempo para el pronéstico del recursoy su pesgueria.

3.7 Restricciones y referencias para los ajustes de los modelos

Los gustes de los modelos a los datos, pese a que se obtengan con altas verosimilitudes, no necesariamen-
te son realistas pese a ser correctos en un sentido matemético. Una desventaja del método iterativo es su
incapacidad de discriminar entre estas soluciones irreales y soluciones que, pudiendo ser sub-Optimas en
términos de gjuste, son mas adecuadas desde el punto de vista biol 6gico-pesguero. La solucion a este pro-
blema radica en condicionar los gjustes, introduciendo restricciones que impidan derivar laiteracién hacia
soluciones no deseadas. En el presente, dichas restricciones se derivaron de |as siguientes consideraciones

y andlisis complementarios que se basan en los datos de INP (2000).

La restriccion més bésica es la de no permitir valores de biomasas anuales iguales 0 menores de cero, 1o
que equivale a asumir que € recurso no puede ser extinguido por la pesqueria. Ello se logré restringiendo

las biomasas estimadas a valores iguales 0 mayores de de 0.1t (Punt & Hilborn 1996).

Larelacién entre capturay biomasa en un afio

Una segunda restriccién fue mantener larelacion B/C; dentro de limites superior e inferior. Ambos limites
se definieron como la mediana de los diez valores extremos observados, superiores e inferiores respecti-
vamente. Para el abul6n amarillo, se averigud un limite inferior B/C; = 2.7, y como limite superior B/C; =
17.8. En caso del abul6n azul € limite inferior resulté B/C, = 2.4, y €l limite superior B/C, = 14.

En caso del abulén amarillo, la préctica indicd como tolerables soluciones que rebasaran el limite superior
hasta en cinco ocasiones. No se permitié ninguna violacion del limite inferior. Los ajustes del abulén azul

se rechazaron si para uno de los dos limites habia mas de tres viol aciones.
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Tasa de crecimiento intrinsecar

La diferencia més grande entre las biomasas de dos afios consecutivos fueron usadas para estimar el valor

maximo de latasaintrinseca del crecimiento poblacional segun:

6 o0
B 5

(35

El méximo crecimiento r.y de la biomasa se obtiene con B; = K/2 y C; = 0. Substituyendo y transforman-
do se obtiene para rma:

Bt+l
Max =2~ —2 36
B, (36)

Al efecto, se emplearon las estimaciones de biomasa del INP (2000) para cada cooperativa, de los que se
seleccionaron los diez valores més atos de By.1/B; para finalmente obtener su mediana como valor de refe-
rencia al restringir los gjustes. Cabe notar que lo anterior implica una subestimacion del valor méximo
posible, dado que es poco probable encontrar € stock en el nivel de K/2. Con las medianas de las diez
extremos de B.,/B; de 1.34 (abul6n amarillo) y 1.83 (abuldn azul), para el abulén amarillo se estimo r

en 0.7 para el abulén azul ren 1.7.

Rendimiento maximo sostenible RMS

Para obtener un valor de referenciadel RMS, se considerd que en la época més estable de la pesqueria de
abulén, entre 1955 y 1972, se presentaron capturas sostenidas en un nivel de 2500 t anuales, estimandose
gue dichas capturas estaban compuestas de alrededor de 1500 t anuales sostenidas para € abulén amarillo
y de unas 1000 t sostenidas para € abuldn azul. Estos valores se asumieron como de referencia del RMS
de cada especie, que a su vez se usd para obtener un control adicional sobre el gjuste der y para calcular
K.

Capacidad de carga K
Para obtener valores de referencia de K se usd el RMS'y r de referencia anteriormente descritos, aplican-
dose la siguiente ecuacion:

_4RMS
r

K (37)
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Referencias para el modelo de observacion

Como referencia del parametro £ se usaron los resultados del gjuste de las estimaciones independientes de
biomasa contra la CPUE. Dicho valor, junto con los valores maximos y minimos de las biomasas y las

CPUE, permitieron estimar valores de referencia minimos y méximos del factor de observacién g segun:

q o Imax,min 38
max,min B'B ( )

max,min

Ademés se aplico la solucion analitica para § de Punt & Hilborn (1996), como referencia para controlar
el guste del modelo:

1
n

G-e [Elln(u)—ln(éf )] (39)
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4 Resultados

4.1 Modelos pesqueros de produccion excedente segun Hilborn
& Walters

4.1.1 Resultados de los pardmetros

Los vaores de la verosimilitud logaritmica (LL) correspondientes a los mejores ajustes obtenidos mues-
tran que el modelo de produccion excedente no puede gjustarse bien a ambos criterios, CPUE y biomasa,
de forma simultanea (ver tabla 7). En caso del abulon azul, ni siquiera fue posible gjustar e modelo a los
valores de la CPUE dentro de las restricciones asumidas. Al respecto, debe tomarse en cuenta que las ve-
rosimilitudes de los gjustes de CPUE y biomasa no son directamente comparables, debido a la diferencia
del nimero de observaciones de los dos criterios: 36 en € caso de la CPUE, y solo 12 para las estimacio-
nes de biomasa.

Tabla 7: Pardmetros y valores de las verosimilitudes de los modelos de pro-
duccidén excedente.

K [t] T Y q LLHB  LLHI
Amaillo | 20759 032 032 00162 -11.9569 -16.7206
Amarillo B 20847 013 041 00166 10.1891 -33.0789
Azul 14195 023 022 00121 7.9930 -31.4655

Los valores estimados de |os parametros K y r sugieren que €l recurso del abulén amarillo tiene més capa-
cidad que €l azul de soportar niveles atos de explotacion. Por su parte, los valores encontrados para €l
factor de agotamiento y sugeririan que ya en 1966 los recursos se encontraban por debajo de sus niveles

Optimos en términos de la produccion méaxima de los stocks.

4.1.2 Los modelos de producciéon con ML en el detalle

L os gjustes de los model os de produccién excedente tradicionales, considerando el modelo de observacion
lineal (ML) se presentan en la figura 14 y en la figura 15. La primera muestra que €l gjuste a la CPUE
observada (izquierda) deja sin explicacion la biomasa observada (derecha), ademés de sobre estimar los
valores tanto de la primera época (de 1966 hasta 1977) como de la Ultima (1998 hasta 2002).
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Cabe destacar, ademas, que para los cuatro Ultimos afios las estimaciones del modelo sobrepasan el valor

de referencia de biomasa méaxima, segun el cual |a biomasa no deberia ser mas de 17.8 veces la captura del
mismo afio.

120 - CPUE 7000 - Biomasa
100 - 6000 -
2 g0 5000 -
3 — 4000 -
£ 601 @ 3000
2 i
S 401 2000 -
20 4 i
1000 Ses ®
0 0 T T T T T T T
1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 14: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero ajustado a la CPUE observada del abul6n ama-
rillo; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa observadas.

Por su parte, € agjuste del modelo a los datos de biomasa (figura 15) arrojé resultados contrarios. Si bien
explica mejor la trayectoria de la biomasa observada, no permite un buen gjuste de la CPUE. Especial-
mente en la primera época (de 1966 hasta 1977), sobrestima gravemente la CPUE y no logra explicar por
completo los valores bajos observados de 1982 a 1991. En los cuatro afios con las capturas mas bajas

(1985, 86, 88y 89), € gjuste no logra respetar el limite méximo de la biomasa en proporcion ala captura.

CPUE Biomasa

T O T T T T

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 15: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesguero ajustado a la biomasa observada del abulon
amarillo. La pequefia grafica en la gréafica de la biomasa amplifica los valores los afios de 1985 hasta 2002; i-
neas. CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE y biomasa observadas.

El gjuste del mismo modelo a las biomasas observadas del abulén azul produjo los mismos problemas: €l
modelo no logra explicar las CPUE observadas sin caer en agjustes que violentan |as restricciones deriva-

das de los valores de referencia de la capacidad de carga, de la tasa de crecimiento y de las biomasas
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méximas y minimas. Estos resultados, junto con los del andlisis de larelacion entre labiomasay la CPUE
(ver figura 16) permiten proponer que en €l caso del abuldn azul se tiene que rechazar la hipotesis de una

relacion lineal entre ambas variables
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Figura 16: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesquero ajustado a la biomasa observada del abulén
azul; lineas. CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa observadas.

4.2 Modelos de observacion independientes

4.2.1 Modelo con la transformacion del CPUE por ACE

Los resultados de las transformaciones empiricas no lineales (ACE) sugieren que la relacion entre la bio-
masa de ambas especies y los rendimientos pesqueros correspondientes siguen una funcidn discontinua,
con poca o0 hinguna relacion a biomasas bagjasy un cierto nivel a partir del cua larelacion se fortalece (ver
figura 17y tabla 8).

Tabla 8: Resultados del modelo de observacién para las transformaciones de
CPUE mediante ACE; se muestra también € coeficiente de correlacion para
el modelo lineal (con g = 1).

p q coef. decorr. nolin.  coef. de corr. lin.
Azul 0.6877  0.0341 0.95 0.97
Amarillo 05013  0.1649 0.93 0.88

Este umbral se evalud visualmente a partir de las gréficas presentadas, estimandose en alrededor de 100 t
para el abulon azul y en unas 25 t para el amarillo. Una vez identificado, se seleccionaron los datos co-
rrespondientes a niveles de biomasa por arriba de dicho umbral para encontrar la funcién que mejor des-
cribe la relacién observada. Las causas de la discontinuidad observada no fueron objeto de andlisis en €

presente trabajo.
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Como muestra lafigura 17 los resultados del modelo de observacién agjustado para ambas especies de abu-
|6n arrojo valores de # menores a 1, en concordancia con |os resultados de las transformaciones empiricas
no lineales derivados del algoritmo ACE (ver tabla 8). Para comprobar la calidad del gjuste se calcul6 el
coeficiente de correlacion tanto para € modelo de observacién no lineal como para € lineal. En caso del
abulén azul, e guste del modelo lineal resultd un poco mejor que con € modelo no lineal.

4 H.fulgens H.corrugata
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Figura 17: Resultados de la transformacién de las CPUE de las dos especies mediante ACE graficados contra la
biomasa [t]; puntosy circulos: valores de la transformacion de ACE; lineas: modelos encontrados mediante Cur-
veExpert 1.37 para los puntos; Byi,: Biomasa limite; circulos: valoresinferior a By, .

4.2.2 Modelo con los valores de la CPUE

La figura 18 muestra la CPUE graficada contra la biomasa y € gjuste del modelo, para ambas especies.
Ambas muestran evidencia de hiper-estabilidad. La tabla 9 muestra los valores de los pardmetros del mo-
delo de observacion y la calidad del gjuste. Con fines comparativos, se incluye € coeficiente de correla-
cion del gjuste lineal. Cabe hacer notar que en €l gjuste no se incluyé el umbral de biomasa detectado para
ambas especies, sino que se optd por una funcion continua con ordenada al origen igual a cero.

Tabla 9: Resultados de los parametrosy calidad del ajuste del modelo de observacion.

B q coef. de corr. nolin. relacion coef. de corr. lin.
Azul 0.4966 2.1084 0.51 hiper-estabilidad 0.32
Amarillo  0.4042 1.9933 0.73 hiper-estabilidad 0.32

Otro punto a enfatizar es que el factor de observacion g del modelo de observacion no lineal no corres-
ponde con & parametro g del modelo lineal: en el Ultimo, éste representa la capturabilidad; en el primero

es solo un término constante de una capturabilidad variable, como se aprecia en la ecuacién (20).
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Figura 18; Grafica de CPUE [t/mil mareas] contra biomasa [t] de las dos especies. EI modelo (linea) se calculd
para los valores de CPUE correspondiente a una biomasa mas alta que 100 t o bien 25t (puntos), los circulos son
los valores debajo de este limite y no fueron considerados en € modelo.

4.3 Modelos de produccién excedente con ecuacion de obser-

vacion no lineal

4.3.1 Resultados de los parametros de los modelos

Los valores de los parametros y de la verosimilitud logaritmica en el caso de los modelos de produccion
excedente con modelo de observacion no lineal (MNL) no se distinguen mucho de los valores del modelo
con observacion lineal (ML, ver tabla 7 y tabla 10). Pese ala evidencia presentada, derivada de las estima-
ciones independientes de biomasa, lainclusion de unarelacién no lineal al modelo de observacién no re-
solvié el problema basico del modelo en el sentido de que no es capaz de gjustar, simultaneamente, las
trayectorias de labiomasay dela CPUE.

Tabla 10: Pardmetrosy valores de las verosimilitudes de los model os de produccion MNL

K T Y B q LLHB  LLHI
Amarillo MNL 21107 033 031 087 00421 -93212 -13.7446
Azul MNL 14292 023 022 030 25800 7.9096  -28.6908

*Valor restringido a 0.3 como limite inferior.

Ante esta dificultad se optd, para las dos especies, por gjustar el modelo alas estimaciones independientes
de biomasa que, aungue representan un menor niimero de observaciones, son més confiables que la CPUE
como indicador de abundancia. Una vez conseguido dicho gjuste, se permitié a programa intentar ade-
cuarse a la trayectoria de la CPUE, aceptandose el nuevo gjuste siempre que fuera consistente con €l pri-
mero y no resultara en estimaciones irreales respecto de |os valores de referencia.
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4.3.2 Los modelos con MNL en el detalle

En la figura 19 se muestran las trayectorias de la CPUE (a laizquierda) y de la biomasa (a la derecha),
junto con & modelo con MNL gjustado parala CPUE del abulén amarillo.
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Figura 19: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL ajustado a la CPUE observada del
abuldn amarillo; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE y biomasa observadas.

En comparacion con el modelo lineal, en este caso se logré un mejor agjuste de la trayectoria observada, si
bien persiste cierta sobreestimacion paralos afios de 1971 a 1975 y para los Ultimos afios, en los cuales se

rebasa el valor de referencia de la proporcion de biomasa maxima en relacion con la captura
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Figura 20: Trayectoria de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL ajustado a la biomasa observada del
abulén azul; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y biomasa observadas.

Otras inconsistencias del gjuste son el bagjo valor estimado para 1978, y las subestimaciones en afios poste-
riores y hasta 1984. La aplicacion del modelo no lineal a abulon azul tampoco resultd en una mejoria

notable; y nuevamente resulté imposible encontrar un gjuste simultaneo para la biomasay la CPUE (ver
figura 20).
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4.4 Series de tiempo climéaticas

4.41 Componentes estacionales

Los promedios mensuales de las diferentes estaciones de las series climéticas de la SST, de los vientos

zonalesy meridionales, del Ul y del SLH se presentan en los paneles de lafigura 21.
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Figura 21: Promedios mensuales de las series climaticas; abreviaciones de las estaciones del SLH seglin tabla 4 y
tabla 6.

En general, el componente estacional de las series climaticas resultd ser importante en cuanto a su ampli-
tud, y lo homogéneo que se esperaria de la variabilidad estacional dentro del sistema de la Corriente de

California. No obstante, es factible apreciar diferencias latitudinales para variables como la SST, con las
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areas nortefias alcanzando su maximo mas rapidamente (en agosto) que las éreas del sur (en setiembre).

Ademas, cabe notar que ladiferenciaentre el mes més calido y el mas frio es mayor en el norte.

Los componentes estacionales de los vientos zonales (UW) y meridionales (VW) se presentan también en
la Figura 21. Puede apreciarse que, pese a algunas diferencias latitudinales, la circulacion predominante es
de vientos noroestes (i.e., con componente zonal positivo y meridional negativo) atodo lo largo de la cos-

tay durante todo €l afio.

En congruencia, el componente estacional de las surgencias muestra valores positivos del indice en toda la
costay durante todo el afio. Pese a esta homogeneidad, es evidente |a tendencia hacia niveles de surgencia
mas altos en el norte (g. los valores maximos en junio frente a San Diego, SDI). En contraste, las surgen-

ciasen el sur tienden avalores intermedios pero relativamente constantes alo largo del afio.

Finalmente, la trayectoria del componente estacional de las series de nivel medio del mar (SLH) tiene
forma sinusoidal y es muy parecida en todos |os casos, salvo por las estaciones de San Quintin y San Die-

go que difieren ligeramente hacia la segunda mitad del afio.

4.4.2 Auto-correlacion y limites de confianza de las PC de las series climaticas

Latabla 11 muestra los promedios del tamafio efectivo N* de las series de anomalias; como se indico en
apartados anteriores, dicha estimacion se aplico a calculo de los limites de confianza de los eigenvalores
para evaluar la significancia estadistica de |os componentes principal es extractados. Todas |as series mos-

traron ataautocorrelacion, que resultd en valores reducidos de N*.

Tabla 11: Valoresde N y los promedios del tamario efectivo N* para las series climaticos.

SST  Vientou Vientov Indicedesurgencias Nivel del mar
N serie 670 669 669 693 599
N* promedio 383 227 410 180 96

Las gréficas de los eigenval ores (denominados también como screeplots, figura 22) muestra que, pese ala
ata autocorrelacion presente en las series analizadas, en todos los casos fue posible extractar el primer
componente principal de cada variable sin registrar problemas de degeneracién y logrando capturar una

proporcién elevada de lavarianza original .
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Figura 22: Gréficas de los eigenvalores de las componentes principales de las se-
ries climéticas con sus limites de confianza; los valores son los porcentajes de la
varianza total explicada para cada uno delos PC.

4.4.3 Series de anomalias y primer componente principal

Coeficientes de los PC;

Latabla 12 muestra los coeficientes de los primeros componentes principales (PC,) de cada una de varia-

bles analizadas. Los coeficientes indican una relacion buena entre cada componente principal y las series

de anomalias correspondientes.

Tabla 12: Coeficientes de los primeros componentes principal es.

Area SST uw VW Estacion ul SLH
1 -0.8440 -0.6387 0.5183 SLP - 0.9133
2 -0.9476 -0.8672 0.7808 MAG 0.7812 -
3 -0.9634 -0.9186 0.9290 ViZ 0.9073 -
4 -0.8698 -0.9012 0.8666 PBA 0.8437 -
5 -0.7592 -0.7605 0.6261 SDI 0.6871 0.9133
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SST

Las series de anomalias de las cinco éreas consideradas son muy parecidas entre si, si bien las dos éreas
mas nortefias muestran una variabilidad mas alta que las tres del sur (ver figura 23). El primer componente

principal de estas series explica una alta proporcion de su variabilidad (77.4%).
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Figura 23: Series de anomalias de SST en las cinco areas frente de la peninsula de Baja California 'y su primer
PC. Unidad delas anomalias es [K].
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Viento zonal (componente U)

Las series de anomalias, las &reas de las cuales provienen y la serie de amplitud de su primer componente
principal se presentan en la figura 24. Puede apreciarse que la variabilidad del viento zonal es espacial-
mente homogénea, salvo por la del area uno que se distingue de las demés durante algunas épocas en que
cambia la direccidn del viento, asi como por la ausencia de de eventos extremos presentes en las demas

areas. Asi, €l PC; delas series de anomalias logré explicar € 67.9% de la variabilidad total.
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Figura 24: Series de anomalias del viento U en las cinco areas frente de la peninsula de Baja California 'y su
primer PC. Unidad de las anomalias es[n/g].
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Viento meridional (componente V)

Lafigura 25 muestra las series de anomalias del viento meridional, que pueden ser agrupadas en tres con-

juntos: las dos éreas del sur, las areastresy cuatro, y el area mas nortefia. El primero presenta una variabi-

lidad relativamente elevada, que disminuye en las éreas del segundo, mientras que el area cinco (y hasta

cierto grado también en las areas tres y cuatro) se distingue por eventos extremos. Dadas estas diferencias

regionales en los vientos meridionales, en este caso € PC; logrd explicar una proporcién un poco menor

delavarianzatotal (57.7%).
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Figura 25: Series de anomalias del viento V en las cinco areas frente de la peninsula de Baja California y su
primer PC. Unidad de las anomalias es [m/g].
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indice de surgencia (Ul)

Las series de anomalias de la actividad de surgencia (ver figura 26) muestran una variabilidad espacial-
mente homogénea, salvo por e area mas nortefia donde se observé una alta variabilidad hasta los afios
sesentas que disminuyé en las décadas posteriores. En este caso, € primer componente principal logréo
captar el 65.4% de lavariabilidad total.
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Figura 26: Series de anomalias del indice de surgencia (Ul) para las cuatro estaciones frente de la peninsula de
Baja Californiay su primer PC. Unidad de lasanomaliases[m? - s* - (100 m)™].

Nivel del mar (SLH)

En funcion de la disponibilidad de datos (ver figura 27), el andlisis de componentes principales de esta
variable tuvo que realizarse tnicamente con la serie compuesta (SLP) del sur y la de San Diego en el nor-
te, obteniéndose un PC; que explica el 83.4% de |la variabilidad total. Pese alas limitantes derivadas de la

escasez de informacion, es factible asumir que la serie de amplitud del PC1 es representativa de la variabi-
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lidad alo largo de toda la region, ya que se encontraron altas correlaciones entre el PC1 y las series dispo-
nibles (ver tabla5).

Nivel del Mar (SLH)
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Figura 27: Series de anomalias del nivel del mar en las siete estaciones de la peninsula de Baja California y €l
primer PC delasseries SLPy SDI. La serie SLP (Cabo San Lucas/La Paz) esla combinacion delas series de CSL
y LAP. Unidad de las anomalias es[m].

4.5 Vinculos entre la CPUE observaday el clima

En general, se encontraron bajas correlaciones directas (mostrados en la tabla 13 en la columna “sin fil-

tro”) entre las series de CPUE vy las series de amplitud de los PC;. Asumiendo como hipétesis que dicha
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relacion existe, una de las razones que explicarian este resultado es que buena parte de la variabilidad am-
biental son fluctuaciones de un afio a otro que no se reflgjarian directamente en los rendimientos, debido a

gue, siendo ambas especies relativamente longevas, éstos integrarian las variaciones de varias temporadas.

Tabla 13: Correlaciones entre los rendimientos observados (I obs) y
PDOI, MEI y los primeros PC de las variables climaticas filtradas.
Transformacion de las series mensuales a valores anuales mediante e
promedio anual; valores en negrita: correlacién significativa (p < 0.05);
celdas grises: correlaciones mas altas.

Serie sinfiltro 11111 31111 54321
PDOI -0.4273 -0.7944 -0.795 -0.8131
o MEI -0.2722 -0.6611 -0.5938 -0.653
= SST 0.3436 0.6332 0.6288 0.6337
8 VientoV -0.2313 -0.3779 -0.4097 -0.3798
<E,: Viento U -0.2551 -0.2451 -0.268 -0.211
SLH -0.1033 -0.3448 -0.3467 -0.3438
Ul -0.0245 -0.2722 -0.239%4 -0.2665
PDOI 0.2251 0.6104 0.6688 0.6782
MEI 0.1688 0.4071 0.4016 0.4117
= SST -0.2577 -0.4113 -0.4588 -0.4264
2 Viento V 0.1324 0.0557 0.0541 0.0277
Viento U 0.3833 0.3813 0.36 0.2991
SLH -0.0997 0.0021 0.123 0.0925
Ul -0.2161 -0.1154 -0.0984 -0.0586

A efecto de probar esta idea, |a series ambientales fueron filtradas mediante promedios mdviles de cinco
términos centrados en el dltimo, periodo que corresponde a del reclutamiento a la pesqueria. Se probaron
filtros tanto planos como pesados, con resultados que se muestran en la tabla 13 y que apuntan hacia la
existencia de una relacion entre €l clima y los rendimientos de ambas especies, particularmente fuerte
respecto del indice de la Oscilacion del Pacifico Norte (PDOI).

Tabla 14: Correlaciones entre los rendimientos observados (I obs) y €
PDOI transformado de resolucion mensual a anual con diferentes mé-
todos. Valores en negrita: correlacion significativa (p < 0.05); celdas
grises: correlaciones mas altas.

Serie sinfiltro 11111 31111 54321
o anud -0.4273 -0.7944 -0.795 -0.8131
S desove -0.3387 -0.7961 -0.7864 -0.8361
€  mesmax. -0.4446 -0.7792 -0.7727 -0.782
< mesmin. -0.3407 -0.7979 -0.7811 -0.825

anual 0.2251 0.6104 0.6688 0.6782
S desove 0.2794 0.664 0.6919 0.7109
< mesmax. 0.201 0.5974 0.6395 0.658

mes min. 0.2477 0.6323 0.6703 0.6805
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Sobre la base de estos resultados, se intentdé encontrar correlaciones todavia més altas mediante cuatro
diferentes disefios de la serie anualizada del PDOI: (1) medias anuales; (2) medias del periodo reproducti-
vo (julio anoviembre); (3) media mensua del mes més caido; y (4) media mensual del mes masfrio. Para
ambas especies, las relaciones més estrechas se observaron respecto del indice ambiental disefiado sobre la
base del periodo reproductivo, y resultd directa para el abuldn azul e inversaen el caso del abulén amarillo
(ver tabla 14 y figura 28).

Las correlaciones més fuertes entre las series de CPUE vy las series del PDOI se encontraron en ambos
casos con €l PDOI transformado mediante el promedio de la época del desove (ver figura 28). La CPUE

del abulon amarillo se correlaciona negativamente, la CPUE del abulon azul directamente (ver tabla 14).
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Figura 28: Series observada y filtrada del PDOI transformada de frecuencia de datos mensual a anual mediante
el promedio de la época del desove.

Sobre la base de estos resultados, se selecciond € PDOI anualizado como la media del periodo reproduc-
tivo, y filtrado con un promedio mévil de cinco términos, centrados en el Ultimo, y pesados como 54321,
como la serie ambiental a asimilarse en la modelacién del recurso (figura 29).
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Figura 29: Correlaciones simples entre los rendimientos pesqueros y las series del PDOI desove 54321 para H.
fulgensy H. corrugata.
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Dos aclaraciones son pertinentes. la primera, que pese a las altas correlaciones encontradas éstas no se
consideran evidencia suficiente a favor de la hipétesis de la relacién clima-recurso, en virtud de las trans-
formaciones ad hoc del indice ambiental. Asi, se reserva como comprobacion de la hipétesis la compara-
cion entre el desempefio de los modelos con y sin influencia ambiental. La segunda es que si bien en este
andlisis exploratorio se aplicaron correlaciones lineaes, la asimilacion de la influencia ambiental en los

model 0s no se basa en unafuncién lineal sino en una normal, més probable como respuesta biol égica.

4.6 Resultados de los modelos pesqueros con influencia clima-

tica

4.6.1 Los parametros de los modelos

La asimilacion de la serie ambiental a los modelos permitid buenos gjustes tanto para la trayectoria de la
CPUE como para la de las estimaciones de biomasa. Como se recordara, esto no fue posible mediante la
aplicacion de los model os sin informacién ambiental, que si bien resultaron en buenos gjustes consideran-
do ambos indicadores de abundancia de manera independiente, no lograron ningun gjuste razonable para

ambas trayectorias consideradas de manera simultanea.

Tabla 15: Resultados de los parametros y valores de las verosimilitudes de los
model os pesqueros con incorporacién del clima.

Amarillo Azul
MNLKyr MNLK,ryq MNLKyr MNLK,ryq

K min 16289 16289 11233 11233
K max 16307 16307 11972 11972
I min 0.07 0.07 0.25 0.25

I méx 0.38 0.38 0.27 0.27

Y 0.54 0.54 0.25 0.25

§ 1.05 0.71 0.30* 0.30*
Omin 0.0356 1.5161
e 0.0067 01311 1.5065 6.7364
LLHB 8.2361 8.2361 7.8238 7.8199
LLH I -21.3496 -15.1896 -36.0923 -17.3453

*Valor restringido a 0.3 como limite inferior.

La asimilacion de lainformacion climatica a los modelos se hizo en dos formas: a través de especificar K
y r como funciones del clima (i.e., como efectos en el crecimiento poblacional), y afiadiendo una tercera
funcién para g (i.e., como efectos en la capturabilidad). En ambos casos, la modelacion del abulén amari-
llo arrojé valores de capacidad de carga K inferiores en un 20% a los encontrados con los modelos sin

informacion climética, més probables considerando los valores de referencia para este parametro. Los
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valores de la tasa de crecimiento r de los modelos sin clima se encuentran dentro del rango estimado por
los model os con clima, mientras que el factor de agotamiento y result6 claramente superior (ver tabla 15y
figura 30).

20000 - Capacidad de carga K 04 - '.I'asa de crecimiento r 0.15 - Factor de observacion q
L 2
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Figura 30: Trayectorias de los parametros anuales K, r y q contra el PDOI para €l modelo del abulén amarillo.

L os resultados sugieren que el efecto del clima en el crecimiento poblacional se da més en términos de la
tasa de crecimiento que en la capacidad de carga, que mostré una reducida variabilidad. Asi mismo, los

gjustes sugieren que € factor de observacion g podria ser altamente variable en funcién del clima.
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Figura 31: Trayectorias de los parametros anuales K, r y g contra €l PDOI para el modelo del abulon azul.

En contraste, los resultados obtenidos para € abuldn azul sugieren que no existen efectos significativos
del clima sobre el crecimiento poblacional, en funcion de que tanto la capacidad de carga como la tasa de
crecimiento intrinseca resultaron préacticamente constantes (ver tabla 15 y figura 31). En contraste, la asi-
milacion de la informacion climatica via el factor g sugiere que la trayectoria observada de la CPUE esta
determinada, al menos en parte, por cambios en la capturabilidad que son reflgjo de la variabilidad am-
biental.



Resultados 77

4.6.2 Los modelos pesquero-climéticos en el detalle

Pese a que, en términos generales, los resultados son consistentes con la hipétesis planteada, la modela-
cion con asimilacién de informacion climatica no resulté en modo alguno perfecto. Por jemplo, no se
encontraron ajustes con niveles de biomasa estimada menores a los correspondientes a limite maximo
definido por la relacion biomasa-captura para el periodo de 1985 hasta 1989, en el que se presentaron las

capturas mas bajas (ver figura 32).

100 - CPUE 9000 - Biomasa

1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Figura 32: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacion de la variabilidad
climética mediante parametros K y r para € abulén amarillo; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE
y biomasa observadas.

El modelo, si bien en los primeros 15 afios explica bastante bien la trayectoria de la CPUE, no logra en
cambio explicar la fuerte caida del afio 1971, ni el valor alto observado en 1978. A partir de 1976 y hasta
1981 subestima la CPUE, igual gque en los afios a partir de 1993, sin lograr trayectorias como las de los
valores mas bajos observados en la segunda mitad de |os afios 80s. Respecto de la biomasa, su trayectoria
es aproximadamente la misma que la CPUE, cumpliendo en términos generales con la hipétesis basica
segun la cual la CPUE es un indicador de abundancia. Aunque alternando subestimaciones y sobrestima-
ciones de los valores observados, € modelo fue capaz de reproducir |as tendencias generales de la trayec-

toria de la biomasa observada.

En e caso del abul6n amarillo, la modelacion con asimilacién de informacion del clima en los tres paré
metros (K, r y g, ver figura 33) permitié un mejor gjuste de la trayectoria de la CPUE. Los resultados se
distinguen de los obtenidos con el modelo sin efecto climético en los primeros dos afios, en que permite
valores inferiores, en que explica parcialmente € valor observado en 1978, y en que reproduce bien la
caida observada de 1974 hasta 1983. Logra ademas mejores gjustes de |os bajos valores de 1985 y 1986, y

estima mejor la trayectoria en afios posteriores y hasta el 2002; si bien la trayectoria estimada muestra
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diferencias respecto de la observada. En contraste, el gjuste a la biomasa no cambi6 respecto del obtenido
con los model os sin efecto ambiental.
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Figura 33: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacién de la variabilidad

climatica mediante parametros anuales K, r y g para € abulén amarillo; lineas. CPUE y biomasa estimadas;
puntos. CPUE y biomasa observadas.

A diferencia de los resultados obtenidos para € abulén amarillo, el modelo con efecto climatico asimilado
en los parametros de crecimiento poblacional en caso del abulén azul no logré mejorar significativamente
los resultados obtenidos con el modelo sin informacion ambiental (ver figura 34).
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Figura 34: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacién de la variabilidad

climatica mediante parametros K y r para el abulén azul; lineas. CPUE y biomasa estimadas; puntos. CPUE y
biomasa observadas.

En contrario, la asimilacién de la informacion ambiental via la capturabilidad si resulté en buenos ajustes
para ambos indicadores de abundancia (biomasay CPUE, ver figura 35), si bien en tres afios se rebasa el
valor de referencia de la biomasa méxima en relacion con la captura obtenida: en 1969, con las capturas
més bajas, y en los afios 2001 y 2002. Pese a estas inconsistencias, es evidente que el modelo reproduce
las tendencias mas generales de la CPUE alo largo del periodo analizado.
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Figura 35: Trayectorias de CPUE y biomasa del modelo pesquero con MNL y incorporacion de la variabilidad
climatica mediante parametros K, r y q para el abulén azul; lineas: CPUE y biomasa estimadas; puntos: CPUE y
biomasa observadas

4.7 Puntos de referencias del manejo

Los puntos de referencia (PR) para e manegjo, especialmente en el caso del abulon amarillo, revelan una
importante diferencia entre los model os de produccion excedente con y sin influencia del clima. El rendi-
miento maximo sostenible (RMS) estimado con los model os sin informacion climatica resulto, casi siem-
pre, claramente superior alos valores maximos estimados mediante |os model os con efecto ambiental (ver
tabla 16). Las maximas tasas de mortalidad pesquera Frus correspondientes al RM S estimadas de los mo-
delos con asimilacion de la variabilidad ambiental se encuentran en el mismo nivel que las estimadas me-

diante los model os sin informacion del clima, pero las tasas minimas son un cuarto de este valor.

Tabla 16: Resultados de los puntos de referencias del manejo pa-
ra los modelos de ambas especies sin y con clima.

RM Smi n RM Smax FRM Smin l:RM S,max

ML | 1684 0.16

= MLB 973 0.07

& MNLI 1719 0.16

£ MNLKr 29 1315 0.04 0.16
MNLK,r,q 296 1315 0.04 0.16
ML 821 0.12

S MNL 820 0.11

< MNLK,r 729 808 0.13 0.14
MNLK,r,q 729 808 0.13 0.14
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4.8 Pronoéstico del PDOI

El andlisis de Fourier del indice ambiental usado en la modelacion revel 6 cuatro frecuencias significativas,
con periodos de 51, 5.7, 2.5y 2.1 afios (ver figura 36, panel arriba).
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Figura 36: Resultados del andlisis de Fourier y el modelo del PDOI de la transformacién del promedio de la épo-
ca del desove (meses 7 a 11) del PDO mensual. Arriba: gréfica de densidades espectrales con filtro de Parzen 5;

flechas indican las frecuencias significantes; medio: PDOI transformado con su modelo sinoidal; abajo: residuos
del modelo.

A partir de dichas frecuencias, se construyd un modelo periddico del indice segun la ecuacion (25) que se
presenta graficado junto con la serie del PDOI en la figura 36. Los resultados de los pardmetros del mode-

lo se presentan en la tabla 17 en el anexo. Si bien el modelo explica bien latendencia general del PDO, no
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logra reproducir las variaciones més extremas de la serie, 10 que es evidente en e panel inferior de la
figura 36 que presenta los residuos obtenidos. No obstante, las sefiales consideradas fueron suficientes

para que € modelo pronostique un enfriamiento del Pacifico en los proximos 25 afios.

Este modelo, complementado con un componente estocastico mediante el método Monte Carlo, fue usado
para generar diez series de tiempo del indice ambiental (denominadas PP1 hasta PP 10) para el prondstico

del futuro rendimiento de los stocks de abulon (ver figura 37).
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Figura 37: Series de PDOI filtradas construidos mediante e modelo del PDOI y el método de Monte Carlo (de
2004 hasta € 2025). Arriba: la serie del PDOI filtrada (con peso 54321) original completa con PP 1; lineas grue-
sa: valores observados; lineas delgadas: valores del modelo con Monte Carlo.

4.9 Pronostico de la pesqueria

Los prondsticos realizados, ademas de incorporar la posible variabilidad ambiental futura, se basaron en

tres diferentes tipos de manejo:
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. cuotafijade captura

o permitir un crecimiento anual de labiomasade 10%y

« aplicar una veda inicia total, permitiendo posteriormente un crecimiento anua de la biomasa de
10%.

Para evaluar €l éxito relativo de estos enfoques, se considerd como criterio € acumulado de las capturas

hasta e 2025, asi como €l tamafio del stock en ese afo.

En caso del abulén amarillo, con su fuerte dependencia de las condiciones climéaticas, se aplicaron estos
escenarios de manejo a cada una de las diez series del PDOI construidas, 10 que no era necesario para e
abuldn azul que en su crecimiento no es influenciado por € PDOI. Para este recurso se usd Unicamente la
serie PP 1.

49.1 Abulén amarillo

Manejo con cuotas fijas

En lafigura 38 se grafico los resultados bajo las diferentes condiciones climaticas y con las mejores cuotas
correspondientes. Bgjo este tipo de manegjo se obtuvieron capturas acumuladas entre 4083 t en el caso de
la serie més desfavorable (PP 10) y 11658 t en el de la més favorable (PP 3). Las cuotas de la mortalidad
pesgquera F que brindan las mejores cantidades de capturas acumuladas son muy parecidas para las dife-
rentes condiciones climéticas. Se encuentran |os resultados hallados por € “SOLVER” entre 0.10 y 0.13,
reflejando condiciones climaticas desfavorables y favorables. El escenario en que € PDOI tiene los valo-
res mas bajos (mas favorable para €l rendimiento del stock del abulén amarillo) corresponde con las cap-
turas acumuladas y cuotas de capturas mas altas (PP 3) y a revés (PP 10). El tamafio del stock también
varia enormemente bajo las diferentes condiciones climéticas. Con la serie PP 10 con 4255 t otra vez se
estimo la cantidad de capturas acumuladas inferiores, bajo las condiciones més favorables se obtendria
9406 t, siendo segundo valor mas ato superado solamente por la biomasa del escenario con la serie PP 7
con 9759 t. Los ultimos vaores se encuentran ya més de mil toneladas arriba de la biomasa que brinda la
mejor produccion (unos 8100 t). La biomasa estimada bajo |as condiciones de la serie PP 7 son superiores
porque esta serie en los Ultimos afios es mas favorable para el abulon amarillo que la serie PP 3 que, segln
la estimacion, obtuvo la biomasa més grande dos afios antes (9816 t), pero estaba cayendo otra vez por

[legar a condiciones menos favorables, en las cuales el stock no soporta la cuota alta aplicada.
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Manejo con 10% crecimiento anual de la biomasa

Este tipo de mangjo es parecido a planteado por el INP y tiene como meta un cierto crecimiento anual de

labiomasa. Se calculé la captura posible para obtenerlo en e modelo mediante:

C.=R -0.1B, (40)

En afios en que la biomasa no creci6 el 10% planificado sin sacar capturas se concedié como captura la

mitad de la produccion excedente estimada para este afio.

En lafigura 39 se muestra | as trayectorias de las biomasas y capturas junto con las series del PDOI cons-
truidas. La captura acumulada estimada mas baja con 4048 t se obtendria con la serie PP 10, la més alta
con PP 7 donde serian 7157 t. La captura acumulada inferior seria casi igual que la bajo un manejo con
cuota de mortalidad pesquera fija. La biomasa maxima alcanzada en los casos que la biomasa son 5688 t
en todos los afios crecié € 10% pero bajo tres condiciones climaticas la biomasa no todos los afios crecid
estos 10%. En estos tres casos (series PP 1, PP 3y PP 10) la biomasa llegd a valores de 4809 t, 5405 t y
5152 t respectivamente. EI manejo de recuperacion aplicado por el INP desde el 2000 es muy parecido a

este tipo de mangjo de con crecimiento anual fijo del 10 %.

Manejo con veda inicial y 10% crecimiento anual de la biomasa

Para investigar la influencia de vedas iniciales sobre la captura acumulada bajo un manejo del crecimiento
anual de 10% en cada uno de los diez escenarios climéticos, se reemplazé las capturas anuales calculadas
mediante la ecuacion (40) con capturas de 0 toneladas comenzando en el 2003 siguiendo afio tras afio has-
ta que el valor de la captura acumulada no continu6 subiendo. En algunos escenarios la subida de las cap-
turas acumuladas entre los dos Ultimos afios fue muy peguefiay entonces no se €ligio el afio con las captu-
ras acumuladas maximos del escenario sino €l afio anterior. Las duraciones de las vedas son entre un afio y
cuatro afos. La captura acumulada maxima de todos los escenarios climéticos se estimé en 9058 t con una
vedainicial de 4 afios (PP 3, ver figura 40), laminimaen 4239 t con una veda de un afio. Ademas las bio-
masas |legaron a niveles més altos, en tres casos (series de PP 1, PP3 y PP5) nuevamente las biomasas no
en todos los afios crecieron e 10% planificado. En todas condiciones climéticas una vedainicial mejoro el
resultado tanto de las capturas como del nivel de biomasa del stock. En general las capturas acumuladas
obtenidas mediante este método son superiores que las del manejo sin veda inicial descrito anteriormente

con las diferencias més grandes bajo condiciones favorables.
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Figura 38: Abulén amarillo: manegjo de cuotasfijas de la mortalidad pesquera F; trayectorias de biomasas (lineas
negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climéticas (PDOI: lineas grises, en la gje y secundaria)
con las capturas acumuladas (C,) y las cuotas de mortalidad pesquera correspondientes (F).
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Figura 39: Abulén amarillo: manejo de crecimiento anual de 10% de la biomasa; trayectorias de biomasas (lineas
lineas grises en la gje y secundaria)

negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climaticas (PDOI:

con las capturas acumuladas (Cy).
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Figura 40: Abulén amarillo: manejo de crecimiento anual de 10% de la biomasa con veda inicial; trayectorias de
biomasas (lineas negras) y capturas (puntos) bajo diferentes condiciones climéticas (PDOI: lineas grisesen la ge
y secundaria) con las capturas acumuladas (C,.) y la duracion de las vedas iniciales (V).
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49.2 Abulén azul

Para el abulén azul se €ligio la serie PP 1 como Unica condicion climética, debido a que e rendimiento
biolégico del recurso, al menos en la zona central de la peninsula de B.C.S. no depende del clima sino
unicamente del rendimiento pesquero. Se calcularon las capturas acumulados para 5 diferentes cuotas de
mortalidad pesquera fijas. El mangjo mediante el crecimiento anual de 10% en caso de este recurso no

tiene sentido, ya que solo en €l primer afio el recurso llega a crecer con estatasa.
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Figura 41: Prondstico para € rendimiento del recurso abuldn azul bajo diferentes escenarios de manejo con las
capturas acumuladas (C,) Yy las cuotas de mortalidad pesquera correspondientes (F). Arriba a la izquierda la
trayectoria de la CPUE; linea gris: PDOI [K] en la ge y secundaria; lineas negras: CPUE o bien biomasa, pun-
tos: capturas.

La cuota con la captura acumulada maxima sin veda se buscdé mediante “ SOLVER” obteniendo una cuota
deF =0.15y 13390t (ver figura 41, graficada en el panel aladerechaen el medio). Con unavedainicial

de 3 afios cambio la cuotaideal a 0.17 y se estimo la captura acumulada a 14616 t. Otra cuotas brindan
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menos capturas y cuotas igual o superior de F = 0.25 resultan en colapsos de la biomasa. Los niveles de
biomasa a que llega el recurso hasta 2025 bajo las diferentes cuotas con la excepcion de F = 0.1 son infe-
rioresael nivel que brindael RMS del recurso (Brus = K/2 = 6000 t). Lacuotade 0.17 con vedainicial de
3 afios pone e recurso a un estado estable pero inferior a Brus. En genera las capturas acumuladas esti-
madas de las diferentes cuotas segin el modelo pesguero-climético son muy parecidas siempre que la
cuota puesta no deteriore €l recurso.
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5 Discusion

En el presente trabajo se disefié un modelo que combinalas influencias de la pesqueriay de la variabilidad
climética sobre un recurso marino con ato valor econémico e importancia socia. Se intentd obtener resul-
tados cuantitativos tan precisos como fuera posible. Segiin Vasconcellos (2001) esto significa que un mo-
delo es menos realistay menos general. Los tres criterios mencionados (realismo, generalidad y precision)
fueron propuestos por Costanza et al. (1993) que postul6 que ningiin modelo puede satisfacer 1os tres cri-
terios a mismo tiempo.

El model o pesguero-climético ahora empleado no es la excepcion. Es un modelo simple y sus debilidades
respecto de no incorporar procesos ecolégicos, fisiologicos y fisicos-quimicos son grandes. Solamente
puede distinguir efectos de pesqueria, biomasa y clima sobre e rendimiento de la pesqueria y procesos
denso-dependientes y denso-independientes en una forma muy poco detallada y no especifica. Ademés,
model os construidos para ser usados en otras zonas o para otros recursos deben que ser modificados nota-

blemente.

5.1 Calidad de datos

Como en cualquier otro trabajo también en este los datos no son perfectos, y con series de datos més lar-
gas se hubieran mejorado |os resultados. Especiamente la calidad de los datos pesqueros no es perfecta,
pero satisfizo las necesidades del trabajo. De esta manera las series de capturay esfuerzo pesquero provie-
nen directamente de las cooperativas en la zona central, lamentablemente en los primeros diez afios (1966
en adelante) son especialmente incompletas. Entre 1956 y 1965 solamente existen datos de las capturas
totales y no se distinguid entre las dos especies. Generalmente se notd que las cooperativas més grandes
tuvieron registros mas completos por lo cual se sobreestimaria las capturas de estos afios s se hubiera
usado la suma de los promedios. El procedimiento usado para evitar errores sisteméticos, gue se originan
en la adicion de los datos de las nueve diferentes cooperativas, tampoco estd exenta de problemas pero
disminuye €l error sistematico claramente. Como muestra la comparacion de las capturas pesadas de las
cooperativas obtenidas con los datos de las capturas digitalizadas del INP (2000) las dos series son muy

parecidas pero no iguales.

Otra fuente de errores debido a procesamiento inicial de los datos pesqueros es la digitalizacion, pero se
lo considera pequefio. Este error de todas formas es un error del tipo absoluto, por lo cual € error es rela-

tivamente mas grande en caso de valores pequefios. De |la digitalizacion provienen todos los datos de bio-
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masas y la serie de captura total que antedata hasta el afio 1940. Los datos de biomasa del INP (2000)
contienen otro error potencial: se ha dicho que los buzos a propésito sobreestiman €l nimero de indivi-
duos (comunicacién persona anénima) pero se asume que los investigadores del INP (2000) a menos en
la negociacién de las capturas admisibles totales por cooperativa (TACC) toman en cuenta este hecho.

Las series climéticas provienen de diferentes institutos y cientificos que se dedican a producir y actualizar

sus series regularmente. Se asume que no contienen errores de ningun tipo.

Hay que afiadir que en general cada procesamiento de datos permite erroresy siempre mas con cantidades
de datos més grandes. Se supone gque haya errores en los datos usados en los modelos, aunque se control6
los datos de entrada y 1os resultados varias veces y con diferentes métodos (comparacion del nimero de

datosy formatos, operaciones mateméticas entre otros) antesy después de cada procesamiento.

5.2 Modelos pesqueros

5.2.1 Modelo de produccion excedente segun Hilborn & Walters

Para el uso del modelo de produccién excedente en la evaluacion de los recursos de abulén en el mundo
existen varios gjemplos (Hilborn & Walters 1987 y citados en Breen 1992). En general se considerd que la
CPUE como indicador de la biomasa en caso del abuldn debe que ser usada en forma cautel osa, 0 incluso
ser rechazada. Esta conclusion es coherente con los resultados del presente trabajo. Aparentemente los
model os se gjustaron bien o a la serie de CPUE o a la de biomasa, |o que indica hiper-estabilidad de la

pesqueriay/o lainfluencia de otro factor ademas de la pesqueria.

En caso de H. fulgens el modelo no pudo gjustarse alos datos de CPUE sin violar fuertemente las restric-
ciones consideradas necesarias para un gjuste “real”. Se gjust6 bien Unicamente a la serie de biomasa y
ademas de una manera que indica que el stock ha sido estable con variaciones arededor de 3000 t hasta
1990, que no reflgja el comportamiento con la serie de CPUE, que en los afios ochentas subi6 de 25 t/mil
mareas a 70 t/mil mareas. En los afios 90, a contrario, la CPUE y la biomasa més o menos tienen la mis-
ma trayectoria. Para H. corrugata se observa el mismo fenémeno: el modelo de produccién con observa
cion lineal no pudo explicar ambas series observadas aunque la diferencia parece mucho menos grave.

Ajustando el modelo ala serie de biomasa resulta en valores de CPUE demasiados altos.

En los gjemplos dados en Breen (1992) algunos investigadores trabajaron con € modelo en e equilibrio
segun Schaefer (1954), 1o que seguramente afiadié més problemas, siendo este un método que hoy en dia
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esté rechazado. Sin embargo |os investigadores en general estan de acuerdo que por la distribucién agru-
pada de los abulones la CPUE no reflgja bien las biomasas. Los mismos autores del modelo pesquero usa
do en el presente trabajo aplicaron su modelo a la pesgueria de abulén de Australia Sur y encontraron que
la CPUE disminuy6 mucho menos rapido que la biomasa del stock (Hilborn & Walters 1987). Varios au-
tores citados en Breen (1992) encontraron o supusieron el mismo hecho para otros stocks en Australiay
Canada. Se supone que este fendmeno se origina no solamente en la agrupacion, sino también en la re-
agrupacion de los abulones después de la disminucién por la pesqueria, que se encontraron al menos en
stocks de H. rubris en Australia (Officer et al. 2001ay 2001b). Un rol importante ademas tiene el conoci-
miento de los pescadores en la localizacion de los bancos que no pescan a azar como exige de antemano
la metodologia. En México con un minimo de 60 afios de experiencia este Ultimo punto todavia aplica mas
fuerte que por ggemplo en Australia, en donde todavia descubren bancos no explotados (Breen 1992). Es-

tos puntos indican una hiper-estabilidad de la pesqueria de abul 6n.

El modelo de produccion excedente con model o de observacion lineal entre CPUE y biomasa por € carac-
ter hiper-estable de |a pesqueria no es apto para ser aplicado en la evaluacion de recursos de abulén, a
menos de México. El problema mas grave es que normalmente esto no puede ser descubierto tan fécil,
debido al hecho de que en la mayoria de los casos no existen series de biomasas. En casos de pesguerias
con este tipo de comportamiento |os resultados obtenidos mediante el uso del modelo de observacion li-
neal parala evaluacion pueden ser altamente erréneos. En el presente trabajo el resultado del modelo pes-
guero de Hilborn & Walters para el abulon amarillo encontré un crecimiento fuerte a partir de 1997, que
segun la serie de biomasa no esreal. Ademés |os puntos de referencia RMS 'y Frys estimados con € gjuste
de la serie de biomasa son mucho mas bajos que los calculados con € gjuste ala CPUE, que es € resulta-
do de latasa de crecimiento intrinseca méas que dos veces superior de este Ultimo agjuste. Otro problemalo
muestran los gjustes a las series de biomasay CPUE del abuldn azul: sin las restricciones que provienen
también del conocimiento de la biomasa hubiera sido muy probable que ni siquiera se hubiera encontrado
e gjuste “irreal” alos datos de la CPUE. Todos estos puntos podrian inducir medidas de manejo equivo-
cadas, y peor aun hubieran permitido capturas superiores a las capacidades sustentables del recurso de
abulon.

5.2.2 Modelos pesqueros con ecuacion de observacion no lineal

Como ya fue mencionado en la bibliografia de la biologia pesguera el concepto de la observacion lineal se
pone en duda especialmente para los recursos que forman bancos y cardimenes (Hilborn & Walters 1987,
1992, Quinn & Deriso 1999, Haddon 2001 entre otros). Varios autores proponen funciones no lineales

para el uso de la CPUE como indicador de la biomasa (Ricker 1975 en Quinn & Deriso 1999, Tsao et a.
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1985, Coppola & Pascoe 1996, Hilborn & Walters 1992, Haddon 2001). De todas formas existen pocos
gemplos (g. Tsao et al. 1985, Coppola & Pascoe 1996) en que realmente usaron un modelo no lineal en la
evaluacion de un recurso pesquero, posiblemente por la falta de datos. Por la misma razon tampoco existe
la posibilidad de controlar o cuestionar los resultados obtenidos con los model os de observacion lineal de
la metodologia.

Los resultados de la aplicacion del modelo de observacion no lineal a los datos de biomasas y CPUE co-
rrespondiente indicaron una hiper-estabilidad de la CPUE pronosticada en teoria por |os autores mencio-
nados arriba. La consistencia de este hallazgo tanto en los gjustes apartes con las transformaciones de la
CPUE mediante ACE y la CPUE, como en la mayoria de los modelos combinados (los modelos de pro-
duccién con modelo de observacidn), respalda la hipotesis de la observacion no lineal. La formacion de
agrupaciones y la reagrupacion de los abulones después de la extraccién de individuos que respaldan la

suposicién de la hiper-estabilidad estd descrito también en laliteratura (ver arriba).

Se concluye, basandose en los resultados de la pesqueria de abulén, que en genera seria posible usar el
modelo de produccién excedente con un modelo de observacion no lineal para mejorar la evaluacion de

los recursos marinos que muestran agrupacion y/o cuando |os pescadores conocen bien el recurso.

Los problemas de Tsao et al. (1985) del gjuste de un modelo con més parametros debido a extremos loca
les de la solucion y divergencias de las soluciones existen, pero pueden ser superados mediante restriccio-
nes inteligentes de los model os e intentos de proponer valores de entradas al modelo ya cercanos ala solu-
cion final. Lo més importante seguramente es no permitir biomasas de cero en el modelo (ver arriba).
Ademéas se supone que mediante un programa “inteligente”, que pueda memorizar soluciones de diferen-
tes recorridos iterativos con diferentes “ semillas’ (valores de entrada) paralos parametros, y una blsqueda
de valores més flexible y con més alcance para evitar o a menos mitigar la problemética de las soluciones
locales facilitaria considerablemente el trabajo con modelos. El programa CurveExpert ya tiene la flexibi-
lidad de su alcance para no “caer” en soluciones locales pero este programa no permite construir modelos
muy compleos.

A pesar de lo mencionado los resultados de los modelos con observacion no lineal mostraron e mismo
problema que el de observacion lineal: no se gjustaron a ambas series simultdneamente, aunque se mejora-
ron la calidad de los gjustes respecto a la verosimilitud tanto para el gjuste ala biomasa como para el dela
CPUE. Obviamente lano linealidad no es el factor que les falta alos modelos para describir correctamente

las observaciones de CPUE y biomasa.
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En los model os con observacion no lineal se decidié no fijar g alos valores encontrado aparte porque los
valores a disposicion con parejas de datos de biomasay CPUE cubren solamente la época de 1990 al 2000
gue no representan los valores altos de biomasay CPUE. En caso del abulén azul tampoco existen paregjas
de datos para la época en la cua ocurren los valores de CPUE mas bajos (1966 hasta 1984). En caso del
abulén azul & modelo pesguero con € modelo de observacion no lineal (MNL) se intentd gjustar a pro-
medio de la CPUE através de un valor cercano a cero para el parametro de relacién S. Para evitar esto se
restringio el model o en este parametro a valores superiores de 0.3 y asi dando libertad a gjuste de solucio-
nes conforme con el valor de 0.4 encontrado con el modelo de observacion aparte. El valor en que € mo-
delo se gjusto, es el limite dado (5 = 0.3).

5.3 Lavariabilidad climatica como factor adicional

Lo que demuestran los modelos pesqueros que no logran explicar las series de la biomasa y la CPUE a
mismo tiempo, también lo indican las gréficas de las capturas y CPUE en funcion del esfuerzo pesquero
de la pesgueria de abulén amarillo (figura 42). Segun la teoria de la biologia pesquera la funcién que
describe las capturas contra el esfuerzo es una parabola, la de la CPUE una recta con pendiente negativa
(¢g. Haddon 2001). En las gréficas no se puede identificar estas funciones. En ambas gréficas de la figura
42, que indican ademés la casi-linealidad entre capturas y CPUE, se identifica tres grupos de valores (afios
67 hasta 78, 79 hasta 82 y 83 hasta 02). Los datos del 79 hasta 82 parecen formar una transicion entre los
otros dos grupos.
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Figura 42: Capturas (izquierda) y CPUE (derecha) de H. corrugata en funcién del esfuerzo pesquero.
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Se supone nuevamente que este sea el resultado de otro factor ademas de la pesca como el tamafio del
stock o la variabilidad climatica, pero por €l cambio de régimen en e Pacifico, que ocurrié en 1977, se
asume que sea més probable la variabilidad climéatica.

Al contrario, para la pesqueria del abulén azul las gréaficas muestran mucho mas coherencia con la teoria
pesquera, o bien las gréficas muestran que las funciones se acercan a la pardbola (la mitad) y recta pro-

puesto por la teoria del modelo pesguero (ver figura 43) aungue en caso de la CPUE se identifica cierta
no-linealidad.
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Figura 43: Capturas (izquierda) y CPUE (derecha) de H. fulgens en funcién del esfuerzo pesquero.

Se opina que las gréficas respaldan los resultados encontrados segln los cuales existe una fuerte depen-
dencia del stock del abulén amarillo de la variabilidad climética que se expresa mediante la agrupacion
sobre todo en la gréfica de la CPUE contra el esfuerzo. La recta con pendiente negativa que describe la
relacion entre CPUE y esfuerzo bajo el cambio del clima, se traslada hacia valores inferiores (diagonal
hacia el origen) y ademés cambia su pendiente. En caso del abul6n azul se observa Unicamente el cambio

de la pendiente, este cambio ademas ocurre a contrario que para el abul6n amarillo.

Se interpretan |os cambios de |a pendiente que en ambos casos son mas negativas con biomasas mas altas,
como € efecto de la biomasa sobre la CPUE descrito ya en € modelo de observacion no lineal. Para la

traslacion de lalinea recta en caso del abuldn amarillo, se considera responsable a la variabilidad climati-
ca
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Mas aln, la similitud entre las trayectorias de las capturas de las pesguerias de la zona central de la penin-
sula de Baja California (los datos usados en €l presente trabajo) y de California, EUA (datos proveidos en
Anoénimo 2004) indica la influencia de un factor regional o global, ademas de la pesqueria a menos para
el abulén amarillo. Las pesguerias de ambos paises tuvieron su maximo en la primera mitad de los cin-
cuentas (1950 y 52) y una fase estable con valores arededor de la mitad de las capturas maximas hasta,
mas 0 menos, |os principios de los afios setentas con una fuerte caida luego. La caida de la pesgueria en
Cdlifornia ocurre antes que en México y es mucho mas pronunciada. Segun Lluch-Cota et al. (2001) la
influencia del ENSO sobre las SST en las zonas costeras alo largo del Pacifico Norte hacia el norte decre-
ce cada vez mas, y a partir de 31°N e PDO se vuelve e modo climético con la mayor importancia. Se
supone entonces, aungue hasta ahora no se ha documentado, que las repercusiones locales del PDO sean €l
origen de la similitud de las series de capturas de las pesguerias de abul6n, como lo respaldan también los

resultados de los model os empl eados en este trabajo.

5.4 Correlaciones entre series de CPUE y clima

Se dligieron las series climaticas de SST, viento zonal y meridional, Ul y SLH porque en otros trabajos se
relaciond los stocks de abulon u otros stocks como langosta con la temperatura del mar, surgenciasy co-
rrientes y nivel del mar (Leighton 1974, Shepherd 1998, Tegner 2001, Guzmén-del Préo et a. 2003 entre
otros). En caso del abulén hasta ahora se empled solamente la SST (INP 2000). Las surgencias 'y corrien-
tes locales y regionales al menos en parte son el resultado de vientos, por 1o cual se usd también series de
vientos meridionales y zonales. El MEI y especialmente el PDOI se quisieron usar para obtener la posibi-

lidad de un mejor gjuste através de los regimenes del Pacifico.

Los resultados de las correlaciones entre las series de CPUE y las series climéticas son sorprendentes. Se
esperaba que las series de CPUE se correlacionen mejor o con las series climéticas de las estaciones y
areas 0 con sus primeros componentes principales que con € indice de la oscilacion decadal del Pacifico.
Se asumid de antemano gue los primeros componentes de cada variable con la variabilidad coman de to-
das las estaciones hubieran capturado mejor que el PDOI los factores locales gue influencian el rendimien-

to de los recursos de abuldn y su pesgueria.

Varios autores describen las consecuencias locales y regionales de la PDO. Se est4 de acuerdo en que €
océano a lo largo de la costa del Pacifico de América del Norte y hasta Perl experimenta cambios en la
SST, en la profundidad de latermoclinay en la capa de mezclay en vientos locales, con frecuencia deca
dal abidecadal (Clarkey Lebedev 1998, Hare et al. 1999, Lluch-Belda et al. 2002 entre otros). Se supone

gue los origenes de esta variabilidad sean cambios en las ubicaciones y intensidades de celdas de presion
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atmosférica (LIuch-Belda et al. 2002) y debilitamiento y reforzamiento de los vientos alisios ecuatoriales
(Clarke & Lebedev 1998). Qué parte de la variabilidad local realmente tiene su origen en la PDO depende
de la posicién latitudinal: seguin Lluch-Belda et al. (2002) el CCS es una zona de transicién que tiene in-
fluencia tanto de la PDO como de la ENSO, con €l grado de latitud 32°N como un limite; de este grado
hacia el sur la ENSO tiene més importancia, hacia norte la PDO.

El &rea de estudio (con la extension latitudinal de 26°N hasta 29°N) tendria que experimentar mayor
influencia de la ENSO pero los resultados en caso del recurso abulén, con correlaciones mas altas entre
PDOI y CPUE, indican mayor influencia de la PDO. Se supone que el PDOI, que es el primer componente
principal de la SST del Pacifico de 20°N, hasta cierto grado captura las anomalias de la ENSO y por eso

describe muy bien las influencias de ambos fendmenos del Pacifico en el &rea de estudio.

Otra razdn para la correlacion entre PDOI y CPUE es la transformacion necesaria de las series climéticas
de frecuencia de datos mensual a anual, y sobre todo, € uso de filtros de cinco afios representando el
tiempo de reclutamiento de los individuos. Se supone que los cambios con frecuencias anuales e inter-

anuales inducidos por el ENSO son disfrazados.

5.5 Modelos pesquero-climaticos

Los model os pesguero-climéticos disefiados describen hasta cuatro efectos de la pesqueriay de la variabi-
lidad del medioambiente sobre el recurso investigado. Son efectos que en los model os pesqueros tradicio-
nales con los parametros de |os model os fijos no pueden ocurrir:
« El modelo de la observacion explica €l efecto del cambio de la biomasa sobre la eficiencia del es-
fuerzo pesquero o bien la capturabilidad Q.
« El segundo efecto se origina en la variabilidad del clima, y afecta los procesos denso-dependientes
del stock através de la capacidad de carga del ecosistemak.
. Otro efecto de la variabilidad climética es la influencia de los procesos denso-independientes del
stock através del crecimiento poblacional r.

. El dUltimo efecto cambia la capturabilidad através del factor de observacion g.

Cudles de estos efectos realmente son importantes para el rendimiento de los dos stocks de abulén'y su
pesqueria, y através de qué factores y vinculos estos efectos influyen, es dificil de distinguir y describir.
Aunque existen datos, faltan mas investigaciones que se dediquen directamente a esta problematica. Mu-
chas de las investigaciones que intentan describir lainfluencia de la variabilidad climética sobre el recurso
de abulén en la zona centro de la peninsula de Baja California asumen que esta variabilidad esta causada
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por la ENSO. Para entender mejor los procesos y vinculos entre biologia y ecologiay la variabilidad cli-
mética se propone la medicion de varias variables abidticas directamente en los bancos de los abulones,
como lo propuso para la temperatura del agua G. Ponce-Diaz (CIBNOR, México, com. personal). Se su-
pone que ademas seria importante saber mas sobre e movimiento del agua en los bancos, ya que entre
otros factores parece importante para €l asentamiento de las larvas pelagicas (g). McShane 1992, Shepherd
et a. 1998, Ponce-Diaz et a. 2000, Gluyas-Millan & Talavera-Maya 2003, ver también abgjo).

Mas que con un modelo pesquero convencional, es importante entender que los resultados de modelos
pesguero-climaticos de un stock bajo ninguna circunstancia pueden ser empleados para la evaluacion de
otros stocks. La distribucion geogréficay vertical depende de factores medioambientales, tanto abiéticos
como hidticos, que son los mismos factores que responden a la variabilidad climatica. En el presente tra-
bajo se usd un modelo para cada una de las dos especies para toda la zona central, 10 que podria ser ya
problemético debido a la indole de los model os pesquero-climéticos usados. Debido a marco temporal, y
mas todavia a la carencia de datos climéticos con resoluciones espaciales mas atas, no fue posible plan-

tear model os para cada cooperativa, 0 mejor todavia, para cada banco de abuln.

Los resultados de los diferentes parametros indican que €l stock del abulén amarillo esta influenciado por
tres factores no considerados en e modelo pesguero convencional: € tamafio del stock afecta € rendi-
miento de la pesqueria a través el parametro de relacion g, la variabilidad climética afecta tanto e rendi-
miento de la pesqueria (mediante €l factor de observacion g) como € rendimiento del stock a través los
procesos denso-independientes del stock (tasa de crecimiento intrinsecar). En el caso del abulon azul casi
unicamente el rendimiento de la pesqueria es influenciado. La influencia de la variabilidad climatica sobre
los procesos tanto denso-dependientes (capacidad de carga K) como denso-independientes del stock de

esta especie es pequefia, aungue no cero.

Para explicar el fuerte agotamiento del stock de abulén amarillo y la estabilidad del stock del azul a mis-
mo tiempo se necesita uno o varios factores bidticos o abiéticos que influyen casi exclusivamente los pro-
cesos denso-independientes del stock de abulon amarillo. Este factor, o bien estos factores locales, tienen
gue mostrar variabilidad en correlacion con la PDO. Los factores que influyen los procesos denso-
dependientes seglin los resultados de este trabajo no pueden tener fuerte influencia sobre el rendimiento de

los dos stocks en la zona centro de la peninsula de Baja California.

Varios autores suponen que la disponibilidad de macroalgas y especialmente la de Macrocystis como ali-
mento para los abulones juveniles y adultos, y, como proteccion de los estados larvales al ser arrastrado

por las corrientes, tienen influencia sobre e rendimiento y la mortalidad natural de las poblaciones de
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abulon (Tutschulte & Connell 1981, Tegner & Dayton 1987, Dayton et al. 1992 y Tegner et a. 1997). La
abundancia de las macroalgas es afectada negativamente por los fendmenos de El Nifio, y después de estos
eventos necesitan cierto tiempo para recuperarse. Los autores mencionados encontraron una disminucion
de las poblaciones de abulones durante la persistencia de estos fenébmenos. Al contrario otros autores
(Shepherd & Avalos-Borja 1997 y Shepherd & Turrubiates-Morales 1997) no encontraron cambios signi-
ficativos de crecimiento individual o tasas de mortalidad alteradas durante los eventos de El Nifio. Todos
los trabajos mencionados no indican diferencias de los posibles efectos sobre las dos especies de abulon

como las que se encontraron en el presente trabgjo.

Shepherd et a. (1998) proponen hipotéticamente, que anomalias positivas de la SST, como ocurren duran-
te eventos de El Nifio, tienen efectos positivos sobre e reclutamiento de las poblaciones de abul6n en la
regién Vizcaino, pero suponen, que los eventos muy fuertes, como los de 1982/83 y 1997/98, producen
efectos negativos y provocan la desaparicion de los mantos de Macrocystis. Admiten que los datos sobre
e reclutamiento disponibles son inadecuados para soportar esta hipétesis. Ademas asumen hasta 9 afios en
gue los individuos llegan a ser reclutados al stock pesquero, o que parece un periodo demasiado largo,
tomando en cuenta los hallazgos de Leighton (1974) sobre € crecimiento individual, € trabajo de Doi et
a. (1977) sobre @ abul6n amarillo y los de Guzman-del Préo & LOpez-Salas (1983), Shepherd et al.
(1991) y Ponce-Diaz et a. (2000) sobre el abulén azul. En € presente trabgjo €l filtro de cinco afios en-
contrado para la transformacién del PDOI reflgja la duracion de cinco afios de los individuos hasta su re-

clutamiento a stock pesguero, andlogo con |os mencionados autores.

Este filtro brindala mejor correlacion entre CPUE y PDOI através de |os pesos para cada afio postula una
mayor vulnerabilidad de las clases de edad inferiores (peso 5,4,3,2,1). Segun este filtro la clase 0+ tiene
cinco veces méas importancia para el reclutamiento que la clase 4+ de la cual se supone que es la primera
clase vulnerable a la pesgueria. Se encontro este filtro mediante el método de pruebay error entre varios
filtros con diferentes duraciones y pesos para los diferentes puntos o bien afios del filtro. El resultado no
puede explicar los hallazgos de Guzman-del Préo et a. (2003) que encontraron una mortalidad natural
elevada paralas clases de edad 1+ a 3+ durante los afios de El Nifio. Durante El Nifios obviamente sigue la
fertilizacion y el asentamiento de los abulones (clase de edad 0+) casi igua que sin la influencia de este

fendmeno climatico, como muestralainvestigacion de estos autores en Bahia Tortugas, B.C.S.

Lainfluenciade lavariabilidad del clima sobre el recurso del abulén amarillo ha sido mas importante que
sobre el del abulon azul como indican los resultados de los pardmetros de |os resultados y como también
suponen Rodriguez-Valencia & Caballero-Alegria (2002) considerando las poblaciones de las Islas San

Benito al oeste de laldla Natividad. Estos autores sugieren que los efectos de los eventos de El Nifio, que,



Discusién 99

seguin sus resultados, solamente parecen influenciar € reclutamiento del abulén amarillo, tienen que ser
especificos para cada especie. Su trabajo es € Unico que directamente postula una diferencia entre las dos

especies que se encontrd también ahora.

Severas tormentas como |os huracanes que pasan con frecuencia por laregion tienen unainfluencia directa
en la mortalidad de los abulones (Cox, 1962). Guzman-del Préo et al. (2003) reportan rocas sublitorales
giradas y grandes cantidades de sedimento arrastrado después del huracan Nora en octubre 1997. Encon-
traron en abundancia conchas de varias especies de gasteropodos entre ellos de abuldn y esqueletos de
erizos que interpretaron como elevada mortalidad. Los abulones adultos se encontraron en mal estado y
las conchas se separaron del musculo aductor cuando estaban agarradas y posiblemente mal alimentados.

No distinguen entre especies.

Se supone gque existe una fuerte relacion entre la temperatura del medioambiente marino y la distribucién
tanto latitudinal como vertical de las especies de abuldn, como fue descrito en el trabajo fundamental de
Leighton (1974) sobre los estados larvales y juveniles. Una de las variables alteradas por la variabilidad
climatica inducida tanto por la PDO como por la ENSO es latemperatura del agua. Para todos |os estados
del desarrollo individual € autor mencionado encontr6 para €l abuldn azul rangos térmicos mas ampliosy
con los maximos superiores alos del abul6n amarillo, que se expresd a través de crecimientos mas rapidos
y la supervivencia en temperaturas extremas mas altas. Los diferentes estados al aumentar en edad son
cada vez menos vulnerables a extremos térmicos. Por la independencia del abulon azul de la variabilidad
del PDOI desove encontrado en este trabgjo, se interpreta que la temperatura del agua siempre ha estado

dentro de su rango térmico optimo o del rango de sobrevivencia con crecimiento individual.

Ademas existe €l adelanto del desove segun las temperaturas medioambiente, que provoca el desove méas
temprano de lo normal con temperaturas superiores a los normaes (Gluyas-Millan & TaaveraMaya
2003). Esto significa que los huevos, que son el estado més vulnerable del ciclo de vida respecto a la tem-
peratura medioambiental, siempre serian expulsados y fertilizados en temperaturas dentro del rango térmi-
co necesario. Ademésy a contrario de lo que suponen Gluyas-Millan & TalaveraMaya (2003) las larvas
pelégicas y reptantes no dependen (o mucho menos) de la disponibilidad de macroalgas para su alimenta-
cion, sino de algas unicelulares y coralinas cotrosas (Leighton 1974), que no desaparecen durante eventos
de El Nifio como mostr6 el trabajo de Carredn-Palau et al. (2003) en Bahia Tortugas, B.C.S. Se asume
(también indicado en Leighton 1974) que lo mismo es valido hasta cierto grado para los juveniles de la
clase 0+. Siendo asi a menos por razones alimenticias no disminuye la cantidad de la clase de edad 0+ de
abulones. Esto es coherente con los hallazgos de Guzman-del Préo et a. (2003) que encontraron una dis-

minucién en abundancia Unicamente para los clases de edad 1+ hasta 3+, que son los edades en los cuales
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la importancia de macroalgas como alimento sube (Leighton 1974, Serviere-Zaragoza et al. 1998 y 2001).
Laimportancia de los bosques de macroal gas como barrera que disminuye la velocidad de corrientes, y no
la disponibilidad de estos macroalgas como alimentos, puede explicar la leve disminucion de la abundan-
ciadeindividuos de la clase 0+ encontrado por |os autores.

De todas formas es muy discutido en la comunidad cientifica si, cOmo y en cuéles estados las poblaciones
de abulén son vulnerables a efectos provocados por El Nifio. La mayoria est4 de acuerdo que los efectos
de El Nifio son negativos sobre las poblaciones de abulones. Se indica generamente que la variabilidad
climética local provocada por eventos de El Nifio afecta las comunidades bioldgicas y dentro de ellos las
poblaciones de abulones a través de cambios en |os patrones del movimiento del agua 'y sobre todo por la
temperatura del agua. Practicamente |os Unicos trabajos que proveen razones sobre las diferencias entre las
dos especies son los que tienen un enfoque sobre la dependencia del crecimiento y desarrollo individual de

latemperatura (especialmente L eighton 1974).

Se supone que la temperatura del agua es el factor que logra explicar los resultados del presente trabajo.
No solamente existe una diferencia en €l efecto de este factor sobre las dos especies, sino que también
influye principalmente los procesos denso-independientes a través del crecimiento individual. El otro fac-
tor mencionado por muchos autores, la disposicién de Macrocystis y otras macroalgas como alimentos,
afecta | os procesos denso-dependientes y ademas es mas relacionado con los fendmenos de El Nifio. Am-
bos hechos en relacién con los resultados indican que este factor posiblemente no sea tan importante como
pensaron estos autores. El segundo aspecto de la abundancia de los macroalgas parece més importante
debido a su influencia sobre procesos denso-independientes a través del asentamiento larval: la formacion
de bosques que actlian como barreras frenando las corrientes posiblemente favorecen |a abundancia de
larvas reptantes. Pero mediante este factor no se puede explicar la diferencia de la influencia de la variabi-
lidad climética entre las dos especies. Ademas se asuma gque en muchos bancos de abulén las mismas co-
rrientes, con o sin bosgques de Macrocystis, son favorables o al menos no desfavorables para el asenta-

miento larval.

Los resultados en el presente trabajo indican un vinculo mas fuerte con la PDO. No se investigo o vincul 6
los efectos de singulares eventos de El Nifio y tampoco de La Nifia sobre e rendimiento pesgquero o captu-
ras de las dos especies de abulon. De todas formas las correlaciones entre el indice multivariado del ENSO
(MEI) y las series de CPUE de las dos especies también son significativas aunque mucho menos altas que
las de CPUE y PDOI (rau = 0.41 Y Iamarine = -0.65 parael MEIl Y ray = 0.71 Y Famaiio = -0.84 parael PDOI

desove).
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Hasta ahora nadie ha intentado directamente relacionar el recurso de abulén con el PDOI, aunque investi-
gaciones sobre otros recursos marinos muestran que son influenciados fuertemente por este ciclo climético
(LIuch-Belda et al. 1989, Hollowed & Wooster 1992, Wooster & Hollowed 1995, Mantua et al. 1997,
Clarke & Lebedev 1998, Hare et a. 1999, Hollowed et al. 2001 y Hare & Mantua 2000 entre otros). Pon-
ce-Diaz et a. (2003) sugieren que existen diferentes estados (sensu de los regimenes del Pacifico) de las
comunidades bioldgicas marinas a las cuales pertenecen las dos especies de abuldn en la region de la pe-
ninsula de Bgja California. En € presente trabgjo se encontré una influencia del rendimiento tanto del

recurso Haliotis como de su pesgueria de la oscilacion decadal del Pacifico (PDO).

Se concluye que e presente trabajo no puede respaldar |os hallazgos de varios otros trabajos buscando una
vinculacion entre la variabilidad climética provocada por la ENSO y el rendimiento de los stocks de abu-
I6n azul y amarillo, debido ala diferencia encontrada entre € rendimiento de las dos especies 'y la variabi-
lidad climatica originandose en la oscilacion decadal del Pacifico (PDO).

Otro efecto mencionado por Shepherd et al. (1998), € efecto de Allee, que en el presente trabajo por la
indole del modelo no se pudo tomar en cuenta, puede ser un factor adicional e independiente muy impor-
tante aunque contradice la posible reagregacion de los individuos mencionada antes. Este efecto propone
posibles fallas de fertilizacién debido a muy bajas densidades de individuos, y es independiente del clima
y de la pesgueria una vez que una poblacién se encuentra abajo de a estas densidades problematicas. El
efecto de Allee segiin Shepherd et al. (1998) esta descrito para varios moluscos. Se supone que especial -
mente en caso del abuldn amarillo podria ser un factor para considerar en futuras investigaciones y que
podria ser ademés una posible explicacion si el recurso de este abulén no sube como esta pronosticado por

los model os pesquero-climéticos disefiados en este trabajo.

Los valores estimados para la capacidad de carga K mediante los modelos finales incorporando e efecto
de la variabilidad climética a los parametros de capacidad de cargo K, tasa de crecimiento r y factor de
observacion q requieren tamafios de los bancos de alrededor de 100 km? en caso del abulén amarillo y casi
17 km? para el abulén azul. Estos valores se calcularon con pesos individuales de 900 g (abulén azul) y
800 g para el abul6n amarillo (Shepherd et al. 1998) con densidades méximos de 0.8 Ind/m? y 0.2 Ind/m?
respectivas. Las densidades provienen de |os afios ochentas y se asume que especialmente los valores para
e abulén amarillo antes fueron superiores (Ledn-Carballo & Mucifio-Diaz 1996). Asumiendo que las den-
sidades del abul6n amarillo han sido superiores antes, con un valor de 0.3 Ind/m? se calcul 6 el &rea necesa-
rio para obtener una capacidad de carga de 16,300 t de este recurso en 68 km?. Aunque no se tiene valores

de laextension total de los bancos de abul6n las &reas cal culadas no parecen demasiadas grandes.
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Para encontrar los cuatro efectos sobre los procesos del recurso y, ademés, para facilitar 1os gjustes de los
modelos a los datos, primero se afiadi6 la variabilidad climética a los parametros de la capacidad de carga
Ky latasa de crecimiento r del modelo de produccion excedente. En el caso del abulon amarillo este mo-
delo logré explicar tanto la serie de CPUE como la de la biomasa. EI modelo de |a otra especie no cambi6
y siguio con el mismo problema que antes: no pudo explicar las dos series simultdneamente. Solamente
con lavariabilidad climética incorporada a factor de observacion g del modelo de observacion también se

logro explicar ambas series del abulén azul.

La dependencia de la CPUE de factores climéticos o bien meteorol dgicos fue investigada antes con dife-
rentes resultados. Harrison (1983) intentd estandardizar la CPUE de la pesgueria de Haliotis rubris, un
abuldn de Tasmania (Australia), en relacion con datos meteorol 6gicos sin tener éxito, pero reconocio que
posiblemente no tuvo datos adecuados. En Japdn Kojima & Isibasi (1985 citado en Breen 1992) encontra-
ron relaciones entre presién atmosféricay esfuerzo pesquero de tres buzos en una pesgueria de abuln. Se
supone entonces que la eficiencia de los buzos al menos hasta cierto grado dependa de las condiciones
actuales del tiempo provocadas por € clima. Otros efectos que influencian la CPUE podrian ser turbulen-
ciasy turbidez en el agua, que inducen corrientes desconocidas por los buzos y eventualmente mas fuertes
y acompafiadas de baja visibilidad. Ademés puede imaginarse que en € caso de corrientes superficialesy

oleaje mas fuertes el trabajo de los equipos abuloneros se dificulta.

Otra explicacion para la fuerte dependencia de la pesqueria del abul6n azul de la variabilidad climatica es
la multiespecifidad de la pesqueria, que no distingue entre los esfuerzos aplicado a cada una de las dos
especies. La dependencia de la CPUE del abul6n azul de la variabilidad climética si existe como indican
los resultados de la correlacion entre esta serie y la serie del PDOI de desove pero se asume gue estarela
cion encontrada entre el PDOI transformado y la CPUE realmente es indirecto debido a la mencionada
multiespecificidad.

Los valores de la CPUE calculados para ambas especies de entrada son demasiados bajos debido a que
siempre se aplico todo el esfuerzo reportado a cada uno de las especies. Este método parece justificado
porque la extraccion de una especie en un area requeria casi € mismo esfuerzo porque € recorrido bus-
cando una cierta érea tendria que ser e mismo. Solamente cambiara €l total del tiempo de extraccién de
los animales por el hecho de que habria menos capturas. El tiempo aplicado a la propia extraccion es la
parte temporal mente mas corta de la pesqueria de abulén. Como lo sugiere € gjuste del modelo alos datos
de la biomasa del abuldn azul, se supone que la CPUE de la pesqueria de abulén azul en los afios de 1967
hasta 1986 o 87 tendria que estar realmente en un nivel parecido a de los afios 1988 hasta 1993. Pero la

CPUE observada de la primera época es méas bgja porque no existe una manera de aplicar una parte ade-
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cuada del esfuerzo que corresponde a la explotacion de cada una de las dos especies de abuldn. A partir de
los afios 80 se cay0 el stock y las capturas del abuldén amarillo, 1o que afectd la CPUE del abulén azul de
manera que subi6 la CPUE al nivel verdadero. Se concluye que €l efecto de la variabilidad climatica sobre
el rendimiento de la pesgueria del abuldn azul en su mayoria es un artefacto provocado por €l efecto de la
variabilidad climética sobre el rendimiento de la biomasa del abulén amarillo, transmitido indirectamente

mediante el esfuerzo pesguero acoplado de las dos especies.

Aungue en la segunda época la CPUE corresponde con la biomasa, es muy importante entender que la
CPUE, especiamente en caso del abulon azul, no puede ser un indicador de la biomasa del stock pesque-
ro. EI mismo hecho de la multiespecifidad también prohibe e uso del punto de referencia del esfuerzo

correspondiente a RM S Egys.

Los resultados de los modelos indican que eventualmente no sea necesario incorporar la variabilidad cli-
matica a los tres parametros del modelo pesquero-climético. La variacién de la capacidad de cargo K en
caso del modelo para el abuldn amarillo es casi imperceptible y seguramente no significante, la del mode-
lo del abulon azul es poco mas que € 6% del valor méximo. La variacion de latasa de crecimiento intrin-
seca r del abulon azul tampoco varia mucho mas que e 7%. Mediante una prueba de sensibilidad se po-
dria comprobar |a necesidad de la incorporacion de la variabilidad climética para estos pardmetros. Para
los otros pardmetros — r del modelo del abulén amarillo y €l factor de observacion g de ambos modelos —

la variacion es mucho mas grande.

La reduccion de pardmetros también mitigaria el problema de la relacion entre e nimero de datos y €l
ndimero de pardmetros, que para los modelos pesqueros-climéticos es desfavorable y provoca inseguridad
estadistica. Mas parametros automaticamente mejora la calidad del gjuste, el extremo seriatener la misma
cantidad de parédmetros que datos. Para comprobar la necesidad del uso de un parametro se puede compa-
rar el modelo sin y con este parametro mediante la prueba de sensibilidad y la prueba de Akaike. Esta
prueba seria oportuno en caso del pardmetro q del modelo pesquero-climatico del abulén amarillo y los
parametros K y r en caso del modelo para el abuldn azul. Se asume que aunque €l valor de la verosimilitud
logaritmica (LLH, o bien la calidad del gjuste) subid, eventualmente este incremento no es significativo

sino producto de afadir otro pardmetro.

Al emplear los modelos para tomar decisiones se aconsgja que antes se tengan también comprobados los
limites de confianza. Aunque ello no fue llevado a cabo en el presente trabajo debido a la falta de tiempo,
por € uso de la verosimilitud logaritmico como criterio de la calidad de gjuste el calculo de los limites de

confianza puede ser g ecutado facilmente como los describe Haddon (2001).
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Otra posibilidad de megjorar un modelo que incorpora la variabilidad climética la propuso LIuch-Cota SE
(CIBNOR, México, comunicacion personal). En el presente trabajo se empled la misma serie climética a
todos pardmetros del modelo, |o que no necesariamente es correcto. Se podriaimaginar que €l crecimiento
poblacional esté mas influenciado por cambios a largo plazo (Leighton 1974, Clarke & Lebedev 1999), o
bien por los regimenes de la PDO, pero que la mortalidad natural podria ser sujeta de |os fendmenos de El
Nifio (ver arriba). Un eventual hallazgo de este tipo explicaria la discrepancia que existe en algunas partes
entre los resultados del presente trabajo, que postula la dependencia del recurso abulon de la PDO, y su
influencia sobre los procesos denso-independientes y |os resultados de otros investigadores que proponen

una dependencia del ENSO y su influencia sobre |os procesos denso-dependientes.

5.6 Resultados de los puntos de referencia del manejo

Especialmente los resultados del rendimiento maximo sostenible (RMS) y la mortalidad pesguera corres-
pondiente (Frys) estimados por los diferentes modelos gjustados a la CPUE del abulon amarillo indican
claramente por qué e uso de estos dos puntos de referencia produjeron enormes fracasos en € manejo
pesquero en € pasado. El rango de valores anuales estimados por 1os modelos incorporando la variabili-
dad climatica es enorme y ademas siempre abajo del resultado del modelo pesquero convenciona (ver
tabla 16). En e caso del RMS el valor méximo del modelo pesquero-climatico estima 350 t (0 e 22%)
menos que el modelo pesguero sin influencia de clima, y € valor minimo es casi 6 veces inferior a valor
de RM S del modelo pesguero. Parala mortalidad pesquera F correspondiente al RMS e minimo solamen-

tees 4 vecesinferior y el valor maximo esigua a valor encontrado por el modelo pesquero.

El resultado del modelo pesquero del abuldn amarillo gjustado ala biomasa calculael RM S un poco arriba
de lamitad del modelo gjustado ala CPUE y € F correspondiente tiene menos que la mitad. Estos resul-

tados nuevamente destacan el problema de la CPUE como indicador de la biomasa para el recurso abulon.

En caso del abulén azul los diferencias son menos pronunciados pero e RMS de los modelos pesquero-
climaticos también estan un 11% inferior a los de los modelos convencionales. Este hallazgo parece cohe-
rente con la estabilidad de este recurso hastalos 90s.

L os resultados respaldan cuantitativamente la hipotesis de la biologia-pesquera (). Caddy & Mahon 1995,
Haddon 2001) de que el uso de estos dos puntos de referencia en el manejo pesquera convenciona tiene
gue ser rechazado. Pero se propone que el uso en model os pesquero-climéticos que calculan valores anua-

lesde RMSYy Frys podria ser viable. En el presente trabajo no se pudo profundizar en latemética.
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5.7 El modelo del PDOI

El modelo del PDOI desove construido con las cuatros frecuencias significativas encontrados mediante el
andlisis espectral para el prondstico del PDOI desove no puede explicar los val ores extremos por o cual se

empled también e método estadistico Monte Carlo.

La serie de error del modelo del PDOI revela una estructura gue implica que el modelo no incorporatodos
componentes ciclos de los cuales consiste el PDO. Se comprob6 la incorporacion de otros componentes
ciclicos con periodos no significantes como uno de 100 afios y/o 25 afios, que por poco fueron rechazados

por laandlisis de Fourier (ver figura 36), pero no se logrd quitar la estructura de error.

Los periodos con las duraciones de 51, 5.7, 2.5 y 2.1 afios encontrados corresponden a las oscilaciones
reportadas por diferentes autores para los diferentes modos climéticos del Pacifico norte y sus influencias
en la zona costera del continente Ameérica Norte entre Alaska y Panama. Las oscilaciones de 2.1y 2.5
afos es coherente con la oscilacién casi-bianual encontrado por gjemplo por Ware (1995) o Lluch-Cota et
al. (2003). La oscilacion de 5.7 afios corresponde con la oscilacion de la ENSO con frecuencia baja 2
(ENSO low frequency — ELF,) de Lluch-Cota et al. (2003), y la del ENSO de Ware (1995). La oscilacién
con baja frecuencia de 51 afios duracion (f = 0.0196 a') se relaciona con la frecuencia interdecadal de
Lluch-Cota et al. (2003), que segun estos autores son oscilaciones con més que 25 afios de duracion. Ware
(1995) distingue entre una oscilacion bidecadal y una con frecuencia muy baja con periodos entre 50y 75

anos.

La oscilacion con 51 afios seguramente es producto del método del andlisis de Fourier por € problema de
la serie de no ser infinitay el leakage que resulta. Como control se busco no solamente los parametros del
modelo del PDOI de desove, sino también las frecuencias con €l modulo “SOLVER” mediante la suma
minima de cuadrados (L SS). El resultado de un modelo con cinco componentes ademas de las componen-
tes con periodos de 2.1, 2.6 y 5.6 afios muestra dos oscilaciones con 43.9 y 63.8 afios en vez de la de 51
anos. Se supone que estos valores tampoco representan |os periodos reales por la ata cantidad de 30 pa
rametros y la resultante problemética de soluciones minimos locales que inhiben a “SOLVER” para en-
contrar la solucién global. Para identificar definitivamente la, o las oscilaciones de baja 0 muy baja fre-
cuencia se necesitaria series que antedatan mas atras. Una exploracion de cinco series de temperatura de
aire normalizada reconstruidas por aros de arboles en EUA y Canada que comienza en 1600, revel6 3 os-
cilaciones: unainteranual con 2 a 8 afios (ENSO), unainterdecadal con 20 a 40 afiosy una oscilacién mul-

tidecadal con una periodo entre 60 a 80 afios (Ware & Thomson 2000).
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No obstante se usd los periodos encontrados mediante €l andlisis de Fourier, aunque no logran explicar
completamente e PDOI. Se supone que para el pronostico de las capturas sea suficiente tener series ex-
tremos construidas mediante el modelo insuficiente del PDOI desove y el Monte Carlo, que no necesaria-
mente tengan que reflgjar larealidad. Los valores usados para cada afio respetan la desviacion estandar del
error del modelo basando en el valor del modelo.

5.8 Los prondsticos

Se dligieron los diez series del PDOI pronosticado (PP 1 hasta PP 10) subjetivamente para obtener series
gue reflglan los extremaos del la variabilidad de la PDO, y asi obtener la méxima diferencia posible del
rendimiento del recurso y de las capturas acumuladas. Es claro que los resultados obtenidos mediante este
procedimiento no son estadisticamente solidos seguin la metodologia de Monte Carlo, con la cua se ten-
dria que usar a menos varias miles de diferentes series. Debido a posible error del modelo sinusoidal del
PDOI que implicaerrores para el procedimiento del Monte Carlo, que se basa en la estructura del error del
modelo, y la carencia de mas tiempo, se usd una forma abreviada de este método con 10 series. Se asume
gue se eligieron series climaticas parecidas a las més extremas posibles, y que ninguna de las series em-
pleados en el prondstico del rendimiento del recurso (PP 1 hasta PP 10) reflgja el resultado mas probable.
Los prondsticos Unicamente quieren encontrar resultados para el rendimiento del stock alrededor de los
més bajos y mas altos posibles. Los resultados del rendimiento de los stocks y de las capturas acumuladas
entonces tienen que ser vistos bajo dos restricciones: 1) los resultados son cerca de los extremosy 2) no se
conoce € limite de confianza ni con qué probabilidad se obtendrian resultados mas bajos 0 mas altos que

los més extremos pronosticados en el presente trabagjo.

El manejo del recurso abulén como lo plantea el IPN desde 2000 es denominado “manejo de recuperacion
del recurso” y tiene como meta el crecimiento anual del recurso del 10%. Las capturas anualmente nego-
ciadas entre los Centros Regionales de la Investigacion Pesquera (CRIP) de La Paz, B.C.S. y Ensenada
B.C. y las cooperativas siempre se dan de una manera que permita lograr esta meta. Se basan en los mode-
los elaboradas por los CRIP para cada especie y cooperativa (Mucifio-Diaz et a. 2003). En el presente
trabajo se quiso comprobar la efectividad de este tipo de mangjo, y ademas, en un segundo escenario de
manejo para ver si existe una posibilidad de mejorarlo, se lo combind con una vedainicia. Un tercer tipo,
paratambién ser comparado con €l mangjo del INP, es €l con una cuotafija parala mortalidad pesquera (F
= C/B). Es claro que la comparabilidad con los resultados de los CRIP esté limitada debido a que no se

estimo los stocks de cada cooperativa aparte.



Discusién 107

Resultados preliminares mostraron que en el caso del abuldn azul € crecimiento de 10% no es viable, sino
gue el crecimiento (con la excepcion del primer afio) siempre es inferior a 10%. Para este especie entonces
se aplicd solamente un manegjo del tipo “cuota fija’ estimando la captura acumulada C,. bajo diferentes
cuotasy, en un caso, con vedainicia de 3 afios.

Bajo los tres diferentes tipos de manejo en caso del abulén amarillo se notd que en condiciones desfavora-
bles la diferencia entre las capturas acumuladas es muy pequefia (compare los paneles de PP 10 abgjo ala
derecha en figura 38, figura 39 y figura 40). Ademas €l recurso de abulén amarillo bajo condiciones cli-
maéticas favorables se recupera independientemente del manejo, siempre gque las capturas no son exagera-
das (F > 0.25). Se opina que estos dos puntos respaldan lo dicho por Hilborn & Walters (1992), que asu-
men gue e rendimiento de los recursos marinos muchas veces no son resultado del mangjo sino de las
condiciones climéticas. Mediante el mangjo entonces Unicamente se logra amplificar una tendencia del
recurso inducida por la condicién climética, siempre que el recurso sea vulnerable a la variabilidad climé&

ticaen € sitio de laevaluacion.

Se supone que los rendimientos de todos recursos de cierta manera son influenciados por la variabilidad
climatica. Pero la importancia de esta influencia depende de la ubicacion geografica de la poblacion (Pon-
ce-Diaz 2003), lo quiere decir, que una poblacién, que en un lugar experimenta variaciones de las condi-
ciones ambientales que estan dentro de su rango de tolerancia, no va a tener mucha variabilidad en su re-
puesta a estas condiciones. Esto se observa en caso del abuldn azul en la zona centro de la peninsula de
Baja California. Las variaciones en la capacidad de carga K y la tasa de crecimiento intrinseca de este

especie segun los resultados son pequefias.

Los futuros rendimientos estimados mediante los model os pesquero-climéticos, aunque inferior a los cal-
culados por los modelos pesgueros convencionales, son muy positivos y parecen que pueden ser even-
tualmente excesivos. Se propone para €l manejo de la pesqueria que se tendria que usar siempre las cuotas
y capturas de los escenarios climéticos mas desfavorables para evitar repetir errores del pasado que agota-

ron muchos recursos marinos.

Abuldn amarillo

En caso del abul6n amarillo, € recurso que esté influenciado por €l clima, se supone que através los pun-
tos de referencia, que aplican las autoridades desde hace el afio 2000, se encontrardn capturas permisibles
gue lograran un futuro crecimiento del stock. Seguin los resultados, este crecimiento, durante €l régimen
frio, en que se encuentra e Pacifico en e momento, es independiente de la condicion climéticay logra, en

cas todos los afios, con todas series climética pronosticados (PP 1 hasta PP 10), llegar a 10% propuesto
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por los CRIP. Con unavedainicia se podriamejorar e resultado, como muestra figura 40, pero la aplica
cion de una veda total en una pesqueria es dificil de realizar. Sin embargo se asume que en € caso del
abulén amarillo que por e momento tiene poca importancia para la pesgueria en la Bgja California seria
viable unaveda por un cierto tiempo.

Todavia seria mejor € tercer método de manejo mediante cuotas fijas de la mortalidad pesquera F. Me-
diante las cuotas fijas Unicamente en condiciones muy desfavorables no se cosecharia més que con los
otros métodos. Ademés mediante este método en 2025 se llegaria a biomasas ya parecidos a la biomasa
con la produccién méxima (Brus = K/2 = 8000 t). Para e recurso de abulon amarillo en tiempos favora-
bles, o bien regimenes frios, se propone un manejo con cuota de F = 0.1 que es la cuota que en todos esce-
narios climaticos brinda buen crecimiento del recurso. Cémo reaccionaria el stock en regimenes calidos se
tendria que comprobar en un pronostico que va mas alla del afio 2025, pero el PDOI desove pronosticado
PP 10 (panel abajo, ala derecha en lafigura 40) como una serie con muchos afios con anomalias positivas
indica que € recurso posiblemente también creceria. Es importante que se entienda que se tiene que apli-

car cuotas inferiores durante |os regimenes calidas.

Abulén azul

El otro stock de abulén en la zona centro de la peninsula de Baja California no esta influenciado fuerte-
mente en su rendimiento bioldgico por la variabilidad climatica. Aplicar el manegjo del crecimiento del
10% no parece viable porque segln resultados preliminares este crecimiento es demasiado alto y no se lo
lograriani sin la cosecha. La aplicacién de diferentes cuotas fijas de la mortalidad pesguera F como mane-
jo dternativarevel6 que lamejor cuota seriala de 0.15, o con unavedainicia de 3 afios unade 0.17, pero
en este escenario de mangjo la biomasa estd detenida en su crecimiento. Se propone entonces la cuota
0.15, eventualmente con unavedainicial. Para el manejo de este recurso es muy importante que se entien-
da que @ rendimiento de la pesqueria, la CPUE, que altamente depende de la variabilidad climatica no es
un indicador de la abundancia (ver panel arriba alaizquierda en la figura 41). Una evaluacién convencio-
nal con un modelo pesguero segiin Hilborn & Walters no es recomendable bajo ninguna circunstancia,
debido a problema de que no se puede distinguir entre los esfuerzos pesqueros aplicados a las dos espe-

cies.
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6 Conclusiones y recomendaciones

En la zona centro de la peninsula de Baja California las dos especies muestran diferentes comportamientos
con respecto a la influencia de la variabilidad climética inducida por la oscilacion decada del Pacifico
(PDO). El rendimiento del stock del abulén amarillo (Haliotis corrugata) depende fuertemente de las con-
diciones climaticas o bien regimenes climéticas del Pacifico, € del stock del abul6n azul (H. fulgens) cas
no. El stock del abulon amarillo crece més durante los regimenes frios. Parece que el efecto de la variabi-
lidad climatica casi Unicamente es denso-independiente.

Se asume gue en los préximos afios e Pacifico esté en su estado o bien régimen frio, que implica atera
ciones del medioambiente abidtico y bidtico en la zona centro. Por o cual el stock del abuldn amarillo
crecera mucho mejor que en las Ultimas dos y media décadas, en las cuales colapso tanto el stock como la

pesqueria de abul 6n.

Se supone que €l factor méas importante vinculando la variabilidad climética con el rendimiento de los
stocks es la temperatura del agua, aungue existen posiblemente otros factores como los patrones de co-
rrientes. Latoleranciatérmica del abulon azul es més amplio que ladel abulon amarillo. El abulon azul, a
menos los adultos de esta especie, obviamente tolera hasta las temperaturas del agua mas altas en la zona
centro y tiene su crecimiento maximo en temperaturas superiores que las del abulén amarillo. Ademas su
curva de respuesta a la temperatura es mas amplia y méas plano con una extensa region de crecimientos

poco inferiores al maximo.

El rendimiento pesguero o bien la CPUE de ambas especies, pero especialmente él de la pesqueria del
abuldn azul depende de la variabilidad climética. Se asume que la dependencia de la pesqueria del abulén

azul en su mayoriaesindirectaatravés del rendimiento biolégico del abulén amarillo.

La relacion entre la abundancia y la CPUE establecida mediante el modelo de observacion no es lineal
sino una funcién potencial. Las pesguerias de ambos stocks muestran el fenémeno de hiper-estabilidad
porque los individuos forman bancosy posiblemente reagregan después de ser diezmados.

Por las razones de la dependencia de la CPUE de la variabilidad climéticay la hiper-estabilidad de la pes-
gueria, la CPUE en caso del recurso de abuldn de la zona centro de la peninsula de la Bgja California no

puede ser un indicador fiel de la biomasa del stock. En caso del abulén amarillo las trayectorias de CPUE
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y biomasa son todavia parecidas y se correlacionan de cierta manera, pero para € abulén azul no existe

similitud.

Ademés de la influencia climética sobre la CPUE existe una influencia del tamafio del stock como indica
el modelo de observacion no lineal. En el presente trabajo se pudo controlar este modelo, que en la eva-
luacion pesguera normalmente no es posible, debido a la carencia de datos de la biomasa. Por los resulta-
dos de los model os de produccién excedente con modelo de observacion no lineal se supone que en gene-
ral se podria usar este tipo de modelo de observacion también sin la posibilidad de controlar el resultado.
Este siempre cuando un recurso muestra agregacion de alguna manera y/o cuando los pescadores tienen

buen conocimiento de su recurso.

Los resultados del presente trabajo indican que los recursos van a crecer bajo una pesqueria adecuada. Es
importante entender que la pesqueria en periodos desfavorables climaticamente (regimenes calidos) no
puede ser la misma gque durante los periodos favorables. En el Ultimo régimen calido capturas demasiada
atas que estaban en € limite o arriba ddl limite ya durante el régimen frio anterior provocaron el colapso

a menos del recurso abuldn amarillo.

Las regulaciones del manejo ahora aplicadas por las autoridades y cooperativas para €l recurso de abul6n
amarillo son adecuadas, en el sentido de que con ellas se va a lograr la recuperacion € stock. A pesar de
es0 los model os construidos indican que mediante una regulacién de la cuota de la mortalidad pesquera se
podria obtener mejores resultados. En caso del recurso del abuldn azul 1os modelos evaluaron crecimien-
tos maximos anuales inferiores que el 10% que es la meta del manejo. Para la pesqueria de este recurso
seria mas favorable aplicar una cuota fija de mortalidad pesquera. Se propone una veda completa para el
abulén amarillo para que € recurso se recupere mas rapidamente y llegue a una biomasa de 8000 t, con la
cual se obtendria las capturas més atas. Se supone que esta medida no se puede realizar por la resistencia
en las cooperativas pesqueras debido a la situacion general de la dependencia de las comunidades de la
pesqueria de abul6n en la zona centro.

L os resultados son muy positivos. Se sospecha que eventualmente son demasiado positivos por lo cual se
propone que se use las proposiciones cautelosamente y siempre flexibles. Es muy importante que los
CRIP siguen, o amplifican, el monitoreo de las biomasas de |os bancos de abulén. Se opina que hasta el
préximo cambio de régimen del Pacifico para ambos especies una cuota basada en las biomasas observa-

das en lasinvestigaciones anuales de F = 0.1 evita el futuro agotamiento del recurso.
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Se recomienda model os pesquero-climéticos més detallados espacialmente y supone que la préctica de las
CRIB que construyen un modelo para cada especie y cada cooperativa, aplicado ala metodol ogia propues-
taen el presente trabajo, seria un mejoramiento para obtener resultados mas confiables. Eventual mente se
podria estimar cada banco con un propio modelo.

Se opina que los model os podrian ser simplificados dejando fijos los parametros poco influenciados por la
variabilidad climéatica. Para quitar la influencia del medioambiente se tendria que llevar a cabo pruebas de
sensibilidad. Para comparar 1os modelos con diferentes nimeros de parametros variables respecto a la
calidad del gjuste se tiene que aplicar la prueba de Akaike. En los préximos afos seguramente la oceano-
grafia proveerd modelos del PDOI més fieles que tendrian que ser incorporados a los model os para obte-
ner resultados mas seguros. Otra posibilidad paraincorporar la variabilidad climética a model os pesgueros
seria el uso de diferentes series climaticas para las diferentes series como propuesto por Lluch-Cota SE

(CIBNOR, México, comunicacion personal).

Laherramienta“SOLVER” de Excel esde restringida utilidad para la blsqueda de los val ores de una can-
tidad de pardmetros como en caso de los gustes de los modelos pesquero-climaticos. Un programa gue
memore sus resultados para compararl os con nuevos resultados seria de gran ventagja y facilitaria mucho €l

trabajo con model os complejos.
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8 Anexo

Tabla 17: Valores de los parametros del modelo sinodal del PDO de la época del desove.

T=51 T=57 T=25 T=21
f = 0.0196 f=0.1754 f = 0.4000 f=0.4762
a 0.0439 -0.0282 -0.0399 -0.0285
b 0.4711 0.3028 0.1584 0.4935
c 0.7597 -0.1976 0.7943 -0.9015
d 0.4009 0.7097 0.0695 0.3454
e 1.3435 1.7030 2.2442 1.0330
Kingdom Animalia -- Animal, animals, animaux
Phylum Mollusca -- molluscs, mollusks, mollusques, molusco
Class Gastropoda Cuvier, 1797 -- caracol, caramujo, escargots, gasteropodos
Subclass Prosobranchia Milne-Edwards, 1848
Order Archaeogastropoda Thiele, 1925
Family Haliotididae Rafinesque, 1815

Genus Haliotis Linnaeus, 1758



