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RESUMEN

Antecedentes: La sardina monterrey es un pez pelagico menor que sustenta la pesqueria mas importante en
términos de volumen a nivel nacional. Objetivos: En este trabajo se analiza la evolucion temporal histdrica de
la captura comercial de sardina Monterrey generada por la flota pesquera, que opera en el Golfo de California
de 1969 a 2016 con la finalidad de identificar la tendencia y presencia de componentes armonicos en las
capturas que se relacionen con la variabilidad ambiental del area de pesca. Métodos: A los datos de captura
se les aplico la transformada rapida de Fourier (TRF) para obtener las frecuencias dominantes y el método
“Singular Spectrum Analysis” (SSA) para separar la tendencia de las capturas y los componentes armonicos.
Cada componente armonico fue correlacionado con el indice de Oscilacion del Sur (I0S), Oscilacion Decadal
del Pacifico (ODP) y Actividad Solar. Resultados: La TRF mostrd frecuencias a 7 y 11 afios. Con SSA se
identificd una tendencia lineal creciente de 1969 a 2008 y decreciente de 2009 a 2016, asi como dos com-
ponentes armonicos (7 afios y 11 afios, respectivamente). La tendencia y los dos componentes armoénicos
explican el 87.49% de la varianza total de la serie de captura. El primero y segundo componente arménico se
correlacionaron positivamente con el 10S (r= 0.2921, r= 0.3870 respectivamente), mientras que el segundo
componente armonico se correlaciond negativamente con la actividad solar (r= -0.5313). No se presentaron
correlaciones con la ODP. Conclusiones: Las fluctuaciones en las capturas comerciales de sardina Monterrey
en el Golfo de California son dadas principalmente por tres factores: Incremento en las capturas, la influencia
de eventos de El Nifio y la influencia externa de la actividad solar.

Palabras clave: componente armonico, Sardinops sagax, series de tiempo, variables oceanograficas

ABSTRACT

Background: The Pacific sardine is a small pelagic fish which supports the most important fishery at national
scale. Goals: This paper analyzes the catch information generated by the commercial fleet operating in the
Gulf of California from 1969 to 2016 in order to identify the catch trends and the presence of the harmonic
components that is related to environmental variability. Methods: Fast Fourier Transformation (FFT) was
applied to the time series in order to establish the dominant frequencies. The Singular Spectrum Analysis
(SSA) method was used to separate the trend and harmonic components. Each harmonic component was
correlated to the Southern Oscillation Index (SOI), the Pacific Decadal Oscillation (PD0) and the Solar Activity
data. Results: The FFT showed dominant frequencies at 7 and 11 years. An increasing linear trend was
identified from 1969 to 2008 with a decreasing linear segment from 2009 to 2016, as well as two harmonic
components of different frequencies (7 and 11 years respectively). The trend and the two harmonic com-
ponents explain 87.49% of the total variance of the capture. The first and second harmonic components
correlated positively with SOI (r= 0.2921, r= 0.3870 respectively), while the second harmonic component
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correlated negatively with solar activity (r= -0.5313). There were no
correlations with the PDO. Conclusions: The fluctuations of Pacific sar-
dine in the Gulf of California are mainly due to three factors: increased
catch, the influence of the El Nifio events and the influence of the solar
activity cycle.

Keywords: harmonic component, oceanographic variables, Sardinops
sagax, time series

Los peces pelagicos menores forman grandes cardlimenes que sopor-
tan pesquerias a escala mundial, éstos poseen ciclos de vida cortos,
alta fecundidad, varios desoves al afio, con alta movilidad vertical y
horizontal en las zonas costeras (Fréon et al., 2005). Se tiene evidencia
de que las fluctuaciones de las capturas comerciales en sus principa-
les areas de pesca estan asociadas a su vez a grandes fluctuaciones
en la abundancia poblacional de las principales especies objetivo (p.ej.
Engraulis mordax (Girard, 1854), Sardinops sagax (Jenyns, 1842)), atri-
buidas a fenémenos climaticos a diferentes escalas espacio-temporal
(Lluch-Belda et al., 1989; Lluch-Belda et al., 1992; Lluch-Cota et al.,
1999; Schwartzlose et al., 1999; Chavez et al., 2003) y al esfuerzo
pesquero (Cisneros-Mata et al., 1995). Entre los fendmenos climaticos
atribuibles a las variaciones en las capturas comerciales de los pela-
gicos menores que se han estudiado, resaltan los eventos de El Nifio
(Lluch-Belda et al., 1986), indice de circulacion atmosférica (Klyashto-
rin, 2001) y la Oscilacion Decadal del Pacifico (Cardenas-Quintana et
al., 2015).

En particular, en el Golfo de California (GC), México, la pesqueria
de sardina Monterrey S. sagax (Jenyns, 1842) es la mas importante
a nivel nacional y sus capturas se llevan a cabo en embarcaciones
pesqueras con red de cerco y jareta (DOF, 2012). Esta pesqueria ha
experimentado cinco fases a lo largo de su desarrollo en el Golfo de
California: 1) Exploracion y establecimiento (1969/70-1975/76); 2) de-
sarrollo y crecimiento (1976/77-1981/82); 3) expansion y estabilizacion
(1982/83-1988/89); 4) declinacion (1989/90-1993/94); 5) recupera-
cion (1994-Presente) (DOF, 2012). En el periodo actual se observa un
aumento en las fluctuaciones de las capturas, con los registros mas
altos de toda la serie y los mas bajos desde la fase de expansion. En
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este trabajo se analiza la evolucion temporal historica de la captura
comercial de sardina Monterrey en el GC durante el periodo 1969 al
2016, con la finalidad de determinar una tendencia claray la presencia
de componentes que se relacionen con la variabilidad ambiental que
origina las fluctuaciones de las capturas de este recurso a diferentes
escalas temporales.

Se utiliz6 una serie temporal con resolucion anual de 48 registros
de capturas de sardina Monterrey, recabados de las estadisticas ofi-
ciales de desembarcos realizados por la flota comercial de Guaymas y
Yavaros, en el estado de Sonora, México, durante el periodo de 1969
a 2016, obtenidos de los informes del Instituto Nacional de la Pesca y
Acuacultura (INAPESCA). Para identificar los periodos dominantes de la
serie de capturas, se uso el espectro de potencia utilizando un método
espectral no paramétrico, basado en la trasformacion de Fourier de la
funcion de autocovariaza de la serie de tiempo, descrita en el software
estadistico InfoStat (Di Rienzo et al., 2008). Este método se utilizé de-
bido a su alta confiabilidad para obtener las frecuencias (Salas-Pérez
et al., 2012). El analisis de la estructura de la serie temporal de cap-
turas de sardina Monterrey se hizo por el método “Singular Spectrum
Analysis” (SSA) utilizando el software Caterpillar 1.00 (GistaT Group,
1996). Esta técnica no paramétrica de andlisis de series de tiempo se
basa en principios de estadistica y geometria multivariada, sistemas
dindmicos y procesamiento de sefiales, que descompone la serie de
tiempo original en un conjunto de componentes aditivos independien-
tes 0 separables (ortogonales), siguiendo el procedimiento de analisis
de componentes principales (ACP), ayudando a predecir a corto y me-
diano plazo las capturas a partir de la estructura de la serie temporal
y la contribucion de sus principales componentes aditivos. El resultado
de la descomposicion permite identificar la tendencia de la captura y
diferentes componentes armonicos, asi como cuantificar el porcentaje
de la varianza con el que contribuye cada uno de los componentes en
la serie original (Golyandina et al., 2001). Para establecer la relacion
entre los componentes armonicos identificados con la variabilidad am-
biental, se obtuvieron los valores anuales de 1969 a 2016 del indice
de Oscilacion del Sur (I0S) como un indicador de la variabilidad am-
biental relacionada con condiciones de El Nifio (datos disponibles en
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Figura 1. Densidad espectral de potencia de la serie temporal de capturas de sardina Monterrey en el Golfo de California.
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http://www.bom.gov.au), la Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP) como
un patrén de variabilidad climatica del Pacifico norte similar a EI Nifio
(datos disponibles en https://www.ncdc.noaa.gov) y con la actividad
solar como un indicador de la variabilidad solar (interna o externa), el
cual en promedio aumenta y disminuye con un ciclo aproximado de
11 afios, que origina cambios en el patron climatico, corrientes super-
ficiales y el clima global (datos disponibles en https://www.esrl.noaa.
gov). Finalmente, se utilizd el analisis de correlacion para comparar los
armonicos obtenidos con cada una de las variables ambientales. Todas
las correlaciones reportadas se consideraron significativas si P<0.05.

La densidad espectral de potencia de la serie de capturas de sar-
dina Monterrey mostrd dos picos a 7 y 11 afios (Fig. 1). Se observd una
tendencia lineal creciente de las capturas a partir del afio 1969 hasta
2008, posterior a este afio se observd un comportamiento decreciente
hasta el afio 2016 (Fig. 2a). El porcentaje de la varianza total que es
explicado por la tendencia fue del 67.46%. Se obtuvieron dos com-
ponentes arménicos de diferente frecuencia de oscilacion. EI primer
armonico fue de 7 afios con un porcentaje de contribucion a la varianza
explicada del 14.58% (Fig. 2b) y el segundo armdnico fue de 11 afios,
con un porcentaje de contribucion a la varianza explicada del 5.44%
(Fig. 2c). En conjunto la tendencia y los dos componentes armoénicos
explicaron el 87.49% de la variabilidad total de la serie original de cap-
turas de sardina Monterrey. Se obtuvieron correlaciones positivas entre
el primero y segundo armaénico con el 10S (r= 0.2921, r= 0.3870 (Figs.
2b, 2c) respetivamente) y una correlacion negativa entre el segundo
armonico y la actividad solar (r=-0.5313) (Fig. 2d). Ningin componente
armonico presentd una correlacion significativa con la ODP. Los coefi-
cientes de correlacion entre los armonicos y las variables ambientales
se presentan en la tabla 1.

Los resultados sugieren que el comportamiento de la tendencia y
su porcentaje de contribucion son consistentes con el rapido incremen-
to de las capturas de sardina Monterrey durante el desarrollo de esta
pesqueria en el GC. Cisneros-Mata et al. (1995) mencionan que los
cambios en la captura son debidos al aumento de la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) relacionado con el incremento en el poder de pesca
y experiencia de los pescadores. Sin embargo, las fluctuaciones en las
capturas también se encuentran sujetas a factores que acttan directa o
indirectamente sobre la abundancia de los peces, ya sean de origen an-
tropogénico, ambiental y/o biolégico (Pedraza-Garcia & Cubillos, 2008).

Para la serie de captura de sardina Monterrey las fluctuaciones
se ven reflejadas en el primer periodo armonico identificado, el cual
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se correlaciona con los cambios en la intensidad del I0S en el Océano
Pacifico, como un indicador de la ocurrencia de fases calidas de even-
tos de El Nifio con una periodicidad 3 a 7 afios (White & Tourre, 2003).
En este sentido, se tiene evidencia que los cambios fisicos derivados
del fendmeno de El Nifio en el GC, afectan la biomasa fitoplanctonica,
nutrientes y productividad primaria (Barber & Chavez, 1983), alterando
el entorno del desove, el habitat larvario de la sardina Monterrey (San-
chez-Velasco et al., 2000), el reclutamiento de juveniles a la poblacion
y por ende la disponibilidad de adultos para la pesqueria (Hammann
et al., 1988). Niquen y Bouchon (2004) mencionan que la intensidad
del fendmeno de El Nifio es directamente proporcional con los cam-
bios en la distribucion espacial de los organismos, su concentracion
y su estructura de tallas. Otros autores como Martinez-Aguilar et al.
(2009) han reportado cambios en la estructura de tallas en la captura
de sardina Monterrey en el GC relacionados con El Nifio y la Nifia. De
esta manera, estos eventos pueden cambiar las condiciones donde se
distribuyen los organismos en las areas de pesca y por ende reflejarse
en las fluctuaciones de las capturas.

De acuerdo a los resultados obtenidos para el segundo arménico,
las fluctuaciones en las capturas de sardina Monterrey también res-
ponden en menor medida a forzamientos a escala inter-decadal. Se ha
establecido que los forzamientos climéaticos a escala inter-decadal en
el océano Pacifico del Norte son asociados principalmente a la ODP, el
cual presenta una ocurrencia aproximada de 20-30 afios (Mantua et al.,
1997). Sin embargo, los resultados indican que no hay una correlacion
significativa entre el segundo componente arménico y los cambios de
largo periodo en la ODP. Este resultado coincide con lo obtenido por
MacClatchie (2012) quien demostrd de forma cualitativa que la abun-
dancia de la sardina Monterrey en el océano Pacifico se correlaciona
pobremente con la ODP, por lo que es probable que en esta region se
estén presentando procesos que interactlien de manera externa sobre
las fluctuaciones de las capturas de sardina Monterrey o en el ambiente
oceanico donde se distribuyen los organismos. Se ha documentado que
aproximadamente cada 11 afos la actividad solar presenta periodos
de minimos y maximos solares, que tienen efectos sobre la atmosfera,
la superficie de la tierra, y el clima global (Mufioz-Jaramillo & Vaquero
2018), por lo que es factible que el segundo componente armoénico sea
un reflejo del ciclo de la actividad solar al presentar una periodicidad
similar de 11 afios. Bajo este contexto los resultados sugieren una co-
rrelacion significativa entre el segundo componente arménico con el
10S como una evidencia de la relacion entre la actividad solar con el
10S. La relacion de la actividad solar y el 10S también ha sido documen-
tada por Zhai (2017) quien reporta que hay una clara variacion temporal

Tabla 1. Coeficientes de correlacion entre componentes armonicos y la variabilidad ambiental.

Primer arménico Segundo arménico 10S 0DP Actividad solar
Primer arménico 1
Segundo arménico 0.2639
0.2921 0.3870
10S (P=0.0440) (P=0.0066) 1
-0.4077

0DP 0.0720 0.1836 (P=0.0040) 1

-0.5313 -0.5194
Actividad solar -0.2807 (P=0.0001) (P=0.0002) -0.0619 1

Vol. 29 No. 2 2019


http://www.bom.gov.au
https://www.ncdc.noaa.gov
https://www.esrl.noaa.gov
https://www.esrl.noaa.gov

86

[=)]

(=

(=]
|

i
=]
(=]

B
o
o

200

Captura (Toneladas 10%)
[#5]
a

100

80
60
40
20

0

20

-40

60

-80
1969/70 1979/80 1989/90 1999/00 2009/10

Temporada de pesca

Segundo arménico
indice de oscilacién del sur

Gutiérrez-Benitez 0. et al.

250 - r
200

[y
(=]

100

Primer armdnico
(=]

-100

doodn by @N PO @
indice de oscilacién del sur

P
i
(=]

L

T

'
[y
]

Segundo arménico
Actividad solar

1969/70 1979/80 1989/90 1999/00 2009/10

Temporada de pesca

Figura 2. Evolucion temporal de la sardina Monterrey (Sardinops sagax (Jenyns, 1842)) capturada por la flota de Sonora (México), durante 1969-2016 (O). (a) Se
representa la tendencia (-), (b) componente arménico de 7 afios (O) e indice de Oscilacion del Sur (CJ), (c) componente arménico de 11 afios (O) e indice de Oscilacion
del Sury (d) componente arménico de 11 afios (O) y actividad solar (<>). La tendencia y arménicos fueron estimados con el método Singular Spectrum Analysis (SSA).

entre ambas cada 11 afios, lo que implica la influencia de la actividad
solar sobre el 10S, y que dependiendo del nivel de actividad solar pue-
de correlacionarse de manera positiva 0 negativa con el 10S. En este
sentido los resultados sugieren que el segundo componte armonico se
relacionan de manera inversa con la actividad solar, es decir a mayor
actividad solar menor fluctuacion en la captura de sardina Monterrey
y viceversa. Se ha documentado que los desembarques de la sardina
europea Sardina pilchardus varia en funcién de la actividad solar, al
cambiar el transporte de agua hacia la costa lo que favorece o perjudica
la retencion de larvas en zonas cerca de la costa, lo que se refleja en las
capturas de sardina (Guisande et al., 2004). Asi mismo autores como
Patterson et al. (2004) encontraron que el ciclo solar de Gleissberg, con
un periodo de 75 a 90 afios, tuvo una influencia en las fluctuaciones de
las poblaciones de anchoveta del Norte y arenque del Pacifico durante
el Holoceno en América del Norte. De esta manera, se puede apreciar
que la actividad solar con una ocurrencia de 11 afios, coincide con una
de las frecuencias de la sardina Monterrey para la pesqueria en el GC,
sin embargo esta coincidencia atin debe ser validada.

En conclusion, las fluctuaciones en la captura de sardina Monterrey
en el GC son dadas en mayor medida por el incremento de las capturas,
por la influencia de eventos de escala interanual como el evento de El
Nifio y por eventos externos de escala inter-decadal, el cual tiene una
influencia sobre el ambiente donde se distribuye la sardina Monterrey.
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