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RESUMEN

En la presente investigacién se analiza el comportamiento de las capturas de
tinidos en ¢l Océano Pacifico Oriental, especificamente en las dreas denominadas
drea | (Baja Califomia), drea 2 (Islas Revillagigedo), drea 3 (Golfo de California),
drea 4 (Costa mexicana - Golfo de Tehuantepec), drea 5 (América Central), drea 6
(Golfo de Panama), drea -7 (Islas Malpelo), drea 8 (parte Septentrional de
Sudamérica) y drea 9 (Islas Galdpagos) durante ¢l periodo de 1974 a 1988. Bajo
dos grandes perspectivas el analisis espacial, que contempla la dindmica de las
capturas en el drea del Océano Pacifico oriental y de forma especifica en una
denominada drea norte y otra drea denominada como drea sur, asi como un
elemento temporal, basado en el comportamiento de las capturas trimestrales
anuales, para un affio determinado, por drea de un grado, pars el periodo de tiempo

mencionado,

El andlisis se basa en el estudio del comportamiento de las capturas de las
dos principales especies que soportan la pesqueria de tinidos, especificamente el
Atin Aleta Amarilla (Thunnus albacares) y al Barmilete (Katssovonus pelamis).

Este estudio contempla tas capturas trimestrales anuales de ambas especies,
bajo dos grandes grupos a saber, las capturas pcbres (pesca sin captura a 99 tons.)
y las capturas ricas (>500 tons.), para el drea norte (drea | a 4 ) y para el drea sur
(drea S a 95 de la pesqueria (Alverson, 1959), para ambas especies mencionadus.

En ef primer andlisis del comportamiento de las capturas, se emplean dos
modelos probabilisticos, relacionados con la distribucién eficaz de recursos
limitados, el modelo Markoviano de Nacimiento Lineal y ¢l modelo Poissoneano

de Nacimiento. El primero de ellos con la’caracteristica de considerar paua el



prondstico probabilistico del tamafio de la poblacion, dos elementos: el ninero
actual do elementos de la poblacién y lu duracidn del intervalo. El segundo modelo
considera de manera independiente que el aporte de nuevos individuos a la
poblacion es independiente del tamafio de esta.

En un segundo andlisis del comportamiento de las capturas y con el objelivo
de simular el comportamiento probabilistico de las capluras bajo las condiciones
seiialadas, se emplean los modelos de distribucién probabilistica: Normal, Log-
nonmal, Pearson II o Ganuna de tres pardmetros, Gumbell y Gumbell de dos
poblaciones.

De los principales resultados de la presente investigacién, destacan el punto
sobre la naturaleza de la pesqueria de Atin, que bajo los modelos empleados
muestran una naturaleza de retroalimentacion del sistema; es decir, el sisterma
guarda memoria, lo que significa que o que detenmina su estado actual en cuanto a
les capturas de ambos tinidos, es el estado posterior o temporada de captura
antecedento a la actual temporada de captura, pera el atin alets amarilla y el
barrilete.

En este caso los eventos tanto en magnilud como el lapse de tiempo
transcuirido entre capturas, deierminan las magnitudes de las capturas de atin, para

ambas especies y pars anibas dreas estudiadas, durante ol perfodo de andlisis.

Es notorio destacar los valores caleulados de Lambda para ambos modelos,
el que oscila entre 0.4 y en otras ocaciones de 0.8, siendoe estables durante el
periodo de analisis, para ambas especies, ya sean caplitras ricas y capturas pobres,

asi coimo para ¢l drea norte y para el drea sur,



Por otra parte, en cuanto al modelo probabilistico que simula con mayor
aproximacién el comportamiento de las capturas para ambas especies, en el
espacio-tiempo  bajo estudio es el modelo denominado Pearson I 0 Gamma de
tres pardmetros, asi como también pars ambos tipos de capturas, capluras ricas y
capturas pobres, durante el perfodo de 15 afios ( 1974 a 1988 ) analizado.

En cuanto al andlisijs espacisl, s¢ conservan las &reas propuestas por
Alverson (1959), de un total de 62 dreas consideradas, mediante el empleo del
modelo Markoviano de Nacimiento Lineal y el modelo Poissoneano de Nacimiento,
48 dreas muestran registros de captura para ¢l perfodo de andlisis, mientras que
ocho dreas no presentan registros de captwa para dicho perlodo. En cuanto al
andlisis temporal, durante el periodo de estudios se observa que las capturas
comienzan con magnitudes bajag en el primer trimestre para aumentar
paulatinamente durante los trimestres segundo y tercero, para alcanzar la mayor
magnitud en el cuarto trimestre, como muestra del aumento en la eficiencia de
caplure por parte de la tripulacién del barco.

xi



INTRODUCCION

En relacion & la pesca ocednica, en concreto su dinimics plantes un problems
do méxima importancis. Si entre las causas de mortalidad de las poblaciones
pesqueras so considers a la pesca como la fundamental, de forma inmediata surge
Ia necesidad de conocer e implementar lag condiciones éptimas que promuevan un
méximo nproveclmnimd, sin alterar fundamentalmente el equilibrio y la
sobrevivencia de las especies explotadas (Andnimo, 1974).

A eatag necesidades han respondido las investigaciones biolégicas y pesqueras,
intentando descubrir una iméigen o modelo de las poblaciones qus hiciers posible
una oplimizacion de la actividad pesquera.

Durante un gran periodo de Ia historia de la humanidad, la situacién de las
diferontes pesquerias era de subpescs, en coniraste en la actuslidad, puede
considerarse de SOBRE-PESCA.

E! objetivo que se persigue es un estado de pesca dptima, en la que el esfuerzo
pesquero esté de acuerdo con lay condiciones de conservacién y dinimica de lax
poblaciones naturales y que el producto que se extraiga de éstas, sea de miximo
rendimiento sostenibls en el tiempo y en ¢! espacio. '

Uma vez alcanzado el OPTIMO BIOLOGICO (productividad méxima y
conservacion de la poblacién indefinidamente ) el otro optimo que es necesario
alcmzar es ¢l OPTIMO ECONOMICO, en la explotacién de la pesqueria,
Desafortunadamente el dptimo biolégico y el econdmico dependen de muiltiples
factores, principalmente del desurollo tecnolégico y social de los paises que
explotan el recurso pesquero.



Este desfasuniento entre los valores biol6gicos y los econémicos, genera que la
mayor parte de las pesqueriag funcionen en un estado de sobre-pesca o sub-pesca
alejindose del tipo ideal de pesca dptima. Considerando el proceso pesquero desde
un punto de visa econdmico, es necesario tener en cuenta trea fuctores principales:
1.-¢l esfuerzo pesquero, 2.-¢l rendimiento de la pesca y 3.-el costo, asi, uma
pesqueria deja de ser rentable, en el momento en que el valor del rendimiento
iguala al de los costos (Andnimo, 1974),

Otro factor de igual importancin que genera diferencias entre el dptimo
bioldgico y el econdmico, radica en In distribucién de In flota pesquers.
Nonmalmente al buscar lu flots, rendimientos mis elevados, ésta se concentra en
lan costas, una buens proporcidn del exfuerzo pesquero so localiza & distanciss
cercanas de los puertos pesqueros, ambas situaciones detenminan una distribucion
desigual de Ia flots, sobre el drea general de In pesqueria con el consiguiente
peligro de mobre-pesca.

Uno de Jos principales aportes del estudio cientifico de los sistemas, radica en
preveer con tiempo la abundancia y Ia posibilidad de captura de los organismos. El
obtener estos datos facilita In regulacion de In inversion econdmica y humana. Loz
datos del sistema se obtienen conociendo la dindmica de las poblaciones bajo
explotacién, lo que permitird conocer |a evolucion de dicha poblacidn de interés, en
dicho sistema, en términos genersles.

La abundacia y Ias posibilidades de captura de las poblaciones depende de una
amplia variedad de factores aleatorios, que pueden modificar amplismente los
resultados provistos, asf results prioritario predecir la pesca & corto y inrgo plazo,
o i esto es poco factible, conocer In dinkmica y factores extemos que lo
detenminan, y asf también como un elemento central, la probabilidad de mayores

2



posibilidades de ocurrencia del evento en cuestitn, en el caso puticular de la
osplura del atin, la predictibilided de capturas pobres y caplures ricas que
peimitan una mayor eficiencia en los lances y reduzca lox costos de operacidn, asf
como contribuir en la eficiencia de operacion de la flota al realizar los lances en
dreas con mayores probabilidades de captura rica y evitar capturas o llevar a cabo
operaciones en aquellas dreas que producen capturas pobres.

La importancia de 1a posicién de México en cuanto a su aclividad peaquers en
el Océano Pacifico queda de manifiesto a través de la investigacion realizada por
Davila (1985) donde la pesca por océano muestra que dividimos a éste en tres
regiones acotada aproximadamente a los parslelos 20°N y 20°S so obtiene:

REGION GEOGRAFICA MILLONES DE TONS,  PORCENTAJE

Region del norte 2.5 48
Region del centro 23 44
Regidn del sur 04 08

52 100

Fuente: modificado de Davila (1985).

donde destaca la posicion del drea norte y centro con 4.8 millones de toneladas
(op.cit.).

En cuanto & la importancia por fumilias que se capluran en estos océanos, las
capturas mundinles, por familia de peces marinos destacan en la tercers posicién
con cinco punto dos millones de toneladas a los escémbridos,de un total de 44.2
millones de toneladas para 1981,



Al detallar Is constitucidn de este volimen de captura de escémbridos por
grupo, destaca Ia participacién de los tinidos mayores:

GRUPO MILES DE TONS. %
Caballas 2,769 54
Carites 253 5
Tinidos menores 269 5
Tinidos mayores 1,836 36
Tasarte, Peto, etc. 1 ¢

5,128 100

Fuente; modificado de Davila (1985).

A un nivel de andlisis mis fino destaca la pasticipacién del bamilete
Keatsuwonus palamis y del atin aleta wnwilla Thunnus slbscares en la
constitucién de estas capturas nuindiales registradas para 1981,

Nombre cientifico miles de tons. %
Katsuwonus pelamis 778 43
Thunnus thynnus erientalis 33 2
Thainnus thynnus thynnus 21 1
Thunnus tonggol ' 0 0
Thunnus atlanticus 1 0
Thunnus alalunga 201 11
Thunnus maccoyil 35 2
Thunnus sibscares 378 31
Thaunnus obesus 189 10

1,836 100

Fuente; modificado de Davila(1985).



Una vez clarificada Ia impostancia de algunos elementos (éptimo biolégico-
dptimo  econdmico-sobrepesca-crecimiento  exponencial-oplimizacion de los
recursos) que influyen en el estado que guarda un recurso pesquero, como lo es el
caso del atin alets amasills (Thunnus albacares) y el bamilete (Katsuwonus
pelamis) de amplia importancis socio-econdmica para México, asi como la
naturaleza compleja del sistema sujeto de interés, la prexente investigacion esta
oriontads & analizar el comportamiento dindmico, espacio-temporal de capturus de
attn alels amarille (7. M) y del bamilete (K. pelamis), en ol drea del
Paclifico Oriental Tropical, especificamente en nueve kreas de interés para México,
asi como pars dos tipos de capturas, denominadas capturas ricas y capluras
pobres, mediante una técnica proveniente de la metodologia empleads en la
investigacion de operaciones, para el caso particular de la optimizacién de recursos
(modelo markoviano y modelo poissoneanc), asi como de una técnica estadistica
probabilistica (modelos de distribucién probabilistics), para amalizar el
comportamiento de las capturas y su posible predictibilidad.



ANTECEDENTES

A partir de la ecologfa de poblaciones, que estudia las causas que determinan la
abundancia de una o varias especies en una determinada localidad, esta discipline
nos penmile en sus aspectos cuantitativos mediante el empleo de modelos
matemdticos, Ia prediccion de Ia distribucion espacio-temporal de las capturas de
tinidos en el Océano Pacifico Oriental Tropical (Franco, 1990).

En relacién al patrén de distribucion de los organismos existen principalmente
dog tendencias tedricas: a) el modelo super-organismico de Clemens y b) el modelo
individualistico de Gleason. Este wltimo ha retomado vigencia con Ia hipdtesis de
que la distribucidn de {a poblacion sigue un patrén aleatorio (Mass y Martinez,
1990).

En relacidn a la poblacién, se ha considerado que ¢l tamafio de una poblacion
de organizmos, fluctia en el tiempo como resultado de los nacimientos, muestes y,
algunas veces Ia densodependencis influye en esta variacidn, que los patrones
espacislex deben ser deacritos en ¢l tiempa y en el espacio (Pielou, 1969).

Asi, el nimero de individuos de una poblacién continuamente cambia con el
tiempo y la distancis, la posicion de un individuo en e medio, en cualquier instante
repregenta |s culminacion de la historia de nacimientos, muertes y movimientos
(Poole, 1974).

Entre Ias causag que generan una determinada forma de distribucién, estién las
de indole ecolégico y las de indole zoogeogrifico, ademds es necesario diferenciar
1a distribucién como concepcitn estadistica de la disposicién y/o amreglo como la
distribucién espacial de un organismo o de la poblacién (Rabinovich, 1980).



Se ha considerado una relacion reciproca entre los Grganos del cuerpo humano y
enire los elementos de un ecosistema, Asl los ecosistemas so caracterizan por
cualro clases principales de orden, los drdenes EVOLUTIVO, ESPACIAL
TEMPORAL Y METABOLICO (Emmel, 1984),

Considerando estos drdenes, bajo el concepto de RECURSO, un recurso esta
implicitamente definido como aquel que e reparte entre especies co-existentes, en
tomo del cual esta reparticion de recursos explica su co-existencia (Ortega, 1981),

En este sentido los recursos deben definirse por su uso y sus efectos potenciales
sobre los individuos, asi un recurso es un factor ambiental directamente usado por
un organismo y que puede influir potencialmente en el indice de crecimiento
individua!l (Wiens, 1984).

Los recursog exhiben una dindmica espacio-temporal dentro de los modelos de
abundancia y probablemente la distribucidn de los recursos es hetorogénes o se
presenia & maners de parches, al menos en algin grado y esta variacion en
sbundancia tendrd diversos efectos sobre los individuos, poblaciones y
comunidades (Wiens, 1976).

Por otm parte ¢l concepto de nicho hutchinsoniano considera un conjunto
multidimensional de ejes o recursos que utiliza una determinads poblacién y este
wimero de ejes & puede considerw infinito y se admite de rmanera general que son
trex los ejes esenciales en los cuales se agregan los nichos: a) alimento, b) espacio
y ©) tiempo (Ortega, 1981).

Se comiders que Ia dimension espacio (hibitat) es mas importanis que Ia
dimension por tipo de alimento, la cual considera mis importante que la dimension
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tiempo (temporal) debido a que lu segregacion espacial es uno de los principales
factores que minimiza la competencia entre las especies y asi contribuyen a la co-
existencia (Schoener, 1974).

En este sentido, wnto In espacialidad como la temporalidad acatan y dirigen Ia
dindmica de sistemas multifectorinles, como los pesqueros, en sus procesos
econdmicos, politicos, demogrificos y ecoldgicos (Leff, 1990).

El interés sobre ¢l recurso atiin, en el caso del atin alets amarilla (Thunnus
albacares) y bamilete (Katsuwonus pelamis), esta relacionado con la importancia
histérica y econdmica que ha venido retomando Is pesqueria del atin soportada
inicialmente por ¢l attin aleta amarills (T.slbacares) y que posterionmente incorpord
como segunds especie en importancia al barilete (K. pelamis) que se presenta en
cantidsdes comercisles importantes, desde Baja Califomis hasta el Pend
(Rodrigusz, 1986).

En ol Pacifico, la pesqueria que habia comenzado en el Indo ceste del Océano,
s0 extendié en 1955 hacia el Pacifico o Oriental, al este de los 130° W y desde
entonces ha sumentado en intensidad y se ha amplindo geogrificamente. Antes de
1951 se habia efectuado poce investigacion para obtener la informacidn
concemiente a la biologis, ecologfa, estructura de la poblacion, estadisticas vilales
Y a las relaciones de capture y el esfuerzo requerido para evaluar los recursos de
los atunes y lox efectos que la pesca causs sobre ellos (Rodriguez, 1986).

En relacion a los movimientos migratorios, los stunes son extremadamente
méviles y pueden atravesar grandes distancias en corto tiempo. Estudios realizados
por ¢l personal de s Comisidn Interamericana del Atin Tropical, han demostrado
que de un afio a otro, se operan cambios considerables en la distribucién de ambas
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especies, como también de un trimestre a otro, en el mismo afio (Schaefer; Chatwin
y Broadhead, 1961).

La importancia pars México no es sélo de Indole socio-econdémico y politico,
sino también, reviste una gran importancia estratégica, por la proximidad que
México ejerce sobre las érea do mayor abundancia de este recurso. En 1970 en la
zona de as 200 millas de los estados rivereiios, s¢ capturd el 74% del total del
voltimen capturado pars el atin y frente al litoral mexicano se obtvo el 44,3% del
voliumen tolal capturado para este afio. Si consideramos unicamente el tonelsje
pescado en el dres de las 200 millas de todo el litoral oriente del Pacifico, le
corresporde a México el 60% de {a capturs total (Ritter, et al. 1982).

Las investigaciones que se han realizado en tomo al atiin aleta amarilla (Thunus
albacares) y Bartilete (Katsswonus pelamis) dexde su origen ha tenido un fuerte
componente utilitario, siendo ¢! antecedente mis antiguo el de 1951, cuando se
finma el convenio por el cual se cres Ia Comision Interamericans del Atin Tropical,
plenteando esencialmente lox siguientes objetivos:

1. recoleccion y recopilacion de estadisticas de Is pesca total de atin en lay sgues
tropicales del Pacifico Orients).

2. desarrollo de un sistema de diario de abordo para obtener informacion detallada
respecto de las operaciones corrientes de la pesca. ’

3, recoleccion de informes de los diarios de navegacién durante afios pasados.

4. recoleccion y anilisis de otros datos sobre Is cantidad y el resultado de la pesca.
5. investigaciones sobre la biologis, ecologis y utilizacién de las especies de
peces-camada,

6. desarrollo de planes para una investigacion oceanogréfica, ain cuando los datos
de caplura daten de 1918, estos objetivos reflsjan la importencia de ls pesqueria
desde Ia sistematizacion de su administracion.



Meéxico se incorpors a Ia Comisién el 25 de enero de 1949 (Anénimo, 1950-
1951).

En 1952 se utilizan los libros o diarios de abordo donde se detecta un drea
constante de capturs y registro, que va de los 10° norte a log 05° sur (Anénimo,
1953).

Es en 1955, cuando se construye un mapa usado en el programa de “medidas en
el mercado”, que muestra zonas histéricas de registro y captura (Andnimo, 1936).

Para 1964, se presenta un drea de reglameniacién propuesta para el attin aleta
amaritla (Thunus albacares) del Pacifico Oriental, de log 40 ° Iatitud norte a los
40" latitud sur y a los 130° longitud oeste (Andnimo, 1965).

En 1967 se determina utilizar un drea reglamentaria de la Comisién (AR.C),
pars [a explotacién del stin alets amarilla (Thunus albacares) del Pacifico Oriental
(Anénimo, 1968).

Estas acciones demuestran la necesidad histérica de la Comisidn de contar en
‘términos espaciales, de una sistematizacion del comportamiento de la pesca del
atin alets amarilla del Pacifico Oriental,

Otra vertiente es la relacionads con lag investigaciones que se plantean durante
el dexamrollo de la pesqueria y que en elguna medida reflejan el estado que guarda,
en cuanto al conocimiento de Ia misma, hacia un manejo dptimo del recurso, La
Comisidn vistematiza en una primera instancia Is pesca del 918 a 1950 para el aleta
amarilla y el barrilete (Katsuworns pelamis) (Andnimo, 1950-1951).
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En 1955, la Comisién se plantea tres grandes rubrog sobre los cuales se realizan
actividades de investigacidn, estos son: 1.estadisticas corrientes de la captura total,
vol&men y resullados de Iag actividades pesqueras y de la abundancia de las
poblaciones de peces. Destaca en este apartado un especial interés al andlisis y
compilacion de los datos histéricos sobre cl atin y log peces camads; 2 biologia,
historin natural y ecologia del atiin y; 3.oceanografia fisicn, quimica y biolégica del
Pacifico Oriental (Andnimo, 1954).

En 1960, so amplian los rubros ‘de interés pars la 'Comisién, siendo estos:
1.-compilacion de las estadisticas de la pesca tolal, voliimen y resultado de las
sctividades pesquenss y abundancis de las poblaciones de peces; 2.-estado actual
de las poblaciones de atunes; 3.-estadistica de pesca de stunes; 4.-estadisticas
vitales, migraciones y estructura de lag poblaciones de atunes y; S.-biologia y
hibitos de los atunes (Andnimo, 1959).

Para 1965, son cusiro las lineas de interés, siendo éstas en términos generales:
1 .-recoleccion, compilacion y anilisis de lss estadisticas de captura y de los datos
de los cuademos de bitécors e informacion afin de lo clippers y de los rederos;
2.-estructura de la poblacidn, migreciones y estadisticas vitales; 3.-biologia y

comportamiento del atin y un componente relacionado con el comportamiento de la
flota en el Océano Pacifico Oriental (Andnimo, 1964). .

En 1970 se mantienen algunos intereses por pute de la Comision en lo referente
8 las investigaciones que e desurollan, siendo estas: 1. estadisticas de captura y
desembarque, destaca ¢l estudio referente a la eficiencia de los barcos rederos;
2. estadisticas vitales, estructura poblacional y migraciones y; 3. biologia atunera
(Anénimo, 1969).
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Para 1975, las lineas de investigacidn se reducen destacando en relacién a los
parimetros espacio-temporales: 1.-estadistica de caplura y desembarque del
Pacifico Oriental; 2.-captura por tonelada de capacidad de acareo y 3.-estudios
computacionales de sinmlacién (TUNPOT),

En relacidn con las investigaciones que relacionan los factores abidticos-
pesquerin, en 1970 xe observé que los mejores aiios de pesca del burrilete, 1959 y
1967, fueron precedidos por aifos cdlidos, la relacién estudiada, temperatura
superficial-desove o gobrevivencia al concluir los datos de 1970, se muestra
estadisticumente inconcistente. En una visidn holistica, se han relacionado Ia
temperatura de la superficie del mar y la abundancia aparente del bailete en s
segundo afio de vida, el indice de oxcilacién austral (0.A.) y el indice de la mescla
del viento, ya que este indice ex el responsable del 47% de Ia variabilidsd en la
abundancia aparente del barrilete en su segundo afio de vida en el Océano Pacifico
(Andnimo, 1983).

En 1985, Ins investigaciones desarrolladas fiueron enfocadas a: 1.-biologin de

tdnidos; 2.-estudios de alimentacidn, edad y crecimiento del stin aleta amarilla y
3.-estadisticas de captura y descargas (Andnimo, 1986).
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OBJETIVOS
OBJETIVO GENERAL:

Determinar la distribucion espacio-temporal del atin aleta amarilla (Thunnss
albacares) y del barrilete (Katsswemus pelamis) en ol océano pacifico oriental,
durante el periodo de 1974 u 1988.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

Detenminar en el Océano Pacifico Oriental por especie atin aleta amarilla y
barrilete, por drea noite y drea sur asi como para capturas pobres y capturas ricas,
el comportamiento histérico de las capturas realizadss, en dicha drea, para el
periodo 1974 a 1988,

Caraclerizar con baie en un criterio cuantitativo, el tipo de modelo
(probahilistico o estocistico) de mejor ajuste, por periodos trimestrales anuales &
fos datos histéricos registrados de las capturas de atin aleta amarilia (7. slbacares)
y barritete (K.pelamis).

Determinar el tipo de distribucion probabilfstica, de las capturas del periodo
1974 01988, en el océano pacifico oriental, mediante ol empleo deo la
1.-distribucién normal, 2.-distribucién Log-nomnal, 3.-distribucién tipo Pearson Il o
Gamma de tres parémetros, 4.-distribucién Gumbel y 5.-distribucidn Gumbel de
dos poblaciones.
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METODOLOGIA

1.- Se registran las cepturus trimestrales por affo, por dreas de un gredo de lado
(fig. 3), por grupo de captura durante ol pcriodobl914 a 1988 (15 affos), a través de
los reportes anuales de I Cominidn Interamericana del Atin Tropical (CLAT, ),
do las dreas regular y ocasionalmente pescada (fig. 4).

2.- Posterionnente se agrupaa los datos de los cinco intervalos de captura
manejados por la CLA.T., & solo dos: capturas ricas y capturas pobres, pars el
fres norte y ¢l Area sur de s zona de capturs ( océano pacifico oriental tropical ).
Asi como para cada especie, Atin Aleta y Barrilete (fig. 5).

Las éreas empleadas en esta seccion son :

Area-1: Baja Califomia. AREA NORTE.

Area-2: Izlas Revillagigedo. AREA NORTE.

Area-3: Golfo de Califomnia, AREA NORTE,

Area-4: Costa mexicana-Golfo de Tehuantepec. AREA NORTE;
Area-5: América Central, AREA SUR..

Area-6: Golfo de Pamamé, AREA SUR.

Ares-7: Islag Malpelo. AREA SUR.

Ares-8: Paste Septentriona! de SudAmérica. AREA SUR.
Aren-9; Islas Galdpagos. AREA SUR.

3.- Una vez capturada la informacién y agrupada en capturas pobres (0 8 99
Tons.) y capturas ricas (100 s mis de 500 Tons.), bajo este esquema, &e procede 8
emplear ¢l modelo probabilistico markoviano de nacimiento lineal y el modelo
poissoneano (Bronszon,1983), pare el atin aleta amarills y barrilete, asi como para
anibas dreas (drea norte: drea | a4 y érea sur: drea S8 9),
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Los valores de A, que se emplean para ambos modelos, so calculan por el
método de minimos cuadrados para ambos casos a partir de graficar los datos
observados para ambas especies, versus el tiempo en trimestros para un periodo
anual, por drea norte y drea sur, asi como para las capturas denominadas ricas y
capturas pobres.

PROCESO MARKOVIANO DE NACIMIENTO LINEAL (Bronson,1983):
E[®N)1=NO"
donde:
N(0) = a la poblacién inicial al tiempo cero,
©=292]2
t=tiempo (1 trimestre).
A =04y 0.8 calculado por el método de minimos cuadrados.

PROCESO POISSONEANO DE NACIMIENTO.
Nt="No + At
donde:
No = a la poblacidn inicial al tiempo cero.
A = coeficiente de nacimiento y es igual 2 0.9, calculado por el método de
minimos cuadrados.
t=tiempo (1 trimestre).

4. A las capturas por pesca de ambas especies y sin considerar el drea norte y
sur, so aplican los modelos probabilisticos de distribucion: 1.-distribucién normal,
2.-distribucién Log normal, 3.-distribucién tipo Pearson Il o Gamma de tres
parimetros, 4.-distribucién Gumbel y 5.-distribucién Gumbel de dos poblaciones.
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Se analiza el mejor sjuste a los datos histéricos, mediante Ia técnica del emor
cuadritico minimo (Aparicio, 1989).

DISTRIBUCION NORMAL.
X-p

Z=

en su forma de variable estandarizada, donde:
p= x, media de la poblacidn.
o = 8, desviacidn estandar de Is poblacién,

DISTRIBUCION LogNORMAL.
Inx-a

Z=

en su forma estandarizada, donde:
n LnXi
a=3Y

i=l n

n @nXi-a)
p=v[ L ————]

i=l n

y n=nimero total de datos u observaciones.

16



DISTRIBUCION PEARSON Il 0 GAMMA DE TRES PARAMETROS,

x-8|

Y=
o)
en su forma de variable estandarizada, donde:
i-x)'/n

o=

v B

§i=x-0 By

DISTRIBUCION GUMBEL.
Ez la funcion de distribucion de probabilidad (Aparicio, 1989):

a(sf)
F(x)=¢"*

donde:
1.2825

Y,
B=x-04538
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pam muestras muy w«:. 0 como:

9
a=

S
B=x-u /a

para muesiras rolativamente pequefias, donde 1, y «, se presents en la tabla
(apéndice A).

FUNCIONES DE DISTRIBUCION PARA DOS POBLACIONES.

al(zp) a2(x-f)
Fe=e* ' [ptiple® )
donde o y B, son los parimetros corespondientes a Ia poblacidn norte y ; B;
corresponden a la del sur.
Nn
p= ——
N
donde:
N, = es ¢l nimero de afios de registro en que un ovento méximo no so registra por
Ia poblacién A. '
N; = es el nimero total de afios de registro.

Los valores de a; y B, asi como los de a; P se calculan en Ia misma forma

que para Iz distribucion Gumbel, explicada anteriormente, empleandose los valores
correspondientes de Ia poblacidn uno y los de la poblacién dos.
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Pars esta seccion se agregaron los datos de los rangos de captura estadistica
propuestos por la CIAT (Alverson, 1959):
gupo-1: esfuerzo sin caplura
Zupo-2: menos de 25
gupo-3:25 - 99
grupo-4: 100 - 499
grupo-3: 500 y mis
a los siguientes grupos:
Capluras pobres: grupo-1 + grupo-2 + grupo-3
Capluras ricas; grupo-4 + grupo-5.

Resultando los rangos ajustados y empleados como :

a) Capluras pobres: esfuerzo sin captura - 99 t.u.t.(miles de tonelades cortas por
sus siglas en ingles).

b) Capturas ricas: 100 - mds de 500 t.s.t. (miles toneladas cortas por sus siglas
en ingles).

ERROR CUADRATICO MINIMO.
Se calcula como:
n
'
C=[Z (x -xi)]
i=l
" donde:

X,= o8 ¢l i-ésimo dalo estimado.
X, = e8 ¢l i-ésimo dato, calculado con Ia funcién de distribucion bajo andlisis.
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Figura 4, Thunnus albacares (Boanmaterre, 1788).
Fuente: modificado de Collete y Nauen (1983).

DIAGNOSIS: especie con una depresion cerca de la mitad de la base de la primera
aleta dorsal, peines branquisles de 26 a 34 en el primer arco, algunas especimenes
grandes presentan una segunda sleta dorsal y anal, muy larga, que puede ser mayor
al 20% de Is longitud total. La aleta pectoral moderadamente larga, alcanzando mis
alla de la segunda dorsal, pero no més alla de ¢l fin de 1a base, generaimente de 22
a 31 % de la longitud total.

Presenta 18 vertebras precaudales, mis 21 caudales. Color: en el dorso color azul
obscuro methlico cambiando de amarilla a plateado en el costado. El costado
frecuentemente cruzado por aproximadamente 20 segmentos de lineas verticales
cercanos & Ia linea media. Las aletas caudales dorsal y anal de color amarillo
brillante, la aleta caudal con un borde angosto de color negro.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: De distribucidén mundial en los mares tropicales
y sub tropicales, pero ausente en el Mar Mediterrdneo.
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HABITAT Y BIOLOGIA: Especie epipeligica oceanica, las capas termales de
ocurrencis son de 18°c & 31°¢, Ia distribucién vertical parece estar influencinda por
Is estructura térmica de la columns de sgua. El atin aleta amarills esté
esenciatmento confinado por arriba de los 100 m., de In colummna de sgus en sreas
con una oxiclina marcads. La distribucion larval en aguas ocuatorisles es
transoceanica alrededor de un affo, pero hay cambios estacionales en la densided
larvaria en aguas subtropicales.

‘INTERES PARA LA PESQUERIA: Es un importante tinido, capturado a través de
los mares tropicales y' subtropicales. Reciestes estadisticas de captura pars esta
especie incluyen reportes de 14 areas de captura por 35 paises. Las capturas mis
importantes se obtienen del drea 71, 77 (mayores a lax 100,000 tons, metricas), y
34 (menores s las 10,000 tons, metricas). Las capturas mundisles para 1981
totalizaron 526,340 tons. metricas.
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Figura 5. Katsuwenus pelamis (Linnacus, 1758),
Fuente: modificado de Collete y Nauen (1983).

DIAGNOSIS: Cuerpo fusiforme, elongado y redondeado, pequeiios dientes conicos
en una serie simple, peines branquiales numerosos de 53 & 63 en el primer arco.
Dos sletas doreales separadas por un pequeiio interespacio (no mayor que la
longitud del ojo), el primero con 14 u 16 espinas, el segundo seguido de 7 a 9
aletillas caudales, aleta pectoral corta con 26 a 27 rayos, proceso interpéivico
pequefio y bifido, aleta anal geguida de 7 a 8 aletillas caudales. 41 vertebras, Color
negro y azul obscuro nacarado, los costados inferiores plateades con 4 & 6 bandas
longitudinales obscuras que en los especimenes vivos pueden aparecer como lineas
discontinuas de manchas.

DISTRIBUCION GEOGRAFICA: Cosmopolita ¢n aguas tropicales y en aguas de
temperatura tibia, ausente de el Mar Negro.

HABITAT Y BIOLOGIA: Especie ocednica epipeldgica, los adultos se distribuyen
con Ia isotenma dv 15° (el rango de ocurrencia oscila de 14.7°c 8 30°¢), las larvas
estan fuertemente restringidas & aguas con temperaturas superficiales de al menos

25



de 25%. Las agreguciones de esta ospecie lienden a estar ssociadas con
COnvergencias, cuerpos entre masa de agua fiia y tibia (frentes polares), surgencias
y otras discontinuidades hidrogrificas. La distribucién vestical va do In superficie a
aproximadamente los 260 metros durante el dis, pero es limitado a lay aguas
superficisles en In noche. La longitud miéxima es de aproximadamente 108 ¢m,,
correspondiente a un peso de 32.5 8 34.5 kg., comiinmente de 80 om. de longitud y
un peso de 8 » 10 kg, la longitud a In primera madurez sexual es de
aproximadamente de 45 cm.

INTERES PARA LA PESQUERIA: Las capturas de burilete significan més del
40% de las capturas totales de tinidos y ha comenzado n reemplazar al atiin aleta
amarilla como la especie dominante desde hace algunos afios. En el periodo 1978 a
1981 se reportaron captursy de 43 naciones de 15 areas do capturs, las capturas
mundiales en este periodo fluctuaron entre 697,760 (en 1981) y 796,034 tons.,
métricas (en 1978).
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RESULTADOS

ATUN ALETA AMARILLA (Thunnus albacares)

Recordando el fundamento tedrico de los procesos: Markovirno de nacimiento
lineal y Poissoneano de nacimiento; el primero de ellos considera: que la
probabilidad de un nacimienlo en un pequefio intervalo es proporcional tanto al
numero actual de ;os elementos de la poblacion, como a la duracién del intervalo.

El segundo proceso: es un proceso Markoviano puro de nacimiento en el cual Is
probabilidad de un nacimiento en cuslquier intervalo pequedio es independiente del
tarmnaito de Ia poblacion.

Empleando ¢l modelo del proceso Markoviano de nacimiento lineal pars las
nueve dreas estudindas por Alverson (1959), para smbas dreas (asi como capturas
ricas y pobres) y pars ambas especies Aleta Amarilla y Builete, se obtiene:

AREA 1 (BAJA CALIFORNIA)-R (A.A.): (A-1-R-A.A)

De {a grifica 1-capturas ricas, se observe que los valores observados, de las
capturas, & partir del primer trimestre muestran un comportamiento ascendente
hasta el cuarto trimestre, lo que representa un periodo anual de capturas,

La simulacidn del modelo emplesdo a partir del segundo y tercer trimestre,
muestran un comportamiento similar al observado y en el cuarto trimestre muestran
un comportamiento ascendente similar al observado de magnitud mayor el
calculado respecto sl valor observado.
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E! rango de valores observados osciln de 6 & 49 mil tons. cortas, mientras que
los valores calculados a partir del segundo al cuarto trimestre oscila de 16 a 17 mil
tons. cortas.

AREA | (BAJA CALIFORNIA)-P (A.A.): (A-1-P-A.A)
De I grifica 1-capturas pobres, m partir del primero al cusrto trimestre,
presenta un comportamiento ascendente.

En relacién al proceso simulado por el modelo empleado a partir del segundo
trimestre al cuarto, muestra un comportamiento ascendente, destacando que en el
segundo y tercer trimestre los valores se encuentran més proximos (observado-
calculado) y ¢l valor del cuarto trimestre calculado, muestra una mayor magnitud
con respecto al valor observado,

El rango de valores observados durante el periodo (1974-1988), oscila de 0.5 &
19 mil tons. cortas pars el primero y cuarto trimestre, respectivamente,

En ol caso de los valores calculados oscilan de 9 a 44 mil tons, cortas del
segundo al cuarto trimestre.

AREA 2 (ISLAS REVILLA GIGEDO)-R (A.A): (A-2-R-A.A)

De ln 'giﬁcn 2-capturas ricas, en-ol caso del drea dos (cepturse ricas) se
nuestra tanto para los valores observados como para los calculados, un
comportamiento igual del primero al tercer trimestre, observindose una ligera
variscion pam el cuarto trimestre. Resaltando que ambas curvas no rebasan las 10
mil tons. cortas los valores registrados para los valores observados oxcilande | a 7
mil tons. cortas, al igusl que los valores calculados, excepto psra el cuarto
trimestre que muestrs un valor de 8 mil lons. cortas,
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AREA 2 (ISLAS REVILLA GIGEDO)-P (A.A.): (A-2-P-A.A.)

De Ia grifica 2-capturas pobres, para el caso de las capturas pobres en dicha
region, los valores observados muestran un comportamiento ascendente en los 4
trimestres, en tanto que los valores calculados a partir del segundo y tercer
trimestre, tienden a converger hacia el cuarto trimestre, cuya magnitud es igual en
ambos casos.

Las magnitudes de los valores observados oscilan de 4 a 13 mil tons. cortas,
para el primero y cuaito trimestre, en tanto que para los valores calculados, oscila
a putir del segundo trimestre de 6 mil a 13 mil tons. cortas pars cuarto trimestre.

AREA 3 (GOLFO DE CALIFORNIA)-R (A.A.): (A-3-R-A.A)

De Ia grifica 3-capturas ricas, en el caso del drea tres (capturas ricas), se
observa un comportamiento ascendente del primero al cuarto trimestre para los
valores observados, en el caso de los valores calculados se observa el mismo
comportamiento del primero al segundo trimestre, mostrando un comportamiento en
magnilud mayor s los valores observados s pastir del tercero y cuarto trimestre.

Las magniludes registradas para los valores observados, oscilan de 26 a 103 mil
tons. cortas, para el primero y cuarto trimestre. Para los valores calculados se
muestra que oscilan de 26 a 286 mil tons. cortas para el primero y cuarto trimestre,
sobreponiéndose ambas curvas en el primero y segundo trimestre.

AREA 3 (GOLFO DE CALIFORNIA)-P (A.A.): (A-3-P-A.A.)
SIN REGISTRO.
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AREA 4 (COSTA MEXICANA-GOLFO DE TEHUANTEPEC)-R (A.A.):
(A-4-R-AA)

En esta grifica 4-capturas ricas, los valores observados oscilan de 40 a 118 mil
tons, cortas para el primero y uarto trimestre, ¢n el cago de los valores calculados
estos oscilan de 60 a 132 mil tons. cortas, del segundo al cuarto trimestre. Ambos
valores, observados y calculados muestran tendencias ascetidentes.

En el caso del segundo y tercer trimestre, los valores observados xe aproximan
a los valores calculados, en el caso del cuarto lrimestre existe una diferencia
aproximada de 14 mil tons. cortas,

AREA 4 (COSTA MEXICANA-GOLFO DE TEHUANTEPEC)-P (A.A.):
(A4-P-AA)
SIN REGISTRO.

AREA S (AMERICA CENTRAL)-R (A.A.): (A-5-R-A.A)).

En osta grifica 5-capturas ricas, los valores observados oxcilan de 26 a 145 mil
lons. cortas, del primero a! cuarto trimestre, con una tendencia ascendente durante
los cuatro trimestres, en el caso de los valorex calculados estos oscilan de
aproximadamente 44 a 108 mil tons. cortas, del segundo al cuarto trimesire, con
una tendencia ascendente durante este periodo.

Tanto Is curva de valores observados y calculados se mantienen durante los
cuatro trimestres, alejadas una de otra no mostrando sobrelapamientos o
imtesecciones.

AREA 5 (AMERICA CENTRAL)-P (A.A): (A-5-P-A.A.),
En el caso de |a grifica S-las capturag pobres (P) para esta drea, se observa que
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los valores observados oscilan de 10 a 24 mil tons. costas aprox., mostrando uns
inflexion a estabilizarse a partir del tercero y cuarto trimestre,

En el caso de los valores calculados, estos oscilan de 13 a 33 mil tons. cortas
para el segundo y cuarto trimestre, respectivamente.

Se muestra una interseccion de la curva de datos calculados y observados en el
periodo corespondiente al tercer trimestre.

AREA 6 (GOLFO DE PANAMA)-R (A.A): (A-6-R-A.A). -

En el cazo de Ia grifica 6-capturas ricas (R), pars esta drea e observa que Ia
curva de valores observados, muestsa un comportamiento ascendente, los valores
oscilan de 4 8 26 mi] tons. cortas.

Para los valores calculados, estog oscilan de 10 s 54 mil tons. cortas en el
segundo y cuarto trimestre, respectivamente, se observa una notable proximacién
de ambas curvas, en este mismo periodo pars posterionmente diverger en el cumto
trimestre.

AREA 6 (GOLFO DE PANAMA)-P (A.A)): (A-6-P-A.A.).
SIN REGISTRO.

AREA 7 (ISLAS MALPELO)-R (A.A.): (A-7-R-A.A.).

El comportamiento de la grifica 7-capturas ricas (R), muestra valores
observados que oscilan de 11 a 37 mil tons, coitas, para el primero y cuarto
trimestre, ambas curvas se mantienen separadas hasta el cuarto trimestre en que
convergen los valores obgervado-calculado.
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AREA 7 (ISLAS MALPELO)-P (A.A.): (A-T-P-A.A).
SIN REGISTRO.

AREA 8 (PARTE SEPTENTRIONAL DE SUD AMERICA)-R (A.A):
(A-8-R-AA).

En el caso de 1a grifica S-capturas ricas (R), los valores observados oscilan de
17 a 55 mil tons.cortas, para el primero y cuarto trimestre, respectivamente. Este
comportamiento muestra valores ascendentes durante ¢! periodo mencionado.

Loz valores calculados oscilan de 25 a 56 mil tons. cortas pars el segundo y -
cuarto trimesire respectivamente. Ambas curvas muesiran comporiamientos
divergentes, hasta el tercero y cuarto trimestre con comportamientos convergentes,
sobrelapindoze ambaz curvax en el periodo correspondiente al tercer trimestre.

AREA 8 (PARTE SEPTENTRIONAL DE SUD AMERICA)-P (A.A.):
(A-8-P-A.A),

El comportamiento de Ia grifica 8-capturas pobres (P), en ¢l caso de los valores
obgevados muestran oxcilaciones de 4 a 11 mil tons. cortes, con una tendencia
ascendente del primero sl cussto trimestre , respectivaments.

En el caso de los valores calculados, estos oxcilan de 6 a 13 mil tons, cortas
enconirindose los valores para ol segundoy tercer trimestre préximos, y alejindose
en el cunrfo trimestre. Ambas curvas se mantienen separadas durante los cuatro
trimestres observados.

AREA 9 (ISLAS GALAPAGOS)-R (A.A.): (A-9-P-A.A).
El registro de low valores observados en ¢l cazo de Ia grifica 9- capturas ricas
(R), estos valores oscilan de 12 a A7 mil tons. cortas, en ¢l primero y cuarto
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triestre, respectivamente. Esta curva muestra una tendencia ascendente.

Los valores calculados oscilan de 18 a 40 mil tons. cortas, para el segundo y
cuarto trimestre, respectivamnete, Ambas curvas se mantienen separadas durante
los cuatro trimestres registrados.

AREA 9 (ISLAS GALAPAGOS)-P (A.A.): (A-9-P-A.A.).

Los valores observados de Ia grifica 9-capturas pobres (P) oscilan de tres a
sicte mil tons. cortas para el primero y cuato trimestre, mostrando un
comportamiento mscendente durante dicho periodo. Los valores calculados
muestran oscilaciones de 4 a 10 mil tons. cortas pars el segundo y cuarto trimestre,
mostrando igusimente un comportamiento ascendente.

Ambas curvag observado-calculado se sobrelapan en el segundo trimestre,
separindose en ¢l tercero y cuarto trimestre.

BARRILETE (Katsuwonus pelamis)

AREA | (BAJA CALIFORNIA)-R (B.): (A-1-R-B.).
Los valores observados de capluras ricas (R), oscilan de 3 a 54 mil tons. cortes

purs el primero y cuarto trimestre con una clars tendencia ascendente durants el
periodo mencionado cuasi fineal.

En el caso de los valores calculados mediante ol modelo Markoviano de
nacimiento lineal, oscilan de 4 a 6 mil tons.cortas, para el segundo y cuarto
trimestre, respectivamente,
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Ambas curvas se mantienen equidistantes mostrando magnitudes inferiores los
valores caloulados en relacién & log valores observados. Los valores més cercanos

son para el primero y segundo trimestre, pars la curva de valores calculados y
observados respectivamente.

AREA 1 (BAJA CALIFORNIA)-P (B.): (A-1-P-B.).

En lo referente a los valores observados parm In grifica 1-capturas pobres (P),
estos oscilan de 3 a 20 mil tons. cortas, con una inflexion para el periodo
correspondiente al segundo y tercer trimestre, estos valores comresponden del
primero al tercer trimestre, sin registrar valores pars ¢l cuarto trimestre,

Loz valores calculados oscilan de 4 8 5 mil tons, Cortas pam el periodo del
segundo al tercer trimestre. Siendo log valorez mis proximos los corespondientes
al primero y segundo trimestre, pars Ja curva de valores observados y calculados,
respectivamente,

La curva de valores calculados muestra magnitudes inferiores s las registradas
por iz curva de valores observados, manteniéndose ampliamente equidistantes enire
ambas curvas.

AREA 2 (ISLAS REVILLAGIGEDO)-R ®B.). (A-2-R-B.).

Para el caso de los valores calculados, grifica 2-capturas ricas (R), estos
ogcilan de 5 8 19 mil tons. cortas. Mostrando una tendencia agcendente, no lineal,
paru el primero y cuarto trimestre, respectivamente.

La curva de valores calculados, oscila de 6 8 8 mil tons. cortas, pana el segundo
y cuarto trimestre, mostrando una Jigers tendencia ascendente, para dicho periodo,
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Exhibe cierta sproximacién a la curva de valores calculados pero de magnitudes
inferiores a esta,

Los valores mis proximos emtre observado y calculado se observan para el
segundo trimestre, divergiendo hacia el cuarto trimestre, mamteniéndose
equidistantes ambas curvas, durante el periodo de registro.

AREA 2 (ISLAS REVILLA GIGEDO)-P (B.): (A-2-P-B.).
SIN REGISTRO.

AREA 3 (GOLFO DE CALIFORNIA)-R (B.): (A-3-R-B.).

Los valores observados de Ia grifica 3-capluras ricas, oscitan de 18 & 51 mil
tons. cortas, para el primero y cuaito trimestre, respectivamente. Mostrando una
inflexidn en el periodo commespondiente del segundo al tercer trimestre, con una
tendencia ascendente pars dicho periodo,

Los valores calculados oscilan de 19 & 21 mil tons. cortas, para el segundo y
suarto trimestre con una ligers pendiente, como los valores lo indican. Ambas
cwrvas s¢ mantienen oquidistantes durante ¢! periodo de estudio, encontrindose
més préximas pars ¢l caso del primero y trimestre, divergiendo ampliamento pa
¢! cumto trimestre, pars Ia curva de valores observados y calcutados,
respectivamente.

AREA 3 (GOLFO DE CALIFORNIA)-P (B.): (A-3-P-B.).
SIN REGISTRO,
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AREA 4 (COSTA MEXICANA-GOLFO DE TEHUANTEPEC)-R (B):
(A-4-R-B.).

La curva de valores observados de la grifica 4-capturas ricas, oscila de 30 a
104 mil tons. cortas con una tendencia cuasi lineal con una inflexion pars el
periodo del segundo al tercer trimestre.

La curva de valores calculados mediante ef modelo, oscila de 32 a 34 mil tons.
cortas, para el segundo y cuarto trimestre, mostrindoge proximos para el inicio del
periodo y divergiendo hacia ¢! final del mismo, permaneciendo equidistantes
durante el periodo de registro.

Mostrando magnitudes menores, la curva de valores calculados respecto de la
curva de valores observados, para dicho periodo.

AREA 4 (COSTA MEXICANA-GOLFO DE TEHUANTEPEC)-P (B.):
(A4-P-B).
SIN REGISTRO.

AREA 5 (AMERICA CENTRAL)-R (B.): (A-5-R-B.).

Lox valores comrespondientes a la curva de valores observados de la grifics 5-
capturas ricas (R), oscilan de 36 a 134 mil tons. cortas, para el primero y cuarto
trimestre, I;ospectivnmente, mostrando una tendencia sscendente lineal,

Para el caso de la curva de valores calculados, estos oscilan de 36.5 a 38 mil
tons. cortas para el segundo y cuarto trimestre, pennaneciendo aproximadamente
constante, para dicho periodo. Manteniéndose equidistante para dichax curvas pam
el perfodo de estudio, mostrando magnitudes inferiores s curva de valores
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calculados respecto a la curva de valores observados, estando ambas curvas
cercanas al inicio del periodo y divergen hacia el final del mismo.

AREA 5 (AMERICA CENTRAL)-P (B.) : (A-5-P-B.).

Los valores observados de la gréfica 5-capturas pobres (), occilan de § & 22
mil tons. cortes, con una tendencia cuasi-lineal, para el primero y cuarto trimestre,
respectivamente,

En contraste, los valores calculados oscilan de 6 » 8 mil tons. cortas, como lo
muestran las magnitudes, ests curva muestra valores menores a la curva de valores
observados, Mostrandose equidistantes durante el periodo de estudio, situdndose
proximas sl inicio del periodo y divergiendo hacis el final del mismio,

El periodo que se registra para los valores calculados, coresponde al segundo y
cuarto trimestre,

AREA 6 (GOLFO DE PANAMA)R (B.): (A-6-R-B.).

La curva generada a partir de los valores observados, grifica 6-capluras rices,
oscila de 5 a 22 mil tons. cotas para el primero y cuarto trimestre,
respectivamente. Mostrando una ligers inflexion del tercero a cussto trimestre, con
una tendencin ascendente y aproximadamente lineal,

En of caso de Ia curva de valores calculados mediante el modelo, esta oscila

ligeramenie de 6 & 8 mil tons, cortas para ¢l segundo y cumrto trimesire, con una
tendencia ligeramente ascendente y lineal.

Siendo los valores mis préximos, los comespondientes al segundo trimestre,
para ambas curvas, divergiendo hacia el cuarto trimestre.
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AREA 6 (GOLFO DE PANAMA)-P (B.): (A-6P-B.).

Los valores obgervados para la grifica 6-capturas pobres (P) oscilande 1 a §
mil tons. cortas, para el primero y- tercer trimestre (sin registrar valores para el
cuarto trimestre), sin superar las 10 mil tons, cortas. Mostrando una tendencia de
crecimiento asintdtico con uma tendencia hacia estabilizarse a partir del segundo y
tercer trimesire.

En el caso de los valores calculados, solo se registran para dos trimestres
(segundo y tercero), estos oscilan de 2 & 3 mil tons. cortas para el segundo y tercer
trimestre respectivamente, sin regisirar valores calculados para el primero y cumto
trimestre,

AREA 7 (ISLAS MALPELO)-R (B.): (A-7R-B)).
Los valores observados para la grifica 7-capluras ricas oscilan de 11 a 41 mil

tons. coitas, para el periodo del primero al cuarto trimestre con una tendencia
ascendente lineal,

Lox valores calculados mediante el modelo, muestran un claro desfazamiento,
respecto a los valores obgervados, estos valores (calculados) oscilan de 12 a 14
mil tons. cortas para ¢l gegundo y cuarto trimestre, respectivamente. Mostrando
una tendencia ascendento lineal con una clara divergencia (sin sobreponerse)
respecto s la curva observada, manteniéndore equidistante y divergiendo hacia el
final del periodo de estudio.

AREA 7 (ISLAS MALPELO)-P (B.): (A-7-P-B.).
SIN REGISTRO.
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AREA 8 (PARTE SEPTENTRIONAL DE SUD AMERICA)-R (B.):
(A-8-R-B)).

La curva generada de valores observados de la grifica 8- capturas ricas (R)
oscilan de 19 a 69 mil tons, cortas para el primero y cuarto trimestre. Mostrando
una tendencia ascendente lineal con una ligera inflexion para el tercero y cumto
trimestre respectivamente.

Los valores calculados mediante el modelo, oscilan de 20 a 22 mil tons. cortas
para el segundo y cuarto trimestre, respectivamente. Mostrando un claro
desfazamiento respecto a los valores observados, mostrandose ambas curvas
equidistantes, con una clara tendencia divergente hacig el final del periodo de
estudio. La tendencia mostrada por esta curva es ligeramente ascendente y lineal
para el periodo mencionado,

AREA 8 (PARTE SEPTENTRIONAL DE SUD AMERICA)-P (B.):
(A-8-P-B.).

En este caso, los valores observados de la grafica 8-capturas pobres, ogcilan de
5 8 17 mil tons. cortas para el primero y cuarto trimestre respectivamente. Con una
tendencia ascendente no-lineal, para el periodo mencionado,

Los valores calculados mediante el modelo oscilan ligeramente de 6 a 8 mil
tons. cortes para el segundo y cuarto trimestre, manteniéndose ambas curvas,

proximadamente equidistantes, divergiendo hacia el final del periodo,

La curva de valores calculados, muestra magnitudes inferiores respecto a los
valores observados para la region.
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AREA 9 (ISLAS GALAPAGOS)-R (B.): (A-9-R-B.).

La curva generada de valores observados de la grifica 9.capluras ricas (R)
ogcila de 19 8 69 mil tons, cortas para el primero y cuarto trimestre, Mosirando una
tendencia ascendente lineal con una ligera inflexion para el tercero y cuarto
-trimestre, respectivamente.

Los valores calculados mediante e} modelo, oscilan de 20 a 22 mil tons. cortas
pars el segundo y cuarto f{rimestre respectivamente, Mostrando un claro
desfazamiento respecto 8 los valores observados, manteniéndose ambas curvas
equidistantes, con una clara tendencis divergente hacia el final del periodo.

AREA 9 (ISLAS GALAPAGOS)-P (B.): (A-9-P-B.).

En contraste con las curvas mostradas anteriormente y con la excepcion del drea
seis, capturas pobr=s (P) para el Barrilete. La curva de valores observados oxcila
de custro & 11 mil tons. cortas para el primero y cuaxto trimestre respectivamente,
La tendencia mostrada es ascendente de forma logaritmica, aumentando las
magnitudes & partir del segundo trimestre.

Los valores calculados se sobrelapan para el segundo y tercer Uimestre,
divergiendo para el cuarto trimestre, estos valores oscilan de cinco a siete mil tons.
cortas, sobreponiéndose en ¢l caso particular del tercer trimesire, separindose
ligmmmﬁ pare el cuarto trimestre, mostrando una tendencia ascendente y lineal
pars el periodo mencionado, registrando una diferencia aproximada de mil tons.
cortas, para el caso del segundo lrimestre, entre ambas curvas, la de valores
observados y calculados, mediante ¢l modelo Markoviano de nacimiento lineal,
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La descripcion de las grafices comespondiemes al método Poissoneano de
nacimiento, se excluyeron al contrastarlas versus el gupo de gnficas
coirespondientes al método Markoviano de Nacimiento Lineal, ya que se observd
una mayor simulacidn para el caso del método Markoviano y, al realizar la prucba
estadistica comespondiente (Ji-cuadrada) este andlisis observacional se fortalecio,
presentando un mayor mimero de casos con significancia estadistica, en
contraposicion a loz grificos comespondientes al modelo Poissoneano de
Nacimiento.

La dexcripcion de estos grificos (método Poissoneano), saumentaria la cantidad
de informacion de manera innecesaria, dada su escasa simnulacién de las capturas
observadas para ambas especies, capturas pobres y ricas, asi como para la regién
noile y sur y, su baja significancia estadistica entre los valores calculados y los
valores observados (tabla 3).

MODELOS DE DISTRIBUCION PROBABILISTICA

Basados en la metodologia propuesta por Aparicio (1989), se prueban los
modelos probabilisticos de las siguientes distribuciones: a)distribucién nommal,
b)distribucién log-nommal, c)distribucién tipo Pearson I o gamma de tres
parémetros, d)distribucion Gumbell y e) distribucion Gumbell de dos poblncioni:s.

Mediante la técnica del error cuadritico minimo se ajusta el mejor modelo,

siendo ¢l de mejor ajuste aquel que presenta la menor magnitud del emor
cuadrético.

Cada modelo se calcula para el drea norte y sur, asi como para el atin aleta

amarilla y barrilete, oxcepto el modelo de distribucion Gumbell de dos
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poblaciones, que solo se calcula para capturas ricas y capturas pobres, para ambas
especies mencionadas.

En el caso del atin aleta amarilla, para capturas pobres y ricas, y para drea
norte y sur, el valor més alto de distribucién lo muestra la distribucién Gumbell de
dos poblaciones, para captures pobres ‘de 369.9552 y pare capturas ricas de
418.8665 y los valores menores los muestra la distribucion de tipo Pearson III,
siendo estos: drea norte, caplures pobres y capluras ricas de 0.0317 y 0.0739,
respectivamente. Para el drea sur de 0.0492 y 0.0233, respectivamente. En
contraste con las otras cuatro distribuciones calculadas (tabla 3).

El mismo procedimiento se realizd para el caso del bamilete, los valores
calculados para el caso de las magnitudes mayores, son mostrados en la
distribucién Gumbell de dos poblaciones, s6lo para capturas pobres de 2122.8830
y para las capturas ricas de 292.4997,

Los valores de mejor ajuste (magnitudes menores) los muestrs le distribucion
Pearson II, para el caso del drea norte, para capluras pobres y ricas de 0.0010 y
0.0014, respectivamente. Pars ol caso del drea sur los valores calculados son de
0.0003 y 0.0003, pare capturas pobres y ricas respectivamente.

En ambos casos, tanto para el aliin aleta amarilla y el bamilete la distribucién
que prezenia las menores magnitudes es la distribucién Pearson III, observindose
varinciones dentro de lag dreas notte y sur, asi como para capluras pobres y
capturas ricas (tabla 3).
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TABLA  ERROR CUADRATICO DE LA DISTRIBUCION PARA EL ATUN ALETA AMARILLA Y EL BARRILETE
PARA EL PERIODO 1974 A 1988, PARA CAPTURAS RICAS Y POBRES AS| COMO PARA EL AREA

NORTE Y AREA SUR DE LA PESQUERIA .

YELLOWFN CAFTURAS FOBRES {G.F) Y CAFTURAS RICAS (G,

JIGTRBUCIONES.
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‘ i
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AREA NORTE AREA SUR
JﬁA
A
CAPTURAS ALETA AMARILL
RICAS NODELO
BARRILETE
ARRILET NARKOVIAND
DE
CAPTURAS K ALETA AMARILLA
PUBKES - - NACINIENTO
* » BARRILETE LINERL
fs———— -ﬂhnk* “4
CAPTURAS ALETA AMARILLA
ICAS e ————
R 4 BARRILETE MIDELD
+ POISSONEAND
-1----- o
T TA AMARILL
CAPTURAS ala ALETA AMARILLA NACINIENIO
POBRES m—pe e eas s ———
u BARRILETE
- el e—————————ene]

TABLA 2 AREAS QUE MUESTRAN REGISTROS DE CAPTURAS
DEL PERIODO DE 1974 A 1988, CONCIDERANDO
CAPTURAS RICAS Y CAPTURAS POBRES, EMPLE-
ADAS EN LOS MODELOS MARKOVIANO DE NACI -
MIENTO LINEAL Y EL MODELO POISSONEANO DE
NACIMIENTO.

(%> AREAS QUE NO MUESTRAN REGISTROS DE =~
CAPTURAS,
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CAPTURAS RICAS
(C.R)

CAPTURAS POBRES
C.P)

CR.
CP.

CR.
CP.

CR.
CP.

PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (JI CUADRADA)

PROCESO MARKOVIANO DE NACIMIENTO LINEAL
ATUN ALETA AMARILLA Neothunnus macropterus.

Al A2 Al Ad Al A6 A7 Al A9
Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho

Ho Ho Ho Ho Ho Ho

BARRILETE  Kaisuwonus pelamis,

Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho Ho
Ho - Ho Ho -~  Ho Ho

PROCESO POISSONEANO DE NACIMIENTO,
ATUN ALETA AMARILLA Neothunnus macropterus,

Ho Ho Ho Ho o Ho Ho Ho Ho
¥ Ho = o Ho /] Ho Ho

BARRILETE  Karsuwonus pelamis,

Ho Ho Ho Ho o Ho Ho Ho Ho

Ho e Mo Ho =~ Mo Ho
alfa=0,995
GlL.=4-1=3
Ho:LOS DATOS CALCULADOS PERTENECEN A LA POBLACION
DE LOSDATOS OBSERVADOS,

Ho: SE RECHAZA LA Ho.
Ho:SE ACEPTA LA Ho.

TABLA 3, PRUEBA DE BONDAD DE AJUSTE (JI-CUADRADA), APLICADA AL PROCESO
MARKOVIANO DE NACIMIENTO LINEAL Y AL PROCESO POISSONEANO DE
NACIMIENTO, APLICADO A AMBAS ESPECIES Y PARA CAPTURAS RICAS Y
CAPTURAS POBRES, EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL. 88



DISCUSION

AREAS HISTORICAS

En el trabajo realizado por Alverson (1959) del cual identifican las dreas que se
enumeran del uno al nueve, por su cardcter de productoras de atun, tanto de aleta
amarilla (Thunnus albacares) y bamilete (Katsuwonus pelamis), se analiza la
distribucién geogrifica de las pescas de atin aleta amarilla y barrilete del Océano
Pacifico Oriental tropical, por trimestres, en los afos de 1952 a 1955. Lo que
demuectra el uso de las capturas para estimar la dindmica de la poblacién. Asi
como la persistencia de estas dreas, como productorss de ténidos de 1959 a 1988.

Siendo definidas las dreas productoras de atin, por trabajo de Alverson (1959)
y por la presente investigacion, en términos de su produccién de capluras
denominadas capturas pobres y capturas ricas o bien, mediante los cinco grupos de
captura empleados por la C.ILA.T., siendo estas: 1) Baja Califomin, 2) Islas Revilla
Gigedo, 3)Golfo de Califomia, 4)Costa Mexicana-Golfo de Tehuantepec,
S)América Central, 6) Golfo de Panamd, 7) Islas Malpelo, 8) parte septemtrional de
Sudamérica y 9) Islas Galdpagos.

Al analizar ¢l comportaniento de las capturas para estas tismas dreas, a través
de un periodo histérico de 1974 a 1988, que representa un periédo de 15 afios y
considerando sélo dos grupos de capturas, capturas pobres (pesca sin caplura a 99
tons.) y capturas ricas (100 a inds de 500 tons.), en contraste a los cinco grupos de
captura ulilizados por Alverson (1959), se observan slgunas modificaciones en
cuanto a las capturas realizadas en dichas dreas de 1959 a 1988, en cuanto a la

produccién de un detenminado tipo de captura.
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El drea tres, muestra registros de captura denominados ricas y no muestra
registros para capturas denominadas pobres (para aleta amarilla y bamilete). El irea
cuatro, muestra registros para capturas ricas pero no para capturas pobres, solo en
el caso del bamilete. El drea seis, muestra registros para capturas ricas y no
muestra registros para amarilla (T, albacares). Las restantes dreas, muestran tanto

registros de capluras ricas como registros de capturas pobres.

Para el caso del barilete (K. pelamis), el drea dos tres, muestran registros de
capturas ricas y no muestran registros de capturas pobres, al igual que el drea siete.
En tanto que las areas rostantes, muestran registros tanto capturas ricas y capturas
pobres.

Resumiendo, en ¢l caso del atin aleta amarilla (7. albacares), oxisten tres dreas
que no muestran registros de capturas pobres, en un perfodo de anlisis de 15 afios.
En el caso del barmilete (K. pelamis), existen cuatro dreas que no muestran
registros de capturas pobres, para dicho perfodo de andlisis. Siendo las dreas
comunes a las dos especies, drea tres, cuatro, seis y siete, en el caso de las
capturas denominadas pobres, Las dreas restantes muestran registros para ambos
tipos de capluras, ricas y pobres, para ambas especies (tabla 2).

COMPORTAMIENTO DE LAS AREAS Y LAS CAPTURAS DE 1974 A 1988

En cuanto a las capturas aquf denominadas ricas, tanto para el caso del atin
aleta amarilla y el barilete, nueve areas registran este tipo de capturas
observindose que las magnitudes registradas aumentan del primero el cuarto
trimestre,

En el caso de las capturas denominadas pobres el panorama cambia, ya que

oxisten fluctuaciones en cuanto a la de registros para determinadas dreas como ya
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se menciond anteriommente. Destacan dreas en comiin para ambas especies que no
muestran registros de capturas pobres, como es ¢ cazo del drea tres (Golfo de
Califormia), cuatro (Costa mexicana-Golfo de Tehuantepeo) y siete (Islas Malpelo),
Como en el caso de las capturas ricas, las cepturas pobres muestran un
compostamiento  ascendente del primero al cuarto trimestre, que como Alverson
(1954) lo comenta, pucde deberse & un aumento en la eficiencia de captura de la
flota atunera,

EL PROCESO MARKOVIANO DE NACIMIENTO LINEAL Y LA CAPTURA
DE TUNIDOS EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL

Existen condiciones limite para los procesos Markovianos de nacimiento-
muerte, en lo general. Estas condiciones son esencialmente para entender la utilidad
que de estos se obtiens, 8 partir de haber demostrado que e} proceso Markoviano
de nacimiento lincal es el proceso que se ajusta y modela el comportamiento de las
capturas de atin aleta amarilla y bamilete, en el Océano Pacifico Oriental, en el
periodo de 1974 a 1988.

La primer condicién de interés, afinna que la probabilidad que controla el
niimero de nacimientos y muertes, durante un intervalo de tiempo, dependerd de la
duracidn del intervalo, pero no de su punto inicial.

Pera ei caso de las capluras de tinidos, la probabilidad que controla el nimero
de capturas ricas y/o pobres, durante un intervalo de tiempo, dependerd de la
duracién del intervalo (entre lances y temporadas de captura), pero no de la
magnitud del evento inicial (de la magnitud de la captura inicial).

La segunde condicidn, refiere a que la probabilidad de un nacimiento (un

elemento se une a la poblacion), en el intervalo de duracion At, dada una poblacion
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de fn) elementos al inicio del intervalo, es de An At + oAt, donde An es una

constante posiblemente diferente para distintos velores de (n).

Esta condicién indica que esta constante A (constante de llegada), toma valores
diferentes para distintos valores del nimero de elementos de una poblacion, es

decir del valor inicial de Ia poblacion.

Es importante destacar que en la presente investigacion los valores obtenidos
para el proceso Markoviano de nacimiento lineal, el valor de A oscila de 0.4 a 0.8,
para ambas especies (atin aleta amarilla y banilete), asi como para capturas ricas
y pobres, al igual que las dreas denominadas norte y sur, ¢n esta investigacion.

Este valor sugeriria que la constante de explotacién en el perfodo de 1974 a
1988, muestra valores de 0.4 y 0.8, para ambas especies. Lo cual es destacable en
relacidn a la dindmica tanto bivldgica como oceanogréfica del sistema, asf como la
influencia_econdmica sobre la actividad, como lo demuestra Broadhead y Barrett
(1964), y supone un elemento exdgeno al sistema, quizé de cardcter administrativo
(relacionado con el esfuerzo de captura).

En el caso pasticular del proceso Markoviano de nacimiento lineal, la condicién
probabilistics, radica en que la probabilidad de un nacimiento en un pequefio
intervalo de tiempo, es proporcional tanto al nimero actual de elementos de la
poblacidn como a la duracién del intervalo.

Para la pesqueria, significa que la probabilidad de efectuar una captura rice o
pobre, de un trimestre a otro, es proporcional tanto a la captura actual, como a la
duracion del intervalo que puede ser un periodo trimestral (cuatro trimestres para

un ciclo anual).
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LA DISTRIBUCION PROBABILISTICA PEARSON II Y LA SIMULACION DE
LAS CAPTURAS DE TUNIDOS EN EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL.

Aparicio (1989), menciona que la funcién Gumbel de desarrolla para e! anilisis
de los valores extremos, de el rango de valores de los resultados posibles del
experimento bajo andlisis.

La funcién Pearson Il ocupa un lugar intermedio, entre los valores extremos y
todo el rango de valores de los resultados posibles del experimento bajo anilisis,

Para la pesqueria implicaria que la distribucion de las capturas, se esta
realizando en un segmento de la poblacion del atin, para lo cual hay evidencias en
términos del comportamiento del atin entre uno y dos afios, que es el sujeto de
pesca, por el arte de pesca empleado, en este caso la red de cerco, y que es el arte
de mayor uso en la pesqueria del atin aleta amarilla y el bamilete.

Destacando que tanto para el atin aleta amarilla (Thunnus albacares) y ¢l
banvilete (Katsuwonss pelamis), asi como para capturas ricas y pobres y drea norte
y drea sur, el modelo probabilistico que simula con un mayor ajuste, frente al
empleo de otros modelos, es el modelo tipo Pearson I o Gammia de lres

pardmetros.

90



CONCLUSION

AREAS Y CAPTURAS

Las dreas que analiza Alverson (1959) que resultan en nueve dreas
histéricamente productoras de atiln, y que en esta investigacidn son empleadas
como dregs a partir de las cuales se analiza el comportamiento espacio-temporal de
las capturas de atin aleta amarilla (Thunmus albacares) y del barilete
(Katsuwonus pelamis), en el perfodo 1974 a 1988 en esta investigacién y que
comprenderia un perfodo de 1959 a 1988, muestra la consistencia de capturas para
estas freas, asi como muestra algunas variaciones en cuanto al rango denominado
capturas pobres (0 a 99 tons), para esta investigecién, siondo constante la
produccién de capturas ricas (100 a més de 500 tons.) durante el periodo de
analisis (1974 a 1988) de 15 afios.

A partir de la ubicacidn geogrifica de las dreas de captura empleadas, se
analiza ¢l elemento espacial, en cuanto al drea norte (drea uno a cinco) y para el
drea sur (drea seis a nueve), y el elemento temporal exta incluido al considerar
(como lo sistematiza la CIAT), las capturas de ambas especies, en periodos
trimestrales, siendo cuatro perfodos para una serie anual, analizindose 15 affos de
capturas, coino ya se mencions de 1974 a 1988,

El comportamiento temporal de las capturas para ambas especies, muestra una
clara tendencia ascendente en el primer trimestro, hasta el cuarto trimestre, asf
como para las dreas note y sur, y las capturas denominadas capturas ricas y
pobres, en esta investigacion, con excepcion de aquellas dreas, para las que no se
abtuvieron registros de captura con In motodologfa empleada.
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FACTORES QUE AFECTAN LA DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA DE LAS
CAPTURAS.

Existen algunas investigaciones que se han propuesto identificar qué factores
fisicos, quimicos y bioldgicos que atectan las abundancias de las capturas del atin
aleta amarilla (Thunnus albacares) y del barrilete (Katsuwonus pelamis), que va
desde la visidn disciplinaria (Rios y Rodrignez,1987), hasta Ia vision inter v
transdisciplinaria (Ritter, et.al. 1982; Ritter y Guzmdn, 1982; Rilter, et.al. 1983),

Tanto unos como otros, destacan dos caracteristicas esenciales del sistema bajo
estudio, la primera de ellas es el cardcter altamente dindmico del sistema que
impone cambios de un afio a otro y ain dentro del mismo sfio (Alverson, 1959;
Broadhead y Barrell, 1964 ), a partir de las interrelaciones de los elementos que
componen al sistema (fisico, quimice, bivldgico, oceanogrifico y econdmico), y
que se sumna a la segunda caracteristica, iz imposibilidad de integrar cada uno de
estos estudios a excepcidn del trabajo de Blackbum (1969).

EL PROCESO MARKOVIANO DE NACIMIENTO LINEAL Y LAS CAPTURAS
DE ATUN ALETA AMARILLA (T.albacares) Y BARRILETE. (K. pelamis)

El determinar que tipo de sistema se exta explotando-administrando es esencinl

en ténninos de Ia optimizacidn y conservacion del sistema bajo estudio.

Eu este caso se determina mediante ¢l empleo de dos técnicas que provienen de
Ia investigacion de operaciones que ¢l sistema bajo estudio, es un sistema que
guarda memoria, asi como la duracién del intervalo entre un evento (tn +1) y un

evento (tn) y la magnitud de estas eventos, determinan el estado actual del sistemna.
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Es decir, que las magnitudes de captura realizadas, asf como el tiempo entre una
captura y la siguiente (dentro de un periodo anual) y entre los periodos anuales,
determinan las capluras actuales, Esta conclusidn es esencial en la administracién y
optimizacidn de las capturas y la flota atunera.

En este mismo sentido, se concluye que la constante de llegada (A), se comporta
como tal, para cada especie y drea analizada, lo que sugiere un control no biético
del sistema, que residiria en el esfuerzo pesquero de la flota, en virtud de la
dinamica (fisica, quimica, bioldgica y oceanogrifica) ya comentada y demostrada
por otros autores.

LA DISTRIBUCION PROBABILISTICA TIPO PEARSON I Y EL
PRONOSTICO DE LAS CAPTURAS DE ATUN ALETA AMARILLA
(T.albacares) Y BARRILETE (K.pelamis)

La pianeacién del sector pesquero implica un firerte componente asociado a
eventos futuros, tanto a nivel oceanogrifico-pesquero, como de indole socio-

econdmico,

En un primer nivel que estd relacionado estrechamente con el comportamiento
de las capturas, en un componente espacial, donde conocer qué dreas son las que
cont mayor frecuencia y probabilidad, producirdn capturas ricas y pobres, asi como
su componente temporal; es decir dentro de un perfodo anual, asi como su
coraportantiento historico y sus posibles efectos tanto en el actual comportamiento
de lus capturas, como en eventos tuturos, son deseables, ya que penniten a la flota

atunera, optimizar todos los recursos que constituyen a la pesqueria.
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Es en este sentido, el delerminar que la distribucién probabilistica tipo Pearson
11, es la que mejor (en términos estadisticos) simula y por ende, potencialmente
puede pronosticar eventos futuros es central en este proceso de optimizacion de las
capturas de tinidos en el Ocedno Pacifico Oriental. Con especial énfasis para
México, ya que de las nueve dreas historicas analizadas, cinco de cllas estan
dentro del drea de influencia, por su cercania, a la flota atunera niexicana, aunque

para los grandes cerqueros, la autonomia de operacion no resulta ser una limitante.

En cuanto a las caracteristicas asociadas al nodelo probabilistico, destaca que
¢s empleado para analizar el compartamiento de variables aleatorias que ocupan un
lugar intennedio, entre los valores extremo y todo el rango de valores de los
resultados posibles (Aparicio, 1989), lo que para la pesqueria indicaria que el
esfuerzo de captura se aplica a un sector del stock v no para toda la poblacién, lo
que es cierto por ¢l tipo de arte de pesca, que generalmente captura atunes de uno
y dos affos (Rodriguez, 1986),

Esto robustece el resultado obtenido, en la medida que cxiste concordancia con
¢l modelo probabilistico y la selectividad del arte de pesca empleado por la flota
atuuera, €n cuanto a cerqueros se refiere, asi como robustece el empleo de dicho
modelo probabillstico para evaluaciones de} atn aleta amarilla (T, albacares) y el

bamilete (K.pelamis) en el Océano Pacifico Oriental.
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APENDICE A.

Cuando el nimero de valores x que puede tomar una variable X es finito, se
dice que la variable aleatoria X es discreta. Por ejemplo si en el experimento: tiro

de dados se define las variable aleatoria X cotno :

X=DIl+ D2

FUNCIONES CONTINUAS DE PROBABILIDAD.

Cuando el nlimero n de valores que puede tomar una variable aleatoria X es
infinito, como es ¢l caso de los volumenes de escurrimiento mensual de un rio, se
dice que dicha variable aleatoria es continua. Cuando una variable aleatoria es
continug, la probabilidad de que ésta tome un valor exacto es siempre nula:

PX=x) =0

y sdlo es posible hablar de probabilidades diferentes de cero para intervalos
finitos:

Pa<X<b)y=0,a<ba>wxo,b<x/

FUNCIONES DE DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

En la estadistica existen decenas de funciones de distribucién de probabilidad
tedricas; de hecho, existen tantas como se¢ quiera, y obviamente no es posible
probarlas todas para un problemna en particular. Por lo tanto es necesario escoger,

de esas funciones, las que se adapten mejor al problema bajo anlisis.



Entre las fanciones de distribucién de probabilidad usadas en diferentes dmbitos
de la ciencia, las de mayor aplicacion son:
1) Nonnal,
b) Lognonmal.
¢) Pearson III.
d) Gumbel,

¢) Funcion para dos poblaciones.

Las funciones normial y lognormal son generalmente apropiadas para varisbles
aleatorias que cubren todo el rango de valores de los resultados posibles del

experimento bajo andlisis.

Las funciones Gumbel se desarrollaron para el andlisis de los valores extremos
de los resultados. La funcién Pearson HI ocupa un lugar intermedio.

DISTRIBUCION NORMAL.
La funcion de densidad de probabilidad normal se define como:
1

. Ax p)2
Fx)= e

V2Ilo

donde p y o son los pardmetros de la distribucion. Estos pardmelros detenninan la
forma de a funcidn (x) y su posicidn en el ¢je x es posible demostrar quepy o
son, respectivamente la media y la desviacion estandar de la poblacién y pueden
estimarse como la media y la desviacién estandar de los datos, la thncién de
distribucidn de probabilidad normal es:
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AN )2
F{x)= o dx

o V2[lo o

Hoy en dia, no se conace analiticamente Ia integral de la ecuacidn anterior, por
Io que es necesario recurrir a métodos numéricos para valuarla. Sin embargo, para
hacer esto se requeriria una tabla pars cada valor de u y o, por lo que se ha

definido la variable estandarizada:

X~

DISTRIBUCION LOGNORMAL,
En esta funcion los logaritmos naturales ds la variable aleatoria se distribuyen

nonmalmente. La funcidn de densidad de probabilidad es:

Ul e
f(x) = e —_—
2IT  xp B

donde .y B son los pardmetros de la distribucion. Se deduce que o y B son
respectivamente 1a media y la desviucion estandar de los logaritmos de [a variable
aleatoria. Esta funcidén no necesariamente es simétrica. Los valores de . y f} se
estiman a partir de n observaciones xi, i = 1, 2,...1, como:
n InXi
=¥

i=1 n
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i=] n

DISTRIBUCION PEARSON HI O GAMMA DE TRES PARAMETROS.
La funcidn de densidad de probalilidad de Pearson Il se define como:

1 X-8 ﬁl !
£(x)= ¢
al T (@) o
DISTRIBUCION GUMBEL.
Los pardmetros o y B se estiman como:
1.2825

a =

y: B=x-0455
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Para muestras niuy graitdes, o bien como:

y. B=x /o

para muestras relativamente pequefias, donde jt, y o, se muestran en la siguiente
tabla:

n Ky gy
10 04552 05496
13 05128 1.0206
10 05236 1.0618
25 05308 10314
30 0.5362 10124
35 0.5403 11285
40 05236 1.1413
a3 0.5463 11518
50 0.5485 11607
55 0.8504 11682
60 05821 11747
65 0.553 1.1803
70 0.5548 11854
15 0.5559 1.1898
80 0.4569 1.1938
85 0.5¢78 11974
90 0.5586 1.2007
95 0.5593 1.2037
100 0.5600 1.2063

FUNCIONES DE DISTRIBUCION PARA DOS POBLACIONES.

En nuichos lugares, especialmente en las zonas costerns de México, los gastos
maximos anuales de un cjemplo dado, pertenecen a dos poblaciones diferentes: La
primers e¢s la de los gastos producidos por eventos (precipitaciones) relacionadas

con Jos fendmenos meteorolégicos dominantes en Ia region en estudio, v la segunda
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¢5 [a de los gastos producidos por precipitaciones ciclénicas, normalmente mayores
que los pritneros,

LIMITES DE APLICABILIDAD Y SELECCION DE LA FUNCION DE
DISTRIBUCION DE PROBABILIDAD.

ANALISIS GRAFICO.

Un primer método para seleccionar la funcién consiste en inspeccionar una
grifica donde se haya dibujado cada una de las diferentes funciones junto con los
puntos medidos (observados). La funcién de distribucién de probabilidad que se

seleccione serd la que se apegue visualmente mejor a los datos medidos.

Este método se usa en ocasiones, incluso, para ajustar las distribuciones de
distribucidn de probabilidad a los datos medidos, dibujando en un papel especial
para cada funcién dichos datos, escogiendo la funcién para la que el conjunto de
puntos sen semejante a una linea recta y finalmente trazando a ojo dicha linea recta

para poder efectuar las extrapolaciones necesarias,

El einpleo de este método de forma aislada puede resultar arriesgado y
peligroso.
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MODELO MARKOVIANO DE NATALIDAD® PURA

Un proceso markoviano se le define formado por un conjunto de
objetos y estados tal que en cualquier momento dado cada objeto
debera estar en uso de dichos estados y la probabilidad de cambio
depende solamente de dichos estados.

5i sefialamos Pl, a la probabilidad de cambio de i a j, la
matriz NXNO = Pu es la matriz estocdstica de transicién asociada
al proceso, donde los elementos de cada renglon tienen suma
unitaria.

si P es estoc4stica, entonces; PL representa la probabilidad
de que un objeto cambie del estado i al estado j en n periodos de
tiempo.

Un proceso de presencia de una helada por ejemplo, es un
proceso estocéstico si las probabilidades de transicién dependen
del estado actual y no de la historia pasada. Estos criterios
implican en el limite cuando el intervalo de tiempo tiende a cero,
que las ecuaciones de Kolmogorov para las probabilidades de estado
estar&n dadas por:

dpn(t) = -“nﬂ‘n) pn(t)+un01 Pnol(t)+ n-lpn-l“). vevess(l)

dp(t
SRLE) = caop, + L B eeeserenes (2)

Una forma de resolver estas ecuaciones es reemplazandolas con
una sola ecuacién parcial diferencial, patqw la funcién
probabilistica generativa. L :

F(z,t) =§ B .?t........(a)

n=0

Si multiplicamos la ecuacién (1) por 2z’ , y sumamos para toda
(n) agregando la ecuacién (2) tendremos.
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nel

dpn(t) n n
'ET Z° =m=(Aeld) } nputv 20 i } (n+l1)
n=0 nel n=0

) zn+A}(n'1) pn(t).tlll-t--tt---|(4)

nel
[

Diferenciando la ecuacién (3), tendremos:

9P, n e
} -@—- 2= ———(Z,t)

o a8z
o
a
} np (v =2 a—;(z,t)
=0
[
n aF
}(nﬂ) Pmm 2' = e (z,t)

ns0

©
}(n-l) p_w 2" = 2" 2F(x,¢)

n=0

Con lo que la ecuacién (4) se transformar& en;

Sz = [—(A+u)z+u+7«zz] I (z,8) 0000 (5)
Resolviendo por variables separables, una solucién ser§,

wqy 1/ (Ae)
e"i:—_;-)— donde 7 ® -—%—

La solucién genral de la ecuacién (5) ser&;

o1y (A=u)
F(z,t) = g[e‘ —%_—}L- ]J.........(ﬁ)
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Donde g es una funcién arbitraria de una sola variable. Para
determinar g, se nota que para una poblacién inicial de un solo
elemento; le) =1y Phlo) = 0; entonces :

©0
F(%,0) =§ P o 2= Beennaon (D)
n=0
Por lo que la ecuacién (6) podrd escribirse conmo:

t/(A-u)]
Z=g -1:5};- | EREE U

/ (A-p)
z-1

T ; inversamente se tendra que:

81 hacemos: y =

{A-u)
g -1, .
2= ;’{'FHYT' Por lo que la ecuacidén (8) podrd darxse como:

Ay
q(y) = .EL.__.__]:
yM -1

a) PROCESOS MARKOVIANQS LINEALES,

Un proceso markoviano lineal, es un proceso puro de
natalidad en el cual la probabilidad de un evento es un pequefio
intervalo de tiempo es proporcional tanto al nimero de eventos ya
wanifestados como también a la duracién del intervale transcurrido.
Este es para toda n,= 0y A=ni. La constante de proporcionalidad
# es la tasa de llegadas, la solucién a las ecuaclones de
Kolmogorov para cuando sea presentado ya el primer evento, ser4:

at
Mo n=1,2,0000)

{{(l-e eyt oe
(n=0)

P (t) =
El nimero esperado de eventos en el tiempo t sera;

E[N(t)] = e\ . 03



Si ya se han manifestado en N(0) eventos, entonces el namero
esperado de eventos en t estard dado por:

En[(t)] = N(0) At,

b) PROCESO POISSONIANO DE NATALIDAD PURA.

Un proceso poissoniano de natalidad es un proceso markoviano
puro de nacimiento en el cual la presencia de un evento en
cualquier intervale de tiempo es independiente del nidmero de
eventos ya nanifestadoé, esto es, para toda n, Annkl Yy unuo, el
nimero de eventos en el futuro no serd el resultado de los eventos
ya manifestados por lo que estos pueden manifestarse en cualquier
momento aun y cuando ninguno se haya presentado,

La solucién a las ecuaciones de Kolmogorov para cuando ningun
evento haya sido observado, seré;

(At) n
Pn(t) = IAI: e.M. n=0,1,2,...

Pero si existe N(0) eventos ya manifestados, tendremos:

fat) n¥o) SAt  Si L nzN(0)7,

\F n-N(0),
0 si [ n<N(0)]

P =

El tamafio esperado de eventos en el momento t seri;

E(N(t)) = N(0) + at.
Por lo que la ecuacién (6) podr& escribirse como:

_oy 3 (A=) qA=p
ezl [
F(Z,t) = @

2-0

[e"(z_'LLl_/ (A-it) ]LM N

simplificando tendremos que:
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[et (A-n) -1] +2 [l.tet (A-k) +2]

[Ae““"‘)-u] - [e““"q]

F(2,,t) = u

Desarrollando esta Gltima ecuacién en potencias de z, se
obtiene P"(t) como coeficiente de z" y 5i ademas hacemos que:

t{A-u) [ t{A-u) 1
ulje =1 . e -1
R O Ay A-‘uT“.'[

t(A-u)
A-pe
m(t') = S

Ae -

Entonces tendremos que:

-!11;)-2;7;;—@—: [r(t) = z.m][’i_j_%mr—]"”"g)

Por series geométricas, sabemos que:

F(2,t) =

o= 2 X" (|x]<])

n=0

Por lo que podremos escribir la ecuacién (9) como:

F(2,t) - r(t) +§ [1”(t)ﬁ(t)+m(t)][ts(t)]"-l %

n=0
Algebraicamente puede verificarse que:
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rs(emety = (0] [1s0)]

Obteniéndose la versién final de la ecuacién (9)..

e - xw o) [fero] ]

net

Cuyos coeficientes nos dan las ecuaciones de Kolmogorov.
Cualquier potencia de una solucién de la ecuacién (5) es
en si misma una solucién, por lo que podemos decir que:

8(3,t) = [r(z,t)]m)

Es una solucién dada por la ecuacién (13), satisfaciendo
las condiciones iniciales de:

Ni{o)
o2, t) [r(z,t)] = MO

Entonces tendremos que ¢(2,t) es la funcién generatriz de
las probabilidades y de estado con un inicio de n(0) elementos,
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