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RESUMEN

En el Pacifico colombiano las caracteristicas diicad determinadas por las migraciones de la
Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ) estarcesitas con precipitaciones altas las cuales se
intensifican durante el segundo semestre del aibs. desplazamientos de la ITCZ estan
asociados con cambios estacionales de. los vieAts$os, los cuales tienen direccion
predominante sur-este en el periodo junio-noviembfieerzan las corrientes superficiales hacia
la costa. La climatologia en el &rea de estudiafestada fuertemente por la ocurrencia de las
fases extremas del ciclo El Nifio-Oscilacion del @MSO), las cuales modifican los patrones de
precipitacién y el flujo de los rios hacia el marstero. El camarén blancd.ijiopenaeus
occidentali$ es un crustaceo decapodo de vida corta y cretimigpido, que se reproduce
durante todo el afio (el principal periodo de des®vpresenta entre septiembre y octubre) y cuyo
reclutamiento dentro de las &reas de pesca inalus&ida por lo menos dos veces al afio, con
pulsos mas intensos entre enero y mayo. Las césdtas del ciclo vital de esta especie, sobre
la cual se basa una importante pesqueria en etléreatudio, sugieren que su abundancia anual
depende fuertemente del éxito del reclutamient@®gico, el cual se hipotetiza esta relacionado
con la precipitacion y el caudal de los rios. Corolgetivo de evaluar la influencia de las
variables ambientales relacionadas con el cicleolidico anual y los ciclos ENSO sobre la
abundancia del camardn occidentalisen el Pacifico colombiano, aqui se realiza un aisatie
series de tiempo que utiliza como variables predist de la abundancia (captura por unidad de
esfuerzo o CPUE) un indice de precipitacién totalas areas de pesca industrial y el caudal del
rio San Juan, para el periodo enero de 1974-ageit689. En escala mensual los resultados
indican que las correlaciones cruzadas entre cgueeipitacion y CPUE previa remocion del
comportamiento autorregresivo con filtros lineaesorregresivos y de media movil (ARIMA),
es significativa con desfases temporales de 11mdses (P<0.05, 0.4B<0.19). Un analisis de
correlacion cruzada con otra metodologia basad& emorreccién de los grados de libertad,
permite detectar correlaciones significativas eatreaudal/precipitacion y la CPUE en desfases
de 9 a 11 meses (02R<0.33, 0.0%¥P<0.05), pero ademas detecta correlaciones en fre@asen
mas bajas, en desfases de 21 a 23 meses<Rx@481, 0.0¥P<0.05). El analisis ARIMA en
escala anual indica que durante los eventos El M#ianomalias de precipitacion y de caudal se
correlacionan significativamente (P<0.05) con losles maximos de CPUE del afio siguiente

(R=0.62 y 0.73, respectivamente).



En conclusién se postula que en el Pacifico colambia precipitacion y el caudal de los rios
sonproxiesde los mecanismos de transporte hacia las areasatiza, los cuales determinan la
supervivencia y el asentamiento de los estadiosiatarrollo temprano de. occidentalis
Alternativamente, el aporte de los rios implicarfa secuencia de fertilizacion con nutrientes,
regulacion de la productividad primaria y securalgrdisponibilidad de alimento, a través de la
cual se determinaria la fortaleza de las clasdatagias del camardh. occidentalisen el area

costera del Pacifico colombiano.



ABSTRACT

In the Colombian Pacific the climate properties determined by seasonal migrations of the
Intertropical Convergence Zone (ITCZ) which arecagsed to high precipitation and are more
intense during the second half of the year. TheQTovements are also associated with
seasonal changes in Trade Winds direction so betdeee and November they have south-east
direction and force surface currents to the shihe.climate in the study area is strongly affected
by extreme phases of El Nino-Southern OscillatiBN$O) cycle because of modification in
rainfall and rivers outflow patterns in the coastada. White shrimpL{topenaeus occidenta)iss

a short lived decapod crustacean which grows fflagtpduces all year round (the main spawning
period is between September and October), andréwatits into the industrial fleet fishing
grounds at least twice a year (pulses are moresetdetween January and May). Life history
characteristics of the white shrimp, a species wisiastains an important fishery in the area,
suggest that its annual abundance depends stronddjological recruitment. Here | hypothesize
that white shrimp abundance is related to rairdalil rivers runoff. With the aim of evaluating
the influence of the annual hydrology and ENSO eyan the abundance bf occidentalisin

the Colombian Pacific | conduct a time series asialthat includes as abundance (catch per unit
of effort or CPUE) predictors a total rainfall indever fishing areas and the San Juan river
runoff between January 1974 and August 1989. ltescBmonths the results show that cross
correlations between rainfall/runoff and CPUE afteemoving autocorrelation with
autoregressive moving average (ARIMA) linear fi#tere significant in time lags of 11 and 13
months (P<0.05, 0.KR<0.19). On the other hand, cross correlation witboerection of the
degrees of freedom is significant in lags 9 to Idnths (0.24R<0.33, 0.0¥P<0.05) but also in
lags 21 to 23 (0.24R<0.31, 0.0¥P<0.05). Moreover, the ARIMA analysis in annual scstiews
that during El Nino rainfall and runoff anomaliege asignificantly correlated with maximum
CPUE attained during the next year (R=0.62 y Or@8pectively).

As conclusion | postulate that in the Colombianiffacainfall and rivers runoff are proxies of
the mechanisms of transport to nursery areas thtrmdine early stages survivorship and
settlement of the shrimp occidentalis Alternatively, input of the rivers would implysequence

of nutrients enrichment, primary and secondary petidn regulation and food availability for



early stages that would determine the strength otcidentalisecruitment in the coastal area of

the Colombian Pacific.
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1. INTRODUCCION

Desde el comienzo de la pesca industrial en Colambilos afios 1950, la explotacién industrial
del camardn blancoLitopenaeus occidenta)isen el Pacifico se destaca como una de las
pesquerias con mayor importancia socioeconémicapdé. En 1998 la exportacién de

camarones producidos en la zona alcanzoé los 2@nmeglde doélares (INPA, 1998).

Las areas de captura del camardn blanco se extientielargo de la costa pacifica colombiana,
desde Cabo Corrientes hasta los limites de la Bdsede Tumaco, al sur de las bocas del rio
Patia (Fig. 1). Los fondos arrastrables estan itoitkis por lodos oscuros y silice organica,
tienen profundidades de 5 a 50 metros y area apemd de 7550 kin(FAO, 1973; Herazo,
1981). El Pacifico colombiano se encuentra en eifiea Oriental Tropical y su variabilidad
climatica est4d determinada principalmente por lagraniones estacionales de la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ). En el &rea dei@i® existe una extensa cobertura de nubes,
predomina la presion atmosférica baja, hay un saereégimen de precipitacion y dentro de la
cuenca desembocan numerosos rios cortos y causl@oemacen en la Cordillera de los Andes
(Restrepo y Kjerfve, 2000). También es importargeegar que los eventos El Nifio-Oscilacion
del Sur (ENSO) afectan en forma muy importantelitaatologia local (e.g. Waylen y Poveda,
2002).

La flota dedicada a la extraccion del camarén ldaoemenz6 en 1957 con tan sélo dos
embarcaciones de arrastre de fondo, las cualesiahtegendimientos muy elevados (> 18.2
toneladas-cola-barceafic’) y ejercian su efecto principalmente sobre losmbi®s adultos méas
grandes de las poblaciones (Mora, 1988a.). Debidasafacilidades de infraestructura y
comercializacién, la flota industrial desde el piio se estableci6 mayormente en
Buenaventura, puerto ubicado en el sur occident€aembia (Fig. 1). En los afios 1960’s
existian importantes expectativas econémicas agesqueria del camarén blanco lo cual se
evidencié en un rapido crecimiento de la flota strega, llegdndose al méximo histérico de
desembarque en 1967 con 1.0 X ftdheladas-cola extraidas en promedio por 55 baxctigos
(Mora, 1988a.). Desde 1967 los niveles del desammieaindustrial del camarén muestran los

primeros indicios de descenso, los cuales se haésnclaros entre 1977 y el comienzo de los



afos1980’s. Al final de los afios 1970’s el camastamco deja de ser la especie con el mayor
volumen de produccién dentro de la pesqueria indlst es reemplazada por el camaroén titi
(Xiphopenaeus riveticuyo valor comercial es mucho menor (Herazo, 198dra, 1988a.). De
acuerdo con la estimacion del rendimiento maxinmgiesoble (MSY) de 900 toneladas-cola, se
piensa que la pesqueria industrial comenz6 a sofmetar el camaréh. occidentalisa finales

de los 1980’s (Mora, 1988a.; Pineda, 1992). Apradamente desde 1984, el desembarque
artesanal crecié considerablemente (Mora, 198Ba.pesca artesanal del camarén se concentra
muy cerca 0 incluso dentro de las areas de crial#=a,cuales estan ubicadas en las
desembocaduras de los rios y en los bosques delanaitbgrefio. Por consiguiente, la pesca
artesanal ha aumentado la presion sobre los esiadusles del camardn blanco, posiblemente
ha limitado la disponibilidad del recurso en lagadr de arrastre de la flota industrial y
probablemente también ha contribuido a que el migadsfuerzo correspondiente al MSY se haya

sobrepasado.

La tendencia descendente que se observa desdecth9@7serie histérica de desembarque del
camarén blanco en Buenaventura suscita serias diglas la sustentabilidad futura de esta
importante pesqueria. Sumado al efecto de la pasguésma sobre la abundancia del camaron,
cabe la posibilidad de que los factores ambientalebién hagan una contribucién importante en
la determinacion de los niveles de abundancia tke especie. En la mayoria de especies de
camarones peneidos se ha descrito un ciclo vitéb e 1 6 2 afos (e.g. Pérez-Farfante, 1969;
Garcia y Le Reste, 1986). Pdraoccidentalisen particular, se sugiere en el &mbito hipotético
que esta especie es afectada significativamentaptmres ambientales cuya influencia mayor se
da en las fases tempranas del desarrollo (i.eedmselvo hasta postlarva). La alta dependencia
del reclutamiento que caracteriza a la pesqueriacalmaron blanco y su ciclo vital corto

aseguran una probabilidad alta de deteccion decdmsbios de abundancia de los estadios
tempranos de la especie en el corto plazo, a petilas observaciones del desembarque. No
obstante, los mecanismos que gobiernan estos cani#oabundancia asociados con la

variabilidad del ambiente en el presente se desewnpara la especie en el Pacifico colombiano.

El objetivo general de esta tesis es determinaxilstencia de relaciones entre las fluctuaciones

historicas del indice de abundancia del camdribopenaeus occidentaliy la variabilidad



ambiental en el Pacifico colombiano. Para alcaagte objetivo se analizan series de tiempo de
desembarques, esfuerzo de pesca de la flota irduptecipitacién y caudal de algunos rios en
las zonas de distribucién del camarén alrededoBaenaventura, en el periodo 1968-1998.
Como parte del analisis se procede a (i) establac@fluencia de la precipitacion y el caudal
sobre la captura y la captura por unidad de egfugrgi) estudiar mediante las variaciones
extremas de las variables de precipitacion y cadddbs rios, la influencia de los eventos El

Nifio-Oscilacion del Sur sobre el indice de abundatde camarén.
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Figura 1. Rango latitudinal de la pesqueria indristdel camarén blancoLifopenaeus
occidentali$ con centro de desembarque en el puerto de Buenasebocas del Rio Patia hasta
Cabo Corrientes (Pacifico Colombiano).



2. ANTECEDENTES

2.1  Elrégimen de vientos y la precipitacion eRa&tifico colombiano

El movimiento en gran escala de la atmosfera tedpien el orden de semanas o mayor,
corresponde a la circulacion termal en la cuali® eargado de humedad converge hacia las
regiones mas cdlidas de la superficie terrestreiemde y se condensa conformando una
nubosidad muy extendida y altas precipitacionefigider, 1990). El encuentro entre los vientos
Alisios del Noreste y del Sureste, que ocurre dlende la linea ecuatorial, da origen a la Zona de
Convergencia Intertropical (ITCZ) la cual se desplanualmente entre los 2° N en marzo y los
13° N en septiembre (Philander, 1990; Tchantsealyr€ra, 1998). La variabilidad en el régimen
de vientos en el Pacifico Oriental, en particulanarte de la linea ecuatorial, se encuentra
estrechamente relacionada con las oscilaciones Ie€€Z; los vientos Alisios del Noreste tienen
su mayor actividad entre noviembre y mayo, per@uiés su fuerza disminuye entre junio y
octubre, teniéndose valores minimos en septiembia inversa, los Alisios del Sureste son mas
intensos entre junio y noviembre cuando soplanditetcion a la costa (Tchantsev y Cabrera,
1998).

Sobre la costa pacifica colombiana se presentatogisuperficiales del oeste con un ciclo anual
bien marcado (Povedzt al. 1998). Existe en el area una corriente de chded de bajo nivel
del oeste proveniente del Océano Pacifico a losgbfNpenetra al interior de Colombia, la cual
es casi imperceptible en enero—febrero, pero acattividad maxima en agosto-noviembre
(hasta 6 m-sé}. La corriente de chorro contribuye a la advecai@nhumedad por parte de
vientos frios que interactian con los Alisios dedte: produciendo inestabilidad, fuerte
conveccion profunda y precipitacion muy alta solarecosta pacifica colombiana (Poveda y
Mesa, 2000; Povedst al. 1998).

En las zonas de pesca del camardn blanco, en tia @ar del Pacifico colombiano y cerca de

Tumaco, la época de lluvias suele presentarse emarzo y abril, cuando de acuerdo con



Philander (1990) la ITCZ se encuentra en su pasioids al sur. A medida que la ITCZ se
desplaza al norte las mayores precipitaciones ecwantre abril y septiembre, en las cercanias de
Buenaventura (INPA-VECEP, EAFIT e IGAC, 1991). HnPacifico colombiano el patrén de
precipitaciones se encuentra muy relacionado cenlésplazamientos de la ITCZ, ademas estos
movimientos también determinan en gran medida ettapde los rios (Tchantsev y Cabrera,
1998).

2.2 Corrientes oceanicas

El transporte de las larvas de los camarones peséidcia las zonas de crianza, una vez se ha
presentado el desove en el mar, esté ligado caccian de las corrientes que se dirigen hacia el
continente (Pérez —Farfante, 1969). En la cost#i@ace Colombia, en gran escala, se destaca
la influencia de dos corrientes principales, lar@éote Colombia con direccién noreste y la
Contracorriente Ecuatorial (Andrade, 1992; Molinaviyrmand, 1992; Tchantsev y Cabrera,
1998). La intensidad y direccion de las corriergeda cuenca del Pacifico colombiano fueron
analizadas cualitativamente mediante la distribucié temperatura y salinidad por Tchantsev y
Cabrera (1998). Los cambios en las corrientes endaca estan estrechamente relacionados con
el régimen de vientos, los cuales a su vez alferdistribucion de la temperatura en la columna
de agua (Tchantsev y Cabrera, 1998). Durante eloptmio de los Alisios del Noreste la
Contracorriente Ecuatorial se amplia con lo cualrec un aumento de la Temperatura
Superficial del Mar (TSM) al principio del afio. Rarcontrario, con el predominio de los Alisios
del Sureste, la Corriente Colombia amplia su aeeifiuencia, permitiendo el avance mas al
norte de aguas relativamente frias en el segumiedire del afio (Tchantsev y Cabrera 1998).
Este patrén general presenta variaciones localesndertancia. Al principio del afio en el
extremo norte del Pacifico colombiano existen imes sobre la ocurrencia de eventos de
afloramiento, principalmente al frente de Cabo @otes (Wooster, 1959), los cuales estan
asociados con el fortalecimiento de los vientossi®d del Noreste procedentes de Panama
(Rodriguez y Stuardo, 2002).



2.3 Las mareas

En el area de estudio las mareas lunares sonasedipidiurno con un periodo de 12h 25’ y el
rango de las mareas puede superar los 4 metrdtude @artinezet al, 1995). La actividad de
las corrientes de marea puede ser determinanteep#nansporte de larvas hacia o fuera de las
areas de crianza dependiendo de la creacion dertes residuales de marea, la formacion de
flujos rotatorios debidos a la presencia de isldmycos y la formaciéon de ondas internas con
direccion hacia la costa (Shanks, 1995). Dentréodeestuarios las corrientes adquieren mayor
velocidad que en la plataforma y la formacion deazofrontales debidas al encuentro de los rios
con el mar permitiria la entrada de los juvenileasaareas de crianza, en la medida que los
individuos cambian su habito plancténico por eltbeito (Shanks, 1995). Esta posibilidad es
consistente con las observaciones realizadas pgerRet al. (1993) en el Golfo de México,
quienes informan que las postlarvas del cameedfantepenaeus aztectisnden a concentrarse

cerca de la boca de los rios o0 en la entrada dmldas.

2.4  Elaporte de los rios

Las variaciones de la abundancia del camarén blanemlen tener alguna relacion con la
dinamica del aporte de los rios en las areas dezaj las zonas frontales formadas por los rios
pueden favorecer la retencién de los estadios tropr En varias partes del mundo, algunas
investigaciones han encontrado relaciones sigtiifiza entre el aporte de los rios y la captura de

camarones u otros crustaceos decapodos (Wilbet; EFR@nset al1997; Lee, 1999).

Una idea de la magnitud e importancia del aportagie dulce en la zona neritica del Pacifico
colombiano la proporciona el rio San Juan, unoodeptincipales rios en el area. Los caudales
anuales de este rio entre 1965 y 1995, medidoa esthcion Pefiitas, tuvieron valores minimos
cercanos a los 1450%seg" en 1976 y maximos de méas de 2500sey" en 1973 (Tchantsev y
Cabrera, 1998). Los promedios mensuales multiasuglgieren que durante el afio el rio San
Juan presenta dos méximos bien definidos, unoipghentre octubre—diciembre (2506 seg")

y otro secundario en abril-junio (210G seg"). Por otra parte los caudales minimos del rio San



Juan se presentan entre enero y marzo con 1600m7€€5" (Tchantsev y Cabrera, 1998). De
acuerdo con Tchantsev y Cabrera (1998) en la zaréica del Pacifico colombiano la
distribucion de la salinidad depende de las flugitrees de intensidad de las precipitaciones y del
aporte de los rios. En enero se presenta un auntEnt@ salinidad en todo el Pacifico
colombiano, el cual se atribuye a la entrada dea atgsde el océano, a la disminucion de la
precipitacion y del aporte de los rios (TchantseXCabrera, 1998). Povedeat al. (1998)
consideran que el desfase entre el comienzo dadegmos de precipitacion y el aumento en el
caudal de los rios es mas bien instantaneo o anw sle un mes (Poveda Com. Pers.). La
reduccion de la salinidad y el aporte de agua drdoebian la distribucién vertical de la densidad
en la columna de agua, lo cual introduce cambiotaesstructura dinamica cerca de la costa

afectando de forma importante las corrientes cast@rchantsev y Cabrera, 1998).

2.5 Laproduccién primaria en el Pacifico oriettapical y en el Pacifico colombiano

La siguiente revision se basa en un trabajo dalé&igll994), quien analiz6 datos recolectados
con un detector de color del océano (Coastal Zaaergr) instalado en el satélite Nimbus 7 para
el periodo 1979 a 1986 en el Pacifico Centro Galent

El patrén general de pigmentos en el Pacifico @alese tipifica con un florecimiento en el otofio
y un minimo en la primavera del hemisferio nortigncue este patron es muy variable en los
diferentes sectores del Pacifico Centro—Oriental. 1879-1980 el aumento gradual de la
concentracion de pigmentos fotosintéticos llegthakimo durante 1981, mas adelante hubo un
descenso hasta el minimo coincidente con El Nifiol@@2-1983. En el eje norte—sur la
concentracion minima de pigmentos se alcanz6 envirno, cerca a la linea ecuatorial y
progresivamente se extendié hasta los 10° al yatesur, con un desfase aproximado de un afio.
La disminucién promedio de los pigmentos durante Nio 1982-1983 fue del 39 %
(rango 5-69 %) usando como referencia la serigetepb suavizada; dicho porcentaje aumenté
en el sentido oeste-este y del ecuador hacia & iyoel sur. Después del evento El Nifio de
1982-1983 se observo una recuperacion en la coacém de los pigmentos fotosintéticos, para

1984 se habian alcanzado niveles similares o supsria los presentes antes del evento; no



obstante, a mediados de 1986 los pigmentos de rteaien una tendencia decreciente (Fielder,
1994).

En el Pacifico Oriental la concentracién media de pigmentos fotosintéticos de la zona
eufética, entre noviembre de 1978 y junio de 19866 entre 0.04 y 25.6 mg-inteniéndose los
valores mas altos en el Golfo de Tehuantepec, aastaal de México, golfo de Papagayo en
Nicaragua y en el golfo de Panama; mientras qeel@dior de la linea ecuatorial la concentracion
de pigmentos aumentd en sentido oeste—este, aocdkeege un maximo local en las islas
Galapagos. En el sentido norte- sur se observdagueoncentraciones mas altas de pigmentos
estuvieron alrededor de los 15 °N, cerca de Tekpant mas al sur se encontraron maximos en
los 9° Ny en los 1° S, en la frontera entre Ecugd@€olombia; adicionalmente para el mar
costero de Colombia se observaron concentraciosies e pigmentos entre 0.2 y 0.5 mg-m
(Fielder, 1994), mientras que Thomas (1979) habiedido valores entre 0.1 y 0.2

ng-clorofila: L* para la misma zona.

2.6 Efectos de El Nifio sobre el comportamientcadd CZ

De acuerdo con Sharp (1992) los efectos que tienez corto y largo plazo los movimientos de
la ITCZ entre el norte y el sur se hacen evidentedas series de tiempo de los escalares del
viento y de la TSM en la ensenada de Panama (O%3090°-100° W). La ensenada de Panama
es el area de maxima incursién de la ITCZ en elfitadOriental y alli los eventos célidos El
Nifio tienden a producir las mayores precipitaciofffdslander, 1990; Sharp, 1992). Durante El
Nifio la costa pacifica centroamericana tiene Idsrga minimos de precipitacion mientras que
desde el norte del Ecuador hasta el norte del @erdrecuencia se presentan fuertes anomalias
positivas (Sharp, 1992). En las fases cdlidas idkl ENSO la corriente de bajo nivel del oeste
(responsable de la surgencia en el area de la ateete Panamd) se debilita, en tanto que lo
contrario ocurre durante la fase fria (Povetial 1998). En las fases frias del ENSO se observan
precipitaciones altas, en especial en septiemlreife y en menor cantidad durante julio-agosto
(Povedeet al 1998).



Povedaet al. (2001) calcularon correlaciones cruzadas entiadite de Oscilacion del Sur y
variables hidroldgicas, con series sin estandayizzgrupando por intervalos trimestrales. Estos
autores encontraron correlaciones positivas entiadice de Oscilacion del Sur (SOI) y los
caudales de 50 rios colombianos, encontrando adgmedssta relacion también es véalida para el
caso de las series de precipitacién (Povetaal. 2001; Povedaet al. 1998; Tabla 1).
Adicionalmente, Povedet al. (2001) demuestran que las asociaciones entre ley 8caudal o

la precipitacion son mas fuertes en las estacioegsmnas al Océano Pacifico, en particular en
los departamentos del Valle del Cauca y Cauca (Roateal. 1998), coincidiendo con las areas

donde se desarrolla la pesqueria del camaagtidentalis

Tabla 1. Correlaciones entre el indice de Oscitaaél Sur (SOI), el caudal de 50 rios y la
precipitacion durante la ocurrencia de ciclos ENSOdiferentes lugares de Colombia (1959-
1995) (Povedat al.2001).

CC(Sep-Nov) CC(Dic-Feb) CC(Mar-May) PP(Jul-Ago) PP(Dic-Ene)

SOI (Sep-Nov) + + NS NS +
SOl (Mar-May) NS NS +
SOI (Jul-Ago) Ocasional NS
SOl (Dic-Ene) NS +

CC = caudal, PP = precipitaciéon, SOI = indice deilasién del sur, NS = correlacién no
significativa (P< 0.10), “---" = relacidon no informada. Los nivslele significancia de las
correlaciones varian en el intervalo 0.01< P <0.1.

2.6.1 EI Nifio 1997-1998

Chunzai y Weisberg (2000) han propuesto que eltevedlido de 1997-1998 se desarroll6 en
seis etapas, esto es una etapa adicional a la gut@pyor Rasmusson y Carpenter: (1)
antecedente, (2) inicio, (3) desarrollo, (4) treitsi, (5) madurez y (6) decadencia. Estas etapas
se caracterizan por mostrar una evolucién en edlideerveste-este del Pacifico Tropical y
Subtropical. De entre las varias indicaciones dlarencia del evento célido, cabe destacar que
las anomalias de temperatura y el cambio de laaiine de los vientos del este por los del oeste

traspasaron los 120° W, hacia el Pacifico Orientadde la fase (4) y los efectos fueron mas



intensos en el extremo mas oriental del PacifiamErial hacia la fase (5) (Chunzai y Weisberg,
2000).

2.7  Ciclo vital de los camarones peneidos

La mayoria de los camarones peneidos se desplaazia bl mar para liberar sus huevos
demersales; los estadios larvarios y los primeeopastlarva entran a formar parte del plancton
(Garcia y Le Reste, 1986; Hendrickx, 1995). En atepa mas avanzada del ciclo vital, las
postlarvas se dirigen hacia la costa y con fredaese internan en los estuarios y lagunas
costeras; los camarones regresaran al mar al alcalrededor de 10 cm de longitud total (LT)
con lo que cierran el ciclo (Garcia y Le Reste,6)9&ntre los peneidos pueden presentarse
diferencias importantes con respecto a su relaméarias aguas salobres y a la distribucion de los
adultos en el gradiente aguas costeras—aguas ceed@arcia y Le Reste, 1986; Hendrickx,
1995). En las especies del Atlantico Occidentahaeleterminado que el desove se realiza en
profundidades de 4 a 110 m, aunque la mayoria deSpicamente alrededor de los 27 m, la
excepcion la constituy&arfantepenaeus aztecugue se ha informado desova hasta 110 m
(Pérez—Farfante, 1969). La periodicidad del desovéas latitudes mas altas tiende a presentar
un solo maximo en la primavera o al principio delih® del hemisferio norte (mayo—junio), pero
en latitudes mas bajas como al sur de Estados En@mfo de México o el Caribe, es frecuente
tener dos 0 mas picos de desove (marzo-abril, magtiembre, septiembre-noviembre); incluso
en el caso déarfantepenaeus duoraruse ha descrito que el desove ocurre practicantedbe

el afo (Pérez—Farfante, 1969). En consecuenciasipdblaciones de camarones peneidos es
posible que haya 2 o més reclutamientos a lo ldeg@fio. Par&. occidentalisen el Golfo de
Nicoya (Costa Rica) Tabash y Palacios (1996) estédybon que el primer maximo de desove
ocurre en agosto-octubre, aunque ademas informan degundo méaximo en marzo-junio. En el
Pacifico colombiano se ha podido establecer qperbddo dentro del cual se observa la mayor
proporciéon de hembras con huevos en las areas st& pe ubica entre octubre y diciembre
(Pineda, 1992; Ramirez, 1994).
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Otros aspectos de la biologia del camardn blanaal 8acifico colombiano no han sido todavia
abordados y requieren un mayor esfuerzo de inagsfig. Sin embargo, aqui se considera util
revisar algunos aspectos de la biologia reproductésotras especies de camarones peneidos, en
otras areas geograficas, con el fin de contribumarco conceptual que sirve de base para la
formulacién de hipotesis sobre las relaciones amdieeclutamiento (ver Tyler, 1992 y seccion
3). Con respecto a la frecuencia del desovd,impenaeus setiferuse ha encontrado que las
hembras pueden desovar mas de una vez durantelewital. Después de su primer desove las
hembras de esta especie presentan una rapida racidpede los ovarios, de manera que los
individuos que desovan tempranamente en la estagdnductiva pueden hacer un nuevo aporte
de huevos; algunos autores han llegado a propcoemste 4 desoves en una misma estacion
(referencias en Pérez —Farfante, 1969). El prodetalesarrollo embrionario es similar en la
mayor parte de las especies anteriormente clagificdentro del génei®enaeuqGarcia y Le
Reste, 1986). Los huevos eclosionan unas pocas liespués de la postura, emergiendo los
nauplios, el niumero total de estadios larvariosesser de once, representados por 5 fases de
nauplio, 3 protozoeas y 3 mysis; después de landltmysis viene la primera mastigopa o
postlarva (Pérez—Farfante, 1969; Joetesl. 1970; Garcia y Le Reste, 1986). Ersetiferusse ha
determinado que el ciclo larvario puede durar ebfrg 12 dias (Pérez—Farfante, 1969), mientras
gque enFarfantepenaeus duoraruen la Florida, Estados Unidos, este periodo sendgtia por

20 dias a 26° C (Criales y Lee, 1995). Sin embdegduracion del periodo de metamorfosis no
es fija sino que depende de las condiciones locedimentacion y del habitat (Pérez—Farfante,
1969). Al final de la metamorfosis las primerastla@gas permanecen en el plancton y viven en
mar abierto, en la medida que éstas crecen seadasphacia la costa y finalmente penetran las
aguas costeras (Pérez—Farfante, 1969). La posttargaapenas tiene unos pocos milimetros
(<6 mm LT) ya tiene el aspecto del adulto, peratehero de dientes en strumtodavia no
estd completo, la postlarva pasa por otros estagliesestan definidos por la férmula rostral,
siendo los mas tempranos tipicamente planctoniese s mas avanzados semibentonicos
(Garcia y Le Reste, 1986). Debido a la dinAmicaweiclo vital, las especies de camarones
peneidos efectian desplazamientos entre las agmioas y los estuarios; a este respecto
varias investigaciones concuerdan en que las larygasstlarvas son transportadas hacia la costa
gracias a la accion de las corrientes (Pérez—Rarfa869; Jonest al. 1970; Rogert al. 1993).

Por su parte, Criales y Lee (1995) han descritosotnecanismos de transporte como el giro
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ciclénico de Tortugas en la Florida, el cual en 1199 el medio que permiti6 la llegada de

postlarvas a las zonas de crianza de las especisnthronek. duorarumy Solenocera spp

Las larvas y juveniles de los camarones peneidosapaces de desplazarse muchos kildmetros
antes de encontrar un area de crianza apropiaclasinpueden avanzar mucho dentro de los
rios. En el golfo de México el periodo de llegadasaestuarios se presenta en el verano desde
mayo hasta noviembre, mientras que en Carolinaaltt y del sur (Estados Unidos) el periodo
puede ir desde junio hasta mediados de agosto tiersbpe (Pérez-Farfante, 1969). Los
camarones crecen rapidamente y durante el proegsssan a las aguas mas cercanas al mar para
internarse en él cuando alcanzan un tamafio enfrey 120 mm LT; la migracion hacia el mar
desde las areas de crianza se presenta desdenbvera, se prolonga durante el verano y llega
hasta el principio del invierno (Pérez—Farfante699 En algunas areas se presentan dos
migraciones, una de primavera y otra al inicio idelerno; la primera migracién corresponde a
los individuos eclosionados al final de la antesstacion de desove y la segunda a los desoves

ocurridos al principio de la primavera (Pérez—Hagal1969).

Se tiene evidencias de que la temperatura ejereéegto importante en la actividad reproductora
de los peneidos. En la espedi#topenaeus setiferuda estacion de desove se adelanta
dependiendo de la tasa de cambio de la temperatmbéental, un calentamiento subito puede
inducir la liberacion de los huevos. Las larvad dgetiferusse encuentran en las areas de crianza
de Texas (Estados Unidos) desde mayo hasta septigmiodria existir una relacién estrecha
entre la temperatura y el patron de abundanciagimismas (Pérez—Farfante, 1969). Otra prueba
de la influencia de una variable ambiental sobresetiferusse ha obtenido a partir de
experimentos de laboratorio que indican que er@f82PC y con salinidad de 25 la frecuencia de
las mudas y el crecimiento de las postlarvas auanegn la temperatura; ademas hay evidencia
de quel. setiferusse desplaza hacia aguas mas profundas durarmeriasios frios del invierno

y que los individuos mas pequefios regresan al agoeera cuando la temperatura invernal
vuelve a aumentar (Pérez-Farfante, 1969). Con cespela influencia de la salinidad, las altas
concentraciones de juveniles en aguas de bajadsdlifi< 10) ha sido una observacion realizada
frecuentemente, es posible que la baja salinidadagréreas de crianza sea una condicion

necesaria para el desarrollo de los juveniles sipémeidos (Pérez—Farfante, 1969). Sin embargo,
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la tolerancia a la salinidad por si misma no juegapapel directo en el crecimiento de los
juveniles en los ambientes estuarinos (Pérez-Rerfl869); algunos experimentos han mostrado
gue mas bien la combinacion entre salinidad y teatpea podria relacionarse con la distribucion
de los camarones en las aguas costeras, puesrasorees permanecen alejados de las areas con

baja salinidad durante los periodos frios (PérefaRte, 1969).

2.7.1 Alimentacién

Los sistemas de estuario se constituyen en laipahtuente de alimento y refugio para los
estadios tempranos de los camarones (Lee, 199%ragem y Bunn, 1999). Las especies de
LitopenaeusFarfantepenaeug Fanneropenaeubkan sido consideradas omnivoras porque en los
contenidos del tracto digestivo se encuentra dedrganico e inorganico y fragmentos de otros
animales como crustaceos, moluscos, poliquetogmioiferos, larvas de peces, neméatodos,
entre otros (Pérez—Farfante, 1969). El contenitlonescal de los peneidos presenta dificultades
para ser evaluado debido a las peculiaridades geoseso digestivo (McTigue y Zimmerman,
1991). En el sistema digestivo de los camaronesiges lo mas frecuente es encontrar material
irreconocible, parcialmente digerido y partes daiatadas de los animales ingeridos, razén por
la cual frecuentemente se les ha definido comoyamnos oportunistas, bajo la suposicién de que
consumen cualquier planta y animal disponiblesjuido el detrito organico (McTigue y
Zimmerman, 1991). Sin embargo, andlisis inmunoligiban permitido determinar que en la
dieta de los peneidos pueden hallarse represestdata macrofauna y la meiofauna (anfipodos
gamaridos, poliquetos, foraminiferos, braquiuroalagmonidos) lo mismo que variedad de
microalgas, por lo cual se podrian clasificar carnnsumidores generalistas, con alto grado de
dieta carnivora o herbivora dependiendo de laafigt entorno (Hunter y Feller 1987; Stoner y
Zimmerman, 1988; McTigue y Zimmerman, 1991). Es @oratribuir a las zonas de manglar un
papel muy importante para la alimentacion de lasefuos, sin embargo esa conclusion se ha
fundamentado en observaciones indirectas, a tdednétodos estadisticos (Lee, 1999). En los
analisis en que se utilizan modelos de regresidmalmente hay cantidades grandes de varianza
no explicada que llevan a considerar la existedeiatros factores importantes ademas del area

de los manglares como fuente de alimento (Lee, )L9BS posible, por ejemplo, que la
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resuspension del detrito del manglar depositadel éondo, le sirva de refugio a los camarones
de sus depredadores, como areas de crianza pdaavies y como sitio de caceria de presas mas
pequefias, ya que el consumo directo del detrithifisailta debido a que las hojas y restos de los
arboles de mangle estan conformados por matefialktario rico en taninos y con una relacion
C:N pobre (Lee, 1999). Adicionalmente, evidenciasiantes sugieren que la exportacion de
materia organica desde los manglares podria setb@jaydebido a la alta eficiencia de reciclaje
del carbono organico por parte de las comunidadesobianas presentes en el agua intersticial
de estos bosques (Howes y Goehringer, 1994; L&8)19

2.7.2 Mecanismos relacionados con la influencibbdeios y la precipitacion sobre la

abundancia de los camarones peneidos

El aporte de agua dulce por parte de los rios pueder efectos importantes sobre las
poblaciones de invertebrados costeros. Por un ladorios arrastran desde el continente
nutrientes que enriquecen los sistemas de estugioftro lado las fluctuaciones en el caudal
producen variaciones en el entorno fisico que arfelet disponibilidad de habitat apropiados para
el asentamiento y la crianza de los estados jleerde diferentes especies que habitan los
estuarios (Loneragan y Bunn, 1999). Las exportasiosstacionales del nitrégeno y fésforo
estimulan la produccién de fitoplancton y de mitgaa bentbnicas, los cuales son fuentes
primarias importantes en las redes tréficas costgiraneragan y Bunn, 1999). El aumento de la
captura de las pesquerias costeras y en los estyarede darse como resultado indirecto del
incremento de nutrientes que estimulan la produacgidmaria y secundaria. Sin embargo,
también es posible que el aumento de la capturosigeneidos se deba a cambios en la
vulnerabilidad asociados con el desplazamient@siéndividuos hacia areas mas accesibles para
las pesquerias (Loneragan y Bunn, 1999). Una emidel positiva entre la precipitacion y la
captura de los camarones peneidos, encontradagrardgan y Bunn (1999) para el camarén
Fenneropenaeus merguiensis Queensland (Australia), puede deberse a efeetasdarios de
las lluvias. Las precipitaciones pueden alteradigiribucién de la salinidad superficial en las
areas costeras y provocar desplazamientos asoaiadok preferencia de los organismos por
cierto tipo de condiciones fisico-quimicas (e.gngeratura, salinidad, turbidez). También es

posible que el aumento de las precipitaciones, Insudie asociado con el incremento de las
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descargas de agua dulce por parte de los rioglamone con cambios de la circulacién en el
area costera favoreciendo la emigracion de los @area juveniles desde las areas de crianza
hacia el mar abierto (Loneragan y Bunn, 1999). &nbargo, el signo de la correlaciéon entre
caudal/precipitacion y la captura muestra un coraptmimportante de sincronizacion, entre las
variaciones hidroldgicas y los puntos criticesnsuHjort, 1914) del ciclo vital de los peneidos,
como por ejemplo la temporada de reclutamiento ékagan y Bunn, 1999). De esta manera, Si
por ejemplo, la temporada de reclutamiento coincate periodos con caudales y precipitaciones
intensas, puede darse una barrera fisica parattadanhacia las areas de crianza de los
individuos (e.g. adveccidn) o limitaciones de ladarctividad primaria (e.g. turbidez que limita la
disponibilidad de luz). Con base en la argumenta@dterior, se podrian interpretar los
resultados obtenidos por Evarmt al. (1997) quienes para el camardh merguiensis
establecieron una relacién estadistica con formabgéica entre la CPUE y la precipitacién en

Papua (Nueva Guinea).
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2.7.3 Tiempo de desove y reclutamiento del camhalg@mco en el Pacifico colombiano

En el area de estudio las investigaciones sobiutacién y ubicacidon en el tiempo de los
diferentes eventos del ciclo vital del camardn tdéason muy escasas. Los trabajos de Sqgatres
al. (1971), Herazo (1981), Pineda (1992) o Ramir884} solamente describen parcialmente la
ubicacion espacio-temporal del desove o el ingoesauevos individuos en las areas de pesca.
Herazo (1981) informa de la existencia de: “2 épdman definidas para el reclutamiento (en) las
areas de pesca. La primera en enero a mayo, praserito reclutamiento y la segunda de julio
a noviembre, con bajo reclutamiento”. Posteriormevibra (1988b.) restringe méas estos rangos
considerando que los camarones mas grandes sentmacuen la pesqueria entre septiembre y
octubre §ensuBarona, 1972), mientras que el reclutamiento endleas de pesca se daria
alrededor de abril a mayo (Squires, 19ide Mora, 1988b.). Diaz (2001) para el periodo 1995-
1999 utiliza informacién tomada de las pesqueriastgblece que el patron de reclutamiento en
las areas de pesca artesanal se presenta en fpugzsdrales (en coincidencia con la hip6tesis de
Squiresfide Herazo, 1981, quien sugirié la existencia de cuddsmoves por afio para esta especie
en el Pacifico colombiano). La estructura de tatlab desembarque industrial y artesanal del
camarén permite identificar a través de métodosegaracion de mezclas de distribuciones de
talla, dos o tres “clases periodo” cuyas edadesorsepdo los pulsos trimestrales de
reclutamiento en la pesqueria corresponderiarbay ® meses, respectivamente (Diaz, 2001). En
la pesqueria artesanal, cuya actividad se centmacemca de las areas de crianza, los grupos de
edad predominantes corresponderian a camarones derBeses de edad, admitiendo el patrén
de reclutamiento trimestral. Por su parte la migraceproductiva de los ejemplares que entran
en la madurez sexual hacia las areas de arrasteefliga industrial determina que ésta Gltima
ejerza su efecto solamente sobre las clases cdeggdeomedio de 6 y 9 meses (Diaz, 2001; Fig.
2). Las ecuaciones de crecimiento promedio estimpdeal. occidentalisen el area de estudio
para el periodo 1995-1999 indican que los machesear mas rapidamente que las hembras y
gue éstos permanecerian dentro de la pesqueriatiiatilhasta edades préximas a los nueve

meses, en tanto que las hembras lo harian hastasediededor de un afio (Diaz, 2001).
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3. FORMULACION DE HIPOTESIS

Se plantea un marco conceptual para la construdgdripotesis, el cual esta fundamentado en el
método propuesto por Tyler (1992), para asegurar fonmulacion rigurosa y disminuir la
posibilidad de encontrar correlaciones esplrea® eatiundancia/reclutamiento y condiciones

ambientales. El “método de los eventos” de Tyl&0@) consiste en tres pasos principales:

(1) Averiguar lo maximo posible acerca de la gefigrgue es ocupada por la especie en la
mayor cantidad de estadios de su ciclo vital g mxsible; ubicacién espacio-temporal de

eventos como el desove y la maduracion sexuatijliiston de los huevos y las larvas, areas de
alimentacion de los adultos, ubicacion espacio-teaifge las agregaciones de los adultos que se

aprestan a desovar,

(2) Poner en perspectiva espacio-temporal los alifes acontecimientos del ciclo vital de la
especie con respecto a la influencia de los fagtooeanograficos fisicos mas destacados del
hébitat,

(3) Escribir en forma explicita una serie de hipi@elternativas.

3.1 Causas de mortalidad natural durante la mefasisidel camarén blanco

Existen varias hipétesis que buscan establecercanexion entre la mortalidad de las etapas
tempranas del desarrollo y la variabilidad de bxgtdres ambientales. Hjort (1914) propone que
la fuerza de las clases anuales esta determinada pantidad de alimento en el medio y por el

transporte fuera de las zonas donde éste estéanthifppara las larvas, durante el periodo critico
de la primera alimentacion. Las hipétesis mas megehan agregado como factores importantes
para la determinacion de la fortaleza de las clasesles, la mortalidad por depredacion, la

agregacion del alimento y la vulnerabilidad a leprédadores (ambos determinados por la
turbulencia), el tamafio de las particulas del alimey el canibalismo (Laskest al, 1970;

Lasker, 1981; Hunter, 1984). La hip6tesis Migtch-mismatchpropuesta para especies del mar
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del norte, atribuye la definicion de la fortalezalds clases anuales a la sincronizacion entre el
desove y la ocurrencia de los periodos con proddad méaxima (Cushing, 1975). Sinclair y
Tremblay (1984) admiten la importancia de la dispiidad del alimento para la supervivencia
de las larvas, pero consideran que la fuerza deldagss anuales esta determinada méas que todo
por el tamafio y el nimero de areas de retenaéns(lles y Sinclair, 1982), por lo cual la
hipotesis delMatch-mismatchsolamente tendria posibilidades de cumplirse ecumstancias
donde hay una clara estacionalidad en los cicloprdduccion primaria (e.g. periodos con
estratificacion de la columna de agua en las &leasurgencia) y no tanto en sistemas donde
predominan condiciones de mezcla o en zonas fem{&linclair y Tremblay, 1984). Aunque las
hipotesis que relacionan reclutamiento y variablebientales estan formuladas para especies de
peces pelagicos de latitudes medias, como el agetigjuMar del NorteGlupea harengyso la
anchoa de CalifornigEfigraulis morda los principios teéricos que se derivan de dsiadtesis
resultan aplicables en principio a cualquier espgae pase una parte importante de su ciclo vital
en el sistema pelagico (Lasker, 1981). En consetaeen este trabajo se adopta el marco tedrico
presentado en las lineas anteriores. Dadas lastedsticas del ciclo vital de los camarones
peneidos y los aspectos del régimen oceanografieosg conocen para la zona neritica del
Pacifico colombiano, en este trabajo se formuladtesis que dan preeminencia a los factores
ambientales fisicosénsuSinclair y Tremblay, 1984) que se encuentran asiosi con el caudal

de los rios y las precipitaciones, como principaéggiladores de la abundancia del caméarén

occidentalis en el area de estudio.

3.2 Puntos criticos del desarrollo larvario dedeseidos

1*" Periodo critico: el desove (Fig. 2)

En los peneidos la estrategia de desovar en adejasias de los estuarios puede traer como
ventaja el evitar los depredadores (Loneragan ynBu®99), sin embargo esto produce

limitaciones a los estadios larvarios pelagicos gaceder al alimento en aguas méas bien poco
productivas, como es el caso del Pacifico colontb@msu parte oceanica. Quiza por esta razén

el desarrollo larvario es muy rapido, con lo cuallsgraria una disminuciéon de la tasa de
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mortalidad acumulada en el tiempo. Dicha disminualé la tasa de mortalidad acumulada sera
posible Gnicamente si existen los mecanismos depmate favorables hacia las areas de crianza

dentro de los manglares y estuarios.

2° Periodo critico: el asentamiento (Fig. 2)

Se ha demostrado que los invertebrados son capkecemorar su metamorfosis mientras
seleccionan el sitio més apropiado para asent¥men, 1995). No obstante, si las condiciones
apropiadas no se encuentran relativamente rapitejpmplo debido a corrientes desfavorables,
el reclutamiento podria verse afectado manifesgamden menor fortaleza de las clases
reclutadas, mayores tasas de mortalidad acumuladangr tasa de crecimiento (Loneragan y
Bunn, 1999). Aunque se ha observado que algunowidods del camarériitopenaeus

duorarumhan pasado todo su ciclo vital en el agua maRdésgz—Farfante, 1969), en el Pacifico
colombiano las probabilidades de cerrar todo dbaiital en el océano abierto serian muy bajas,
debido a la baja biomasa fitoplancténica soporfaaesta agua (Thomas, 1979; Fielder, 1994) y

la consecuente baja oferta alimenticia para lassfasanzadas del ciclo vital del camarén blanco.

3.3  Modelo conceptual propuestriori para la formulacién de hip6tesis

En el Pacifico colombiano los vientos Alisios defeste por lo general soplan con direccién
hacia la costa, con mayor intensidad entre juniyiembre, generando corrientes que pueden
transportar las larvas recién eclosionadas hagiarkas de crianza. Cuando la ITCZ se encuentra
migrando de sur a norte, en abril-mayo, se presemiamalmente las mayores precipitaciones,

las cuales modifican de forma importante la distibn de la salinidad en las zonas estuarinas.

Normalmente se presentan dos maximos de precimitacte caudal en el Pacifico colombiano,
uno alrededor de mayo y otro mas intenso entréesepte y octubre. El influjo de agua dulce
genera cambios importantes en la circulacion deddloarea costera; por ejemplo propicia la

modificacion de la densidad del agua y con elldodepatrones de circulacion, permitiendo la
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formacion de zonas frontales con corrientes qualgueser utilizadas como mecanismo de
transporte hacia las areas de crianza por lasapessl del camarén. Los aportes de agua dulce en
el mar costero también tienen el potencial de exdal extensién del habitat apropiado para el
desarrollo de los estadios tempranos del camagedrcd] debido a su efecto sobre la distribucion
de la salinidad. Por su parte, las variacioneosrthudales ademas de modificar la distribucion
de la salinidad, regulan el enriquecimiento conrieotes en las &reas de crianza. Este
enriquecimiento de nutrientes por los rios moduws procesos de producciéon primaria y
secundaria pudiendo afectar en Ultimas, la displafad del alimento para las postlarvas que se
desarrollan en los estuarios y manglares. Con basks consideraciones que se acaban de
exponer se pueden formular algunas hipétesis dabrelacién entre precipitacién/caudal y la
abundancia del camarén blanco en el Pacifico cdmb En este contexto es importante
considerar que el camarén blanco es una especi@aeelativamente corta (~1 afio) y que se
espera que su pesqueria en un afio determinado ddepgmincipalmente del éxito del
reclutamiento ocurrido en las areas de crianzd eriseno periodo. En este trabajo se acepta que
es apropiado utilizar la captura por unidad de exgfu de la pesqueria industrial, como una
variable indicadorapfoxy) de la abundancia de los reclutas del camardrcblan las areas de
asentamiento. Las hipdtesis que se pondran a pereleste trabajo se presentan en la seccién
3.4.

3.3.1 Supuestos béasicos del modelo conceptual

Previo a la presentacion formal de las hipétesisossidera importante enunciar explicitamente

los principales supuestos en los cuales éstassaa:ba

1. En la plataforma continental del Pacifico coléanb la direccién predominante de los vientos

determina la direccién de las corrientes (Tchanygs@abrera, 1998),
2. La abundancia de postlarvas asentadas en las deecrianza esta relacionada directamente
con la abundancia de individuos reclutados en taasade pescadnsu Haaset al. 2001).

Aungue efectivamente ocurre una mortalidad nateméalke el asentamiento de las postlarvas y el
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reclutamiento en las areas de pesca, esta modadieleejerce durante un lapso relativamente
corto (e.g. un mes), no siendo suficiente pareodiginar la naturaleza de la relaciéon que se
supone. A su vez la abundancia de reclutas erolesszde pesca esta relacionada positivamente

con el indice de abundancia,

3. El desarrollo de un evento El Nifio en el areastadio se manifiesta con un debilitamiento de
la intensidad de los vientos Alisios del surestdpgalecimiento de los Alisios del noreste, el

desplazamiento de la ITCZ muy al sur y en conseztagmna disminucion pronunciada de la

precipitacion. Las condiciones inversas son validaando se presentan eventos La Nifia
(Philander, 1990; Povedsd al. 1998; Tchantsev y Cabrera, 1998).

3.4  Hipotesis propuestas

Segun el modelo conceptual priori delineadoen la seccién 3.3.3, el cual se representa
graficamente en la Fig. 2, se proponen cinco hgiteobre la influencia del caudal y la

precipitacion en la abundancia del camardn blaet®dcifico colombiano:

Hipétesis la.

Las precipitaciones y caudales altos se encuentnaalacionadas negativamente con un desfase

de 6 a 9 meses con el indice de abundancia.dscidentalis en las zonas de extraccion

industrial del camarén blanco de la flota de Bwenéura,

Hipétesis 1b.

Las precipitaciones y caudales moderados no seeetrem correlacionadas, con ningun desfase

temporal, con el indice de abundancid_deccidentalis en las zonas de extraccion industrial del

camaron blanco de la flota de Buenaventura,
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Hipétesis 1c.

Las precipitaciones y caudales bajos se encuectraelacionados positivamente con un desfase
de 6 a 9 meses con el indice de abundancia. deccidentalis en las zonas en la zona de
extraccion industrial del camarén blanco de laafli¢ Buenaventura,

Hipétesis 2a.

Los valores bajos de precipitacién y caudal durdote eventos El Nifio en la zona de
Buenaventura, estaran correlacionados positivameante el indice de abundancia del
occidentalis con un desfase de 6 a 9 meses.

Hipétesis 2b.

Los valores altos de precipitacion y caudal duraote eventos La Nifia en la zona de

Buenaventura, estaran correlacionados negativamemte el indice de abundancia de

occidentalis con un desfase de 6 a 9 meses.
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Figura 2. Idealizacion de los eventos del ciclalvite los camarones peneidos y su asociacion
con algunas variables ambientales (basado en Péréamte, 1969 y Garcia y Le Reste,1986).
Esta idealizacion se utiliza como marco conceppaah la formulacién de hipétesis sobre la
influencia del caudal y la precipitacién sobre lurdancia del camarén blandot¢penaeus
occidentali$ en el Pacifico colombiano. En el grafico se agretiempos tentativos para los
eventos del ciclo vital de esta especie en el &@eacuerdo con Squires al(1971), Herazo
(1981), Mora (1988b.), Pineda (1992).
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4. METODOS

En este estudio se utilizaron las siguientes fisedte informacién para construir las series de

tiempo de variables biol6gico —pesqueras y ambesita

4.1 Serie de desembarque y esfuerzo de la pesca iadlesire 1968 y1989

Contiene datos de desembarque total de camaréoobkem el Puerto de Buenaventura y del
esfuerzo de pesca ejercido por la flota de arrastreste periodo. El esfuerzo estd expresado en
namero de barcos activos (BAM) y en viajes con ager mes (VPM), ambos en escala mensual
(Tablas 2 y 3). El desembarque originalmente sistrégen libras-cola (Ib-cola), unidad que fue
convertida a kilogramos-cola dividiendo por el é&c?.2 correspondiente a la libra americana.
Esta serie de tiempo se recopilé a partir de megistlirectos en las empresas dedicadas a la
explotacion del camaron, por parte de persondhndétuto Nacional de los Recursos Naturales y
del Ambiente (INDERENA) en el marco del Proyecto Desarrollo de Pesca Maritima
INDERENA-FAO (Squireset al, 1971; Barona, 1972; Mora, 1988a.). Se tuvo aceegsta
informacioén a partir de archivos impresos consewsagor el Instituto Nacional de Pesca y

Acuicultura (INPA) sede Buenaventura (A. Ramird A, Com. Pers.).
La base de datos utilizada en este trabajo papesdgueria industrial de. occidentalisen

Buenaventura en el periodo 1968-1989 es la misnpdeanta por Mora (1988a.) para calcular el
rendimiento maximo sostenible de esta pesqueria.
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Tabla 2. Desembarque de la flota industrial del av@m blanco l{itopenaeus occidentalign
Buenaventura (Pacifico colombiano) entre 1968 y91@8iles de kg-cola). Los valores con
asteriscos son observaciones extremas. FuentdsivBscINDERENA-FAO conservados por el
INPA, y Mora (1988a.). Nota: en el periodo septiesntictubre de 1989 se realizé una veda de

pesca.
Aiio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
1968 58.8 70.2 68.2 75.0 108.320.8 120.2 115.6 102.3 615 612 634
1969 625 69.2 777 76.8 856 112865 824 671 555 615 774
1970 734 69.2 839 978 969 105®1.8 101.7 70.0 585 79.2 50.8
1971 472 670 69.7 731 739 1028199 120.3 128.0 77.7 447 512
1972 50.6 58.7 56.1 72.7 125.819.2 114.0 104.8 90.7 70.0 63.0 675
1973 615 76.2 817 682 882 778 677 60.0 41563283 5.0*

1974 437 624 709 69.9 830 119M93 950 66.2 56.5 555 67.2
1975 19* 569 606 803 80.6 910 901 825 73.8.66 299 452

1976 447 542 63.7 86.8 114.322.4 127.6 106.4 895 780 67.4 705
1977 617 62<¢ 70.C 66.7 79.C 78.€ 771 62¢& 52F 46.6 344 59.C

1978 36.1 455 543 698 701 16.081.0 86.9 64.2 484 485 535
1979 357 391 417 520 770 706 835 839 68656541 534
1980 60.7 558 66.4 745 105.0M6.7 1074 99.1 833 615 426 54.7
1981 169 434 522 590 574 498 689 717 68.257 575 625
1982 340 594 637 67.0 885 966 947 885 66.6.86 67.3 61.8
1983 330 31.7 433 403 594 719 723 858 70.6.15515 76.6
1984 416 540 516 488 776 90.7 986 973 65D.75 335 384
1985 283 458 305 208 269 340 540 565 40463331 344
1986 224 364 302 453 483 468 603 494 38.6.82 157 245
1987 200 288 260 383 433 504 635 350 20341158 26.2

1988 239 348 294 260 248 26.7 291 239 1848.12 220 440
1989 38.2 315 259 20.7 427 454 481 73.6 -- -60.7 51.3

En la serie de desembarque existen tres valoresnaos, uno de ellos en diciembre de 1973, el
cual es ~13 veces inferior al promedio histérico ed® mes, pero no corresponde a una
disminucion proporcional del esfuerzo de pescal@Ba® y 3). En cambio, los otros dos valores
extremos correspondientes a enero de 1975 y junitd@8 coinciden con reducciones drasticas
del esfuerzo de pesca y segun informacién de passatacionadas con la pesqueria se deben a
la realizacion de paros de la flota de arrastr€&3quete, Com. Pers.). Por otro lado, el esfuerzo
de pesca de la flota industrial de enero de 19&ngsomedio diez veces mayor que el promedio
historico y el esfuerzo de junio de 1978 est4 4bes por debajo del respectivo promedio
histérico (Tabla 3). Cuando se construye la sei€BUE con las observaciones de desembarque

y esfuerzo con la informacion de las tablas 2 gl®aracter extremo de los datos se disminuye
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haciendo posible la obtencion de valores razonaldegSPUE con 6rdenes de magnitud similares
a los promedios histéricos de la serie de tiemmpeEificamente la serie de CPUE que se
utilizara para ajustar los modelos de series deptieautorregresivos y de media movil (ARIMA)

comprende el intervalo enero de 1974-agosto de.1989

Tabla 3. Viajes con pesca por mes de la flota imdlisdel camardén blancoLitopenaeus
occidentali$ de Buenaventura (Colombia) en el periodo 1968188ente: Datos INDERENA-
FAO conservados por el INPA y Mora (1988a.). (*)\Ma&ls extremos, (a) valores estimados a
partir del nUmero de barcos activos por mes (vetal4y Fig. 3).

Afio Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

1968 90 90 101 98 112 120 127 127 121 124 120 117
1969 109 107 135 119 130 159 144 149 143 116 1412 18
1970 141 129 137 129 137 146 159 139 92 146 127 145
1971 96 12¢  13€ 12¢ 13¢ 15¢ 167 16z 16C 158 14& 16¢€

197z 11¢ 157 16&¢ 18z 17¢ 18t 174 164 18t 17€ 167 17¢

1973 133 147 156 163 163 153 144 161 142 163 1426 18
1974 143 160 168 174 174 172 173 159 133 126 1291 16
1975 9* 109 137 151 143 116 152 150 162 145 135 151
1976 99 125 151 144 155 163 174 158 150 148 149 160
1977 110 117 150 147 154 158 163 162 151 165 1574 18
1978 109 128 135 143 178 25* 130 148 143 118 1173 15
1979 102 118 113 109 122 113 120 121 105 130 1279 12
1980 88 117 129 126 124 118 117 131 113 94 78 104
1981 46 82 95 94 101 97 101 107 94 120 101 131
1982 43 75 71 73 68 89 105 99 92 90 111 114
1983 94 122 150 104 88 108 113 135 130 140 119 168
1984 93 124 136 126 127 155 133 152 120 127 103 101
1985 70 91 94 109 136 110 138 114 103 108 101 109
1986 77 95 101 113 118 101 124 119 118 117 91 95
1987 93 126 112 142 121 139 150 133 126 °11BC 120
1988 96 127 116 117 133 133 109 107 109 9 105 127
1989 92 71 76 125 165 164 134 169 -- -- 122 124

En el periodo octubre de 1987 a diciembre de 1888etie de esfuerzo de pesca soélo fue
registrada como BAM. El esfuerzo en unidades VPMes#mo6 para este periodo gracias al
establecimiento de una relacion predictiva de ¢éipponencial entre los VPM y los BAM (Tabla
4; Fig.3). En la estimacién de los VPM a partir lds BAM, se combinaron los pares de

observaciones entre 1984 y 1992 porque esta ralgatmanecioé sin cambios antes y después
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del vacio de informacién (prueba t para coeficielie correlacion: Zar, 1996 p. 362: P>0.05). La
relacion VPM vs. BAM solamente se estimé de 1984adegiante, porque a partir de ese afio la
participacion de la pesca artesanal se volvié itapde dentro del desembarque total (Mora,
1988a.; Pinedat al. 1992), introduciendo condiciones de explotacidardntes de las reinantes

antes de ese afo.

Tabla 4. Modelo exponencial para la relacion enteges mensuales con pesca (VPM) vs.
ndmero de barcos activos- ife@®@AM) de la pesca industrial del camarén blancitopenaeus
occidentali$ de Buenaventura (Colombia), en el periodo en&@d-hoviembre 1992VPM =
31.08433 *exp (0.01718AM), R=0.87.

A BAM
Estimador (parametro) 31.08433 0.01714
Error estandar 2.61946 0.00109
t (n=66) 11.86667 15.65752
Nivel-p 0.00000 0.00000

4.2 Serie de desembarque y esfuerzo para el period> 1%/

La recoleccién de informacion de desembarque yidetil de la flota de arrastre del camarén en
Buenaventura se realiz6 rutinariamente hasta 1986 en 1991 solamente se registr6 el
desembarque (C. Barreto, INPA, Com. Pers.), pousd fue necesario reconstruir la actividad de
la flota, tal como se explicara en el siguientergfar El Ultimo afio en el cual se registré el

desembarque y la actividad de la flota de arrastri®rma simultanea fue 1992.

La informacién del desembarque de camarédn blantre €892 y 1997 se tomd directamente de
los boletines estadisticos publicados por el INPAlos libros de zarpe de la Capitania de Puerto
de Buenaventura, se obtuvo el nombre de la emhémcdes fechas de salida y de llegada al
puerto y se estimé el esfuerzo en dias de pescapsmara toda la flota (DPM) mediante la

ecuacion (1).
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Figura 3. Relacién entre el nimero de viajes coscaenes (VPM) y el nimero de barcos
activos-me$ (BAM) correspondientes a la pesca industrial deharén blancoltopenaeus
occidentali$ de Buenaventura (Pacifico colombiano) duranteeelodo enero 1984 -noviembre
1992. (a) Modelo exponencial ajustado, (b) residadsres predichos con el modelo.
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DPM=>E-§ -1 1)
i=1

dondeE; es la fecha de entrada al pueli¥p)a fecha de salida y es el tiempo de crucero,
estimado por Pinedet al. (1992) en cinco dias. El subindicel,...,m, se asigné a las barcos

activos por mes, mientras que la pertenencia da ahservacion de DPM a un mes determinado

S +E -t

se calculd mediantez—, que es un punto medio del tiempo de faena.

La serie de desembarque y esfuerzo presentd laegarimterrupcion debido a una veda del
camarén realizada entre el 15 de septiembre y ebdSctubre de 1989, otras vedas se

establecieron en los siguientes periodos:

a) 20 de diciembre de 1991 / 20 de febrero de1992,

ab) 20 de diciembre de1992 / 20 de febrero de 1993, <~ { con formato: Numeracién y vifietas |
a)) 20 de diciembre de 1993/ 20 de febrero de 1994,

ayd) 15 de marzo-15 de junio de 1995 y

a)e) 1-30 de noviembre de 1996.

Las vedas del camarén en un comienzo fueron impsiesin el fin de proteger la estacion de
desove (hasta 1994) y en afios posteriores obededela intencion de proteger el periodo de
reclutamiento de la especie. Sin embargo, en los afcientes, la implantacion de estas vedas
también dependi6 de consideraciones socio-econénaiemas a la biologia de la especie en si

misma.

4.3 Cobertura espacial de las series de tiempo de desgqoe y esfuerzo

La mayoria de la flota de arrastre del camaréndoldaradicionalmente ha descargado su captura
en el puerto de Buenaventura, ello debido a laactenisticas de infraestructura del litoral

Pacifico colombiano, el cual presenta un escasardd® de las vias de comunicacién como

29



carreteras o aeropuertos. Por consiguiente, lososirientros urbanos con importancia para el
comercio de productos de la pesca son Buenavefumnaaco (al sur del rio Patia) y Guapi (Fig.
1).

4.4 Célculo del indice de abundancia (CPUE)

Se utilizé la captura por unidad de esfuerzo (CPtino variable indicadorgpioxy) de la
abundancia del camarén blanco. Para el calcula d&PIUE se tuvo en cuenta que una medida
apropiada del esfuerzo de pesca suele presentaelac#n lineal positiva con la tasa de captura
(Sparreet al. 1989); el esfuerzo medido como VPM cumplié mejom ese requerimiento, tanto
en el periodo de accion exclusiva de la flota ifials1968-1983 (R=0.39; P<0.01), como
durante el periodo de explotacion compartida cerpkscadores artesanales 1984-1989 (R=0.56;
P<0.01). Ambos coeficientes de correlacion no fuerstadisticamente distintos (prueba t de Zar,
1996; P>0.05). En consecuencia la CPUE mensuad ekintervalo 1968-1992, se calculd

mediante la expresion:

desembarqel 2)
VPM

CPUE=

donde el desembarque esta expresado en kilograsteopar mes y VPM en nimero de viajes
con pesca por mes para toda la flota de arraat@PUE tiene unidades de kg-cola-viajeara

el periodo 1992-1997. Entre 1992 y 1997 el caladola CPUE de la ecuacion 2 se hace
reemplazando los VPM por los DPM, con lo que ahlas unidades de la CPUE son
kg-cola-did. Esta serie, a pesar de tener unidades diferenfes anteriores a 1992 puede
utilizarse para el analisis cualitativo de la iefigia de los ciclos ENSO sobre la abundancia del

camaron durante los 1990's.
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4.5 Variables ambientales utilizadas

Con el fin de someter a contrastacion las hip6telsisteadas con respecto a la influencia del
ambiente sobre la abundancia del camarén blanedetlor de Buenaventura, se adquirieron
series de tiempo de algunas variables ambientales g lapso 1968-1997. Especificamente, se
recolectaron series de precipitacién y caudal t@waein las estaciones meteoroldgicas del
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Bientales (IDEAM). La informacién de

caudales utilizada corresponde a los rios San Judicay, en tanto que las series de
precipitacion consisten en mediciones sobre los 8an Juan, Micay, Saija y el Puerto de

Buenaventura (Tabla 5; Fig. 4).

Tabla 5. Ubicaciéon geografica de algunas estaciometgorolégicas y periodos que presentan
disponibilidad de registros de precipitacion y cdad en el Pacifico colombiano (Fuente:
IDEAM, Colombia).

Rio/Region  Estacion Latitud Longitud Variable Perbdo
Rio San Juan Malaguita (MAL) 4.15°N 77.22°W Caudal 1968-1977
Pefiitas (PEN) 4.30°N 77.22°W  Caudal 1968 en adelant

La Mision (MIS) 4.18°N  77.28°W  Precipitacioisep/1968 en adelante
Buenaventura Colpuertos (COL) 3.88°N  77.07°W  Pimn Abr/1969-en adelante
Rio Micay Noanamito (NOA)3.08°N 77.52°W  PrecipitaciérMar/1981en adelante

Guayabal (GUA) 2.98°N 77.48°W Caudal 1990-en adelan
Rio Saija Saija (SAl) 2.81°N 77.65°W Precipitacid®68-en adelante

De acuerdo con el Centro de Predicciones del CI{@RC, Internet), existen varios indices que
estan relacionados con la ocurrencia de los evetitdsiio. Para el estudio de la evolucion de
estos eventos, en particular para analizar latuthietones de la TSM en el Pacifico y poder medir
de forma mas completa su evolucion, se definiemvencionalmente cuatro zonas o indices al
principio de los 1980’'s: Nifio 1, 2, 3 y 4, la priraezona cubre de 5°-10° S y 80-90° W, la
segunda las coordenadas 5°S-0° y 80-90° W, laraeBeN-5° S y 150° W-90° W, mientras que la
Ultima zona abarca los 5°N-5°S y 160° E-150° W (CRIan et al. 1996). Si se considera la
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ubicacioén latitudinal del area de pesca de camardmeuentada por la flota del camarén de
Buenaventura, el indice mas apropiado desde ebmmtvista geografico es el indice Nifio 3,
adicionalmente este indice es considerado comoeg@rnmdicador individual de un episodio
ENSO que pudiera afectar el clima global (Glangg6). El indice Nifio 3 se expresa como una
anomalia del promedio de temperatura superficiahda en el Pacifico Ecuatorial Central y se
obtuvo en Internet (Glantz, 1996; IRI: InternatibResearch Institute for Climate Prediction;
http://iri.columbia.edy Ademas se utiliz6 al indice de oscilacion delean fines comparativos
(CSIRO:http://www.dar.csiro.au
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Figura 4. Ubicacion geografica de siete estaciometeoroldgicas e hidroldgicas del IDEAM en
el Pacifico colombiano que poseen registros deigtacion o caudal con longitud variable para
el periodo 1968-1998.

32



4.6 Andlisis de series de tiempo

Para cada serie de tiempo se hizo un analisisvismael fin de definir algunas caracteristicas
importantes como tendencia y variabilidad de laseolaciones con el paso del tiempo. Cuando
las series analizadas presentaron tendencia, @satidad o inestabilidad de la varianza, éstas se
corrigieron por estacionaridad siguiendo metodals@istadisticas apropiadas (e.g. Makridekis
al.1983; Vandaele, 1983). La estacionaridad de ldsssde tiempo es requerimiento necesario
para utilizar los modelos Autorregresivos y de Melliovil (ARIMA) propuestos originalmente
por Box y Jenkins (1976). Los modelos ARIMA suporrefaciones de tipo lineal entre las
variables que se analizan y sdlo se pueden apdicatiales circunstancias (Makridalés al.
1983). En consecuencia, se llevaron a cabo transfiones de las series de tiempo originales
cuando éstas presentaron patrones de crecimiedésaenso a lo largo del eje del tiempo. El
método de Box y Jenkins (1976) se utiliz6 con el de remover de las series la falta de
independencia o autocorrelacion. La autocorrelatiére el efecto de distorsionar la varianza de
los pardmetros que se desea estimar para la asoc@tre un conjunto de variables (Makridakis
et al.1983).

4.6.1 Analisis con el método ARIMA (Box y Jenkins, 1976)

Al definirse la escala temporal mensual, la cadtida observaciones fue suficiente para utilizar
el procedimiento ARIMA de Box y Jenkins (1976) drperiodo 1969-1989. Esta metodologia
consiste en tres fases: identificacion, estimagidprediccion (Figura 5). Se analizaron los
gréficos de las funciones de autocorrelacion sinfflg) y autocorrelacion parcial (PAC) para
determinar pardmetros tentativos del ARIMA medialatecomparacion con patrones tedricos
(Makridakis et al. 1983); con esos valores se hizo un ajuste nollidelamodelo en forma
iterativa hasta obtener una estimacion final démpatros que cumplieran los requerimientos de
estacionaridad e invertibilidad (Vandaele, 1983)s barametros del modelo ARIMA incluyeron
p términos autorregresivog) términos de media movil ¢ grados de diferenciacion (ARIMAo(

d, g). La diferenciacién fue necesaria cuando la sgeidiempo original presentd tendencia o
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cambio de nivel y se asegurd que la varianza fastable transformando la variable, por
ejemplo, mediante la obtencién del logaritmo (Bo¥eykins, 1976; Makridakist al. 1983). El
analisis ARIMA se realiz6 con el programa SAS 7(0Be SAS Institute, 1998) mediante la
minimizacion de la funcién de cuadrados condiciesaho lineales, haciendo varios ensayos
hasta obtener residuos no autocorrelacionadogrfori€hf) y verificacién de que los parametros
estimados no estuvieran correlacionados entreestoBsiderd que el grado de correlacion entre
los parametros era alto si el coeficiente de caciéh estaba proximo a 0.7; cuando se encontrd
correlacion entre dos parametros uno de ellosisenél por ser redundante (Makridales al.
1983). Para seleccionar entre varios modelos ARBjUstados para cada variable, se utilizé el
criterio de informacion de Akaike (AIC), prefiriéose los modelos con el valor més bajo (The
SAS Institute, 1998).
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Figura 5. Diagrama de flujo explicativo del métoddRIMA de Box y Jenkins (1976).

Modificado de Arsham (en Internet).
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La formula utilizada para calcular el coeficiente alitocorrelacion {y para el desfask fue la

siguiente:

=== 3

dondeX; es una observacion actual de la serie en el tigme, una observacién de la misma

serie pero en un periodo posteriek y X es el promedio de la serie. El error estandar del

coeficiente de autocorrelacion se calculd mediante:

k-1
Error estandar (ry )= \/1* [1+ 2% Y rizj 4)

n i=1

Conceptualmente, el coeficiente PAC mide el grazlagbciacion entre la variable original y ella
misma pero con un desfasemanteniendo constante el efecto de los demaasiss{Makridakis
et al. 1983).

La representacion general de la forma de los med&RIMA que se estimaron fue (Fogarty,
1989; Rothschilett al. 1996):

Xt = @1Xi-1 ¥ ¢oXg-2 ¥ . ¥ ¢ pXi_p + Q¢ (5)
- elat_l - ezat_z T e T eqat_q

donde logp son los parametros autorregresivibiys parametros de media méviayos términos
del error aleatorio con distribucién normal, meckao y varianzar”. La variable se expresa en
minuscula para dar a entender que puede trataiseséeie original transformada para obtener la

estacionaridad.

Los modelos ARIMA incluyeron componentes estaciesigl no estacionales, que les confirieron
naturaleza multiplicativa (Vandaele, 1983; Makridait al. 1983).
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4.6.1.1 Suma de las series de tiempo de variabibgeatales fisicas

Teniendo en cuenta que las series de tiempo dareaptesfuerzo de la pesqueria del camarén
blanco desembarcado en el area de Buenaventura) poaducto acumulado de la actividad de
la flota de arrastre en un area geografica exteesarazonable suponer que las variables
ambientales disponibles pueden ser utilizadas panatruir un indice de sus efectos sobre la
variabilidad de la CPUE, siempre que las mismasrseientren correlacionadas entre si. Este
indice se calcula obteniendo la surBJi) de las observaciones tomadas simultaneamente de
una misma variable ambiental, en diferentes estasimeteoroldgicas o hidrol6gicas, de acuerdo

con la siguiente ecuacion:
SUM(VA) =VA +VAg + ..+ VA (6)

donde VA es una variable ambiental medida en las estacioretsorolégicasj = 1,2,...L.
Cuando en alguna de las estaciones meteorologigias tina observacion faltante, el valor

correspondiente del indice se calcul simplemamnt&sdo las observaciones disponibles.

4.6.1.2 Andlisis de correlacién cruzada mediantelffanqueo” grewhitening

El preblanqueo es una técnica que se prefiereartiiuando no hay retroalimentaciones entre las
series de tiempo utilizadas (Vandaele, 1983). Ura las series de tiempo de variables
ambientales son modeladas y reducidas hasta reaidatorio, ellas se utilizan como variables
de entradax). EI mismo modelo ARIMA utilizado parx)(posteriormente se aplica a la variable
de saliday) y se calculan correlaciones cruzadas entre lsisues de las series en diferentes
desfases (Makridakist al. 1983; Fogarty, 1989):

Cyy (k)
S.Sy

(7

rxy(k) =
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n-k
> (xt —X)(yt+k - y) es la covarianza cruzaddxy Sy son las desviaciones
t=1

estandar de las series de tiempe y. El error estandar de la correlacion cruzada ssulea

donde Cyy (k)=

Sl

mediante la ecuacion (8):

error estandarr,, (k) = ik (8)
Vn=

Con este analisis se establecen los desfases £aunddes el indice de abundancia responde a la

influencia de las variables ambientales sobre Umdhncia del camardn blanco.

4.6.2 Analisis de correlacion cruzada con correcciénrdelgs de libertad

Para detectar mas eficientemente la variabilidathaja frecuencia en la serie de CPUE de la
pesqueria industrial del camardn blanco y con fawesparativos, en paralelo a la modelacion de
series de tiempo con el método de Box y Jenkingg}l$e utiliz6 la metodologia propuesta por
Pyper y Peterman (1998). El método de Pyper y Reter(1998) se utiliza para series que
presentan un alto grado de autocorrelacion y coseébusca estimar el nimero efectivo de

observaciones independienta¥) (de acuerdo con la siguiente férmula:

+

S
SN

n/5
e = . Ix (i )rvv (') )
donden es el nimero de datos en la serie de tienmpoes el nimero de observaciones
independientes,xx(i) Y ryyi) son los coeficientes de autocorrelacion paracsfade i de las
series de tiempX e Y. Los coeficientes de autocorrelacién se calculateracuerdo con la
ecuacion (3) ponderada para cada desfase medibfidetor n -. La significancia de los

n-—i

coeficientes de correlacion cruzada entre las Masahidrolégicas (precipitacion y caudal) y la
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CPUE se evalu6 con el valor critico que se present# ecuacion (10) (Pyper y Peterman,
1998):

t2 .
r. = . “n
crit +n* (10)

an*

utilizando el nivel de confiabilidad ade= 0.05.

4.6.3 Correlaciones cruzadas en escala anual de la CBJEIcaudal y la precipitacion en

relacion con el ciclo ENSO

Después de estudiar correlaciones entre la abuiadéelccamardn blanco y las series de caudal y
precipitacion en escala mensual, se llevo a cabmambio de escala desde intervalos mensuales
a intervalos anuales. Este cambio de escala catewen el orden de magnitud tipico del ciclo
ENOS (~2 a 7 afios). Debido a que los ciclos de démaia del camarén blanco dentro de la
pesqueria industrial en el area de Buenaventwapse presentan un comportamiento estacional
(ver seccion 5.3) en el cual para cada afio la CpigEenta un valor maximo bien definido, se
supone que este maximo es representativo de ledabcia del camarén durante cada afio en
particular. Es decir, entre mayor sea el valorad@éxima CPUE mensual de cada afio, mayor se

considera que es la abundancia de la especie dapsse

En consecuencia, con lo plateado en el parrafagiantse plantea la relacion entre CPUE vy las
variables hidrolégicas (caudal y precipitacion) ena escala anual. La serie de caudal
corresponde al promedio anual del caudal del rin $aan en la estacion "Pefiitas”, la
precipitacién a la suma de la serie SUMPRE acuraupeda cada afio y la serie de CPUE esta
constituida exclusivamente por el valor maximo m@hsalcanzado en ese mismo periodo.
También se inspecciona la relacién entre la CPUH gsfuerzo de pesca (VPM), teniendo en

cuenta que se ha observado que esta variable piextaer en forma importante el reclutamiento
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del proximo ciclo de produccion de los camaronesem®s (e.g. Garcia y Le Reste, 1986;
Gracia, 1996; Ye, 2000; Haatal 2001).

Considerando las caracteristicas de las hipétesmipstas con respecto a la influencia del ciclo
ENSO sobre la abundancia del camarén blanco eadfié colombiano, para este andlisis se
utilizan las series de tiempo expresadas como difesneon respecto al promedio multianual,
divididas por su correspondiente desviacion estarides series de tiempo son corregidas por
autocorrelacion con filtros ARIMA vy los residuos tebidos se utilizan en el célculo de
correlaciones cruzadas (para simplificar el arslisi esta etapa no se utilizo el preblanqueo o

prewhitening.

4.6.4 Cambios de vulnerabilidad del camarén en asociamdrel ciclo ENSO

Finalmente, se considera la utilizacion de las flaaldas inter-semestrales” de la CPUE, las
cuales corresponden a la serie de diferencias En€®UE de la pesqueria industrial durante el
primer semestre y la del segundo semestre. Estasadias se calculan con respecto al promedio
de toda la serie entre 1968 y 1992, normalizando sto respectiva desviacion estandar. Las
anomalias inter-semestrales se utilizan para evldsa@ambios en la CPUE durante los afios con
eventos extremos del ciclo ENSO, posiblemente adosi con cambios en la distribucion
espacio-temporal del camardn dentro de las arepssta. Debido a la diferencia de unidades de
medida entre la serie de CPUE antes de los 199@'sgrie de CPUE de los afios més recientes,
no se pueden hacer comparaciones cuantitativas amtbos periodos. Sin embargo, en forma
cualitativa se propone la razén entre la CPUE dehgr semestre y la CPUE del segundo
semestre como un indicador de los cambios de disiidad (vulnerabilidad) del camarén
durante las fases extremas del ciclo ENSO a mhatir992.
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5. RESULTADOS

5.1 Desembarque y esfuerzo de la pesqueria inaludéli camardn blanco

La serie de desembarque exhibe un claro componmaméstacional, en él los valores mas altos
se presentan al final del primer semestre y losmuis al final del segundo (Fig. 6-9). También

se observan algunos patrones que se pueden agrupas periodos:

(i) 1968-1976: Maximos mensuales >100 mil kg-coheayiabilidad alta comparada con el resto
de la serie. Valores extremos haciendo parte dapoatamiento estacional del final del afio (i.e.
diciembre 1973 y enero 1975; Fig. 7),

(i) 1977-1984: Tendencia descendente sostenidapgrpuesta al comportamiento estacional,
méaximos de mitad de afio <100 mil kg-cola-Thelsasta mayo-julio/1980, después el
desembarque vuelve a niveles similares a los de3-I66 este Ultimo comportamiento se

mantiene con maximos > 100 mil kg-cola- fhdsasta el final del periodo (Fig. 8),

(i) 1984 -1998: Explotacion compartida entre Ekwres industriales y artesanales. El
desembarque industrial maximo de mitad de afio érgemente < 60 mil kg-cola- meexcepto
septiembre de 1989, un mes antes de la primeradeldamarén (Figs.8-9). Durante los 1990’s
el desembarque industrial disminuye de nivel, &vec20 mil kg-cola-mé&s Previamente, en
1984-1986, el desembarque artesanal habia crecidorenedio >200 % affp esta tasa de
crecimiento posiblemente llegdé al maximo en 198821%ero en 1998 la misma descendio
alrededor del 50 % (Figs. 8-10). Entre 1992 y 18bdesembarque total maximo se desplaza
hacia marzo debido a la accién de la pesca artedanal996 el desembarque total mensual
alcanza valores similares o superiores a los oadesvmensualmente durante los 1960-1970’s,
existiendo un maximo principal en septiembre (>6l0kg-cola) y otro secundario en junio. En
1997 y 1998 el desembarque regresa a su componrt@mii®rmal” con maximos mensuales en
junio, pero en 1998 nuevamente se observa un masenondario en marzo asociado con la

actividad de la pesca artesanal (Figs. 8-9). Eh&@6 y 1998 los componentes industrial y
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artesanal del camardn blanco en Buenaventura genesa conjunto desembarques similares a

los obtenidos por la flota industrial al comienzolds 1980’s (Fig. 10).
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Figura 6. Serie de tiempo del desembarque (redstmaensualmente) de la flota industrial del
camarén blancolL{topenaeus occidenta)ien Buenaventura, Colombia, en el periodo 1968-
1989.
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Figura 7. Trayectorias de los desembarques mermssuddé camarén blancditopeaneus
occidentalisen Buenaventura, Colombia, durante el periodo géotacion exclusiva por parte
de la flota industrial (1968-1983).
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Figura 8. Desembarque mensual de las pesqueriastiiad y artesanal del camardon blanco
(Litopenaeus occidentajisen Buenaventura, Colombia, durante 1984-1992.oHuédas de

captura del camaroén en los periodos 15 septientboetlibre/1989 y 20 de diciembre/1991- 20
de febrero/1992. No existen datos de desembarqadgppesqueria artesanal entre 1987 y 1991.
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Figura 9. Desembarque mensual de las pesqueriastiiadl (DPM. Industrial), artesanal (DPM.
Artesanal) y acumulado (Total) del camardn blardtmpenaeus occidenta)i€n Buenaventura,

Colombia en el periodo 1993-1998. Los datos fatamte las series corresponden a vedas de
los periodos 20 diciembre/1992-20refetbl993, 20 diciembre/1993-20

extraccion en

febrero/1994, 15 abril-15 junio/1995, 1-30 novieslh®96 y 1-25 febrero/1998.
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Figura 10. Desembarque total anual correspondi@nées pesquerias industrial y artesanal del
camaroén blanchitopenaeus occidentalisn Buenaventura, Colombia en el periodo 1968-1998
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5.1.1 Modelo ARIMA para la serie de desembarque

La serie de desembarque presenta inestabilidad darianza, existiendo mayor variabilidad en
los periodos con desembarques altos, especialraerites 1970’s. Esta no estacionaridad de la
varianza se elimina con una transformacién logacénde la serie original. Cuando se utiliza la
parte de la serie de desembarque libre de valotesngos (1978-1989), la funcién AR decae
lentamente y tiene fluctuaciones periddicas cologide 12 meses. Estas tendencias en el nivel
medio de la serie se evitan con diferenciacion dkero uno y doce (Fig.11). En la fase de
identificacion se obtiene como mejor alternativa rdedelacion un proceso de media mévil
(Ec.12; Tabla 6):

(- B)(l— Blzjln(DESEl\/na;ARQlE)t = (1— Q81812)at (12)

Tabla 6. Parametros estimados para un modelo ARI{@A,0)(0,0,1) del logaritmo del
desembarque mensual del camarbitopenaeus occidentalis emuenaventura (Pacifico
colombiano) entre 1978 y 1989. y prueba Chi cuanata la autocorrelacién de los residuos
del modelo (MA=parametro de media maovil).

Parametro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MA1,1 0.81346 0.06416 12.68 <0.0001 12
Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones
1-6 7.31 5 0.1988 -0.101 -0.075 -0.125 -0.160 0.00%.032
7-12 9.77 11 0.5515 -0.006 0.046 0.051 -0.046 0.060.088

13-18 20.75 17 0.2375 -0.039 -0.008 -0.141 -0.17D.052 0.148
19-24 27.66 23 0.2290 0.044 0.139 0.018 -0.071 70.090.100
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Figura 11. Funciones de autocorrelacién (gréficda mquierda) y de autocorrelacion parcial
(derecha) del desembarque, esfuerzo y CPUE, comdimtes a la flota industrial del camarén
blanco (itopenaeus occidenta)igle Buenaventura (Pacifico colombiano) en el periv974-
1989. Las lineas punteadas corresponden a log$imét confianza del 95 % de un coeficiente de
autocorrelacion nulo.
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5.2  Esfuerzo de pesca de la flota de arrastre éedentura

En la escala interanual, los VPM tienen tendensizeradente en 1968-1974 y alcanzan >160
viajes-me? al final del periodo. Entre 1974 y 1982 es eviddattendencia al descenso, aun si
no se tienen en cuenta las observaciones de eaet®7b y junio de 1978, que corresponden a
huelgas de las tripulaciones. En 1974-1982 la iddodel esfuerzo de pesca es muy importante
si se tiene en cuenta que esta variable pagd @ VPM al comienzo del periodo<60 VPM al

final del mismo (Fig. 12a.).

La actividad de la flota de arrastre en 1968-198@stra un comportamiento estacional, con una
disminucién importante en enero-febrero. Duranteegiundo trimestre del afio el esfuerzo de la
flota se mantiene aproximadamente constante (F2p.).l Como excepciones notables se
destacan 1973, 1980, 1983 y 1984, cuando la aativide particularmente alta durante enero-

marzo, en coincidencia con la ocurrencia de evesilidos.
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Figura 12. Esfuerzo de pesca de la flota de aerad#l camardon blancolLifopenaeus
occidentali$ con centro de desembarque en Buenaventura (Calpmib el periodo 1968-1989.
(a) Serie de tiempo en escala mensual y (b) pramediensuales-multianuales +2 errores
estandar. VPM=Viajes con Pesca por Mes de todatk .os datos faltantes corresponden a las
vedas realizadas en 1989 y 1991-92. Notense losegéxtremos debidos a los paros de la flota
en enero de 1975 y junio de 1978.
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5.2.1 ARIMA serie de esfuerzo de pesca de la ftatastrial

La serie de esfuerzo de pesca (VPM) en 1968-1989resenta inestabilidades apreciables en la
varianza con el paso del tiempo (Fig. 12a.). Laepde la serie sin valores extremos (1978-1989)
muestra una funcién AR con claros signos de nociestaridad en la media y fluctuaciones
ciclicas que sugieren estacionalidad. En conse@igrara la modelacion ARIMA son necesarias
las diferenciaciones de orden uno y doce. El cotaptento de las funciones AR y PAC de la
serie estacionaria permite identificar y estimaptoceso de media movil (Fig. 11; Ec. 13; Tabla
7).

(- B)(l— BlszSFUEqu: (- 0278)(1— 078812)&[ (13)

Tabla 7. Parametros estimados de un modelo ARIMA 1)0,1,1) correspondiente al esfuerzo
de pesca (viajes con pesca por mes) de la flotesiridl del camaréhitopenaeus occidentalen
Buenaventura (Colombia) en el periodo 1978-198% .autocorrelacion de los residuos del
modelo se evalla mediante el estadistico chi cdadiA= parametro de media movil).

Parametro Estimacion Error Estandar t P Desfase
MAL1,1 0.49217 0.08081 6.09 <0.0001 1
MA2,1 0.78036 0.06856 11.38 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 5.13 4 0.2746 0.091 -0.103 -0.136 -0.022 -0.050.023
7-12 11.48 10 0.3213 -0.074 0.024 0.026 -0.170 8.100.003
13-18 24.07 6 0.0881 -0.077 -0.080 0.161 0.137 10.06-0.167

19-24 26.24 22 0.2415 -0.022 0.007 0.019 -0.103 37.0 -0.040
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5.3 indice relativo de abundancia del camarén @& UE)

La serie presenta comportamiento no estacionavio tendencia y estacionalidad, las cuales se
reflejan en valores maximos a mediados del afionyjnmais al comienzo del afio siguiente (Fig.
13). El patrén estacional se intensifica especiateen 1969, 1973, 1977 y 1982, cuando la
CPUE es mucho mas alta en el primer semestre quel segundo. No obstante la fuerte
regularidad en el patrén estacional de la CPUE1%#0,1983 y 1989 el comportamiento se
invierte y se observan valores inusualmente bajosl @rimer semestre (Fig. 14). Los afios con
grandes diferencias semestrales de la CPUE comeid@lgunos casos con eventos El Nifio o La

Nifia en el océano Pacifico (ver seccion 5.8).
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Figura 13. Captura por unidad de esfuerzo (CPUE)adiota industrial del camarén blanco
(Litopenaeus occidenta)igle Buenaventura (Colombia) para el periodo 19881 (a) Serie de
tiempo en escala mensual y (b) promedios multi@sualensuales +2 errores estandar.
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Figura 14. Anomalias estandarizadas de las difexerentre la CPUE del primer semestre y la
del segundo semestre (“anomalia intra-estacion&l'la pesqueria industrial del camarén blanco
(Litopenaeus occidenta)i€n Buenaventura (Colombia) en el periodo 19681B8s diferencias
se normalizaron con respecto al promedio y desviaestandar de toda la serie.

5.3.1 ARIMA serie de tiempo de la CPUE

La CPUE presento caracteristicas no estacionarits\&rianza, por lo que fue necesario utilizar
la transformacion logaritmica, en tanto que los pomentes de tendencia hicieron necesaria la
utilizacién de diferenciaciones de periodo uno ycedgara satisfacer el requerimiento de
estacionaridad de la media (Fig. 11). Las funcioh@€sy PAC de la CPUE, entre 1974 y 1989,

sugirieron un proceso ARIMA mezclado y estaciofal. (14; Tabla 8).

(1— 0.71812)

o) o

(- B)(l— Blz)ln(CPUE)t =
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Tabla 8. Parametros estimados de un modelo ARIMA@)(0,1,1) para el logaritmo de la CPUE
en escala mensual, de la flota industrial del camblanco [(itopenaeus occidenta)igon centro
de desembarque en Buenaventura, para el periodie1B8B. La autocorrelacion de los residuos
del modelo se evalla con el estadistico chi cuadrAR® = parametro autorregresivo; MA =
parametro de media movil.

Pardmetro Estimacion Error Estandar t P Desfase
AR1,1 -0.15047 0.07570 -1.99 0.048 1
MA2,1 0.71340 0.05883 12.13 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 9.10 4 0.0587 -0.017 -0.128 -0.123 -0.037 -8.12-0.028

7-12 11.40 10 0.3272 0.006 0.059 -0.041 -0.037 @.07-0.005

13-18 18.34 16 0.3043 0.028 -0.010 -0.004 -0.114.149 0.031
19-24 26.79 22 0.2193 0.146 0.082 0.093 0.003 9.060.029
25-30 32.17 28 0.2678 -0.093 0.005 0.122 0.046 5.000.009

5.4 Variables ambientales

5.4.1 Precipitacion

La precipitacién en las estaciones meteorolégicstsideadas muestra un comportamiento
estacional bien marcado. Un histograma de frecasrug los meses mas lluviosos en 1968-1998,
revela que las frecuencias mas altas se conceasltetedor de mayo y septiembre (Fig.15). Este
patrén es notablemente regular y determina que®i@-abril se presenten precipitaciones mas
bajas que el resto del afio. La distribucién derégipitacion observada coincide en parte con el
desplazamiento latitudinal descrito para la ITCZ eh Pacifico Oriental Tropical.
Adicionalmente, para los dos maximos de preciptadetectados en todas las estaciones del
IDEAM, se determina que éstos tienen aproximadagnkntnisma importancia cuantitativa en
las estaciones sobre los rios Saija y Micay, etotane en las estaciones sobre el rio San Juan y
en Buenaventura, el maximo de septiembre en pranexdimas importante que el de mayo (Fig.
15).
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En todas las estaciones estudiadas el patron @sdhcie las precipitaciones se vio afectado por
la ocurrencia de los ciclos ENSO, tal como éstosdido establecidos a partir del indice Nifio 3
y el I0S (ver seccion 5.8). Se puede decir que darrencia de los ciclos ENSO altera

fuertemente el patrén de precipitaciones, en le SSWMPRE es claro que el afio anterior al
comienzo de un evento El Nifio es particularmenigidso mientras que durante el evento
propiamente tal la precipitacion es especialmeaje. b.o inverso ocurre en los eventos La Nifia,
cuando la precipitacién previa al evento es mas baga, en tanto que durante el evento mismo

ésta es mas alta de lo usual (Fig. 22).

Las mediciones de la precipitaciéon y caudal emlizssentes estaciones meteoroldgicas presentan
correlaciones con significancia estadistica alt&D(P1) en todas las combinaciones. A partir de
este resultado, se infiere que estas variableseataliés tienen comportamientos similares en
dichas localidades. Aln asi también debe resaltprseexisten variaciones importantes de tipo
local, lo cual se evidencia en que los valorescdeficiente de correlacion de Pearson no son
demasiado elevados y en que la asociacion estadie mas fuerte entre las estaciones

geograficamente mas préximas entre si (Tabla 9:4Fig
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Figura 15. Distribucion de frecuencias de los mesgs maximos de precipitacion y caudal en
varias estaciones meteorolégicas ubicadas en laas ade captura del camardon blanco
(Litopenaeus occidenta)idel Pacifico colombiano en el periodo 1968-19@&tds: IDEAM,
Colombia). Se ha superpuesto el histograma dednstas de los valores maximos de la CPUE
de la pesqueria industrial dentro de cada afio alatgl periodo 1968-1997 (linea gruesa y
quebrada). Para el significado de las abreviatendsar la tabla 5.
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Tabla 9. Coeficientes de correlacion de Pearsore erdgriables hidrolégicas medidas en las
estaciones meteorolégicas del IDEAM (Pacifico cdl@no) en el periodo 1968-1999. Todas las
correlaciones son significativas (P<0.01), excelptosefialada como “ns”. En paréntesis el
namero de observaciones vélidas. P=precipitaciéncaddal, las iniciales corresponden al
nombre de las estaciones (ver tabla 5). Las sdaeiempo utilizadas para las estimaciones
fueron compradas al IDEAM (Colombia).

P-MIS P-NOA P-COL P-SAI C-PEN C-MAL C-GUA

P-MIS 1 0.38 0.71 0.31 0.60 0.73 0.26
(206) (353) (350) (360) (109) (108)
P-NOA - 1 0.35 0.51 0.40 - 0.26
(206) (199) (206) (106)
P-COL - - 1 0.23 0.62 0.73 0.28
(347) (357) (105) (108)
P-SAl - - - 1 0.30 0.35 0.11*
(362) (118) (102)
C-PEN - - - = 1 0.94 0.64
(120) (108)
C-MAL - - - = £ 1 -
C-GUA - - - . = - 1

Para hacer estacionaria la serie de precipitagida estacion Noanamito (PRENOA) solamente
se requirid la diferenciacion de orden doce. Loéfigps de AC y PAC de la variable
transformada (Fig. 16), sugirieron un proceso tipedia moévil estacional y autorregresivo en

escala no estacional (Ec. 15; Tabla 10).

o _[-0.8687)
(-8B )PRENOA[_mat (15)

La serie de precipitacion en el area del rio Safgacion Saija = PRESAI) presenta tendencia y
estacionalidad que requieren diferenciaciones dderoruno y doce para alcanzar la
estacionaridad. Las funciones AC y PAC sugieremadelo estacional tipo media movil (Fig.
16); sin embargo, en la fase de estimacion el nmegtelo que se obtiene presenta caracteristicas

de inestabilidad debido a la violacion del supuédstinvertibilidad (Ec. 16; Tabla 11).
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(- 0728)( 1-103812

(- B)(l— BlszRESAI: ay (16)

(1+018B)

Tabla 10. Parametros estimados para un modelo AR[(YA,0)(0,1,1) de la precipitacion
mensual en el rio Micay (estacion Noanamito=PREN@&®g| Pacifico colombiano entre 1968 y
1997. La prueba estadistica chi cuadrado eval@atiacorrelacion de los residuos. La serie de
tiempo utilizada para la estimacion fue compraddD&AM (Colombia). MA= parametro de
media movil; AR= parametro autorregresivo.

Pardmetro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MAL1,1 0.86179 0.03829 22.51 <0.0001 1
AR1,1 0.44302 0.06427 6.89 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 8.44 4 0.0766 0.006 -0.024 -0.057 0.168 0.069.065
7-12 12.32 10 0.2641 -0.021 0.024 0.023 0.083 0.049.085
13-18 16.95 16 0.3891 0.022 0.130 0.002 -0.040 34.0 0.028

19-24 24.80 22 0.3066 0.055 -0.023 0.115 0.073 (0.11-0.005
25-30 25.90 28 0.5784 -0.012 0.025 0.045 -0.004 0.0 0.042

Tabla 11. Parametros estimados de un modelo ARIMA1)(0,1,1) para la precipitacion en el
rio Saija (estacion Saija=PRESAI) en el Pacificmmbiano, en el periodo 1968-1997 y prueba
chi cuadrado para la autocorrelacion de los residiegbmodelo. La serie de tiempo utilizada para
las estimaciones fue comprada al IDEAM (ColombMA= pardmetro de media movil; AR=
parametro autorregresivo.

Pardmetro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MA1,1 0.85268 0.03528 24.17 <0.0001 1
MA2,1 1.02591 0.01348 76.09 <0.0001 12
AR1,1 0.14977 0.06705 2.23 0.0262 2
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Tabla 11 (continuacién).

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 6.49 3 0.0902 0.014 -0.102 0.042 0.057 0.050.029
7-12 10.30 9 0.3267 0.004 -0.026 0.095 -0.012 #9.020.021
13-18 11.27 15 0.7335 0.002 0.037 -0.035 -0.012 00®>. 0.001

19-24 21.45 21 0.4317 0.013 -0.067 -0.085 -0.03804%. -0.111
25-30 28.84 27 0.3685 -0.076 -0.065 0.009 -0.028.094 -0.019

Por su parte, en el area de Buenaventura la ptacijm en la estacién Colpuertos (PRECOL)
tiene un fuerte comportamiento estacional tipico dos maximos durante el segundo semestre.
La funcién de autocorrelaciéon de la serie origmakstra un comportamiento no estacionario en
la media, el cual requiere la transformacion devdaiable mediante diferenciaciones. La
diferenciaciéon de primer orden reduce ostensibléenesl nUmero de autocorrelaciones
significativas, pero aln permanecen patrones agasivos relacionados con la estacionalidad
gue hacen necesaria la diferenciacion de orden. da= funciones AC y PAC sugieren un
proceso de media mévil en escala no estacionalsiblemente mezclado en escala estacional
(Fig. 16). No obstante, en la fase de estimaciopstablece como més apropiado un modelo
multiplicativo con parametros de media mévil (EE; Tabla 12).

(- B)(l— BlszRECOLt: (- 0808)(1— 087812)&[ 17)

La precipitacién sobre el rio San Juan, en la &stada Misién (PREMIS) requiere
diferenciaciones de érdenes uno y doce para saist requerimiento de estacionaridad. El
modelo sugerido por las funciones AC y PAC es ple thedia mévil (Fig. 14) con parametros
significativos en los desfases 1, 3y 12 (Ec. hld 13).

(- B)(l— BlszREMISt: (1— 0688 - 01253)(1— 0.76312jat (18)
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Tabla 12. Parametros estimados de un modelo ARIMA,X)(0,1,1) para la precipitaciéon en
Buenaventura (estacion Colpuertos=PRECOL), Pactfidombiano, en el periodo 1968-1998 y
prueba chi cuadrado para la autocorrelacion derdsgluos del modelo. La serie de tiempo
utilizada en las estimaciones fue comprada al IDE@Mlombia). MA= pardmetro de media
movil; AR= parametro autorregresivo.

Pardmetro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MAL1,1 0.79576 0.03345 23.79 <0.0001 1
MA2,1 0.86554 0.02752 31.46 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones
1-6 6.87 4 0.1427 0.082 -0.002 -0.107 -0.037 -0.008.001
7-12 13.69 10 0.1874 0.106 0.043 -0.031 -0.056 4®.0 0.000

13-18 18.47 16 0.2971 -0.090 -0.029 0.016 -0.009.02® -0.058
19-24 2291 22 0.4066 0.009 -0.071 -0.026 -0.020.07@® -0.030
25-30 33.27 28 0.2260 -0.103 0.039 0.074 0.093 36.0-0.010

Tabla 13. Parametros estimados de un modelo ARIMA,Z)(0,1,1) para la precipitacion en el
rio San Juan (estacion La Mision=PREMIS), Pacifiotombiano, en el periodo 1968-1998 y
prueba chi cuadrado para la autocorrelacion derdsigluos del modelo. La serie de tiempo

utilizada para las estimaciones fue comprada aA@EColombia). MA= parametro de media
movil.

Parametro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MA1,1 0.68236 0.04380 15.58 <0.0001 1
MA1,2 0.11975 0.04385 2.73 0.0066 3
MA2,1 0.76471 0.03537 21.62 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 6.53 3 0.0884 0.013 -0.010 -0.001 0.061 -0.058.106
7-12 9.81 9 0.3664 0.076 0.018 -0.013 0.053 -0.008.007

13-18 14.02 15 0.5239 0.002 -0.003 -0.043 -0.043.02D 0.085
19-24 26.91 21 0.1737 -0.072 0.000 -0.034 -0.00216@®. -0.013

25-30 36.31 27 0.1086 0.106 -0.027 0.085 -0.061 4.0 0.011
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Figura 16. Funciones de autocorrelacion (izquiergtaputocorrelacién parcial (derecha),
correspondientes a series de tiempo de precipitaggEnsual en varias estaciones meteorolégicas
del IDEAM dentro de las areas de pesca del canaedito Litopenaeus occidenta)ien el area

de Buenaventura (Pacifico colombiano), entre 198898. Para la extension temporal de cada
serie en particular y el significado de las abrewvis ver la tabla 5.
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5.4.2 Caudal

El caudal del rio San Juan en las dos estaciorsigaaias presenta un comportamiento similar al
caudal medido en la estacion del rio Micay y enasodas estaciones se presenta una
correspondencia estrecha entre el caudal y lagt@gion (ver tabla 9). La estacionalidad se

evidencia con dos méaximos anuales en la distribud@&meses con caudales altos, uno en abril-
mayo Yy otro en octubre-noviembre (Fig. 15). No abtt las similitudes entre las series de

caudal, también es posible observar un ligero desfar6ximo a un mes, entre los maximos de
los dos rios analizados (Fig.15).

En la estacion Guayabal la serie de tiempo del aaddl rio Micay (CAUGUA) para ser
estacionaria necesita diferenciaciones simultadeagrado uno y doce. Las funciones de AC y
PAC sugieren un comportamiento de media moévil e@alasno estacional y mezclado en escala
estacional (Fig.18). No obstante, en la fase dmasion se llega finalmente a un modelo puro de
media movil (Ec.19; Tabla 14).

(- B)(l— BlszAUGUAt: (- 0648)(1— o.seBlzjat (19)

El caudal del rio San Juan medido en la estacidladuda (CAUMAL) hasta finales de 1977
necesita para alcanzar la estacionaridad difereinci@s de orden uno y doce. Las funciones AC
y PAC sugieren un proceso de media mévil (Fig. #6Jp en la fase de estimacién se llega a un
modelo mezclado (Ec. 20; Tabla 15).

(1— 0.75812) t 0)

1-B)1-B2|cAUMAL =~ — /4
t
(1+ 035B)
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Tabla 14. Parametros estimados de un modelo ARIMA 1)(0,1,1) para el caudal mensual del
rio Micay (estacion Guayabal=CAUGUA, Pacifico cokamo) en el periodo 1990-1998, y
prueba de autocorrelaciéon de los residuos del model serie de tiempo utilizada para las
estimaciones fue comprada al IDEAM (Colombia). Mperametro de media movil.

Parametro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MAL1,1 0.63814 0.08080 7.90 <0.0001 1
MAL,2 0.86007 0.06376 13.49 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones
1-6 2.61 4 0.6248 0.070 -0.106 -0.017 -0.039 0.088.037
7-12 10.49 10 0.3988 -0.025 0.090 0.017 -0.219 2®.1 0.005

13-18 13.69 16 0.6219 0.026 -0.029 -0.009 -0.159.00® -0.022
19-24 16.28 22 0.8019 -0.034 -0.008 -0.020 -0.063.06D -0.104

Tabla 15. Pardmetros estimados de un modelo ARIMA@)(0,1,1) para el caudal mensual del
rio San Juan (estacion Malaguita = CAUMAL) en etiReo colombiano, correspondiente al
periodo 1968-1977 y prueba de autocorrelacion sedsiduos del modelo. La serie de tiempo
utilizada para las estimaciones fue comprada aAl@EColombia). MA = parametro de media
movil; AR = parametro autorregresivo.

Parametro Estimacion Error estandar t P Desfase
MA1,1 0.74600 0.07405 10.07 <0.0001 12
AR1,1 -0.34818 0.09165 -3.80 0.0002 1

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 4.42 4 0.3527 -0.058 -0.167 0.026 0.061 -0.068.006
7-12 8.71 10 0.5602 -0.120 0.006 -0.088 0.054 3.060.084
13-18 9.96 16 0.8686 0.003 0.024 -0.032 -0.059 9.020.063

19-24 23.56 22 0.3706 -0.163 -0.092 0.246 0.043 050. 0.003

La serie con mayor extension temporal es la cooredipnte al caudal del rio San Juan en la
estacion Pefiitas (CAUPEN). Para lograr la estaddamé la serie CAUPEN requiere

diferenciaciones de orden uno y de orden doceuhaidn AC tiene valores significativamente
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altos en los desfases de 1 y 12 meses, en tantdagfumcion PAC presenta decaimiento
exponencial en escalas no estacional y estacibital 17). En la fase de estimacion se confirma

la interpretacion anterior llegandose a un modelmédia moévil estacional (Ec. 21; Tabla 16).

(- B)(l— BIZJCAUPENt: (1— 0538 - 01253)(1— o.sgBlzjat (21)

Tabla 16. Parametros estimados de un modelo ARIMA,Z)(0,1,1) para la serie de tiempo
mensual del caudal del rio San Juan (estacion &efitCAUPEN, Pacifico colombiano) en el
periodo 1968-1998, y prueba de autocorrelaciérogedsiduos del modelo. La serie de tiempo

utilizada para las estimaciones fue comprada aAMEColombia). MA = pardmetro de media
movil.

Parametro Estimacion Error Estandar  t P Desfase
MA1,1 0.53268 0.04529 11.76 <0.0001 1
MAL,2 0.12190 0.04546 2.68 0.0077 3
MA2,1 0.89143 0.02462 36.20 <0.0001 12

Desfases Chi-2 GL P Autocorrelaciones

1-6 5.50 3 0.1384 0.060 -0.096 0.026 0.011 -0.024.03D
7-12 11.45 9 0.2459 -0.048 -0.016 -0.045 -0.078 07D. -0.014
13-18 15.74 15 0.3993 -0.024 -0.010 -0.045 -0.059.072 0.000

19-24 27.88 21 0.1436 -0.152 0.008 0.081 -0.028 09.0 0.037

A manera de resumen general, en la tabla 17 semees los resultados obtenidos en la

modelacion ARIMA de todas las variables pesquerasmpientales consideradas hasta el
momento.
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Figura 17. Funciones de autocorrelacion (izquieydd@ autocorrelacion parcial (derecha) de tres
series de tiempo mensuales de caudal en el Pacifioonbiano. Las series originales fueron

diferenciadas con ordenes uno y doce y correspoablperiodo 1968-1998 (para la extensién

temporal de cada serie, el significado de las augas y la fuente de la informacién ver la tabla
5).
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Tabla 17. Modelos ARIMA univariados estimados psesies de tiempo de variables bioldgico-pesqueramlgientales en areas
proximas a las zonas de captura del camarén blditopenaeus occidenta)iglesembarcado por la flota industrial de Buenawant
(Pacifico colombiano). & proporcion de la varianza total explicadas término de error aleatorio y AIC= Criterio dddrmacion
de Akaike. Las series de variables hidrologicalizatias para las estimaciones fueron compradd3EAM y las de desembarque y
esfuerzo de pesca se obtuvieron de los archivo§\ée.

Variable) Modelo n R AIC
Desembarque (1978-1989) (1_ B)(l— Blzjln(x)t _ [1_ 081812jat 134  0.72 10.810
Esfuerzo (VPM: 1978-1989) (- B)(l— Blz)xt - (- 0498)(1— 078812)at 134 0.35 1055.240
CPUE (1974-1989) (1_ 071812) 188 0.65 19.031

12
1—B(1—B )Inx e P el !
1-8) (4 (L+0158) ¢
Precipitacion Rio Micay (1_ 086a12 214  0.23 2796.742
(Est. Noanamito: 1981-1998) (1_ Blz)x A y
t " {1-044B)
Precipitacion Rio Saija B _ 12 345 042 4763.525
(Est. Saija: 1968-1997) oy @ 085'3)(1 1038 J
(1-B)1-B* |% = at
(1+015B)




Tabla 17 (continuacion).

Variable(x) Modelo N R AlC
Precipitacion Buenaventura _ _pl2 (1 _ 12 357 0.41 4649,961
(Est. Colpuertos: 1969-1998) ¢ B)(l B th =@ QSOB)(l 0878 jat
Precipitaciéon Rio San Juan
(Est. La Mision: 1968-1998) (1- B)(l— Blz)xt = (1— 068B - Q1233j(1— 0.76812jat 364 036 4720132
Caudal Rio Micay
(Est. Guayabal: 1990-1998) (1- B)(l— Blzjxt = (1= 0648)(1— 086812)at 108 059 1217145
Caudal Rio San Juan
(Est. Malaguita: 1968-1977) (1— 075312) 120 067 1622167

(- B)(l— Blzjxt ) N -
(1+ 035B)
Caudal Rio San Juan 372 052 5277.132

(Est. Peiiitas: 1968-1998)

(1- B)(l— BlZth = (1— 0538 - 01253j[1— (189812Jat




5.5  Funciones de correlacion cruzada con el método AR(Bbx y Jenkins, 1976)

La similitud encontrada entre las series de preaijiin, permite la utilizacion de la serie nueva
SUMPRE (suma de las precipitaciones en las estaeiba Mision, Colpuertos y Saija), como
variable explicativa del indice de abundancia @eha&rdén blanco en las areas de extraccion. En
SUMPRE no se incluye la serie de precipitacion aledtacion Noanamito en el rio Micay,
porgque ésta sélo contiene observaciones desde W@8ihdice de caudal semejante al utilizado
con la precipitacion no es aplicable, debido axgeresion relativamente corta de la serie de
caudal del rio San Juan en Malaguita y a que le sler caudal del rio Micay solamente esta
disponible para el periodo 1990-1998, intervalod#ola CPUE presenta interrupciones debidas a
las vedas del camarén.

En el analisis ARIMA de la variables SUMPRE y cdudiz rio San Juan en la estacion Pefiitas,
se utiliza solamente el intervalo 1974-1989, deieanto por la disponibilidad de una serie de

observaciones de CPUE no interrumpida y exentaatitges extremos. Por consiguiente, en el
procedimiento de “preblanqueo”, el tamafio de laeseale tiempo se ve reducido, debiéndose
estimar de nuevo los modelos de las variables antahés y la serie de esfuerzo (VPM). Los

modelos obtenidos requieren hacer estacionariasu@gas series mediante las diferenciaciones
de orden uno y doce (Tabla 18).

Las funciones de correlacién cruzada de la Figndan que la actividad de la flota de arrastre
del camardn genera capturas altas con desfase(Rel®34 P<0.05), lo cual se debe a que

cuando se aplica un esfuerzo, la captura se ohbtiemediatamente (e.g. Rothschétal. 1996).

No obstante, en la funcién de correlacién cruzaambién se observa una correlacion

significativa y negativa en los desfases 14 (R€02%0.05) y 15 meses (R=-0.19; P<0.05). Por
otra parte, el esfuerzo estuvo correlacionado negaénte con el indice CPUE en los desfases 0
(R=-0.37; P<0.05) y 15 meses (R=-0.25; P<0.05).

El caudal del rio San Juan en la Estacion Pefiieseptd correlacién positiva con la CPUE en el

desfase 13 (R=0.18; P<0.05), en tanto que el iMBlidRIPRE presentd una correlacién similar

67



con el indice de abundancia en los desfases 11.12=P<0.05) y 13 meses (R=0.16; P<0.05)
(Fig. 20).

Tabla 18 (a). Parametros estimados para modelasregitesivos y de media mévil (ARIMA)
correspondientes a series de tiempo de un indipeedipitacion total (SUMPRE = precipitacion
estacion Saija + precipitacion estacion Colpuett@secipitacion estacién La Misién), el caudal
del Rio San Juan (estacion Pefiitas = CAUPEN) Wwiages con Pesca por Mes (VPM) de la
flota industrial del camarén blanchitppenaeus occidenta)i€n el Pacifico colombiano durante
el periodo 1974-1989. Las series de variables liditas utilizadas fueron compradas al
IDEAM (Colombia) y la serie de esfuerzo de pescaokeivo de los archivos del Instituto
Nacional de Pesca y Acuicultura (Buenaventura, @bla). E.E. = error estandar.

VARIABLE = PARAMETRO VALOR E.E. t P DESFASE

SUMPRE MA1,1 0.577 0.063 9.14 <0.0001 1
MA2,1 0.196 0.063 3.10 0.0022 3
AR1,1 0.745 0.057 13.17 <0.0001 12

CAUPEN MA1,1 0.537 0.064 8.36 <0.0001 1
MA2,1 0.708 0.055 12.78 <0.0001 12

VPM MA1,1 0.492 0.081 6.09 <0.0001 1
MAZ2,1 0.780 0.069 11.38 <0.0001 12

Tabla 18 (b). Formulacién de modelos ARIMA de adoeton los parametros presentados en la
tabla 18 (a).

Variable) Modelo n R
SUMPRE (- B)(l— Blzjxt = (1— 0588 - 02053j(1— O?lBlz)at 188 0.59
CAUPEN (- B)(l— Blzjxt =(1- 0.548)(1— 071812jat 188 0.52
VPM (- B)(l— Blzjxt =(1- 0.495)(1— 078512jat 134035
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Figural8. Funciones de correlacion cruzada dessdeetiempo de desembarque y captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) con series de tiempafiero de pesca (VPM=viajes de pesca por
mes de toda la flota), el caudal rio San Juan esstacion Pefitas (CAUPEN) y la suma de
precipitaciones en tres estaciones meteorolégiseecipitacion estacion Saija + precipitacion
estacion Colpuertos + precipitacion estacion Laidviiss SUMPRE), para la pesqueria industrial
del camarén blancoLitopenaeus occidenta)isdesembarcado en Buenaventura (Pacifico
colombiano) en el periodo 1974-1989. Las varialbtspuesta fueron filtradas con modelos
autorregresivos y de media mévil (ARIMA) estimaduaa las variables predictoras (caudal,
precipitacion y esfuerzo). Las lineas punteadasadean los limites de confianza del 95%, para
un coeficiente de correlacion cruzada nulo. Laeseate tiempo de variables ambientales fueron
compradas al IDEAM (Colombia) y las series de CRU¥PM se obtuvieron de archivos del
INPA (Buenaventura, Colombia).
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5.6  Correlacion cruzada con el método Pyper —Peterd298]

Con el método de correccion de los grados de &berta correlacion cruzada entre el
desembarque y el esfuerzo de pesca no presentesaignificativos en ninglin desfase, sin
embargo, en el desfase cero este coeficiente alcamzvalor relativamente elevado (R=0.27;
P=0.06; Fig. 21). La relacion entre la CPUE y loBW exhibe dos valores significativos
Unicamente en los desfases 15 (R=-0.29; P=0.08)(R% -0.31; P=0.03).

Se detectan correlaciones significativas entreHBE y el caudal en desfases mas tempranos que
con la metodologia ARIMA, en los desfases de 9 (R&0P=0.01), 10 (R=0.32; P<0.01) y 11
meses (R=0.27; P=0.02). Posteriormente, la coitelaantre el caudal y el indice de abundancia
decae fuertemente para cobrar importancia otraeves desfases 21 (R=0.31; P<0.01),22
(R=0.32; P<0.01) y 23 (R=0.24; P<0.05; Fig. 21).ddmportamiento similar al de la CPUE vs.
caudal se puede describir para la relacion CPUEpkecipitacién, donde los valores mas
significativos se detectan en los desfases 10 @+@P<0.05), 22 (R=0.33; P<0.05 ) y 23
(R=0.33; P<0.05) (Fig. 21).

5.7 Desembarque y esfuerzo en los 1990’s

En la década de los 1990’s el esfuerzo de pesta ftla de arrastre del camarén blanco sufre
cambios en su comportamiento estacional debids sddas. Cuando se realizaron las vedas en
diciembre-febrero (1992-1994), la actividad minideala flota tendié a encontrarse a mediados
del afo (Fig.22). En 1996 la mayor actividad seceotro al final del primer semestre y
descendié al minimo en septiembre, para volvercaraer en forma importante en octubre y
diciembre, alrededor de la veda de un mes (novierdue se decretd ese afio. En 1997 la no
aplicacion de la veda coincidié con la mayor adtd de la flota industrial en la primera mitad
del afio (Fig. 20).

La CPUE de la flota industrial en 1991 presentaned relativamente altos, pero desde 1992 se

presenta una caida de nivel que se mantiene Hafitalede 1997 a pesar de las fluctuaciones
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estacionales. Durante el evento El Nifio de 1998,1BOCPUE de la flota industrial mostré una

ascenso comparativamente abrupto en mayo de 18972(.
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Figura 19. Funciones de correlacion cruzada caleslacon el método de Pyper y Peterman
(1998), entre el indice abundancia (CPUE) de lagym$a industrial del camarén blanco
(Litopenaeus occidenta)i€n el area de Buenaventura (Pacifico colombidoeante el periodo
1974-1989, y el esfuerzo de pesca de la flota (\#PWbhjes con pesca por mes), el caudal del rio
San Juan en la estacién Pefitas (CAUPEN) y unéngliecna de precipitaciones (precipitacion
estacion Saija + precipitacién estacion Colpuertoprecipitacion estaciéon La Mision =
SUMPRE). Las lineas punteadas sefialan intervala®iaféanza del 95%. Las series de tiempo
de variables ambientales fueron compradas al IDESblombia) y las series de CPUE y VPM
se obtuvieron de archivos del INPA (Buenaventumo@bia).
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Figura 20. Esfuerzo de pesca (DPM= dias de pescmes de la flota) y captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) de la flota industrial del camaldanco (itopenaeus occidenta)isque
desembarca en Buenaventura (Pacifico colombiartje 1991y 1998. Los datos faltantes
corresponden a periodos de veda. La serie de tiemp@sembarque se basa en los registros del
INPA (1995-1998) y la serie de DPM se reconstruy@dir de las fechas de salida y entrada de
los barcos de acuerdo con los libros de zarpe Gapétania del Puerto de Buenaventura.
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5.8 Relacion entre la CPUE del camar6n blanco y [ds€IENSO

El indice de oscilacién del sur (SOI) es una medidaecta de la ocurrencia de los eventos El
Nifio, pero su utilizacién esta ampliamente difuadjgbrque: (i) es la serie de tiempo con
registros instrumentales mas larga disponiblegc@isiste en mediciones de presion atmosférica,
la cual ofrece menos dificultades técnicas e iaterfcias de medicién y (iii) la presiéon
atmosférica tiende a ser similar sobre areas ntésgas que otras variables mejor asociadas con
El Nifio como la temperatura superficial del maroe Vientos, que ademéas son afectados por
variaciones locales que dificultan la interpretacén escalas espaciales extensas (W.S.Kessler

en: Internethttp://www.pmel.noaa.gov/~kessjeta escala del SOl se puede utilizar como un

indicador de la intensidad de los ciclos ENSO esitbargo durante El Nifio 1997-98, este indice
tuvo valores similares al evento de 1991-92, amasajue los indices de temperatura revelaban
que el evento fue similar o mas intenso que El Niéd982-83 (Fig. 21). En consecuencia, no es
sencillo asociar la intensidad de los Eventos BbNion un solo indicador. Habiendo hecho estas
salvedades, existe cierto acuerdo en cuanto aulaencia e intensidad de los eventos del ciclo

ENSO en los afios mas recientes. Segun el Servi@tedvblégico de Canada (Internet:

http://www.msc-smc.ec.gc.kalos indices relacionados con las anomalias depdeatura
permiten definir una cronologia de los eventos HoN/ La Nifia para el periodo que abarca el

presente estudio (Tabla 19).
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Tabla 19. Clasificacion de los eventos El Nifio y Nifia entre 1968 y 1998 (Meteorological
Service of Canada en Internbttp://www.msc-smc.ec.gc.ca/education/elnino

ANO Clasificacién del evento  ANO Clasificacién del
evento
1968-1969 El Nifio moderado 1983-1984 La Nifia débil
1969-1970 El Nifio débil 1984-1985 La Nifia débil
1970-1971 La Nifia moderado 1985-1986 Neutro
1971-1972 Neutro 1986-1987 El Nifio moderado
1972-1973 El Nifilo moderado 1987-1988 El Nifio débil
1973-1974 La Nifia fuerte 1988-1989 La Nifia fuerte
1974-1975 La Nifia débil 1989-1990 Neutro
1975-1976 La Nifia moderado 1990-1991 El Nifio débil
1976-1977 El Nifio débil 1991-1992 El Nifio fuerte
1977-197¢ El Nifio débi 1992-199¢ El Nifio débil
1978-1979 Neutro 1993-1994 Neutro
1979-1980 El Nifio débil 1994-1995 El Nifio débil
1980-1981 Neutro 1995-1996 La Nifia débil
1981-1982 Neutro 1996-1997 Neutro
1982-1983 El Nifio fuerte 1997-1998 El Nifio fuerte
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Figura 21. (A) indices de ocurrencia de eventolliEb, Nifio 3 segin Kaplaet al. 1998 — Cane
et al. (1997) (K&C y Reynolds y Smith (1994) (R&S). (Bydice de Oscilacion del Sur, basado
en el promedio histérico 1932-1992, de acuerdoat@siro de Australia (SCI; en Internet). Las
flechas continuas sefialan eventos El Nifio fuertas punteadas eventos La Nifia fuertes.

Las anomalias inter-estacionales (anomalias estaadas de las diferencias de la CPUE del
primer semestre con respecto al segundo semestieytran valores altos durante los eventos
fuertes La Nifia de 1973-1974 y El Nifio 1982-198R).(A4; Tabla 19). La anomalia intra-
estacional negativa de CPUE de 1989 correspondepetiodo con condiciones neutrales pero
que esta precedido por el evento fuerte La Nifis819B9 (Tabla 19). En los 1990’s, la raz6n
entre la CPUE del primer semestre y la CPUE delirsdg semestre exhibe valores extremos
elevados en 1992, afio préximo al evento El Nifistéude 1991-1992, lo mismo que en 1997
durante el evento El Nifio fuerte de 1997-1998 (Figsy 22).

5.8.1 Relaciones de la precipitacion y el caudal conR&E del camardn blanco durante los
eventos extremos del ciclo ENSO.

Las funciones de autocorrelacion de las anomaliasles del caudal del rio San Juan y del
indice SUMPRE no son significativas en ningun desf{@©<0.05), razon por la cual no requieren

ser filtradas con los modelos ARIMA (Fig. 23a-b).igual que ocurre en la escala mensual, en la
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escala anual las series de precipitacion y cautlddadas (expresadas aqui como anomalias)
estan muy correlacionadas en el desfase cero (R3; B< 0.01; Fig. 23c). Por su parte las
anomalias del nUmero de viajes con pesca de ldetarrastre por afio presenta una estructura
de autocorrelacion que se puede remover utilizaotimente la diferenciacion de primer grado
(Fig. 23b.). Este ultimo procedimiento es equivtdem utilizar un modelo ARIMA (0,1,0) para
filtrar la serie de VPM acumulada por afio. Asimisran escala anual la CPUE del camarén
blanco conserva un caracter autorregresivo quejustaaen forma parsimoniosa al modelo
ARIMA (1,1,0) presentado en la ecuacion (22).

(1- B)InCPUE =-0486 InCPUE, , +a, (22).

Otras correlaciones entre las series de tiempmdmalias de precipitacion/caudal y los residuos
de las series de esfuerzo y la CPUE, permiten les&balgunas relaciones con niveles de
significancia altos (Fig. 23). La CPUE filtradartéevariaciones mas o menos ciclicas que estan
correlacionadas con desfase de un afio con las #iasma precipitacion (R = 0.62; P < 0.05;
Fig.23b) y del caudal del rio San Juan (R= 0.6&).0%; Fig.23b). La CPUE y las anomalias de
los viajes con pesca por afio diferenciadas, tambiéestran correlacion significativa con
desfase de un afio (Fig.23d; R = -0.45; P < 0.05).
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Figura 22. Proporcion entre la CPUE correspondiahfgimer semestre y la CPUE del segundo
semestre en el periodo 1993-1997, para la pesquodtistrial del camardn blancbifopenaeus
occidentali$ con centro de desembarque en Buenaventura, Caloimis calculos de la CPUE
se realizaron a partir de datos de desembarqueéA(IM¥#03-1998) y de esfuerzo reconstruido con
base en los dias de faena registrados en los ldozarpes de la Capitania del Puerto de
Buenaventura.
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Figura 23. Relaciones entre anomalias de un imigarecipitacion total (SUMPRE), del caudal
del rio San Juan (estacion Pefiitas) y esfuerzeegeapde la flota industrial del camarén blanco
(Litopenaeus occidentajisde Buenaventura (Pacifico colombiano), en escealaal. Las
anomalias fueron previamente filtradas con modalbsrregresivos y de media movil (ARIMA)
para remover la autocorrelacion. Dif = serie difiefada. Fuente de los datos originales: Instituto
Nacional de Pesca (INPA) y Acuicultura e Institute Meteorologia y Estudios Ambientales
(IDEAM).
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6 DISCUSION DE RESULTADOS

La pesqueria industrial del camarén blanco durbrgeafios 1970’s alcanzé una asintota en su
desarrollo y niveles de produccién. EI maximo dges con pesca por mes al afio con frecuencia
superé los 150 VPM en los meses del afio con mastovidad hasta 1978. Posteriormente, la
crisis de la pesqueria industrial mencionada paatte (1981) y Rubio (1994) se refleja con
niveles considerablemente bajos del esfuerzo 4®r8 y 1982 que coinciden con importantes
reducciones del desembarque anual de la flota.(E@ysl2 y 23d.). Desde 1984 el desembarque
industrial decae fuertemente y los valores maximesasuales por afio no sobrepasan los 70 mil
kg-cola-mes (Figs. 8-9). Aunque no es posible establecer alazion directa entre las CPUE de
las dos pesquerias debido a la carencia de regisstadisticos completos de la pesca artesanal,
es probable que ésta Ultima haya contribuido eadaccion de las capturas de la pesca industrial
desde mediados de los 1980’'s (Mora, 1988a.; vebitamFigs.8-10). Es evidente que los
desembarques de la flota industrial del camardncblan Buenaventura reflejan ademas de la
abundancia de la especie en el medio natural, tdu@én econdmica de la pesqueria y
posiblemente, la competencia entre las pesquertastrial y artesanal debido a la captura de
ejemplares inmaduros dentro de las areas de cr@nzesta uUltima (Fig. 10). El efecto negativo
de la pesca artesanal sobre las capturas de daiffldtistrial de camarones peneidos ya ha sido
documentado en otras partes del mundo como pompéjesh Golfo de México (Gracia, 1995) y

en algunas pesquerias africanas (ver Garcia y seeREO86).

A diferencia de la serie de desembarque indusjtial presenta una tendencia lineal decreciente
desde 1968, la CPUE muestra periodos con cambidendiencia (Figs. 6, 10 y 13). Estos
patrones son ciclicos y también se observan dufastafios 1990's a pesar del cambio de
unidades de medida de la CPUE (Fig. 20). Los afiofog cuales ocurren los cambios de
tendencia de la abundancia del camardn son 1979, I®91 y posiblemente 1997 (no se
dispone de observaciones para los afios siguietiist®.patrén de ascensos y descensos en la
CPUE sugiere una relacién con el evento El Nifioenadb de 1977-1978, los El Nifio fuertes de
1982-1983, 1991-1992 y el evento fuerte La Nifidl8@8-1989. Los eventos del ciclo ENSO
antes mencionados coinciden con cambios de teraldeda abundancia del camarén los cuales

se mantienen durante aproximadamente cinco afigs 1B). Sin embargo, la serie de tiempo
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utilizada no permite ser concluyente debido althiehd nimero de observaciones disponibles ya
que entre 1968 y 1998 sélo ocurrieron dos eveniedds La Nifia y tres eventos fuertes El Nifio
(ver Tabla 19). A pesar de las posibles deficienda la CPUE como variabjgroxy de la

abundancia (e.g. ver Herazo, 1981, p.26), establaridemuestra su utilidad para detectar los
cambios de abundancia del camarén blanco en las despesca industrial en claro contraste con

la sola medicion del desembarque total.

6.1 Comportamiento de las series de tiempo pessjyambientales

La modelacion ARIMA permite detectar en todas laiesede tiempo utilizadas, fuertes

componentes de tendencia y estacionalidad querfuernovidos antes de aplicar el analisis de
correlacion cruzada. La precipitacion y caudal debe componente autorregresivo al ciclo
estacional y a la autocorrelacién en escala terhpeguefia, con parametros muy significativos
en desfases iguales o inferiores a tres mesesa(T&)| Por su parte, la autocorrelacion de la
serie temporal de la CPUE se debe a que la peaqudristrial actia principalmente sobre unas
pocas clases de edad durante varios meses (una oollortes sostienen la pesqueria), a la
estacionalidad propia del ciclo anual de abundadeida especie y muy probablemente a la

influencia de la propia explotacién pesquera.

6.1.1 Correlacion entre el esfuerzo de pesca industi@lapundancia del camardn blanco

Con la metodologia ARIMA la correlacion entre elueszo de pesca de la flota industrial y la
CPUE se presenta con un desfase instantaneo (@esf8% implicando que cada unidad de
esfuerzo aplicada produce una disminucion instaatatel nivel de abundancia del camarén
blanco (Fig. 18). En contraste, el método de caidecde grados de libertad de Pyper y Peterman
(1998) produce resultados menos claros en escafgotal corta para las relaciones desembarque
vs. VPM y CPUE vs. VPM (Fig. 19). Aunque estasnidts correlaciones en el desfase cero son
altas no resultan significativas (P > 0.05; pruBlyper y Peterman, 1998). En cambio, en los

desfases de 15 y 16 meses el método de Pyper ygmaet€1998) presenta mayor coincidencia
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con el método ARIMA. Sin embargo, las correlaciosaszadas alrededor del desfase de 15
meses entre el esfuerzo de pesca aplicado y lareaptCPUE de la pesca industrial del camarén
corresponden a un desfase mayor que las edades@asi para los ejemplares que componen la
captura industrial segun las estimaciones de cieotm correspondientes al periodo 1995-1999
(Diaz, 2001). El andlisis en escala mensual no ipeghar una explicacion clara a este desfase de
15 meses. No obstante, como se vera en la seccldd éstas dificultades de interpretacién

pueden ser consecuencia de limitaciones inducidiala @scala de tiempo utilizada

6.1.2 Correlaciones entre la precipitacion / caudal gdandancia del camardn blanco

Entre 1968 y 1997 el camar6n blanco tipicamentnalt la méxima abundancia alrededor junio
de cada afio (Figs.13 y 15). Este maximo ‘“intra-BEnaeurre aproximadamente 8-9 meses
después del periodo propuesto por algunos autare® da principal estacion de desove
(septiembre-octubre, Squiresal. 1971fide Mora, 1988b.). Podria especularse que los maximos
de CPUE de mitad del afio en la pesqueria industielatamaron blanco son la consecuencia de
la ubicacion en “el lugar correcto y en el momeapropiado” del desovesénsuSinclair y
Tremblay, 1984), ya que éste ocurre durante laaédetafio con mayores aportes de agua dulce
en el Pacifico colombiano.

6.2 Evaluacion de las hipotesaspriori propuestas para la relacién entre precipitaccaudal

y abundancia del camarén

Las hipotesis presentadas en la seccién 3 planearel caudal y/o la precipitacién en el area
costera estan correlacionados con la abundanciacaelarén blanco con desfases que
corresponden al tiempo de reclutamiento de la éspmTlas areas de pesca industrial. Por lo
tanto, se espera que la influencia del caudallg geecipitacion sobre la abundancia del camarén
blanco en el Pacifico colombiano se observe cotegfase de 6 a 9 meses si las estimaciones del

patron de reclutamiento realizadas por Diaz (2@@h) aplicables. Las hip6tesis que asignaron
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correlaciones nulas en el caso de valores moderadaguellas que plantearon correlaciones
negativas para valores altos de caudal o precifitacno son apoyadas por los resultados
obtenidos en este trabajo. De hecho, la informaaitaiizada indica que es posible establecer una
relacion lineal con pendiente positiva como un buerdelo para describir la influencia del
caudal o de la precipitacion en el area coster®defico colombiano como variables predictoras

de la abundancia anual del camalrdwccidentalis

Con los filtros ARIMA se detectaron correlaciongmfficativas entre la precipitaciéon y la CPUE
con desfase de 11 meses y entre el caudal debridd@n y la CPUE con desfase de 13 meses
(Fig.18). Estos desfases tienden a estar por fierdmite para la duracién del ciclo vital de
occidentalisestimado con el modelo de crecimiento de von Barify (Diaz, 2001). Por su
parte, con el método de Pyper y Peterman (1998)detectan correlaciones cruzadas
significativas entre la precipitacion y la CPUEdf#se = 11 meses) y entre el caudal y la CPUE
(desfases = 9-11 meses) que tienden a coincidiekckimite superior del intervalo de 6 a 9 meses

correspondiente a las edades que predominariancapiura de la flota industrial (Diaz, 2001).

La diferencia entre los desfases con que se obysarias correlaciones entre los aportes de agua
dulce y la CPUE con respecto a la duracion debciifal propuesta por Diaz (2001), puede
deberse a la incertidumbre involucrada en la asignade las edades a las clases de tamafio
identificadas por este autor. Implicita en la eatidn de un modelo de crecimiento con base en
la distribucién de tallas se encuentra la supasicié que las edades son medidas sin error.
Ademas, las estimaciones de Diaz (2001) corresposalamente al periodo 1995-1999. Dentro
de este lapso es posible que las condiciones ataldemo fueran similares a las predominantes
en los afios 1970's y 1980’s, rango al que pertenkecmayoria de datos utilizados en el presente
analisis de series de tiempo. De hecho, durantE988’s se presentaron eventos calidos con mas
frecuencia que en afios anteriores (e.g. Timmerreammh 1999; ver también Fig. 21). En este
sentido no se puede descartar la posibilidad delajeglad de reclutamiento pueda disminuir
durante afios mas caélidos, ya que en los camar@mesdps el crecimiento se puede acelerar
cuando aumenta la temperatura ambiental (Pérearitarf1969; Garcia y Le Reste, 1986;
Andrade, 1998; Haaast al.2001;L6pezet al.2002).
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En resumen las variables relacionadas con el tidmlégico (precipitacion y caudales) y la
migracion de la ZCIT en escala mensual represemtanparte significativa de los efectos del
ambiente sobre la abundancia del camardoccidentalisen el Pacifico colombiano. Al menos
en periodos normales (sin anomalias de los indle¢sciclo ENSO) las variaciones de la
precipitacion y de los caudales contribuyen a mexdld abundancia del camarén blanco con
desfases de 9 a 13 meses, a través de una retéeitipo lineal con pendiente positiva. Los
desfases en los cuales se observan las correlaciotie las variables hidroldgicas y la CPUE,
considerando la alta variabilidad que puede extebicrecimiento en los camarones peneidos
dependiendo de variables ambientales como la tetypar(no analizada en el presente estudio),
permiten sugerir que estos desfases no debenrsgdeados como valores absolutos sino por el
contrario como promedios cuya varianza asociadaleuser considerable dependiendo de
multiples variables ambientales (e.g. la tempesatsuperficial del mar, disponibilidad de

alimento, entre otras).

6.3 Hipotesis propuestasposterioripara los mecanismos que determinan la correlazite

la precipitacién/caudal y la abundancia del caméatanco en el Pacifico colombiano

Teniendo en cuenta que las entradas de agua @yleesentadas en este estudio con el indice de
precipitacion SUMPRE vy el caudal del rio San Justére fuertemente relacionadas con la
variabilidad del régimen de los vientos Alisios;téa que su vez es determinante de la direccién
de las corrientes superficiales sobre la platafarominental en el Pacifico colombiano (Poveda
et al 1998; Tchantseet al 1998), se considera fundamental que las sigEdnmtesis sean

contrastadas en investigaciones futuras:

1. El caudal y la precipitacion en el Pacifico amlbiano actian como “proxies” de los
mecanismos fisicos responsables del transportegipdstlarvas del camarén blanco hacia las
areas de asentamiento. Esta accidn se evidencidaporrelacion del caudal y la precipitacion

con la abundancia de los camarones adultos enteaside pesca industrial
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2. El caudal de los rios en el Pacifico colombianoliogpun aporte directo de nutrientes en
el area costerajuefavorece eaumento de la productividad primaria y secundaniaed habitat

y regula la disponibilidad de alimento para las flasras del camarén blanco. Esta
disponibilidad de alimento para los estadios tempsa se evidencia por la correlacion del

caudal con la abundancia de los camarones adultdsi® areas de pesca industrial.

6.4 Efectos del ciclo ENSO sobre la relacién de laipiion/caudal con la abundancia del
camarén blanco

Los eventos El Nifio o La Nifia en el Pacifico col@anb se caracterizan por estar asociados con
la ocurrencia de importantes anomalia de precipitdas cuales son negativas durante El Nifio y
positivas durante La Nifia (Fig. 23). Habiendo cashpdo que en escala mensual la
precipitacion y el caudal desempefian un papelfgigtivo en la determinacion de la CPUE con
desfases de 9 a 13 meses, resulta evidente ladetele investigar si los cambios extremos de
estas variables ambientales también son importauteste la ocurrencia de los eventos El Nifio
y La Nifia (ver hipétesis de la seccion 3). A comticion se discute con detalle las posibles

relaciones entre los ciclos ENSO y la abundandiaateardn blanco en el Pacifico colombiano.

6.4.1 Anomalias “intra-estacionales” de la CPUE

Estas anomalias sugieren la existencia de unaddelde la abundancia del camarén blanco con
la ocurrencia de eventos extremos del ciclo ENS@s(R.4 y 22). En todos los afios con eventos
fuertes El Nifio o La Nifla entre 1968 y 1997 hubevideiones importantes con respecto a la
ubicacion del maximo estacional de la CPUE queremgdio se presenta a mediados del afio
(Fig. 15). Estas desviaciones se manifiestan psladamientos hacia el principio o hacia el final
del afio del maximo de abundancia. Se sugiere guevientos El Nifia y La Nifia fuertes inducen
cambios en el comportamiento estacional normahdeRUE del camarén blanco en el Pacifico
colombiano. Estos cambios, teniendo en cuenta gueresentan practicamente desfase con

respecto a la ocurrencia de los eventos fuertelrjgoestar relacionados a su vez con cambios
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de la distribucién espacial del camarén (los cualesentarian su vulnerabilidad). Las anteriores
consideraciones concuerdan con algunas investigegicealizadas en otras partes del mundo
para pesquerias de camarones peneidos. Por ejamplouisiana (USA) la abundancia del
camarénFarfantepenaeusztecusmuestra correlacion positiva con la temperaturaoeos los
estadios de desarrollo (excepto postlarvas) lomodiia disminuir el tiempo de vulnerabilidad a
los depredadores dependiente de la talla de losromes (Haast al. 2001). Otro ejemplo se
informa en el Pacifico mexicano, donde la abundami® postlarvas del camardén peneido
Litopenaeus vannamseg encontrd correlacionada con la temperaturagled del fondo cerca de
la boca del Rio Presidio, Sinaloa (Salfsal. 1993).

6.4.2 Correlaciones entre las series de tiempsemaanual

Al encontrar correlaciones significativas entre @PUE del camarén blanco y la
precipitacion/caudal en el area de estudio, se panelaro que las variables ambientales
seleccionadas tienden a ejercer su influencia sebadundancia de la especie con un desfase
aproximado de un afio (Figs. 18 y 19). Con el cansbia escala anual, el problema de la
remocién de la autocorrelacion entre las serigfed®o se hace mas simple porque se elimina la
variabilidad de frecuencia alta del conjunto deoglat se obvian las interferencias asociadas con
el ciclo estacional anual. EI cambio de escala tealpy la utilizacién de anomalias en lugar de
los valores originales de las series de tiempo pienon obtener coeficientes de correlacion mas
altos que en escala mensual (ver Figs. 18, 19 y [28) correlaciones de la CPUE con la
precipitacién o el caudal y el esfuerzo de pescauperaron el valor de R = 0.3 en escala
mensual, pero con la escala anual las mismas fueusho més altas (en el caso de la CPUE vs.
caudal/precipitacion se pasa de valores < 0.2@a&bP0.6). La relacion entre esfuerzo de pesca
y la CPUE en la escala anual muestra también wernmnto, aunque no es tan notable como
ocurre con las variables ambientales (Fig. 23)aldlisis en escala anual también permite
concluir que los métodos ARIMA y de Pyper y Petarr(f098) son eficientes para determinar la

existencia de correlaciones significativas entrgesede tiempo en el &mbito de las frecuencias
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altas pero que su utilizacién puede implicar urabts-correccion” de la autocorrelacién dentro

de las series con una disminucién que podria seraftéide lo necesario.

Utilizando la escala anual en los analisis de seléetiempo, puede establecerse que las entradas
de agua dulce representadas por la precipitaciéh caudal del rio San Juan durante un afio
determinado se relacionan positivamente con lagdngia del camarén en el afio siguiente. Por
su parte, el esfuerzo ejercido por la flota desareadurante el afio actla en sentido contrario
sobre la abundancia del camarén (correlacion amosnegativo) y con el mismo desfase de un
afio (Fig. 23). En este caso se ha logrado unaphetacion mas simple y flexible de las
relaciones encontradas entre las variables amleentdilizadas y el indice de abundancia, ya
qgue hay una menor dependencia de la suposicién d&lo vital con duracién constante (e.g. 6

u 9 meses). Las variables predictoras en estaaescatren en un momento determinado pero su
efecto se verifica durante el préximo ciclo de piczdén del camaron (el tiempo transcurrido
entre dos maximos de CPUE de afios consecutivos)necesariamente con un tiempo fijo, ya
gue el maximo de CPUE del afio siguiente puede aizssle a lo largo del afio. Con este enfoque
se da cabida en el andlisis a la alta variabildidiempo del reclutamiento del camarén blanco
en el Pacifico colombiano. Como desventaja deesdterjue podria argumentarse la disminucién
en el numero de observaciones disponibles, sin eyobal analisis con mayor niamero de
observaciones en escala mensual permite llegan@usiones similares (ver seccién 6.1.2) que
validan el analisis en la escala anual (en ambsasscse llega a correlaciones con desfases que

conectan la época de aportes altos de agua duicaucoentos de la CPUE en el afio siguiente).

6.4.2.1Relaciones entre las anomalias anuales de preidpitg caudal del rio San Juan con la

abundancia del camarén blanco

Los resultados encontrados en este trabajo sugieeeia relacion que normalmente existe entre
la precipitacién/caudal y la CPUE del camarén hbaee el Pacifico colombiano, se intensifica
en los afios con anomalias anuales fuertes de\estables durante los eventos El Nifio o La
Nifia. Esta afirmacién es valida para los eventollib de 1969-1970, 1972-1973, 1976-1977,
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1982-1983, 1987-1988 y para el periodo La Nifia @#311975 (Fig. 23; ver Tabla 19). Estas
observaciones son parcialmente consistentes omorielacion positiva que fue encontrada entre
los desembarques del camar6n blanco en Tumacdi¢@asur Colombiano) y la precipitacién

por Moraet al (1984), aunque estos autores determinaron datadme sin desfases.

Ademas de las variables hidroldgicas (caudal yipitacion), los resultados obtenidos en este
trabajo indican que el esfuerzo de pesca ejercitante el afio anterior actia en direccién
opuesta al caudal o la precipitacion, ya que elezgb exhibe una correlacion lineal negativa con
la anomalia de la CPUE (Fig. 23). Es notable que=etD79 y 1982, la serie diferenciada del
esfuerzo de pesca exhibe anomalias negativas ®lastenoincidiendo con la crisis de la

pesqueria industrial de finales de los 1970's (H®rda981; Rubio, 1994). La disminucién de la

presion de pesca de la flota de Buenaventura sblw@maron blanco al comienzo de los 1980's
podria estar relacionada con la anomalia de la CétidErvada durante El Nifio en 1982, Unico
caso en el cual una anomalia positiva importantdadEPUE no estuvo precedida por una
anomalia similar del caudal del rio San Juan oinidice de precipitacion SUMPRE para el

periodo 1974-1989 (Fig. 23). Esta ultima situag@dria considerarse un indicio de que medidas
de ordenamiento drasticas en la pesqueria (i.@ratatel esfuerzo) podrian ayudar mucho a
restablecer los rendimientos de la pesqueria debga blanco hasta niveles similares a los
obtenidos durante los afios 1970’s, si las mismasagpticadas en periodos con condiciones

ambientales favorables (i.e. altas precipitacignesudales).

Comparando con estudios realizados en otras pertes|, Golfo de California para el camarén
peneido Farfantepenaeus californiensise ha propuesto la existencia de alteraciones del
crecimiento de la especie en relacién con los €iEINSO. Durante los eventos El Nifio fuertes
de 1982-1983 y 1997-1998 los parametros del modelovon Bertalanffy K y L o )
disminuyeron mientras que en los El Nifio de 198B91-1992 los mismos aumentaron. En esta
misma area se ha observado una reduccion de lalahcia del camardR. californiensisentre
1978 y 1980 y oscilaciones hasta valores minimo$9899-1991 (Lopeert al 2002), las cuales
son semejantes a las observadas en la serie de @BUEamardén blanco en el Pacifico
colombiano (Fig. 13). Las observaciones directdsreldutamiento dd-. californiensisen el
Golfo de California sugieren ademas que durantevestos El Nifio de 1982-83, 1986, 1991-92
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y 1997-98, esta variable aument6, en tanto quespédriodos La Nifia 1988,1995 y 1998-1999,
el reclutamiento tuvo valores bajos (L6petzal 2002). Teniendo en cuenta que en el Pacifico
mexicano los eventos El Nifio se manifiestan conmatias positivas de precipitacion,
comportamiento inverso al que ocurre en el Pacifioblombiano, las observaciones del
reclutamiento de Lépeet al(2002) son consistentes con los efectos descritosl @resente
trabajo en relacion con las variaciones de la pi@gion durante los eventos El Nifio y La Nifia
sobre el camar6nL. occidentalis También en este sentido, hay coincidencia con las
observaciones realizadas para la pesqueria deféamaneidd.. vannameen el norte del Per(,
donde se ha establecido que durante El Nifio einmgedto maximo sostenible de la especie se
duplica utilizando el modelo de Schaefer modificadoa incluir la descarga del rio Tumbes y la
temperatura superficial del mar (Memdo y Tam, 1993 de anotar que las anomalias de
precipitacion durante El Nifio o La Nifia en el Peibién tienen un comportamiento inverso al
que se presenta en el Pacifico colombiano. No otestas importante notar que en el estudio de
Memdo y Tam (1993) las correlaciones encontradasstgblecen sin desfases, lo cual podria
implicar cambios en la vulnerabilidad, mientras dgre el presente trabajo la existencia de
correlaciones significativas desfasadas da magduelas variables ambientales como variables
asociadas con los mecanismos que modulan la foetale las clases reclutadas del camar6n
blanco. También hay que mencionar que no es pogéieralizar los efectos de El Nifio o La
Nifia para diferentes especies de camarones penejdosjue especies diferentes pueden
reaccionar también de formas diferentes frentesachimbios de una variable ambiental. Por
ejemplo,F. aztecugde Louisina (USA) es mas abundante en asociacidrsalinidades altas, un

caso que resulta completamente opuesto hl decidentalisen el Pacifico colombiano.

Otros efectos de variables ambientales como la emmyra superficial del mar no fueron
abordados en el presente trabajo. A este respattolar pena destacar el trabajo de Andrade
(1998) con el camardén peneiddtopenaeus schmitten el Golfo de Venezuela (Caribe
venezolano) quien encuentra que ésta variablecest@lacionada positivamente con la CPUE de
la especie a través su inclusién en un modelo dedexites de produccion. Tal como sefialan
Béné y Moguedet (1998) no existe consenso sobrdagter fisico del ambiente puede ser clave

para el desarrollo de los ciclos vitales de losarames peneidos ya que se han identificado como
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factores importantes la lluvia, el flujo de lossiida temperatura del agua, el nivel del mar, la

salinidad, la turbidez, entre otros.

En este estudio se sugiere que las variables atal@enrelacionadas con el caudal y la
precipitacion afectan la abundancia del caméardoccidentalisen el Pacifico colombiano por lo
menos en dos escalas de tiempo, la mensual yemimtal asociada con los ciclos ENSO. Estas
ideas estan de acuerdo con los resultados encostpada el camarérarfantepenaeus subtilis

en la Guayana Francesa por Béné y Moguedet (1998lacion con las variaciones de la
precipitacion y el flujo del rio Amazonas. Estosoaes pudieron establecer que la CPUE de esta
especie, en escala bianual, obedece al aporteudedsd rio Amazonas y al tamafio debck
adulto, mientras que en escala mensual estos dowefdesaparecen y predomina la influencia
de los rios locales. En el caso del camardaccidentalisen el Pacifico colombiano, la entrada
de agua dulce en el area costera constituye unatedstica importante para la determinacion de
la abundancia dentro del proximo ciclo de produt@éual, la cual trasciende la escala anual
durante los eventos El Nifio y La Nifia. En estemdticaso seria importante evaluar cémo las
anomalias de precipitacion en los ciclo ENSO seiasccon otras caracteristicas del ambiente
fisico y biolégico, las cuales solamente se enunerael presente trabajo y constituyen un campo

de estudio interesante para futuras investigaciones

6.5 Las relaciones de la precipitacion / caudal caablandancia del camarén blanco en el

contexto de las hipétesis generales ambiente-sgalahto

Entre los estudios méas conocidos que tratan sélefeao de los aportes de agua dulce en el mar
costero y la abundancia de especies marinas carriamgia pesquera, se encuentran los trabajos
de Sutcliffe (e.g. Sutcliffe, 1972, 1973; Sutclié¢ al, 1977) en la bahia de San Lorenzo, un
sistema estuarino de la zona templada en Canatt#ds Estudios en varios casos demostraron
correlaciones estadisticas muy significativas (B¥0.entre el desembarque de especies de
invertebrados como la langosta americadaniarus americanysy otras especies de peces e
invertebrados con el flujo de agua del rio San hpoe(Sutcliffe, 1972). Sutcliffe (1972) ha
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propuesto que el caudal del rio San Lorenzo afacundancia de las especies capturadas en el
golfo del mismo nombre, mediante la siguiente seciae (i) enriqguecimiento con nutrientes
traidos desde fuera del area costera (por ejetapbscorrentia desde el continente) o debidos al
ascenso de agua rica en nutrientes desde las mayfasdas gracias a la interaccién entre el flujo
de los rios y las corrientes marinas (Neu, 1970519976fide Sinclair et al. 1986), (ii) en
respuesta al aumento de nutrientes, se produceimerdéo de la productividad primaria y (iii)
aumento de la supervivencia de las larvas (Swcliff72). A pesar de que durante varios afos
las relaciones predictivas de Sutcliffe (1972) fanaron muy bien con especies como la
langosta americana, durante los afios 1980’s, fdtaon al no predecir un gran aumento de la
abundancia de esta especie en diferentes partAmdedca del norte (Drinkwatest al. 1991).
Esta falla se ha atribuido a causas mudltiples {@vater et al. 1991) y ha estimulado la
formulacion de hipétesis alternativas. Sincktiral(1986) critican la importancia que Sutcliffe
(1972) confiere a su hipdtesis de la cadena tr&iggle. Sinclairet al (1986) admiten que el
estado del conocimiento actual no permite rechdaahipdtesis de Sutcliffe (1972) pero
mencionan como ejemplo el caso d#bck del bacalao del Atlantico nor-occidental cuya
variabilidad en el reclutamiento puede explicarsgomen relacion con la circulacion de gran
escala (i.e. la corriente del Labrador), la cushentaria la retencién de huevos y larvas dentro
de un area apropiada para su desarrollo, en lwgosdeventos de escala méas local (Sineir
al. 1986). Otros eventos de gran escala que se podlilezar para explicar la variabilidad del
reclutamiento sugeridos por Sinclairal. (1986), son El Nifio y sus efectos sobre las coieie
como en el caso de la variabilidad interanual delpfancton en la corriente de California,
descrito por Chelton (198Zide Sinclair et al. (1986). Sinclairet al. (1986) proponen que, al
menos en las latitudes templadas del hemisferitenloay més evidencias en favor de los
procesos fisicos como reguladores de la varialilideeranual del reclutamiento que en favor de

la hip6tesis del control por parte de cadenasc@éfcortas.

Los mecanismos que permiten que los caudales deideso los aportes por escorrentia y
precipitacion, tengan un efecto sobre la abundadeisespecies que habitan la plataforma
continental son diversos. Grimes y Kingsford (1986 una revision de literatura relacionada con
los efectos de las plumas de los rios sobre eltegniento de larvas de peces, afirman que

gracias a la dinamica fisica (convergencia) ergtseplumas de los rios y el mar, es posible la
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formacion de zonas frontales y una gran actividadmrobzcla que propician la produccion y
acumulacion de cantidades grandes de fitoplan@ooplancton y larvas, ademas de elevadas
tasas de produccion primaria y secundaria (Grimiémgsford, 1996). En las plumas de los rios
no sélo se acumula y retiene biomasa de las zgoatales, sino que también se favorece el
transporte de organismos desde, hacia y a lo @Beférente. En resumen, se podrian agrupar las
hipétesis relativas al efecto de los rios sobre@utamiento de las especies con importancia para
las pesquerias en tres: (i) la hipétesis de lar@dedfica corta (e.g. Sutcliffe, 1972), (i) la
hipotesis de la produccion total de larvas, querafique la abundancia de alimento sostiene una
produccion de larvas tan alta, que la dinamicacdetimiento y la mortalidad de las especies
pierde importancia y (iii) una hipétesis en la daalplumas de los rios facilitarian la retencién d
las larvas en areas limitadas y por tanto es émcéin, mas que la produccién lo que explicaria la

variabilidad en el reclutamientsdnsuSinclair y Tremblay, 1984; Sinclair, 1988).

De acuerdo con Montes y Quifiones (1999) y con oés@ela agrupacion de hipétesis acerca del
efecto de los rios sobre el reclutamiento, propuest Grimes y Kingsford (1996), los efectos de
la variabilidad en la circulacion y en la produccidioldgica, son relativamente bien conocidos,
en cambio existe poca informacion acerca de losanismos de produccion, supervivencia y
crecimiento de las larvas en relacién con la imftug de los rios y por tanto, sus efectos sobre la
variabilidad del reclutamiento. La disminucién degroduccion bajo el efecto de los rios esta
asociada con la reduccién de la penetracion derda columna de agua (turbidez), la limitacion
de la entrada de nutrientes en la zona fdtica delad estratificacion y la adveccion del
fitoplancton (Sinclairet al. 1986; Montes y Quifiones, 1999). Por su partealorentos de la
produccion asociados con el aporte de los riognigue ver con la formacién de plumas con
mezcla intensa, mientras que si ya hay concentresialtas de nutrientes, la estabilidad generada
por el caudal contribuye a mantener el fitoplanatanla zona con iluminacién alta (Grimes y
Kingsford, 1996; Montes y Quifiones, 1999).

Se considera que la descarga de rios grandes cbimazonas, el Zaire o el Mississippi,
pueden tener un papel importante en el reclutamigatios peces a nivel local. Ejemplos de los
efectos observados son la eliminacion de pesquéripsrtantes como la del pekotoaba

macdonaldidel golfo de California debido a la desviacion delColorado (Estados Unidos) y la
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alteracion drastica de las areas de desove y eridazla especie (Barrera-Guevara, 1666
Grimes y Kingsford, 1996) o la construccion dedpresa de Aswan (Egipto) entre 1965-1969,
que conllevé un reduccion de la productividad prienan el delta y de las capturas de camarones
peneidos (Bishara, 198Rle Grimes y Kingsford, 1996). En el caso de los camesgeneidos

en el rio Logan, al sureste de Queensland (Ausirabneragan y Bunn (1999) han encontrado
correlaciones positivas entre el caudal y la captlel camaréfreneropenaeus merguiensias
cuales concuerdan con la idea de que las descalgasde los rios pueden tener un efecto
fuertemente positivo sobre la produccion de éstatrgs especies costeras con importancia
comercial. En el caso de los camarones peneidoérdaldel rio Logan (Australia) se propone
gue la entrada de nutrientes debida a los altoda¢@s podria estimular la productividad primaria
al aumentar la supervivencia y/o el crecimientdodeestadios juveniles varios meses después de
los caudales maximos o también que el flujo depriede estimular la emigracion de juveniles
hacia la parte baja del estuario (Loneragan y Bli889). No obstante, la relaciéon entre caudal y
abundancia de los camarones peneidos puede catelsagno, por ejemplo debido al tiempo en
gue ocurre el reclutamiento, el cual puede verstrwdo fisicamente cuando los caudales son
demasiado elevados (Loneragan y Bunn, 1999). Rempdp, Gracia (1989) al estudiar la
influencia de variables ambientales sobre el camaitbpenaeus setiferuen la Sonda de
Campeche (México) encuentra que la variable mégymrite sobre la abundancia de individuos
juveniles, reclutas, desovantes y la captura tesalla descarga fluvial. La relacion entre la
descarga del rio Palizada (México) y la abundanm@asual de juveniles exhibié una forma de
curva de tipo “gaussiano” y se considera que lgig$l pueden ser negativos para el camarén en

la medida que limitan el &rea disponible para ehtsniento (Gracia, 1989).

Existen pocos casos en los cuales las correlactmresariables ambientales han sido utilizadas
para predecir el reclutamiento (Myers, 1998). Natabte, entre los casos exitosos esta la
pesqueria del camardfenneropenaeus merguiensisl Golfo de Carpentaria (Australia) en la
cual se utiliza la precipitacién para predecir etlutamiento en forma rutinaria (Vanee al.
1985; Myers, 1998). Un paso importante para adofstautilizacién de las correlaciones
ambiente-reclutamiento es la confirmacioret¢s} de las correlaciones por parte de
investigadores independientes para evitar sesgoeréi 1998). Es conveniente evaluar las

correlaciones significativas en relaciéon con hipistgenerales, por ejemplo aquellas que asignan
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mayor efecto del ambiente sobre la abundancia tirdtes del rango de distribucion de las
especies o la hipotesis de la ventana 6ptima anabigara las pesquerias de pelagicos pequefios
en los sistemas de surgencia (Cury y Roy, 1989)tdim de poder detectar patrones generales
para varias poblaciones (Myers, 1998). “Aunquexfaeeiencia acumulada frecuentemente indica
que el reclutamiento predicho a partir de variakledientales puede ser muy impreciso como
para ser Gtil en el manejo de las pesqueriasvergValters y Collie, 1988) existen otras razones
que justifican este tipo de estudios: esta infordm@uede ser crucial para el manejo en el
contexto multi-especifico y para predecir las consacias en el largo plazo del cambio
climatico” (Myers, 1998). Estas Ultimas considepaeis no resultan triviales en el caso de la
pesqueria del camardn occidentalisdel Pacifico colombiano, un area con alta biodidad y

sujeta a la accion periddica y extrema del cicldliib-Oscilacién del Sur.
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7 CONCLUSIONES

7.1 El camar6n blanco explotado por la flota dasire de Buenaventura en las Ultimas tres
décadas ha presentado variaciones significativasiesbundancia, las cuales estas asociadas en
parte con la variabilidad de los aportes de aguaeddentro del mar costero (correlacion

positiva) y en parte con el esfuerzo de pescadlzmibn negativa).

7.2  En afios sin anomalias climéticas, los cambmsalobundancia del camarén blanco,
Litopenaeus occidentaligstan correlacionados positivamente con los desigda precipitacion
en las areas de distribucion de la especie, ersb® Corrientes y la Ensenada de Tumaco. El

desfase con el cual se detectan estos efectoseveréd y 13 meses para el periodo 1974-1989.

7.3  En el periodo 1969 a 1989 cuando se presentanmamalias de precipitacion y de caudal
de los rios relacionadas con el ciclo ENSO (except®982 durante El Nifio) las variaciones de
abundancia del camarén blanco en las areas de pehgestrial del Pacifico colombiano se

intensificaron, presentdndose aumentos durantécelsiuiente a la ocurrencia de eventos La

Nifia o disminuciones durante el afio siguienteaclarencia de eventos El Nifio.

7.4  Las variables ambientales precipitacion y chddaos rios, en el intervalo 1968-1989,
representaron una parte significativa de los efed®variables ambientales que inducen cambios
en la abundancia del camarbinoccidentalisen las areas de accion del la flota de arrastre de

Buenaventura.

7.5 La variabilidad ambiental asociada con el régirde precipitacion y el caudal del rié6 San
Juan esta relacionada con los cambios de abundaetizamardén blanco en el Pacifico
colombiano al menos en dos escalas espacio-terepalistintas, una de estas escalas es menor o
igual a un afio y tiene que ver con la dinamicadiidyica regional, mientras que la otra escala es

interanual y coincide con los eventos extremosidesscomo El Nifio—Oscilacién del Sur.
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