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RESUMEN

La pesqueria de atiin aleta amarilla (Thunnus albacares) ocupa a nivel mundial ef segundo lugar en volimenes
de captura de fas especies de ttnidos explotadas comercialmente, en tanto que para México esta pesqueria
representa el primer lugar en voldmenes de exportacién y segundo lugar en cuanto al valor de la produccion.
México cuenta con la flota més grande y de mayor capacidad de acarreo de las flotas que participan en esta
pesqueria en el Qcéano Pacifico Oriental (OPO) por lo que resulta de gran interés el determinar la abundancia
del recurso y las variaciones que ésta tenga en el tiempo, conocimiento que nos permitird pronosticar ef
comportamiento del recurso bajo condiciones similares, de tal forma que se pueda lograr una mejor
administracién y aprovechamiento optimo del mismo. Este trabajo tiene como objetivo deferminar la
abundancia del attn aleta amarilla en el OPQ, analizar sus variaciones en espacio y tiempo,y establecer
hipétesis sobre las relaciones causales entre ésta y las variables ambientales; para ello se analizé la
informacion de bitécoras de la flota atunera mexicana de cerco que operé durante 1984-1990. Las variables
ambientales consideradas fueron: temperatura superficial, temperatura a cada 10 m de profundidad hasta los
150 m, profundidad de la isoferma de 20°C, profundidad de la isoferma de 15°C, profundidlad de la capa de
mezcla, fuerza y velocidad del viento y concentracién pigmentaria derivada de imégenes de satélife. La unidad
de esfuerzo elegida fue el dia de pesca, la cual se normalizé mediante la aplicacién de la técnica de
componentes principales; en base a su significancia el modelo resultante considera los tres primeros
componentes. La captura por unidad de esfuerzo como indice de abundancia relativa fue estimada en
cuadrantes de un grado promedio mensual para foda ef drea de operacion del fa flofa y representada en
mapas con diferenfes niveles de abundancia. Considerando los cuadrantes donde se lfevé a cabo un mayor
esfuerzo pesquero (>25%) se elaboraron mapas con isolineas de abundancia. La abundancia estacional fue
significativamente diferente presentando su valor maximo en el segundo frimestre, en promedio en ef mes de
junio se obtuvo la mayor abundancia. La abundancia anual fue significativamente diferente con un minimo
en 1984 y un maximo en 1986, por o que se considera que el evento de El Nifio (1986-1987) no tuvo efecto
en la abundancia def rectrso. La menor abundancia del recurso se presento en ef noroeste de México(12 V/dia
normal de pesca) coincidiendo con el mayor porcentaje de pesca no exitosa (16%), en tanto que la mayor
abundancia se encontrd en la zona océanica ( al oeste de los 120° W) con 18.5 {. acorde con el menor
porcentaje de pesca no exifosa (2.5%). La relacién de la abundancia relafiva con la temperatura superficial
se presenta en forma gréfica en mapas con las isotermas promedio mensual y fos niveles de abundancia. El
recurso se distribuye entre los 17° y 31°C con una moda en los 28°C. La refacion de las variables ambientales
con la abundancia del atin aleta amarilla se defermind mediante: a) un analisis de regresién lineal maitiple
b) un modelo generalizado adifivo, en los cuales las profundidades de las isotermas de 20°C y 15° C asi como
fa temepratura superficial fueron significativas. Debido a que el anélisis por estratos mostré una marcada
relacitn entre la abundancia relafiva y el perfil térmico; se estimo el drea bajo el perfil térmico como una
variable que involucra la temperatura superficial, profundidad de la capa de mezcla, profundidad y fuerza de
la termociina. El modelo de mejor ajuste fue el parabélico, que nos indica mayores abundancias a
profundidades intermedias. Mediante anélisis de correlacién cruzada se estimé la refacién de la abundancia
relativa con la concentracion pigmentaria en dos zonas de surgencia muy importantes: la parte sur de la costa
occidental de Baja California (Punta Eugenia) y el Golfo de Tehuantepec. Se encontré un retraso de fres
meses entre la mayor abundancia y la concentracién pigmentaria en la primera drea y de cualro meses en la
segunda, retraso que se atribuye al tiempo en que se flevan a cabo los procesos troficos que ponen a
dispasicién el alimento del afin.
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ABSTRACT

The yellowfin tuna (Thunnus albacares) fishery occupies second place in the world catch of the principal
commercial kinds of tuna, whereas for Mexico this fishery represents the first place for export and second with
respect to value of the production. Because of the importance that this species has for the fleets in the tuna
fishery in the Eastern Pacific Ocean (ETP), and because the Mexican fleet has great autonomy and carrying
capacity, it is inferesting defermine the tuna abundance and the seasonal fluctuations, knowledge that is going
to predict the behavior of the resource in some conditions, to reach a better management and maximum
sustainable catches. This work has an objective fo determine the yellowfin tuna abundance in the ETP, analyze
its spatial and seasonal fluctuations, and to establish hypotheses on the causal relationship among these and
the environmental variables; for this the logbook records of the Mexican funa purse-seine fleet that operated
during 1984-1990 were analyzed. The environmental variables considered were sea surface temperature,
temperature each 10m depth to 150m, 20 °C isotherm depth, 15 °C isotherm depth, mixed-layer depth, wind
stress, wind speed, and phyfopiankton concentration derived from satellite images. The unit of effort used was
fishing day, which was standardized using the principal component technique. The first three components in
the model were meaningful, The catch-per-unit-effort monthly average as an index of abundance was estimated
in quadrants of one degree area for the fotal fleet operation area and classified info five levels of abundance
for graphic presentation. Taking account those quadrants in which the fleet applied a greater fishing effort
(>25%), maps with isofines of abundance were made. The variation of seasonal refafive abundance was
meaningful, with its maximum during the second quarter. On average June had the highest abundance . The
variation of annual relative abundance was meaningfui with a minimum during 1984 and a maximum in 1986,
which is why | considered the El Nifio (1986-1987) did not have an effect on the abundance of the resource.
The lowest tuna relative abundance (12 fons per fishing day) coinciding with a greatest percentage of
unsuccessful fishing (16%), was found northwest of Mexico and the greatest abundance was found in the
oceanic area (west of 120°W) (18.5 tons per fishing day) agreeing with the low percentage of unsuccessful
fishing (2.5%). The relation between the relative abundance and the surface temperature is represented by
overlapping them on the isotherm maps. The resource is distributed between 17 and 31 °C with a mode at 28
°C. The relation between the yelfowfin relative abundance was determined using ftwo models: a) multiple finear
regression and b) a generalized additive modef; the 20 °C and 15 °C isotherm depths and sea surface
temperature being meaningful in both models. Because the stratum analysis showed a strong relation between
the relative abundance and the thermal profile, 1 determined the average area for each thermal profile as a
variable that considered the sea surface femperature, mixed-layer depth, and the strength of thermal gradient.
The best adjustment modef was quadratic (r’= 0.74), which indicated that the greatest abundance is found at
intermediate depths. Through cross-correfation analysis, the relation between the relative abundance and the
pigment concentration was estimated at two important upwelling areas, the gulf of Tehuanfepec and the
western coast of Baja Calffornia (Punta Eugenia). A four month lag between the highest abundance was found
for the first area and three months for the second , the time that is needed in the food chain for phytoplankton
fo pass through to be food for tuna (micronekton).
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INTRODUCCION

El atun aleta amaritla (Thunnus albacares) ocupa el segundo lugar en volumenes
de captura de las principales especies comerciales de atin a nivel mundial con
1,076,000 toneladas anuales, de las cuales el 63% proviene del Océano Pacifico; del
total capturado en el Pacifico, el 33% lo aporta el Pacifico Oriental (IATTC, 1997).

A nivel nacional esta especie es una de las mas importante tanto por el volumen
capturado como por las divisas que genera con su exportacion; y si bien éstas
disminuyeron durante varios afios a consecuencia del establecimiento del embargo
atunero, cuando consideramos las especies de importancia comercial, et atun ocupa el
primer lugar en volumen de exportacién y el segundo en cuanto al valor de la
produccion (SEMARNAP, 1996). Las capturas de atun aleta amarilia realizadas por la
flota atunera mexicana constituyen en promedio el 38% del total capturado en el
Océano Pacifico Oriental (IATTC, 1897).

Aungue existen estudios sobre estimacion de la abundancia y Ia definicion de
areas donde ésta es mas alta, la mayoria de ellos se han enfocado més al problema
metodolégico de estimar abundancia que a tratar de explicar los cambios de la misma y
la manera en que ésta es afectada por el ambiente.

La importancia que el ambiente tiene sobre los recursos pesqueros ha quedado
de manifiesto en diversos estudios (Shimada, 1958; Blackburn, 1968; Fosbergh, 1989,
Mullen, 1992; Cushing, 1995), por lo que en la actualidad la mayoria de las
investigaciones y en especial aquellas de recursos comercialmente explotables, aplican
gran parte de su esfuerzo para fratar de entender |a relacién recurso-ambiente.

En el caso del atun existen diversos estudios que relacionan los cambios de la
captura o en menores casos la abundancia de esta especie con variables climaticas; de
las cuales la temperatura superficial ha sido la mas comunmente utilizada (Broadhead y
Barrett, 1964; Blackburn, 1963, 1965; Fosbergh, 1989). Sin embargo, muchos de estos
trabajos lo han sido para un area particular del Océano Pacifico Oriental y en su
mayoria han utilizado informacién de variabies ambientales proveniente de cruceros de
investigacién, lo cual limita en gran medida Ia cobertura. Hoy en dia se cuenta con una
gran cantidad de informacion oceanografica que ha sido recopilada de diversas fuentes,
tales como: barcos oceanograficos y comerciales, boyas con equipo especial para la
toma de datos, informacién proveniente de satéiite, etc. por lo que se tiene la
oportunidad de llevar a cabo investigaciones sobre la relacién recurso-ambiente con
una cobertura y profundidad mayor.
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Dada la importancia que esta especie tiene para las flotas que participan en la
pesqueria de atun en el Océano Pacifico Oriental, de las cuales México cuenta con una
de gran capacidad y autonomia (Ortega-Garcia et al., 1996), se consideran de gran
relevancia los estudios gue conlleven a un mejor conocimiento del recurso y en especial
la influencia que el ambiente tiene sobre su distribucion y abundancia. En particular se
ha demostrado que la estructura térmica de! océano tiene un efecto importante sobre la
vulnerabilidad de los atunes a la captura de los barcos cerqueros, lo cual gue se ha
manifestado claramente en eventos como el ENSO (IATTC, 1988; Sharp, 1978). El
presente trabajo proporciona elementos gque permiten comprender el efecto que el
medio ambiente tiene sobre la abundancia del recurso en ciertas areas del OPO, asi
como su variacion estacional e interanual.
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ANTECEDENTES
LA PESQUERIA Y SU ADMINISTRACION

La pesqueria de atun en el Océano Pacifico Oriental (OPO) se lleva a cabo
desde Baja California {33°N) hasta Peru (20°S) y desde la costa hasta los 150°W, es
decir casi exclusivamente en el Pacifico Oriental Tropical (POT) considerando a este
tltimo como el area comprendida entre los 30°N a los 20°S y de los 70°W a los 160°W
(Fiedler, 1992). Las principales especies capturadas son el atun aleta amarilla
(Thunnus albacares) y el barrilete (Katwsuwonus pelamis) con un 71% y 26%
respectivamente; otras especies como el patudo (Thunnus obesus), el atun aleta azul
(Thunnus thynnus), el barrilete negro (Euthynnus lineatus) y el bonito (Sarda orientalis)
son también capturadas, aunque en cantidades menores (IATTC, 1995). En esta
pesqueria participan flotas de diversos paises entre los que se encuentran Ecuador,
Estados Unidos, Vanuatu, Venezuela y México.

La flota atunera mexicana de cerco ocupa desde 1986 el primer lugar en
capacidad de acarreo, y desde 1988 en volumenes de captura con relacion a todas las
flotas que participan en esta pesqueria en el OPO (Ortega-Garcia ef a/l., 1996). Durante
1994 su captura correspondid al 36% del total (IATTC, 1985).

En México el mayor desarrollo en esta pesqueria se cbservé a partir de 1980
con la adquisicion de grandes barcos cerqueros con capacidad de acarreo de mas de
1000 toneladas métricas (tm), y es hoy en dia una de las mas importantes para el pais
desde el punto de vista comercial. Ocupa el segundo lugar en captura y el primero en
volumen de exportacion, a pesar de que ha sufrido situaciones que podrian haber
afectado su desarrollo, tales como los dos embargos atuneros y la devaluacion de la
moneda mexicana.

La flota mexicana esta dirigida principalmente a la captura de atun aleta
amarilla (85%) y en menor proporcion al barrilete (13%). Aunque la captura de ofras
especies ha sido casi incidental, en afios recientes las especies como el bonito (Sarda
chiliensis) y el patudo (Thunnus obesus) han tenido una tendencia al incremento
(IATTC, 1985).

La captura de atun en el OPO se realiza con artes de pesca de superficie, de
las cuales el cerco y la vara son los mas utilizados. La flota atunera mexicana tuvo en
activo entre 1990 y 1994, 55 barcos cerqueros y 7 vareros con una capacidad de
acarreo promedio de 49,250 y 970 tm respectivamente (JATTC, 1992a, 1992b, 1993,
1994, 1995).
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La pesca de atln con red de cerco hace uso de tres indicadores principales
para detectar la presencia del recurso:

a) La pesca de cardumenes “purcs” o libres, detectados a través de signos de su
presencia en la superficie de! mar (observacidon de una ligera turbulencia en la
superficie del mar a o que se denomina “brisa”, lo que frecuentemente es debido a que
el atun se encuentra alimentandose) que pueden ser observados ya sea desde el barco
o con la ayuda de helicopteros.

b) La pesca que incide sobre cardumenes asociados a delfines, en la cual los atunes
son detectados por el avistamiento de manadas de delfines; las especies mas
importantes por su frecuencia de asociacion son el delfin manchado (Stenella
attenuata), el delfin tornillo (S. longirostris) y el delfin comun (Delphinus delphis).

c) La pesca sobre cardumenes asociados a objetos flotantes (maderas o partes de
arboles, ballenas muertas, pedazos de red, bambu, algas, etfc.), bajo los cuales es
comun encontrar concentraciones de atun.

En la pesca con vara o carnada, después de detectar un cardumen el atun es
atraido al arrojar al mar carnada viva (sardina, anchoveta, etc), creando una excitacion
alimenticia que es aprovechada por los pescadores para lanzar sus anzuelos y capturar
el atun.

Desde hace varios afios las capturas mundiales de atdn aleta amarilla han
superado a las de todas las demas especies de atunes excepto al barrilete. En el OPO,
la Comision Interamericana del Atun Tropical (IATTC) ha sido la institucion que se ha
encargado de recomendar medidas de conservacion del recurso. La IATTC se integrd
en 1950 y mantiene una afiliacidn abierta para los paises que capturen atunes y
especies afines en el OPO. México se afilié a esta Comision en 1964 y se retiré en
1978 por no estar de acuerdo con los mecanismos de asignacion de cuotas de captura
las cuales eran definidas bajo dos criterios principales: a) el indice de captura, y b) la
potencialidad de |a flota de cada pais; la cuota que le correspondia a México era muy
baja, pues en aguel entonces solo contaba con 12 embarcaciones y con una capacidad
de acarreo total de 2,500 tm (Paez-Delgado, 1997; Ortega-Garcia, 1989).

La IATTC tiene como responsabilidades principales: 1) estudiar la bioclogia de
tos atunes y especies afines en el OPO para determinar los efectos de la pesca y los
factores naturales sobre su abundancia, y 2) recomendar las medidas de conservacion
apropiadas para que los stocks de atunes y especies afines puedan mantenerse a
niveles que permitan las capturas maximas sostenibles. La IATTC recomendd por
primera vez en 1962 una cuota de captura para el atin aleta amarilla en el Area
Reglamentaria del Atun Aleta Amarilla (ARCAA), pero ésta no fue aplicada hasta 1966,
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a partir de este afio y hasta 1979 la pesca fue reglamentada mediante cuotas.
Posteriormente (con excepcion de 1987 en que se estimé una abundancia
extraordinaria del recursc por lo que se considerd no necesaria la recomendacién),
aungue se han aprobado cuotas recomendadas, éstas no han entrado en vigor (IATTC,
1994, 1995).

EL OCEANO PACIFICO ORIENTAL TROPICAL

El Océano Pacifico oriental tropical es una de las areas mas productivas de los
océanos del mundo (Chavez y Barber, 1987) y soporta importantes pesquerias como
las de clupeidos y atunes; es también una region de variabilidad interanual significativa,
entre otras la asociada con el Nifio-Oscilacién del Sur (ENSO). Se encuentra bajo la
influencia de grandes e importantes sistemas de corrientes que lo hacen mantener una
estructura fisica compleja y una alta variabilidad estacional, interanual y espacial.

Los valores de temperatura y salinidad se han utilizado para definir las tres
principales masas de agua del POT: 1) Agua Superficial Tropical (AST), la mas calida,
de baja salinidad porque la lluvia excede la evaporacién y la menos variable
estacionalmente. Se localiza en el centro del POT a lo largo de los 10°N. Esta agua
puede ser identificada por el érea donde la temperatura superficial es siempre mayor de
25°C. Dentro de esta area la salinidad es usualmente menor de 34°/c0 y |a precipitacion
mayor de 50 cm/afio ; 2) Agua Superficial Ecuatorial (ASE); se encuentra entre las
masas de agua tropical y subtropical del sur y aparece como una lengUeta de agua fria,
moderadamente salina (34.5°%+0 -35°/00) que se extiende hacia el oeste a lo largo del
ecuador desde la costa Peruana. Sus propiedades estan determinadas por la adveccion
estacional del agua mas fria de la corriente del Peru y por las surgencias ecuatoriales.
De agosto a noviembre, rara vez excede los 25°C excepto durante eventos El Nifio. En
general el Agua Superficial Ecuatorial es mas fria durante el verano del sur u otofio del
norte, cuando los vientos alisios australes son mas fuertes; y 3) Agua Superficial
Subtropical (ASS), estd formada en regiones donde la evaporacién excede a la
precipitacién hasta por 100 cm/afio. Se caracteriza por una salinidad alta (>35 °/ee) pero
su temperatura puede variar entre 15° y 28°C. El centro del Agua Superficial
Subtropical coincide aproximadamente con el centro del giro anticiclénico del Pacifico
Sur (cerca de los 20°S), donde salinidades mayores a los 36°/cc se encuentran hasta en
profundidades de 200 m durante invierno (Blackburn, 1965; Wyrtki, 1966, 1967,
Fiedler,1992).

La circulaciéon en el POT esta dominada basicamente por cuatro corrientes que
convergen hacia el oeste: la Corriente de California (CC) y la Corriente Nor-Ecuatorial
(CNE) en el hemisferio norte; la Corriente de Pert (CP) y la Corriente Sud-Ecuatorial
(CSE) en el hemisferio sur; y dos corrientes en sentido opuesto: la Contracorriente
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Ecuatorial (CCE) y la corriente subsuperficial conocida como Corriente de Cromwell
(CCr, figura 1; Wyrtki, 1965, Fiedler, 1992).

La CC es una corriente de naturaleza geostréfica, con flujo de norte a sur. Se
origina en la zona templada del Pacifico de Norteamérica, transporta aguas frias (15°-
20°C) relativamente bajas en salinidad (33.5°/0¢), con gran contenido de oxigeno
disuelto y ricas en fosfatos (Wyrtki, 1967; Lynn y Simpson, 1987). Durante su paso
frente a la peninsula de Baja California, constituye generalmente un flujo lento (25
cm/seg) y débil en direccion sur entre la superficie y los 300 m, que se extiende hasta
los 850 o 900 km de la costa {Reid y Schwartzlose, 1962). Superficialmente la CC
experimenta una desviacion hacia el oeste en su extremo surefio, que va desde los 20°
a los 15°N. Cuando su influencia se presenta ain mas al sur es posible identificar un
flujo divergente de baja escala en comparacion con el flujo normal, que fluye hacia el
sureste a lo largo de la costa de México (Wyrtki, 1965).

Durante primavera la CC tiene su maxima extension hacia el sur, pero es en
verano cuando es mas fuerte que en otras épocas, alcanzando su descarga maxima
(Lynn y Simpson, 1987; De La Lanza, 1991).

En su formacion la CNE es alimentada en proporciones diferentes por dos
fuentes principales: el agua originada en la CC (en su trayecto al oeste) y el agua de la
CCE, la contribucion de ambas varia estacionalmente. La influencia de la CCE es
mayor cuando la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) esta en su posicidon mas
nortefia (Wyrtki, 1965, 1967). La CNE se presenta de manera definida y constante sélo
al oeste de los 120 °W (Wyrtki, 1967; Liuch-Cota ef al., 1894).

La CCE fluye en una banda relativamente estrecha (300-700 km) entre los 4°N y
10°N. El esfuerzo que los vientos alisios ejercen sobre la superficie del mar, ademas de
contribuir a mantener las corrientes ecuatoriales, ocasiona también un acumulamiento
de agua en los limites occidentales; como resultado la superficie del mar hacia el oeste
se eleva, causando una fuerza de gradiente de presién horizontal hacia el este. Debido
a que entre las dos regiones de vientos alisios existe un cinturdn ecuatorial de calmas
denominada Zona de Convergencia Intertropical, el agua fluye hacia abajo de |a fuerza
de gradiente de presién en una corriente que es contraria al sentido del viento. Asi, el
agua se mueve de oeste a este formando la CCE a baja velocidad (1 a 2 nudos;
Sverdrup, 1941, Andnimo, 1993).

De julio a diciembre la CCE esta bien desarrollada y se extiende hasta la costa de
América Central, en tanto gue de marzo a mayo esta ausente o es marcadamente débil
(Wyrtki, 1967).
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Frente a la costa de Costa Rica la CCE se divide en dos ramas, una
(generalmente mas fuerte) da vuelta hacia el norte alrededor del Domo de Costa Rica,
formando la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), que alimenta a la CNE, en tanto
que la otra da vuelta hacia el sur y oeste entrando a la CSE. El transporte de la CCE
esta casi completamente concentrado en los 200 m superiores (Wyrtki, 1967; Arenas et
al., 1992a).

La CCr es una corriente subsuperficial gue fluye hacia el este a profundidades de
entre 50 y 300 m, con una velocidad maxima de 120-150 cmfseg. Cuando la corriente
se aproxima a las Islas Galapagos pierde velocidad y desaparece al este de éstas,
descargando su agua hacia el norte y sur (Wyrtki, 1966; Anénimo, 1993).

Los cambios en la circulacion de las corrientes estan claramente relacionados
con las variaciones en la intensidad y localizacion de [os principales sistemas de
vientos. De diciembre a abril, los vientos del noreste son mas fuertes con un maximo
entre los 10° -15°N. Durante esta época la CC llega mas al sur, tiene mas fuerza y
alimenta casi exclusivamente la CNE. De julio a octubre los vientos alisios del sureste
son mas fuertes y en este periodo hay un flujo uniformemente fuerte hacia el noroeste,
frente al Pery, sin que sea interrumpido por ninguna contracorriente (Wyrtki, 1965).

Asi la circulacion en el POT, se puede definir de manera general en tres patrones
tipicos que se presentan a lo largo del ano:

1) De agosto a diciembre tanto la CCr como la CSE son fuertes y completamente
desarroliadas, especialmente al norte del ecuador. La mayor parte del agua de la
CCE fiuye alrededor del Domo de Costa Rica, juntdndose con la CNE entre |os
10°N y 20°N. La CC es relativamente débil y se aleja de la costa de Baja
California a los 25°N. Esta situacién se presenta cuando ia ZCIT se encuenira al
norte del los 10°N y es mas estable; en enero, cuando se mueve hacia el
ecuador, la CCE se debilita y se corta en varios segmentos en tanto que la CC
se torna mas fuerte,

2) De febrero a abril, cuando la ZCIT esta en su posicion mas al sur (3°N) se desarrolla
un segundo patrén: la CC presenta su maxima extension hacia el sur y alimenta
en su mayor parte a la CNE. Frente a la costa mexicana, entre los 10°N y 20°N
hay un giro anticiclénico, per 1o que el agua fluye al sureste y hacia el oeste del
Golfo de Tehuantepec. Fuera de la costa de América Central se desarrollan dos
remolinos: uno ciclénico alrededor del domo de Costa Rica y el otro anticiclonico
y centrado alrededor de los 5°N-88°W. La CCE desaparece durante este pericdo
y la CSE es menos fuerte que en el periodo que le precede.
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3) De mayo a julio, cuando la ZCIT esta otra vez en los 10°N, la CCE se forma otra vez
pero no a plenitud debido a que la CC es todavia relativamente fuerte. Aunque la
mayor parte del agua de la CCE fluye en la CCCR tan al norte como Cabo
Corrientes, la principal fuente de suministro de la CNE es la CC. De julio a agosto
cuando la CC se debilita, la CNE recibe un mayor aporte del agua de la CCE
(Wyrtki, 1966, 1967).

De todos los patrones mostrados, es el de la CCE el que determina la naturaleza
célida del POT. Las CP, CSE y CC son frias; la CCE, aunque estrecha, es persistente a
lo largo del Pacifico y afecta la mayoria de las areas costeras en el POT (Arenas ef al.,
1992a).

ESTRUCTURA TERMICA DEL POT

Las méas importantes caracteristicas térmicas del POT han sido descritas por
Cromwell (1958), Wyrtki (1964), Robinson y Bauer (1971), mapas recientes se
encuentran en Hansen y Herman (1988), Halpert y Ropelewski (1989) y Fiedler (1992).

La estructura térmica del POT se caracteriza por una capa de mezcla en que la
temperatura es casi constante, una termoclina con un cambio térmico muy fuerte y una
capa subsuperficial en la cual la temperatura continua disminuyendo pero de forma mas
lenta (Wyrtki, 1966). Particularmente en el area correspondiente al agua superficial
tropical, donde la temperatura superficial es calida y poco variable, se tiene como
resultado un alto grado de estratificacidn térmica y una termoclina fuerte y somera
(Fiedler, 1992).

La isoterma de los 20°C se localiza en medio de la termoclina en la mayor parte
del Pacifico tropical y su profundidad se usa convencionalmente para representar la
profundidad de la termoclina en el Pacifico tropical (Donguy y Meyers, 1987; Kessler,
1990). La profundidad de la termoclina indica el espesor de la capa de mezcla dentro
de la cual pueden fluir las corrientes superficiales dirigidas por el viento. Esta
representa la termoclina permanente, no la termoclina secundaria somera que se
desarrolla durante el verano en los extremos subtropicales del POT y en la Corriente
del Pera (Wyrtki, 1966).

La isoterma de los 15°C esta cerca del fondo de la termoclina y su profundidad ha
sido utilizada para representar la profundidad final de la termoclina (Sharp,1978).

La topografia de la termoclina esta relacionada con las corrientes de la capa

superficial y caracterizada por crestas o domos (<100 m) y valles (>100 m) (Arenas et
al.,1992a). La profundidad de la termoclina se incrementa de 40 a60 m a lo largo de la
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costa a >150 m en los giros subtropicales. De acuerdo con la teoria geostréfica en el
hemisferio norte la termoclina sera mas profunda a la derecha del flujo de la corriente,
mientras en el hemisferio sur sucede lo contrario. En el POT ésto se refleja por una
elevacién de la termoclina a lo largo del los 10°N y una depresidn de la misma a los 4°N
por el efecto del flujo de la CCNE; otra elevacion se presenta a lo largo del ecuador por
la influencia de la CSE (Fiedler ef al., 1992; Fiedler, 1992).

Cerca de la costa, desde el Golfo de Tehuantepec hasta el ecuador incluyendo
las Islas Galépagos, la profundidad de la temoclina es menor de 50 m y frente a Costa
Rica puede ser tan somera como 10 m. La variacién de la profundidad de la termoclina
a lo largo de la costa entre México y Panama es menor de 20 m, asi que se puede
considerar que el area es térmicamente estable, mientras que fuera de |la costa la
variacion puede ser mayor de 50 m, particularmente en los limites norte y sur de la
contracorriente ecuatorial (Arenas ef al, 1992a). En el Domo de Costa Rica, la
termoclina es muy somera (10 m en el centro del domo) y las isotermas tienden a
comprimirse cerca de la superficie debido al movimiento ciclonico que se presenta
(Wyrtki, 1964). Este domo es casi una estructura permanente con centro entre los 9°N y
90°W y un diametro entre los 130 y 300 km (IATTC, 1985).

La termoclina es mas fuerte por debajo de la masa de agua superficial tropical y
algo mas débil por debajo de la masa de agua superficial ecuatorial especialmente a lo
largo del ecuador, donde la CCr esta directamente sobre la termoclina (Fiedler, 1992;
Picaut ef a/., 1989),

La capa de mezcla se ha definido como la capa de agua superficial del océano
gue es mezclada por la accidn del viento. La definicion mas ampliamente usada es la
profundidad a la cual la temperatura es 0.5°C menos que la temperatura superficial
(Wyrtki, 1964; Levitus, 1982; Fiedler, 1992).

La profundidad de la capa de mezcla generalmente es analoga a la de la
termoclina permanente, pero ésta fluctlia mas debido a la formacién de la termoclina
secundaria de verano (arriba de la termoclina permanente) en regiones donde la capa
de mezcla es profunda. La capa de mezcla se incrementa desde 20 a 30 m a lo largo
de la costa, a 70 m en los giros subtropicales (Fiedler, 1992).

SURGENCIAS

El proceso fisico que provoca las surgencias ha sido descrito por Mann y Lazier
(1991) de la manera siguiente: cuando el viento sopla sobre la superficie marina, el
agua superficial empieza a moverse en la misma direccion; el efecto de Coriolis
modifica la direccién del flujo, causando que la corriente derive hacia la derecha (en el
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hemisferio norte); cuando se mantiene la fuerza del viento durante algun tiempo, el
movimiento neto del agua es en angulo recto a la direccidn del viento, y ésto se conoce
como tranporte de Ekman; cuando la direccidn del transporte de Ekman es hacia fuera
de la costa, las aguas superficiales se mueven en el mismo sentido y su lugar es
tomado por aguas profundas, gue normalmente son ricas en nutrientes.

En el POT se presentan tanto surgencias costeras como oceanicas. Las primeras
a lo largo de la costa occidental de Baja California y Perd, asi como particularmente a lo
largo de Ameérica Central (Golfos de Tehuantepec, Papagayo y Panama), donde la
topografia continental tiene un efecto importante en el desarrollo de las surgencias
(Fiedler et al., 1991).

Las surgencias cceanicas se presentan a lo largo del ecuador y entre la CCE y la
CNE en los 10°N, aunque en esta dltima las temperaturas calidas y las bajas
concentraciones de nutrientes sugieren que su efecto no alcanza la superficie. Las
surgencias ecuatoriales son el resultado de una divergencia geostréfica de la corriente
surecuatorial. El componente hacia el ceste de los vientos alisios del sur causa
transporte de Ekman de agua superficial hacia los polos a ambos lados del ecuador.
Los efectos de surgencia son evidentes en la elevacion de la termoclina en el ecuador y
en la temperatura andmalamente fria del agua superficial (Fiedler ef a/., 1991; Fiedler et
al., 1992).

Estudios fisicos tanto de surgencias ecuatoriales como costeras, han demostrado
que el agua de éstas proviene comunmente de una profundidad de 40-80 m y siempre
menor de 100 m (Smith, 1982; Halper y Freitag, 1987).

Asociado al desarrollo de las surgencias esta el proceso de fertilizacion de su
area de influencia; las aguas profundas ricas en nutrientes (fosfatos, nitratos) y que
afloran a la superficie tienen un efecto importante en los ciclos de produccién orgénica
y en el desarrollo de la cadena alimenticia de los pelagicos marinos (Lalli y Parson,
1991). Algunos estudics han demostrado la presencia de concentraciones grandes de
atlin en estas areas aungue involucrando un desplazamiento del érea de influencia de
la surgencia o un retraso en tiempo atribuible al desarrollo de la cadena alimenticia del
atun (Murphy y Shomura, 1958; Blackburn, 1965, 1973; Ortega-Garcia y Lluch-Cota
1986).

FRENTES
Los frentes son lineas de convergencia entre aguas superficiales de diferentes
densidades, reconocidas por fuertes gradientes de temperatura y/o salinidad, donde

una amplia variedad de organismos marinos suelen concentrarse y se presentan tanto
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en areas ocednicas como costeras (Wyrtki, 1966; Sund, ef al., 1981). En ambos lados
del frente suelen observarse concentraciones grandes de zooplancton, las cuales son
aprovechadas por el necton, que se desplaza para alimentarse de ellas (Blackburn,
1965).

Convergencias de pequefa escala son algunas veces detectadas por
acumulacion de basura, algas u objetos flotantes. Los frentes son por si mismos
altamente productivos; sin embargo, esta produccidn se incrementa porque
generalmente estan relacionados a procesos de surgencia y mezcla vertical (Cushing,
1995). La mayoria de los frentes son reconocidos a través de registros continuos de
temperatura mediante termégrafos, aunque también pueden detectarse visualmente por
diferencias en color o turbulencia entre las aguas (Sund ef al., 1981). Uno de los frentes
océanicos mas pronunciados es el ecuatorial, que se extiende desde la costa del
Ecuador hacia las Islas Galapagos el cual separa el agua tropical de alta temperatura y
baja salinidad en el norte del agua fria de alta salinidad de la corriente de Perd; durante
verano-otofic, cuando el frente estd mas marcado, la diferencia de temperatura es de
5°C 0 8°C (Wyrtki, 1981; Fiedler ef al., 1892).

Otra area de convergencia importante en el POT es el frente localizado justo al
sur de Cabo San Lucas durante primavera y verano, en él se encuentran el agua de la
Corriente de California (de temperatura y salinidad bajas) con la del Golfo de California,
de temperatura alta y una salinidad mayor a los 35°/cc, (Griffiths, 1963; Roden, 1972).

PRODUCTIVIDAD BIOLOGICA

En el POT tanto el zooplanton como el fitoplancton presentan patrones de
densidad que decrecen de este a oeste (Blackburn ef al., 1970). Aunque la mayor parte
de las aguas superficiales del POT son pobres en nutrientes, existen areas que
normalmente tienen una alta productividad biolégica como las aguas ecuatoriales y las
costeras (especialmente en el sistema de Corriente de Perd) y el Domo de Costa Rica y
su extensidn hacia el ceste (King, 1986; Chavez y Barber, 1987, Barber y Kogelschatz,
1990; Fiedler et al, 1992). La termoclina es somera en estas regiones, asi que la
surgencia y mezcla vertical por viento traen agua fria rica en nutrientes de abajo de la
termoclina a la capa superficial. Estos nutrientes mantienen concentraciones elevadas
de nitrégeno en la superficie, dando como resultado altos niveles de produccion nueva,
pero no suficiente para terminar con los nitratos (Chavez y Barber, 1987). Se ha
demostrado que la disponibilidad del nitrégeno es el factor limitante para el crecimiento
de fitoplancton en estas area (King, 1986), por lo que la depresion de la termoclina
como la que ocurre durante el fenédmeno de E! Nifio reduce la entrada de nitrégeno
nuevo a la capa superficial, limitando la productividad.
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El ciclo estacional del fitoplancton depende de las variaciones en la topografia de
la termoclina, asi como del suministro de nutrientes proporcionado por las surgencias
en el domo de CR, Golfo de Tehuantepec, Bahia de Panama, costa de Colombia y
Ecuador, la Corriente de Peru, su extension hacia el oeste y la Corriente de Cromwell;
en estas areas la produccion de fitoplancton es maxima durante marzo y abril y minima
en octubre; la productividad primaria varia de 127 a 318 mg C-m 2 «yr * | con un

promedio de 75 mg C'm 2 -yr ' (Owen y Zeitzchel, 1970).

En la zona océanica se presentan valores altos de productividad en el area
comprendida entre los 5°N y 5°S hasta los 150°W por el efecto de las surgencias
ecuatoriales (Arenas ef al.,, 1992a). Se ha demostrado también la presencia de una
lenglieta de alta concentracién de fitoplancton a lo largo de los 10°N (limite norte de la
contracorriente norecuatorial) desde la costa a los 150°W, al parecer debida a la
elevacién estacional de la termoclina, que ocasiona que la zona eufética se extienda
por abajo de ésta y permita la entrada de nufrientes de la capa subsuperficial (Fiedler
et al., 1992; Fiedler, 1994).

Otra area de alta productividad es la costa occidental de Baja California,
originada por el desarrollo de eventos de surgencia, siendo las principales: Bahia San
Cristdbal (al sur de Punta Eugenia) y la Isla Santa Margarita (en Bahia Magdalena). En
general para estas areas, las surgencias maximas se presentan durante primavera y
principios de verano (Hernandez-Vazquez, 1995). Concentraciones altas de fitoplancton
{medido como concentracion de clorofila “a”), langostilla (Pleuroncodes planipes),
sardina (Sardinops sagax caerulea), anchoveta {(Engraulix mordax) y atunes han sido
registradas en estas zonas ( Blackburn, 1969; Parrish et af., 1983)

EL RECURSO Y SU AMBIENTE

El atun aleta amarilla es una especie epipelagica, que se encuentra en aguas
tropicales y subtropicales de todos los océanos y mares del mundo excepto en el Mar
Mediterraneo (Cole, 1980). Blackburn (1865) menciona que en el Océano Pacifico
Oriental (OPOQ) se distribuye desde los 35°N a los 33°S, mientras que en otros estudios
se ha registrado su presencia desde los 40°N a los 40°S (Calkins y Chatwin, 1967,
Shingu et al., 1974; Susuki et al., 1978). Su distribucidn, al igual que la de otros tunidos,
parece depender principalmente de dos propiedades oceanicas: la temperatura, que
limita la distribuciéon total de cada especie, y la concentracion de alimento dentro del
espacio limitado por la temperatura (Blackburn, 1965). Segun Mullen (1992), la
distribucion del atin aleta amarilla a gran escala estd determinada por el ambiente,
siendo probablemente la temperatura su principal factor limitante.
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Allen y Punsly (1984) mencionan que aunque la temperatura no es
necesariamente el factor mas importante de los que influyen en el comportamiento de
los atunes, si se relaciona estrechamente con otras que tienen una mayor influencia,
como el perfil térmico. Por lo mismo, se correlaciona con la magnitud de las capturas.

Los Iimites de temperatura entre los que se encuentra distribuido el atin aleta
amarilla han sido discutidos por Uda (1957); Blackburn et al., (1962); Laevastu y Rosa
(1963); Broadhead y Barrett (1964), Blackburn (1965), Cole (1980); Sund ef a/., (1981)
entre otros. De acuerdo a los resultados encontrados es evidente que rara vez se
encuentra por abajo de los 20°C en concentraciones comerciales. En el hemisferio
norte se ha observado que exhibe movimientos relacionados con la posicion de las
isotermas de 20° y 21°C (Blackburn ef a/.,1962; Broadhead y Barrett, 1964). En un
estudio especifico para la costa occidental de Baja California, se encontré que el
movimiento del atdn es similar al que presenta la isoterma superficial de tos 21°C y que
aun en areas de alta concentracion de alimento prefiere congregarse en lugares con
temperaturas superficiales mayores de 20°C (Blackburn, 1969).

Broadhead y Barrett (1964) y Blackburn (1963,1965) al relacionar la
distribucién de la abundancia de atlin con algunas propiedades oceanicas como el
viento, la salinidad y la temperatura superficial, encontraron que esta ultima juega un
papel muy importante. Para esta especie, Castro y Quifionez (1987}, analizaron su
distribucion y abundancia en el QPO en relacion con la temperatura superficial del mar
para el periodo 1982-1985, encontrando que las variaciones en la distribucion de las
capturas del atin se relacionan con cambios a gran escala de las condiciones normales
de circulacién y con cambios ocurridos durante el fendémeno del El Nifio de 1982-1983,
de tal manera que definieron que las capturas se encuentran limitadas a las areas
comprendidas entre las isotermas de los 18° y 28°C.

En algunos estudios se ha determinado que la estructura térmica vertical de los
océanos también influye en la distribucién del atun aleta amarilla, y que el hecho de que
el OPO presente una termoclina muy somera a lo largo del afio es una caracteristica
que facilita gque la pesqueria de superficie se lleve a cabo con éxito. Green (1967)
encontré que el mayor nimerc de lances exitosos de aleta amarilla se obtuvieron en
capas de mezcla con un espesor menor de 18.4 m y en areas con un gradiente térmico
mas pronunciado (>0.55°C/m). Sharp (1978), al considerar la isoterma de los 23°C
como el punto medio de la termoclina y la isoterma de los 15°C como el fondo de la
misma, demostré una alta correlacion entre estas variables y la vulnerabilidad del atun
aleta amarilla a la captura por cerqueros, encontrando que la vulnerabilidad 6ptima
ocurre cuando la profundidad de la isoterma de los 23°C es menor de 45.72 m y la
isoterma de 15°C es mas superficial que 73.15 m.
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La temperatura también tienen un efecto importante en el aspecto reproductivo
del atin aleta amarilia; Ueyanagi (1978) menciona gue las areas de desove estan
limitadas a las isotermas superficiales de 26°-30°C y que 26°C es probabiemente Ia
temperatura mas baja a la cual se puede presentar desove.

Estudios enfocados al analisis de los indicadores de pesca en la captura de
atun aleta amarilla han demostrado que los lances sobre cardumenes asociados a
delfin son mas frecuentes a los 28°C, mientras que lances sobre cardumenes no
asociados se realizan en mayor proporcion a los 23°C (Gémez-Munoz et al., 1992).
Particularmente para el caso de los cardimenes asociados a objetos flotantes, Arenas
et al. (1992b) senalan que las capturas fueron bajas a temperaturas bajas.

En otros estudios también se ha sugerido la retacidn entre la distribucion del atdn
y la transparencia del agua, !a productividad primaria, salinidad, fuerza del viento y
corrientes (Nakamura, 1965; Blackburn, 1965; Seckel, 1972; Williams, 1972; Sund et
al., 1981). La transparencia del agua podria ser una caracteristica importante si se toma
en cuenta que hay considerable evidencia de que los atunes localizan a sus presas
visualmente, por io gue podria no ser capaz de alimentarse en aguas turbias; por otra
parte, en aguas muy claras el alimento es escaso (Blackburn, 1965). Las capturas de
atun sobre objetos flotantes son mayores en aguas con mayor claridad, mientras que la
captura promedio por lance disminuye ligeramente con el incremento de la velocidad
del viento (Arenas et af., 1992b).

Diversos estudios han demostrado gue la densidad relativa del atdn aleta
amarilla parece seguir la distribucidon de la produccion primaria, coincidiendo su
presencia con areas de surgencia, frentes oceanicos y otras areas de convergencia y
divergencia (Blackburn, 1965; Murphy y Shomura, 1972; Sund et af., 1981; Power y
Nelson, 1991; Mullen, 1992).

Blackburn {1963), al relacionar la abundancia del atun aleta amarilla con las
condiciones del viento en el Golfo de Tehuantepec encontré un retardo medio de fres
meses entre la accidn del viento (invierno) y la cosecha de micronecton (primavera);
para esta misma area y con el uso de informacion sobre pigmentos fotosintéticos
derivada de imagenes de satélite, Ortega-Garcia y Lluch-Cota (1996), calcularon un
retraso de cuatro meses de la abundancia relativa del atan aleta amarilla respecto a la
concentracion de pigmentos fotosintéticos. Para el area comprendida entre 100° 30’ -
121°30'W vy de fos 3°20'S -16°00'N, Blackburn (1973} encontrdé una correlacion
significativa entre la concentracion de clorofila “a” y la presencia de zooplancton, en
tanto que un retraso de 4 meses se presenta entre la abundancia del zooplancton y la
del micronecton (peces-cefalopodos).
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Los atunes tienden a localizarse en forma abundante alrededor de montafas
submarinas, islas y bancos. Diversos estudios han demostrado que las montafas
influyen de forma determinante en la circulacién de las grandes masas de agua, ai
presentar obstaculos en su libre paso, provocando zonas de surgencia, convergencia,
vortices y frentes. Uda e Ishino (1958) mostraron que en la cercania de las islas pueden
generarse corrientes de agua semi-permanentes (remolinos), que permiten la
concentracion de plancton. Bennet y Schaefer (1960) en un estudio especifico para la
Isla Clarién encontraron que [a produccion primaria (clorofila "a”) se incrementa en las
inmediaciones de la isla en tanto que los volimenes de zooplancton fueron bajos, por lo
gue el hecho de que el barrilete y el atin aleta amarilla estuvieran frecuentemente
cerca de las islas les permitid sugerir que se alimentan de organismos que no
dependen troficamente del zooplancton; es decir que subsisten alimentandose de
organismos herbivoros, los cuales a su vez se alimentan de! fitoplancton disponible en
el area. Esto fue comprobado posteriormente por Alverson (1963) y Galvan-Magaria
(1988), al encontrar que en esta zona la principal especie alimento del atun es la
langostilla. Estudios recientes demuestran gque un mayor éxito de pesca para el atin
aleta amarilla en el Pacifico oriental, se presenta en las inmediaciones de las montanas
submarinas, islas y bajos (Fonteneau, 1991; Merlin-Pérez y Ortega-Garcia, 1996).

Las corrientes superficiales pueden afectar la distribucion de los atunes en
forma mas directa, detectandose patrones de distribucion que han sugerido
asociaciones de especies particulares con corrientes determinadas. Generalmente se
considera que los atunes se distribuyen a lo largo del eje de la corriente y en mayor
abundancia que en aguas adyacentes (Tiews, 1963; Sund et al., 1981).

INDICES DE ABUNDANCIA

Se ha reconocido ampliamente que el uso de datos de captura y esfuerzo
poadria presentar diversos problemas para su utilizacidén como indices de abundancia,
ya sea de naturaleza técnica referentes al método empleado o al hecho de si pueden
considerarse como un buen indice cuando la pesca comercial trata de mantener captura
altas. Hasta la fecha, la administracion del atun aleta amarilla en el POT se ha basado
en el uso de esta informacién para el célculo de la abundancia relativa, asi como su
posterior aplicacién en los modelos de produccion. Aungue en la ultima década la
IATTC ha combinado estos resultados con los modelos de cohortes y rendimiento por
recluta para la evaluacion del recurso (IATTC, 1994), los métodos que utilizan los datos
de captura y esfuerzo se continlan usando, en parte debido a la incertidumbre sobre
los métodos usados para asignar edades a los peces asi como a la dificultad que se
presenta en aguellos métodos como el de analisis de las generaciones en una situacion
en que hay una estructura poblacional compleja y de la que no se tiene el conocimiento
suficiente (Allen y Punsly, 1984).
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La eficiencia de las embarcaciones no permanece constante; los pescadores
estan en una busqueda continua para mejorar sus métodos de pesca y tecnologias, lo
cual normalmente involucra cambios en el arte de pesca asi como en su conocimiento
(Hilborn y Walters, 1992). Particularmente en esta pesqueria, en la cual intervienen
barcos con diferente eficiencia ya sea por sus dimensiones fisicas, arte de pesca,
ayuda aerea, etc., el uso de las unidades de esfuerzo pesquero requiere de una
normalizacion; es decir, la eliminacion de las diferencias en los indices de captura
debidas a sus caracteristicas fisicas y a las circunstancias que son el resultado de otros
factores no aleatorios ¢ a la abundancia de la especie {(Allen y Punsly, 1984).

Con la finalidad de que estos indices sean un reflejo mas confiable de ia
abundancia del recurso se han llevado a cabo una serie de métodos y estimaciones.
Los primeros ajustes realizados fueron hechos por Shimada y Schaefer (1956), desde
entonces se han llevado a cabo varias investigaciones que tratan sobre los métodos
para usar los datos de captura y esfuerzo en esta pesqueria (Beverton y Holt 1957,
Griffiths, 1960; Calkins, 1961 y 1963; Martin, 1962; Broadhead, 1962; Pella y
Psaropulos, 1975; Allen y Punsly, 1984; Punsly, 1987, Ortega-Garcia y Muhlia-Melo,
1992; Ortega-Garcia y Gomez-Munoz, 1992).

Shimada y Schaefer (1956) y Beverton y Holt (1957) normalizaron el esfuerzo
mediante el calculo de factores al comparar el promedio de los indices de captura de
una clase particular de barcos con aquellos de una clase estandar . Variaciones de este
procedimiento aparecen en Joseph y Calkins (1969), Campos-Rosado (1971), Uchida
(1978) y en otros estudios.

Otra opcién ha sido el uso de modelos lineales con estimaciones de los
minimos cuadrados o del maximo de verosimilitud de los parametros. Esto fue usado
por Gulland (1956) y mas tarde por Robson (1966) y Joseph y Calkins (1969).
Estrechamente relacionado a este enfoque es el uso de la regresion lineal para estimar
los cambios en el poder de pesca que se relacionan a una variable continua como la
eslora, potencia del motor, etc. Las primeras aplicaciones de los modelos lineales se
emplearon para la estimacion de “ factores de poder” o la eficacia relativa de las
diferentes clases de embarcaciones y estos se usaron después para estimar el esfuerzo
normalizado de pesca ( Allen y Punsly, 1984).

Paloheimo y Dickie (1964), Gulland (1968) y Pella (1969) indican que las tasas
de captura son estimaciones sesgadas de la abundancia cuando se emplea el tiempo
total de pesca (tiempo de busqueda mas el tiempo de maniobra) como medida de
esfuerzo, ya que una vez localizado el cardumen, el esfuerzo dedicado a llevar la
captura a borde no refleja un cambio en la abundancia, por lo que es recomendable
considerar sélo el tiempo de bdsqueda en las estimaciones.
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Pella y Psaropulos (1975) aplicaron un modelo lineal con la finalidad de obtener
mejores célculos de los indicadores de abundancia en la pesca con red de cerco
enfocandose principaimente a: 1) normalizar los efectos de la velocidad del barco,
capacidad y tipos de pesca y 2) solucionar los problemas de separar el tiempo de
busqueda y de ia faena.

Véazquez (1981) desarrollé un método para calcular el poder de pesca usando
un modelo multiplicativo, supone que la variancia de la captura es proporcional al poder
de fa captura promedio.

Allen y Punsly (1984) utilizaron el tiempo de busqueda como unidad de
esfuerzo y desarrollaron un modelo lineal generalizado para la normalizacion del
esfuerzo de pesca, considerando que la probabilidad de encontrar un cardumen en una
unidad de tiempo en un estrato dado dependera de las caracteristicas del barco, del
comportamiento de los peces, de las condiciones ambientales y de otros eventos dentro
de esta area.

En la mayoria de estos métodos se han agrupado las embarcaciones en clases
o categorias, generalmente sobre la base de la capacidad de acarreo o caracteristicas
relacionadas al tonelaje; Ortega-Garcia y Gomez-Mufioz (1992), proponen la
normalizacién del esfuerzo de pesca de la flota atunera mexicana mediante el uso de la
técnica de componentes principales con la ventaja de que al utilizar esta metedologia
no se requiere eliminar a priori ninguna de las variables a considerar en el modelo y de
que para cada embarcacion se determina su poder relativo de pesca sin necesidad de
definir categorias.

La unidad de esfuerzo que la IATTC ha usado a la fecha son los dias de pesca
y aungue a partir de 1984 se ha utilizado también el tiempo de busqueda, ya que se
cuenta con informacion mas detallada de las operaciones de pesca gracias al programa
de observadores a bordo de las embarcaciones, en general se puede considerar que la
tendencia en las dos unidades de esfuerzo ha sido practicamente la misma. La IATTC
desde hace mas de 10 afios utiliza como un indice de abundancia la captura por dia de
pesca de todas las embarcaciones de clase 6 (mayores de 400 tc o 363 tm de
capacidad de acarreo); no toma en cuenta a las embarcaciones menores de esta
capacidad (considerando su poca participacion en la pesqueria), por lo que al asumir
una sola categoria de barcos no requiere normalizar el esfuerzo de pesca.

En particular para la flota atunera mexicana las embarcaciones de cerco de la
denominada “clase 6" por la IATTC varian entre 450 a 1270 tm de capacidad de
acarreo, por lo que el hecho de asignarles el mismo poder de pesca para un intervalo
tan grande, da como resultado una estimacién sesgada del indice de abundancia. Esto
fue comprobado por Ortega-Garcia (1989) en un andlisis de la eficiencia de la flota en

17



Andlisis de las fluctuaciones espacio-temporales de la abundancia de atim Ortega-Garcia, S. Antecedentes

el cual, al usar dias de pesca como unidad de esfuerzo, definié dos categorias de
embarcaciones;, menores a 680 toneladas y mayores de esta capacidad.

En la administracion de un recurso es sin duda importante el contar con un
indicador adecuado de su abundancia, ya que a partir de esta informacion se pueden
inferir aspectos fan importantes como el estado poblacional y de explotacion del mismo,
areas de mayor abundancia, variaciones interanuales y estacionales, entre otras. El
atun aleta amarilla ha sido explotado por mas de 70 afios en el OPOQ, y estimaciones de
su abundancia relativa se han calculado durante mas de 50 afios, a partir de las cuales
se observa gue la poblacidon se ha mantenido con una abundancia por encima del
dptimo aunque el esfuerzo se ha incrementado sustancialmente (IATTC, 1997). Sobre
esta especie se han generado un gran nimero de estudios en los cuales se reconoce el
papel que el ambiente tiene en la ecologia de los atunes; se sabe que su reproduccion,
crecimiento, migraciones y concentraciones son afectadas por la variacion de las
propiedades de su habitat; por lo que el entendimiento de las relaciones entre el
ambiente y el recurso permitird conocer y comprender en mayor medida el
comportamiento del mismo, asi como predecir cambios en su abundancia que conlleven
a una mejor administracion del mismo.
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OBJETIVO: Establecer hipotesis sobre las relaciones causales entre las variables
ambientales y la abundancia del atun aleta amarilla.

OBJETIVOS ESPECIFICOS:

| Definir la unidad de esfuerzo pesquero y determinar |la captura por unidad de esfuerzo
de la flota atunera mexicana durante 1984-1990.

I Normalizar el esfuerzo de pesca y estimar la captura por unidad normalizada de
esfuerzo por cuadrantes de un grado.

HI Determinar la distribucién espacio-temporal de la captura por unidad normalizada de
esfuerzo como un indice de abundancia y analizar sus variaciones.

IV Relacionar los cambios en la abundancia con temperatura superficial, profundidad de
la isoterma de 20°C, profundidad de la isoterma de 15°C, velocidad y fuerza del viento y
productividad primaria.
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MATERIAL Y METODOS

ORIGEN DE LA INFORMACION

La informacion utilizada proviene de los datos de bitacoras de pesca de la flota
atunera mexicana de cerco, la cual se obtuvo a través de la Secretaria del Medio
Ambiente Recursos Naturales y Pesca (SEMARNAP) y mediante colectas realizadas
por el personal del Proyecto “ATUN-CICIMAR” del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas-IPN en los puertos de Mazatlan Sin., La Paz B.C.S., San Carlos B.C.S., y
Ensenada B.C. En las bitacoras para cada lance de pesca se registra la fecha, la
posicidn geogréfica, la hora en que inicia y termina el lance, la cantidad estimada de los
peces capturades por especie, el tipo de cardumen o sefiales mediante las cuales se
localizé el cardumen, la temperatura superficial del agua y si recibieron o no ayuda
aérea. El Proyecto "ATUN-CICIMAR” mantiene una base de datos actualizada de esta
informacion, de la cual se extrajo la correspondiente a la actividad de la flota atunera
mexicana que operd en el Océanc Pacifico Oriental de 1984 a 1890, afios en los que se
contaba con un mayor ndmero de registros al iniciar el planteamiento de esta
investigacion. aproximadamente 40,000 lances de pesca. También se contd con la
informacion de catastro (afio de construccion, tonelaje bruto, tonelaje neto, eslora,
manga, puntal, capacidad de acarreo y potencia del motor) de las 61 embarcaciones
que operaron durante el periodo analizado.

Se utilizaron tres bases de datos de parametros ambientales: la primera de
temperatura superficial obtenida mediante la digitalizacién de las isotermas promedio
mensuales presentes en el Océano Pacifico Oriental; publicadas por la IATTC y
editadas por Forrest Miller (IATTC, 1984-1990). El origen de la informacion y la forma
en que estas isotermas son elaboradas se presenta con detalle en Ortega-Garcia et al.,
1997.

La segunda es la denominada base de datos de batitermografos, proporcionada
por personal del National Marine Fisheries Service (NMFS), la cual esta integrada por
varias fuentes de informacién: NODC=National Oceanographic Data Center CD-ROM
NQODC-03: Global Ocean Temperature and Salinity Profiles, Vol. 2, Pacific Ocean;,
MOODS= Navy Master Oceanographic Observations Data Set; SOP=French-American
ship-of-opportunity observations obtenidos por NOAA/ERL/Pacific Marine Environmental
Laboratory (Kessler, 1990); y datos del NRIFSF= National Research Institute of Far
Seas Fisheries of Japan. Estas bases de datos fueron colectadas por pescadores,
barcos comerciales, militares y de investigacion y fueron editadas por personal del
NMFS para uniformar la informacidn en una sola base con promedios mensuales en
cuadrantes de 2°x2° , a partir de la cual se extrajo la informacion correspondiente al
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pericdo 1984-1990 de las siguientes variables: temperatura superficial (TS),
temperatura cada 10 m de profundidad hasta 150 m, profundidad de la capa de mezcla
(Mx), profundidad de la isoterma de 20°C (720} y profundidad de la isoterma de 15°C
(T15). También se ha incorporado a esta base de datos informacién de fuerza (W,) y
velocidad del viento (W,), proporcionada por la Universidad del Estado de Florida
(Fiedler, com. pers.).

La tercera fuente de informacion comprende productos derivados de imagenes de
satélite del sensor CZCS del satélite NIMBUS-7 mantenido en orbita de octubre de
1978 a julio de 1986. Los datos se obtuvieron de la base MCSST/Pigment
Concentration PODAAC VI (Tran ef al, 1993). La estimacidn de la concentracion
pigmentaria del océano a partir de observaciones de satélite se basa en que las
caracteristicas épticas de la masa estan determinadas por ciertos componentes, entre
los que destacan los pigmentos del fitoplancton (principalmente la clorcfila “a”, por su
concentracion), la materia organica disuelta con color, el defritus y el agua misma

{Lluch-Cota, 1985).

Debido a que la operacidn del sensor fue de noviembre de 1978 a junio de 1986,
sélo se analizo la informacién para el periodo para el que se contd con informacién de
abundancia relativa del atun aleta amarilla (1984-1986).

El limite del Pacifico Oriental Tropical para este estudio fue el definido por Fiedler
(1992), de los 30°N - 20°S y de los 70°- 160°W. Dado que la informacidn de bitacoras
no presentd operaciones de pesca mas alla de los 146°W, el limite utilizado para la
elaboracién de los mapas de distribucion de los indices de abundancia, fue el de
147°W.

DETERMINACION DE LA ABUNDANCIA RELATIVA

L.a mayoria de los estudios scbre abundancia relativa del atln aleta amarilla en el
OPO han empleadc como estratos areas de 5°X5° y promedios anuales o trimestrales
(Allen y Punsly, 1984; Punsly, 1987). Con la finalidad de realizar un analisis mas
detallado de la informacion, en este estudio se consideréd como unidad minima de érea-
tiempo a estimar, cuadrantes de 1°X1° promedio mensual, para lo cual se calcularon la
captura y el esfuerzo a partir de las posiciones de cada uno de los lances dentro de esa
area y para cada mes de 1984-1990, asignando su valor a la esquina sureste de cada
cuadrante.
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a) Normalizacion del esfuerzo pesquero

Tomando en cuenta que la mayor parte de la flota atunera mexicana esta
conformada por barcos de mas de 600 toneladas de capacidad de acarreo y cuya
objetivo de pesca es la captura del atun aleta amarilla (Ortega-Garcia ef al., 1992;
Ortega-Garcia et af., 1996; Paez-Delgado, 1997), para la determinacién del indice de
abundancia se consideraron como lances de atun aleta amarilla aguellos en los cuales
la captura total era de esta especie, 0 al menos un 70% de la misma en la captura
sobre cardimenes mixtos de atun aleta amarilla y barrilete.

No todos los lances producen capturas, en muchos casos se presentan
problemas en el desarrollo de la maniobra de pesca o el cardumen logra escapar, en
este analisis se considerd como lance exitoso aquel cuya captura fue mayor de 0.5
toneladas.

Considerando que: la flota atunera mexicana es la mas importante en cuanto al
numero de embarcaciones y capturas de [as que operan en el Océano Pacifico Oriental,
la Zona Econdmica Exclusiva Mexicana ha estado practicamente cerrada a la captura
de barcos extranjeros desde hace mas de 15 afos y que en ella se obtiene en promedio
cerca del 40% de la captura total de!l aleta amarilla en el OPO (Paez-Delgado, 1997),
en este estudio se supone que la informacion de captura y esfuerzo obtenida a traves
de sus registros es una submuestra de la flota internacional y a su vez, que los
resuitados que se obtengan de su analisis seran un reflejo del comportamiento de la
poblacion.

Con la finalidad de estimar para cada embarcacion su poder relativo de pesca sin
definir categorias, se decidié usar para la normalizacion del esfuerzo de pesca la
metodologia propuesta por Ortega-Garcia y Goémez-Mufioz (1992). Para hacer
comparables nuestros resultados con otros estudios realizados en el area, se decidid
utilizar como unidad de esfuerzo los dias de pesca. El esfuerzo se determind como el
tiempo trascurrido entre el tiempo final de un lance y el inicial del lance siguiente, no
considerando el tiempo de maniobra; es decir, aquel que es utilizado en la realizacién
del lance. El tiempo resultante fue expresado en dias.

Dado gue en un mismo dia un barco puede efectuar mas de un lance, se calculd

inicialmente el tiempo de maniobra total que utilizd el barco en un dia particular, para
después restarlo a los dias de pesca nominales:

n
Tm:Z; Tz - T1
i=
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donde:

T.,= tiempo total de maniobra (expresado en fraccion de dia)
T,= tiempo final del lance
T,= tiempo inicial del lance

Debido a que en la mayocria de las bitacoras no se describe lo que sucede entre
un lance y el siguiente (en lo referente a si sufren una averia, descompostura de algun
equipo, la hora en que quedan a la derivan y no se dedican a buscan el recurso, si
tienen que guarecerse en puerto por factores climatologicos, etc), tiempo que deberia
no considerarse por no tener relacion con la abundancia del recurso, cuando los dias de
pesca estimados entre ellos eran mas de 15 no se consideraron en el analisis, ya que
es la estimaciéon maxima que se tiene de que un barco se encuentre buscando el
recurso {Punsly, Com. pers.}).

Aungue es sabido gue en esta pesqueria la colaboracion entre embarcaciones es
frecuente, en este estudio se supone que este efecto es constante y que no altera la
estimacion de la abundancia relativa.

Los dias nominales de pesca fueron calculados de la forma siguiente:

DP= (Fi+1'Fi)' Tm
donde:
F, =fecha del lance i
T,.= tiempo total de maniobra (expresado en fraccién de dia)
DP= esfuerzo nominal de pesca expresado en dias y asighado
a la fecha del lance i+1
Para cada embarcacion se estimo la captura de atun aleta amarilla por dia de

pesca (CPDP) promedio para el periodo 1984-1990.

C,
cPDP=—Y¢
DP,,

donde:

i = i-ésima area de un grado
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j = j-ésimo mes

k=k-ésimo afio

C= captura total de aleta amarilla en el cuadrante jjk
DP=numero de dias de pesca totales en el cuadrante jjk.

Las variables de cada embarcacion consideradas para la normalizacion del
esfuerzo de pesca fueron: afio de construccion, tonelaje bruto, tonelaje neto, eslora,
manga, puntal, capacidad de bodega, potencia del motor, porcentaje de ayuda aérea,
porcentaje promedio de lances sobre brisa, sobre atln asociado a delfines y sobre atln
asociado a objetos flotantes.

| a metodologia propuesta por Ortega-Garcia y Gémez-Mufioz (1992), plantea la
aplicacion de la técnica de componentes principales, por o que una vez establecida la
matriz de informacion, estos fueron calculados mediante un paquete estadistico
comercial (Statistical Graphic System, 1991).

Para definir el nimero de componentes significativos en la explicacion de la
CPDP, se utilizd la prueba de significacion de regresién mdltiple para la adicién de
variables independientes a un modelo (Sokal & Rohlf, 1981:633). El estadistico
empleado fue:

(R 5.1 K, ‘R$.1...K,)/(k2 ~k1)

(1-Ry, )/ (nk,~K1)

Fs=

Donde:

n= Namero total de datos dentro del componente principal
k, = Numero total de variables independientes antes de la incorporacion de nuevo

componente (k,<k,)
k, = Numero total de variables independientes al incorporar otro componente

2

Ry 1k, = Coeficiente de determinacién con k; variables
2 = Coeficiente de determinacion con k, variables
y.1. Ky

Fs = Estadistico de prueba con distribucion Fy (k,-k;, n-k,-k, } grados de libertad
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Una vez determinado el modelo y considerando como unidad estandar aquella
cuyos valores de componentes principales fueran “cero”; es decir, aquellas con
caracteristicas promedio, se estimé el poder relativo de pesca de cada embarcacion.

PP= CPUE,/ CPUEs

donde:

PP= poder relativo de pesca
CPUE= captura por unidad de esfuerzo de la k-ésima embarcacion
CPUEs= captura por unidad de esfuerzo de la unidad estandard

l.a normalizacion del esfuerzo se obtuvo multiplicando el poder relativo de
pesca de cada embarcacion por su esfuerzo de pesca nominal (dias de pesca).

DNP= PP*DP

DNP=esfuerzo normalizado expresado en dias normales de pesca
PP= poder relativo de pesca
DP=esfuerzo nominal expresado en dias de pesca

Se estimé la captura de aleta amarilla, el esfuerzo normalizado, asi como la
captura por dia normal de pesca promedio mensual para cada uno de los cuadrantes de
un grado comprendidos en el érea de distribucion total del recurso.

b) Variacion espacial y temporal de la abundancia relativa

Con la finalidad de comparar los resultados de abundancia relativa obtenidos
utilizando esta metodologia y |la informacidn de la flota mexicana, con los valores de
Captura por Dia de Pesca (CPDP) promedio anual calculados por la IATTC con la
informacién de todas las flotas que operan en el OPQO, se obtuvieron los procmedios
anuales de abundancia relativa para todo el periodo.

C.
CPDNPR:—Z—”—

NP;
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Donde:

k= k-ésimo arfo (1984, 1985....... 1980)

C, = captura en el i-ésimo cuadrante en el j-ésimo mes

DNP, = dias normales de pesca en el i-€simo cuadrante en el j-€simo mes

Por medio del analisis de un diagrama de frecuencia de los valores de la
captura por dia normal de pesca (CPDNP) promedic mensual, se determinaron cinco
niveles de abundancia para su representacién grafica: 1) cuadrantes en los que se
aplicé esfuerzo pero no se obtuvo captura; 2) cuadrantes con menos de 5 toneladas de
atun aleta amarilla por dia normal de pesca; 3) de 5 a 10 toneladas por dia normal de
pesca; 4) de 10 a 20 toneladas por dia normal de pesca 5) méas de 20 toneladas por dia
normal de pesca.

Los valores de CPDNP se representaron graficamente en mapas mensuales,
para determinar su variacion espacial y temporal. Para comprobar la existencia de
variaciones estacionales e interanual se aplicaron anélisis de variancia.

Para analizar el comportamiento general de la CPDNP en el area de estudio se
calcularon las anomalias mensuales, determinando un ciclo promedio anual para toda
la serie de datos, con el objetivo de eliminar la estacionalidad y hacer mas evidentes las
variaciones interanuales. Las series fueron sometidas a un suavizado cubico de curvas
{Andnimo, 1990).

c) Isolineas de abundancia

Con la finalidad de determinar isolineas de abundancia mensual que
permitieran detectar en promedio las areas de abundancia mas importantes y con la
mayor confiabilidad, se elabord una matriz de informacion con aquellos cuadrantes en
los que la flota habia operado en mas del 25%, es decir en mas de 21 meses; por lo
gue el area de operacion se redujo sustancialmente (figura 2).

Para que cada cuadrante tuviera la serie de los 84 meses y tener la matriz de
informacion completa, se calculd en cada uno de ellos una serie de meses promedio a
partir de los cuales se cubrieron los huecos de informacion.

La determinacion de las isclineas de abundancia se realizd usando un método

geoestadistico de interpolacion (Cressie N.A.C., 1990), utilizando un paquete comercial
(Golden Software, 1995).
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RELACION DE LA CPDNP CON LAS VARIABLES AMBIENTALES

a) Relacion con la temperatura superficial

Con la finalidad de representar en forma visual las variaciones espacio-
temporales de la abundancia relativa del atun aleta amarilla y su relacién con la
temperatura superficial del mar, la base de datos proveniente de la digitalizacion de
isotermas de temperatura superficial fue representada graficamente; los valores de
CPDNP se sobrepusieron a estas cartas. En estas graficas el nivel mas alto de
abundancia considerado fue mayor de 15 toneladas por dia normal de pesca, el cual es
aproximadamente el promedio obtenido por la flota en este periodo. En el anexo 1 se
presenta graficamente el patrén promedio mensual de estas dos variables durante
1084-1990. Cabe aclarar también que la latitud maxima de estos mapas fue de 30°N, ya
que es la que tienen los mapas de temperatura editados por la IATTC.

Por otra parte, con la finalidad de determinar la frecuencia de captura respecto a
las temperaturas superficiales presentes en el POT, con la base de datos ambientales
se calcularon las anomalias anuales de temperatura superficial por cuadrantes de un
grado para toda el area, y la frecuencia relativa en las que se capturd atin aleta
amarilia.

FR: FAGSOC
FT

donde:

FR= frecuencia relativa

FA....= frecuencia de temperatura superficial asociada a las capturas de atun aleta
amarilla

FT= frecuencia de temperatura superficial total en el POT.

b) Relacién con la temperatura superficial, profundidad de la capa de mezcla,
profundidad de la isoterma de 20°, profundidad de la isoterma de 15°, fuerza y
velocidad del viento.

i) Modelo de regresion lineal maltiple
Con el objetivo de explorar el efecto que estas variables ambientales (7S, Mx,

T20, T15, W, W,), tienen sobre la CPDNP se aplico un analisis de regresion lineal
multiple, utitizando un programa estadistico comercial (StatSoft,1995).
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Este andlisis se realizé con los datos de CPDNP crudos y transformados
[Y=(log (CPDNP+0.5))] considerando que este proceso podria ayudar a estabilizar la
variancia y hacer los datos cercanos a una distribucién normal.

Las variables fueron seleccionadas usando un analisis de regresion por pasos
(stepwise regression).

ii) Modelo Generalizado Aditivo (GAM)

Debido a que la relacidén de la CPDNP con la variables ambientales puede ser
no lineal, se optd por la aplicacién de un modelo generalizado aditivo que permitiera
evaluar, en caso de existir, de qué tipo es tal relacion.

GAM es una generalizacion no paramétrica del modelo de regresion multiple;
sin embargo, en un GAM el predictor lineal [ a +); X; B ] es reemplazado por un
predictor aditivo [a +}; f; (X))]. En GAM las funciones de suavizado (promedios moviles,
suavizadores “kernel”, regresiones de cimas, regresion de ranuras (spline), etc.)
reemplazan al ajuste de minimos cuadrados en regresién. A diferencia del modelo de
regresion lineal multiple donde se supone que los valores de y estan normalmente
distribuidos, en GAM los datos pueden provenir de cualquier distribucion de la familia
exponencial (Gaussiana, exponencial negativa, Poisson, Gamma, log-normal vy
binomial) (Hastie y Tibshirani, 1990; Swartzman ef a/., 1992).

Tomando en cuenta que los cuadrantes en los que sdlo se opera
ocasionalmente, podrian sesgar el modelo estructural que permita explicar las
variaciones de la CPDNP en términos de las variables ambientales, se decidid aplicar el
modelo a la matriz que se utilizdé para las isolineas de abundancia; es decir, aquella
formada solamente por los cuadrantes en los que los que se realizaron maniobras de
pesca en mas del 25% del tiempo analizado.

Para la aplicacion se utilizé un modelo de regresion local (local regression) y se
considero una distribucién gaussiana. Como una variable mas se incluyd el gradiente
térmico, determinado como la diferencia entre la profundidad de la isoterma de los 20°
y la de los 15° es decir, entre menor sea la diferencia, el gradiente sera mayor y
viceversa. Este analisis se llevdé a cabo con un paquete estadistico comercial
(STATISTICAL SCIENCES,1994).

ZONIFICACION

De manera general la flota opera al oeste de los 115°W a finales de primavera y
durante el verano, por 0 que los cuadrantes comprendidos en esta zona, no quedaron
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considerados en el andlisis de las isolineas de abundancia. Con la finalidad de no
excluir esta area ya que aungue de manera estacional representa una zona importante
de capturas, se llevé a cabo un analisis para todo el OPO, pero realizando una
zonificacion del mismo que, aungque de manera arbitraria, considerd varios aspectos
como son: distribucién espacial del recurso, areas de mayor abundancia relativa,
corrientes superficiales, areas de mayor productividad biolégica, etc. (figura 3).

Se establecieron cinco zonas:

ZONA 1:  al norte de los 15°N, comprende la zona vestibular del Golfo de California, costa
occidental de Baja California, Islas Revillagigedo e Islas Marias.

ZONA 2:  Area del Golfo de Tehuantepec
ZONA 3. Costas de Centroamérica y Domo de Costa Rica

ZONA 4. es un drea intermedia al oeste de los 93°W y al este de los 120°W en su parte norte y
de Jos 110°W en su parte sur.

ZONA 5. corresponde al drea ocedanica al oeste de los 120°W entre los 0°-15°N donde la flota se
desplaza generalmente durante el verano.

Cabe hacer notar que el limite sur dsl area zonificada fue el ecuador, ya que el
numero de dias de pesca que la flota mexicana operd al sur de esta latitud fue minima y
solo durante 1984.

c) Relacién con la estructura térmica

Para cada zona se determinaron los porcentajes de cada uno de los hiveles de
abundancia relativa utilizados, asi como el promedio de la CPDNP, temperatura
superficial, profundidad de la capa de mezcla y el gradiente térmico. También para cada
una se determind su perfil térmico promedio hasta una profundidad de 150 m,
considerando gue generalmente las dimensiones comunes de las redes de pesca se
encuentran entre las 80 a 90 brazas y que la profundidad a la que normalmente llegan
es menor debido a las corrientes.

Como una variable que considera en su conjunto el valor de la temperatura
superficial, la profundidad de la capa de mezcla y el gradiente térmico, se determind
para cada zona el drea promedio bajo la curva para cada perfil térmico (figura 4),
tomando como limite inferior 80 m de profundidad porque la temperatura a esta
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profundidad corresponde aproximadamente al limite de distribucion en que se ha
reportado el atdn aleta amarilla (17°C).

Los modelos que representaran la tendencia de los datos de CPDNP promedio
por zona, respecto a la profundidad de la capa de mezcla y al area bajo el perfil térmico,
fueron determinados teniendo como base |la minimizacion de los residuales. Estos
ajustes se realizaron tanto con los valores promedio por zona como usando los 7,200
cuadrantes, estimando la CPDNP promedio para 12 intervalos con incrementos
constantes en el caso de |la profundidad de la capa de mezcla y con 66 intervalos con
incrementos constantes para el area bajo el perfil térmico.

d) Relacion con la productividad primaria

Para este anadlisis se tomaron en cuenta dos areas de surgencias costeras: la
del Golfo de Tehuantepec y la costa Occidental de Baja California; en ambas zonas
regularmente se presentan altas capturas de atun. Mapas con la distribucion de la
abundancia relativa del atun aleta amarilla fueron sobrepuestas a imagenes de
composiciones mensuales de concentracién pigmentaria derivadas del CZCS. Las
imagenes fueron transformadas a matrices numéricas con valores agrupados en siete
intervalos {de dos en dos décimos de mgCla/m® desde O hasta mayor de 1.0). Para el
analisis estadistico y con la finalidad de tener todos |los meses representados se
utilizaron los valores interpolados de concentracion pigmentaria (Rumelhart ef al.,1985).

Para el area del Golfo de Tehuantepec, parte de los resultados son
presentados en Ortega-Garcia y Lluch-Cota (1996), por lo que s6lo se utilizaran como
referencia para la comparacién con la zona de surgencias a lo largo de [a costa
occidental de Baja California. Para esta ultima area no se pudieron utilizar fas imagenes
de satélite debido a que durante la mayor parte del periodo analizado la presencia de
nubosidad en toda o parte de ella no permitid que fuera registrada por el sensor del
satélite, por lo que para determinar la relacién de la concentracion de pigmentos de
fitoplanton con la abundancia de atun se utilizaron Unicamente los valores interpolados
de concentracién pigmentaria, usando para ello la técnica de correlaciéon cruzada.
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RESULTADOS

ABUNDANCIA RELATIVA

a) Normalizacion del esfuerzo pesquero

Con la aplicaciéon de la técnica de componentes principales se obtuvo el
porcentaje de variancia explicada por cada uno de los componentes y la acumulada
(Tabla1). Aungue los primeros cuatro componentes explican el 86% de la variancia
total, sélo la contribucion de los primeros tres fue significativa, por o que el modelo se
puede expresar de la siguiente forma:

CPUE= 11.1295+ 1.2675 C1+ 0.2485 C2+ 1.0952 C3

Considerando al barco estandar como aquél cuyos valores de sus componentes
sean cero, el modelo para determinar el poder relativo de pesca es:

PP=1+0.1138 C1+ 0.0223 C2 + 0.1711 C3
Los eigenvectores de los tres primeros componentes se presentan en la tabla 2.

{ os valores de captura por dia de pesca promedio para el periodo 1884-1990,
asi como el poder relativo de pesca de cada una de las embarcaciones, calculado con
el modelo anterior, se presentan en la tabla 3.

El nimero total de cuadrantes con valores de abundancia relativa promedio
mensual para el periodo anaiizado fue de 7,200.

b) Distribucion espacial y temporal de la abundancia relativa

Los valores de CPDNP promedio anual obtenidos en este trabajo y la Captura
por Dia de Pesca calculada por la IATTC (r=0.92), se presentan en la figura 5.

La variacidon estacional e interanual de la CPDNP fue significativa
F(3,7198)=12.61; P<0.000; F(6,7193)=6.17; P<0.000; (a=0.05). Considerando todo el
periodo, la abundancia mas alta se presentd durante el segundo trimestre, este
comportamiento se presentd en todos los afios con excepcion de 1984 y 1986 en los
cuales |la abundancia mas alta se obtuvo en el cuarto trimestre (tabla 4). En lo que
respecta a la abundancia promedio anual, durante 1984 se presentd el valor de CPDNP
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mas bajo (11.93 t) mientras que el mas alto fue en 1986 (18.25 t), el promedio para
1984-1990 fue de 14.73 toneladas por dia normal de pesca.

Los mapas de abundancia relativa promedio mensual para el periodo analizado
se presentan en la figura 6 . Las operaciones de pesca siguen un patron de distribucion
bien definido, iniciando durante el primer trimestre al este de los 120°W y a partir de
abril la flota presenta un desplazamiento a aguas mas oceanicas, llegando en los
meses de verano mas alla de los 145°W, a partir de septiembre las operaciones
vuelven a contraerse y durante noviembre y diciembre el area es muy similar a la
presentada en los primeros meses del afio. El patron anual fue similar en los siete afios
analizados (figura 7). La flota mexicana siempre operé al norte del ecuador a excepcion
de 1984,

En promedio para todo el periodo analizado {1984-1990), el 45% del total de
cuadrantes en el area de operacion presentaron valores de abundancia relativa
mayores de 20 toneladas por dia normal de pesca.

Considerando el promedic de la abundancia relativa para todo el periodo (1984-
1990), en el 45% del total de cuadrantes en el area de operacidn el valor fue de mas de
20 toneladas por dia normal de pesca.

En la figura 8 se presentan los mapas de distribucién de la frecuencia de
cuadrantes para los distintos niveles de abundancia relativa para el periodo total.

En la figura 9 se presentan los valores mensuales promedio de la CPDNP
durante 1984-1990, siendo en el mes de junio cuando se obtuvo la CPDNP mayor.

Las anomalias de la abundancia relativa promedio mensual para todo el periodo
se presentan en la figura 10; anomalias positivas se presentaron durante 1986,1987 y
1990, en tanto que en anos restantes prevalecen las anomalias negativas.

La variacién latitudinal de la CPDNP promedio se presenta en la figura 11. No
obstante que la abundancia relativa promedio fue mayor entre lo 0° y 5°N, también en
este intervalo se presenté la mayor variancia.

¢) Isolineas de abundancia

Las isolineas de abundancia relativa promedio mensual para el periodo 1984-
1990, se presentan en la figura 12; en ellas se pueden apreciar varias areas de alta
abundancia entre las que destacan: la entrada del Golfo de Baja California, Islas
Revillagigedo, area este de las Islas Revillagigedo, suroeste de las costas mexicanas e
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lstas Marias. La boca del Golfo de California es importante durante el primer trimestre
del afio y en el mes de octubre; el area alrededor de las Islas Revillagigedo durante
marzo, abril, mayo y junio, este de las Islas Revillagigedo durante septiembre y
octubre; el suroeste de México principalmente durante junio y julio y las Islas Marias
durante febrero, marzo y abril.

RELACION DE LA CPDNP CON LAS VARIABLES AMBIENTALES

a) Relacion con la temperatura superficial del mar

En las figuras del anexo |, se presentan mensualmente las isotermas
superficiales y las abundancias relativas de atun aleta amarilla.

En la figura 13 se presentan las desviaciones anuales de temperatura
superficial para el OPO, con respecto al promedio (1984-1990). Para el periodo
analizado los afnos mas calidos fueron 1986, 1987 y 1990, mientras 1985, 1888 y 1989
fueron los mas frios, coincidiendo con lo observado en las isotermas superficiales que
se muestran en el anexo 1. Particularmente durante el afio de 1984 se presentaron
dos grandes areas de anomalias positivas dentro del area de distribucion del recurso,
una ubicada al norte de los 18°N (noroeste de México) y la otra al sur de los 6°S (aguas
costeras del Peru).

Los histogramas de la frecuencia relativa anual (temperatura asociada a la
captura de atin aleta amarilla/ temperatura del POT) se presentan en la figura 14,
mientras que en la figura 15 se muestra una comparacion entre la temperatura asociada
a la captura de atun aleta amarilla y aquella presente en el OPO para todo el periodo
(1984-1930).

b) Relacion con la temperatura superficial, profundidad de la capa de mezcla,
profundidad de la isoferma de 20°, profundidad de la isoterma de 15°, fuerza y
velocidad del viento.

i) Modelo de regresion lineal multiple
Los resultados del analisis de regresion lineal multiple se presentan en la tabla

5. El modelo fue significativo (P<0.00005,F=21.54,d.f.=7, 7200); sin embargo, explica
s6lo una pequefia proporcién de la variancia de la informacién (r#=0.020). De las
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variables consideradas en el andlisis la profundidad de las isotermas de 20°C y 15°C,
asi como la fuerza del viento tienen una relacion significativa con la captura por dia
normal de pesca (a=0.05). Aplicando el modelo de regresion lineal multiple con los
datos transformados, las variables significativas fueron en orden de importancia: la
temperatura superficial, la profundidad de la capa de mezcla, la fuerza del viento y la
profundidad de las isotermas de 20°C y 15°C (tabla 5). Sin embargo, aungue se tuvo un
ligero incremento en la proporcion de la variancia explicada por el modelo (r*=0.05)
resulta un valor muy bajo.

ii) Modelo Generalizado Aditivo

Los valores de significancia obtenidos en cada una de las variables
consideradas en el analisis se presentan en |a tabla 6, en |la cual se puede observar
que considerando un a=0.05, la profundidad de isoterma de 20° la temperatura
superficial , la profundidad de la isoterma de 15° y el gradiente son significativas, en
tanto que la profundidad de la capa de mezcla lo es para un a=0.1.

ANALISIS POR ZONAS

En la tabla 7 se presenta el porcentaje de cada uno de los niveles de
abundancia relativa. La zona 1 presentd el mayor porcentaje de cuadrantes en los que
se aplico esfuerzo pero no se obtuvo captura, mientras que el porcentaje mas alto de
cuadrantes con abundancias relativas mayores a las 20 toneladas se tuvo en la zona V,
en el cual también se obtuvo la mayor CPDNP promedio. La diferencia en los valores
de CPDNP entre zonas fue significativa F(4,7196)=30.72;P<0.000.

c) Relacion con la estructura térmica

La estructura térmica vertical promedio por zona se presenta en la figura 16 .
En ella se puede apreciar que en la zona | el perfil térmico encontrado fue el mas frio,
con una temperatura superficial promedio de 24°C, presentando ademas el valor de
gradiente mas bajo. Las otras zonas presentaron una temperatura superficial promedio
por arriba de los 27°C, la diferencia mas notable entre ellos fue el valor de la
profundidad de la capa de mezcla, la cual fue mayor en la zona V (40 m) (Tabla 8).

En la relacion entre CPDNP v la profundidad de la capa de mezcla por zonas, el
mejor ajuste lo presenté un modelo lineal (r=0.9)(figura17); mientras que con la totalidad
de los cuadrantes fue mejor un modelo exponencial modificado (r=0.96) (figura 18).
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Respecto a la relacion entre la CPDNP y el area bajo la curva en los perfiles
térmicos por zonas, el mejor ajuste fue lineal (r=0.77) (figura19), en tanto que con la
totalidad de cuadrantes, el modelo que presenté mejor ajuste fue el cuadratico (r=0.81)
(figura 20).

d) Relacion con la productividad primaria

Para el area del Golfo de Tehuantepec, en la figura 21 se muestran las series
mensuales de CPDNP y de concentracién pigmentaria; durante la estacion de invierno
se presentan los mayores valores de concentracion pigmentaria, mientras los valores
de maxima abundancia de atun aleta amarilla se obtuvieron a finales de primavera y
durante el verano. En el analisis de correlacion cruzada, se obtuvo el valor mas alto y
significativo (r=0.64) con un desfasamiento de 4 meses. La figura 22 muestra las
imagenes de satélite sobrepuestas con los niveles de abundancia de atun, para los
meses en los cuales se obtuvo una mejor cobertura del sensor del satélite. Aunque
desafortunadamente no se pudieron tener las imagenes para un ciclo anual completo
por problemas de nubosidad, se puede observar que durante los meses de surgencia
se presentan capturas esporadicas cerca de la zona de mayor concentracion
pigmentaria (principalmente en dreas de frentes), mientras que una alta abundancia al
oeste de ésta se presenta durante el verano (agosto 1985).

Para el area de la costa occidental de Baja California las series de

concentracion pigmentaria y de CPDNP se presentan en la figura 23; el mayor valor de
correlacion (r=0.74) se obtuvo con un desfasamiento de 3 meses.
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DISCUSION

1.0 ABUNDANCIA RELATIVA

1.1 EL USO DE LA CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO COMO INDICE DE
ABUNDANCIA

La pesqueria de atun en el Pacifico Oriental Tropical cubre una gran extension,
desde los 30°N a los 20°S y al oeste hasta los 147°W, participando en ella barcos con
muy diferentes dimensiones, usando distintas estrategias de pesca. Es ademas un area
de gran variabilidad ambiental espacio-temporal, en la que las cambiantes condiciones
ambientales pueden determinar los movimientos de un recurso que se desplaza con
gran dinamismo. En este marco, conocer la distribucién de la poblacion, su abundancia
y disponibilidad es sélo posible utilizando medidas indirectas, derivadas de la propia
actividad de Ia flota pesquera, que se asume son proporcionales a las caracteristicas
del recurso.

En este sentido, en el presente trabajo se supone que el éxito de pesca,
expresado en |la forma de captura por unidad de esfuerzo, es un valor proporcional a la
abundancia relativa del recurso. Esta premisa global se basa en dos suposiciones
menores que requieren ser formalizadas: primero, se asume gue la captura por unidad
de esfuerzo es proporcional a la abundancia de los organismos capturados en esa
area-tiempo; segundo, que la capacidad de |a flota para detectar las concentraciones
de atun resulta en que efectivamente las operaciones de pesca se enfocan a las areas
de alta abundancia, de tal manera que no hay abundancias importantes en otras areas
no cubiertas por la flota.

Evidentemente, hay una serie de factores que podrian distorsionar este
esquema: la capturabilidad del recurso dentro de las areas de pesca puede verse
afectada por un incremento en [a eficiencia operativa de {os barcos ya sea por la
experiencia de los pescadores (la cual ademas es una variable dificil de medir en forma
cuantitativa), o por alguna mejora en las embarcaciones tendiendo a incrementar el
éxito de pesca. Debido a que la flota mexicana se inicié en la pesqueria de atun con
cerco en la década de los 1960's y a partir de 1980 en el uso de cerqueros de mas de
1000 toneladas de capacidad de acarreo, se considera que tanto los técnicos de pesca
(que son los que tienen la mayor responsabilidad de un lance de pesca exitoso) como
los pescadores, tenian experiencia en la manera de pescar, por lo que no se estimé que
la variacion de este factor fuera significativa en el célculo de la abundancia relativa.
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Por otra parte, si bien durante 1988 fue introducido un nuevo radar para
detectar aves frecuentemente asociadas a los atunes, su posible influencia en el éxito
de pesca no fue considerada, por no contar con la informacién detallada de que barco
contaba con el equipo. En el presente andlisis una ligera sobreestimacién podria
esperarse si tomamos en cuenta que un alto porcentaje de las embarcaciones que
integran la flota atunera mexicana tienen una capacidad de acarreo mayor de las 1000
toneladas, las cuales son mas eficientes operativamente (Ortega-Garcia, 1989), por lo
que su poder relativo de pesca es mayor que el de |a flota total tomada en su conjunto.

La colaboracién entre barcos, cuando pertenecen a la misma compania, puede
ser un factor cuyo efecto se podria también traducir en una sobreestimacion de los
valores de CPDNP. En este analisis se considera que este efecto es constante y que no
influye significativamente en el calculo de la abundancia relativa.

Cabe hacer mencién que el area de pesca que tendria un mayor sesgo en las
estimaciones de abundancia obtenidas en el presente estudio es la que comprende
latitudes por abajo del ecuador, debido a la falta de esfuerzo por la flota atunera
mexicana, mientras gque es un area comunmente visitada por la flota internacional,
particularmente a partir de 1988 con el incremento de capturas de patudo (Thunnus
obesus) en esta zona,

Por lo anterior, si bien el uso de este indice pudiera proporcionar estimaciones
sesgados de la abundancia del recurso, la relativa facilidad de obtener la informacion,
el poco costo, asi como el hecho de que la extension del area de distribucion del
recurso es una fuerte limitante para la aplicacién de otras metodologias, hacen que ésta
sea una de ias mas aplicadas en la evaluacion de los recursos marinos y en particular
en esta pesqueria.

La IATTC ha empleado por mas de 40 anos indices de captura para calcular la
abundancia de la poblacién de atun aleta amarilla en el OPQ, utilizando varias técnicas
de normalizacion del esfuerzo pesquero. En los Udltimos afos consideran
exclusivamente el esfuerzo estimado a partir de ia division de la captura total de aleta
amarilla entre la captura por dia de pesca de los cerqueros mayores de 400 toneladas
cortas de capacidad, ademas de realizar otras estimaciones a traves del uso de analisis
de cohortes, y mediante la aplicacién de un modelo lineal generalizado utilizando como
unidad de esfuerzo el tiempo de busqueda. Los resultados obtenidos en este trabajo
son consistentes con las estimaciones de CPDP realizadas por la IATTC para la flota
internacional y las tendencias son similares también a las estimaciones obtenidas con
los otros modelos. Con excepcion de 1985 (cuyo valor fue un poco menor que el
calculado para la flota internacional) los resultados aqui obtenidos fueron ligeramente
mayores a los de captura por dia de pesca promedio anual que presenta la IATTC para
este periodo; sin embargo, estas diferencias no fueron significativas. Las implicaciones
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y diferencias de la aplicacion de la técnica de componentes principales son discutidas
por Ortega-Garcia y Gédmez-Mufioz (1992).

1.2 DISTRIBUCION MENSUAL Y ANUAL DE LA ABUNDANCIA RELATIVA

Si se supone, como normalmente se hace, que la flota tiene la capacidad para
detectar y rastrear al recurso, se puede asumir que el patron espacio-temporal de la
distribucién del esfuerzo de pesca seria muy similar al de la abundancia; es decir, aquel
en el cual el recurso esté disponible y vulnerable al arte de pesca. En este trabajo se
consideraron todos los cuadrantes de pesca, inclusive aquellos en los que hubo
esfuerzo pero no captura (generalmente atribuible al escape del cardumen o a una
averia de la red), por lo que la distribucién de la abundancia relativa es, un reflejo de la
distribucién del esfuerzo y los resultados permiten suponer que ambas son muy
similares.

La diferencia entre los valores de abundancia promedio por estaciones de afno
fue significativa, sin embargo de acuerdo a la prueba de Tukey ésta estuvo dada
principalmente por el valor del segundo trimestre, en el cual la abundancia aumenté
significativamente. Durante el primer trimestre del ano promedio, el recurso se
encuentra en el area vestibular del Golfo de California y a lo largo de la costa pacifica
mexicana (al este de los 120°W), areas en las gue su abundancia se mantiene casi
constante a lo largo del afic. En el segundo trimestre las areas de abundancia se
extienden hacia el norte a lo largo de la costa occidental de Baja California y hacia las
Islas Revillagigedo; también se expanden al oeste hasta los 140°W a lo largo de los
10°N. Durante el tercer trimestre alcanza su maxima latitud norte (33°N) y su maxima
longitud oeste (147°W) y a finales de este periodo el recurso vuelve a retraerse hacia la
costa, cubriendo durante el cuarto trimestre un area similar a la del primero.

No obstante que dentro de toda el area de distribucion se encontraron
cuadrantes de alta abundancia relativa dispersos a lo largo del afio, en general éstos
fueron predominantes en e area vestibular de! Golfo de California, sur de México y en
el area oceanica (al oeste de los 120°W y entre los 5°-15°N). Es en estas zonas donde
tanto la flota mexicana como la internacional han aplicado tradicionalmente una gran
cantidad de esfuerzo pesquerc y que han sido reportadas como de altas capturas y
abundancia de atin aleta amarilla (Orange y Calkins, 1981; Gémez y Quifionez, 1987,
Ortega-Garcia, 1989). Estas zonas también quedaron de manifiesto en los mapas de
distribucién de frecuencias promedio de los niveles de abundancia, donde se puede
apreciar que la frecuencia de cuadrantes con mas de 20 toneladas por dia normal de
pesca fue mas alta en estas areas.
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A pesar de que el analisis de variancia mostrd diferencia significativa en los
valores de abundancia relativa promedio anual, la distribucion espacio-temporal del
recurso fue similar a lo largo de los 7 afos analizados, con excepcion de! area al sur del
ecuador que aungue es importante para la flota internacional, la flota mexicana sélo
opera en ella ocasionaimente, como sucedid en enero y febrero de 1984. Las zonas de
mayor concentraciéon del recurso se mantienen todos los afios, y particularmente
durante 1986,1987 y 1990 en aproximadamente el 60% del area predominaron los
cuadrantes con mas de 10 toneladas por dia normal de pesca. La mayor abundancia
del recurso en estos afios también se puede observar en los resultados obtenidos en el
andlisis de las anomalias de captura por dia normal de pesca promedio anual para toda
el drea, ya que en estos afios se presentaron anomalias de abundancia positivas.

Los valores de CPDNP promedio mensual para toda la zona de distribucion del
recurso fueron diferentes afic con afio, aunque en promedio el valor minimo se
presentd en enero y el maximo en junio. Estos resultados son coherentes con ios
valores de las isolineas de abundancia, los cuales fueron altos a lo largo de la costa
pacifica mexicana durante el mes de junio y con el hecho de que durante el segundo
trimestre se presenta la mayor abundancia del recurso, este comportamiento también se
ha observado en la abundancia relativa de barrilete, la cual presenta un maximo
durante el segundo trimestre del afio (Trigueros-Salmerdn y Ortega-Garcia, 1998).

2.0 FACTORES DEL MEDIO QUE DEFINEN LA ABUNDANCIA DEL RECURSO

El patréon estacional de la abundancia relativa del atun aleta amarilla,
incluyendo las areas en las que presenté sus maximos valores coinciden en gran
medida con la presencia y desarrollo de algunas de las principales corrientes
superficiales que se desarrollan en el POT, con la distribucion de las isotermas
superficiales, y con la presencia de procesos que permiten la concentracidn y
abundancia de alimento. Esto podria ser la causa de que este patrén sea similar
estacional e interanualmente y que la influencia ambiental que afecte el patrén de
corrientes y a través de ellos los frentes, remolinos, surgencias, etc. y eventos tales
como el ENSO (EL Nifio/ Oscilacion del Sur) modifiquen la distribucion y abundancia
del recurso.

2.1 VARIACIONES EN EL CICLO ANUAL

De acuerdo a los resultados las tres grandes areas con abundancias mas
importantes son: A} Noroeste de México, B) Sur de México y C) Area Oceanica para las
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cuales las posibles causas de concentracion o ausencia del recurso se discuten a
continuacion.

A) NOROESTE DE MEXICO

Durante el primer trimestre del afio, cuando la Corriente de California se
desplaza a lo largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California (Bakuny
Nelson, 1977; Fiedler, 1992), el recurso se concentra principalmente en la zona
vestibular del Golfo de California. Aungue en general esta presente en esta area
durante todo el afio, es de enerc a abril, junio y octubre cuando se registran altos
niveles de abundancia. Esta area ha sido caracterizada como de alta produccion
primaria debido a procesos fisicos de mezcla que continuamente fertilizan con
nutrientes la zona eufdtica, tales como las surgencias que ocurren en la costa de la
peninsula durante el verano y en la costas de Sonora y Sinaloa durante el invierno, asi
como la presencia de remolinos durante invierno que pueden desplazar las aguas
enriquecidas por las surgencias desde el continente a la peninsula. Ademas, la
formacion de frentes bajo ciertas condiciones climatico-oceanogréaficas (Molina-
Cruz,1988; Santamaria-del-Angel et al,, 1994), hace que ésta sea una zona de alta
concentraciéon de alimento. Estas condiciones de alta productividad explicarian en gran
medida la concentracidn del recurso a lo largo del ano, incluyendo el hecho de que es
una zona de reproduccion del atun aleta amarilla (Gonzélez-Ramirez, 1989).

El recurso se desplaza hacia el sur de |a costa occidental de Baja California e
tslas Revillagigedo cuando la temperatura superficial es igual o mayor de 18°C, lo cual
comunmente sucede durante el mes de abril. Este comportamiento coincide con lo
reportado para ia flota internacional de que es durante marzo a mayo con un pico en
abril cuando se aplica un mayor esfuerzo en el sur de la Peninsula e Islas Revillagigedo
(Arenas et al,, 1992b) y con lo registrado por Blackburn (1969) en el sentido de que los
atunes aparecen en la costa occidental a finales de primavera y se extienden hacia €l
norte durante el verano.

La alta abundancia del recurso en Islas Revillagigedo coincide con la presencia
de altas concentraciones de micronecton registradas durante abril-junio por Blackburn
(1968); al parecer la presencia de islas puede generar corrientes semi permanentes
(remolinos) que provocan la concentracion de plancton (Uda e Ishino,1958; Roden y
Taft, 1985).

Conforme la temperatura se va incrementando y la influencia de la Corriente de
California se debilita, la abundancia del atun aleta amarilia se distribuye a lo largo de la
costa occidental de Baja California, alcanzando durante verano sus maximas latitudes.
Este desplazamiento coincide con los meses en los cuales se ha reportado la presencia
de gran cantidad de langostilla (Pleuroncodes planipes) (Blackburn,1969; Aurioles-
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Gamboa, 1995), la cual es su principal alimento en esta area (Galvan-Magara, 1988).
La presencia de langostilla esta asociada a los procesos de surgencia que se presentan
a lo largo de la costa de marzo a junio, desde los 20°N a los 30°N (Bakun y
Neilson,1977).

La biomasa fitoplanctonica se incorpora al micronecton (alimento del atdn) con
un cierto retraso existiendo la posibilidad de que durante este tiempo la biota
involucrada sea transportada lejos del sitio de surgencia. De acuerdo con Blackburn
(1969), la cadena alimenticia del atun aleta amarilla en la costa occidental de Baja
California es la mas corta en el OPQO, debido a que la langostilla es un herbivoro
facultativo y principal especie del micronecton. Asi, aunque se ha considerado que la
langostilla tiene habitos alimenticios generalistas, su principal alimento es el
fitoplancton (Longhurst,1966,1969); lo que proporciona a los atunes una cadena
alimenticia mas eficiente que en otras areas. Si se toma en cuenta que durante invierno
y primavera la langostilla ocupa todos los estratos de profundidad (0-200 m) mientras
que en junio y julio se empieza a mover a aguas mas profundas y en septiembre-
octubre abandona completamente los estratos de profundidad de entre 0-100 m
(Aurioles-Gamboa, 1995), este organismo estd disponible al atin durante primavera y
parte del verano.

Lo anterior es acorde con los resultados obtenidos en el analisis de la
informacion de concentracion pigmentaria proveniente de las imagenes de satélite, ya
gue la correlacién mas alta entre la mayor concentracion de fitoplancton (primavera) y
la abundancia del atdn aleta amarilla se dié con un retraso de 3 meses; es decir , en
invierno y primavera aunque la langostilla esté disponible, las bajas temperaturas
limitan la presencia de atin en el area. Aunque no fue posible obtener buenas
imagenes de satélite de esta area por la presencia de nubosidad, en la distribucion de
la abundancia relativa se observé que las operaciones de pesca fueron muy cercanas a
las areas de surgencias cuando éstas ya habian perdido intensidad; es decir, a finales
de primavera y durante el verano. Esto confirmaria lo mencionado por Aurioles-Gamboa
(1995), acerca de la presencia de langostilla en las capas superficiales durante esta
época, ya que sblo de esta manera puede ser alimento del atdn.

En ésta area, especificamente en Punta Eugenia, B.C.S. se registrd durante
primavera la presencia de atun aleta amarilla con la temperatura superficial minima
registrada (17°C). Esto corrobora el hecho de que si bien los limites de distribucién en
la mayor parte de las especies de atun pueden definirse por la temperatura
(Blackburn,1965; Nakamura 1969), la presencia del atun aleta amarilla en temperaturas
relativamente frias esta en funcidn de la presencia de alimento en el area y quizas
como menciond Blackburn (1969), esto sea mas evidente cuando existe escasez de
alimento en las aguas mas calidas.
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No obstante que la zona vestibular del Golfo de California es un area de alta
abundancia del recurso, en promedio el noroeste de México presentd el valor de
CPDNP mas baja, ademas de tener el mayor porcentaje de cuadrantes de pesca no
exitosa (16%), coincidiendo con el hecho de que en esta area el tipo de pesca
predominante es sobre brisa y que sobre este tipo de pesca se presenta el mayor
porcentaje de lances no exitosos (Ortega-Garcia y Quifionez-Veldzquez, 1987; Arenas,
et al., 1992a; Bautista-Cortés, 1997). Aunque se ha reconocido que en este tipo de
lances cuando son exitosos se obtienen las mayores capturas, se ha sugerido que las
variaciones en el éxito de pesca, pudieran ser el reflejo de diferentes estrategias de
agrupacion del atun para un mejor aprovechamiento del alimento disponible (Arenas et
al., 1992b; Bautista-Cortés, 1997).

B) SUR DE MEXICO

El atin aleta amarilla se encuentra durante todo el afio a lo largo de la costa
pacifica mexicana al este de los 120°W. Especificamente, el sur de México (que
corresponde a la zona 2) presentd a lo largo del periodo analizado cuadrantes de alta
abundancia relativa (47%); esta area ha sido reportada en estudios anteriores como
una zona con gran intensidad de esfuerzo pesquero, capturas y abundancia altas
(Castro y Quifonez, 1987; Ortega-Garcia, 1989; Orange y Calkins, 1981);, como la
principal area de desove de atun aleta amarilla durante octubre a noviembre (Gonzalez,
19839) vy de alta concentracion de larvas durante el segundo trimestre (Suzuki ef al.,
1978); y probablemente de acuerdo a Arenas et al., (1992b) sea la principal area donde
se obtienen las mas altas capturas sobre cardumenes libres y asociados a objetos
flotantes.

En esta area se localiza el Golfo de Tehuantepec que es uno de los sistemas
principales de surgencia por embalse orografico, con vientos intensos producidos por el
gradiente de presion atmosférica que se establece entre la zona del Golfo de México y
Centroamérica, (Clarke, 1988; Legeckis, 1988; McCreary ef al., 1989). L.as surgencias
se presentan durante el invierno y determinan la alta concentracion de pigmentos en
esta area (Fiedler,1994).

Los resultados mostraron que existe un retraso de 4 meses entre la mayor
concentraciéon de fitoplancton (febrero) y la mayor abundancia de atun (junio), este
tiempo pudiera explicarse como el necesario para se lleve a cabo la cadena alimenticia
y el fitoplancton pase a ser alimento del atdn {micronecton). Asumiendo que el afic de
1985 es representativo del comportamiento de |a concentracion pigmentaria y de la
distribucion de la abundancia del recurso (por ser el mas completo tanto en imagenes
como en registros de capturas) se puede observar, ademas del desfasamiento en
tiempo, un ligero desplazamiento de los cuadrantes de alta abundancia hacia el oeste,
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principalmente durante el mes de agosto. Esto implica movimiento de los organismos
involucrados en la cadena alimenticia. Estos resultados son similares a los reportados
por Blackburn (1963,1968) para esta area mediante resultados obtenidos por cruceros
oceanograficos, €l encuentra un retraso de 3 meses entre la accion del viento y la
abundancia de micronecton, asi como con lo reportado por Fiedler (1992) y Lluch-
Cota(1995) a partir de productos derivados de imagenes de satélite, en que el maximo
de fitoplancton se presenta durante el invierno.

En esta zona las temperaturas son predominantemente altas (>27°C) con
excepcién de la época de surgencias en las que disminuyen a 23°- 24°C. Sin embargo
fuera del area de surgencia, a largo del frente térmico, las temperaturas se mantienen
altas a lo largo del afio. Las concentraciones de organismos planctonicos pueden
proveer condiciones favorables para las larvas de atun, que demandan gran cantidad
de alimento para crecer de manera rapida (Bakun, 1996). Los factores que determinan
gue el noroeste de esta area sea una zona importante de reproduccién durante los
meses de abril y noviembre (Gonzalez y Ramirez, 1989) pudieran ser las temperaturas
adecuadas, combinadas con procesos de surgencia que mantienen altos niveles de
produccién primaria. Adicionalmente, hay que considerar que las condiciones propicias
para la reproduccion se presentan al término e inicio de fa surgencia, cuando los
vientos no son demasiado fuertes, ya que de serlo pueden provocar turbulencia intensa,
considerada como un proceso dispersivo que tiende a actuar en contra de los procesos
de concentracion y en detrimento de la supervivencia larval (Bakun,1996). De acuerdo
con Lasker (1981), la estabilidad de las capas superiores del océano es esencial para
la agregacionb de las larvas, un primer requisito para la sobrevivencia larval y asi una
clase anual exitosa. Mezcla turbulenta ocurre a velocidades del viento mayores de 10
ms”, y un indice de calma abarca cuatro dias consecutivos con una velocidad del viento
menos de 10 m s, conocido ahora como evento Lasker (Cushing, 1995). Cury y Roy
(1989) establecen gue en este tipo de surgencias la relacién entre la variabilidad del
reclutamiento y la magnitud de las surgencias son de tipo parabdlico es decir, del lado
izquierdo de la curva la mezcia es débii y el factor limitante es la produccion de
alimento debido a la baja intensidad de las surgencias; del lado derecho de la curva las
surgencias son fuertes y la turbulencia es por lo tanto el factor limitante. Esta hipotesis
es conocida como “VENTANA AMBIENTAL OPTIMA”.

La importancia de esta area en la abundancia del recurso fue evidente en la
variacion promedio latitudinal, ya que de los 10° a los 20°N se obtuvieron los valores de
CPDNP promedio mas altos.
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C) AREA OCEANICA

La distribucién de la abundancia relativa del recurso durante el verano es muy
similar a la gue comprende la masa de agua tropical superficial y su presencia coincide
con ésta cuando presenta sus temperaturas mas calidas de mayo a agosto (Fiedler et
al., 1992). La concentracién del recurso en el area oceanica (de los 120°-145° W a lo
largo de los 10°N) se lleva a cabo generalmente de abril a octubre, aunque es mas
alejada de la costa (>130°W) de junio a septiembre, coincidiendo cuando la Zona de
Convergencia Intertropical se encuentra en su posicion mas nortefia (Threnbert,1991) y
la CCE esta bien desarrollada.

Los factores posibles para que en esta zona el recurso sea mas abundante
puede estar relacionado con la presencia de procesos oceanograficos que derivan en
una alta productividad de esta érea.

Con respecto a estos factores se puede mencionar lo siguiente: en el hemisferio
norte la termoclina es mas somera a la izquierda del flujo de una corriente y mas
profunda a la derecha (Fiedler et al, 1992); en la contracorriente ecuatorial esta
caracteristica se manifiesta por una elevacién de la termoclina aproximadamente a lo
largo de los 10°N, entre los 115°-140° W, siendo maxima de septiembre a noviembre
(Fiedler, 1992). De esta manera, se genera una importante divergencia a lo largo de los
10°N. No obstante que las temperaturas calidas y la baja concentracién de nutrientes
{en comparacion con la divergencia ecuatorial) sugieren que los efectos de surgencia
no alcanzan la superficie (Sverdrup et al, 1842; Cromwell, 1953; Fiedler, 1992), la
productividad bioloégica de esta area pudiera ser suficiente para que el recurso sea
abundante ya gue tanto en la distribucion de la abundancia promedio mensual como en
fa anual, se tuvo la presencia de un gran numero de cuadrantes con valores altos de
abundancia. En el analisis por zonas esta area corresponde a la zona 5, en el cual se
tuvo el porcentaje mas bajo de pesca no exitosa (2.5%) y en el 58% de los cuadrantes
se tuvieron capturas por arriba de 10 toneladas por dia normal de pesca, siendo en
promedio la zona que presentd el valor de CPDNP promedio mas alto.

Una productividad biolégica alta seria posible en areas en que la capa de
mezcla sea comparativamente somera, ya que al soplar el viento sobre ellas la
termoclina podria invadir, por efecto de mezcla vertical, la capa de agua rica en
nutrientes, aun cuando no se evidencie en superficie (Blackburn,1962). De hecho,
Fiedler ef al., (1992) mencionaron que las concentraciones de nitratos en la zona
eufética media son relativamente altas a lo largo de los 10°N y que los valores de
clorofila "a" son similares a los que se presentan en el ecuador.

Blackburn y Laurs (1972), sefialan que, aungue en concentraciones menores
gue en las surgencias ecuatoriales, esta area representa una zona de alimentacion
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para el barrilete, lo que coincide con los resultados del presente trabajo en cuanto a
atun aleta amarilla.

Por otra parte, la mayor profundidad de la termoclina a la derecha del flujo de
la contracorriente, combinada con la direccidén anticiclonica del viento, da origen a una
zona de convergencia (Fiedler et al.,1992), que se manifiesta entre los 8°-5°N
aproximadamente. En los frentes de convergencia se concentran algas y objetos
flotantes; la combinacion de procesos de enriguecimiento y concentracion proveen
areas de alimentacion particularmente importantes (Bakun, 1996; Caddy y Majkowski,
1992). En estas condiciones, los atunes puedieran tender a asociarse con |os objetos
flotantes, lo que podria explicar parte de la concentracion del recurso en esta area.
Estudios recientes han mostrado la presencia de lances sobre objetos flotantes en esta
area, aungue en su mayoria éstos estuvieron presentes al norte de los 8°N (Bautista-
Cortés, 1997; Zarate-Villafranco,1998).

Las condiciones ambientales en el area oceanica son favorables a la pesca
durante verano-otofio, cuando la fuerza del viento es baja debido a la presencia de la
zona de convergencia intertropical que se caracteriza por ser un area de vientos
ligeros, este hecho coincide con temperaturas elevadas y concentraciones de
nutrientes, que de acuerdo con los resultados obtenidos se reflejan en una alta
abundancia relativa del atun aleta amarilla, en tanto que en los otros meses cuando la
ZCIT se localiza al sur de los 10°N los vientos alisios del noroeste son fuertes lo cual,
ademas de dificultar las operaciones de pesca, proveca un mar agitado que hace dificil
la visibilidad de los cardumenes (Evans ef af.,1981;Wyrtki, 1974; Arenas ef al ., 1992a;
Fiedler, 1992).

Por otra parte, la alta abundancia del recurso en esta area quedd de manifiesto
en el valor bajo del porcentaje de cuadrantes en el que se realizd esfuerzo sin captura
(2.5%), coincidiendo con el hecho de que en esta zona el tipo de pesca predominante
es sobre cardiumenes asociados a delfines (Punsly, 1983; Arenas ef al, 1992g;
Bautista-Cortés, 1997) y que entre el 85% y el 95% de los lances de este tipo son
exitosos {(Arenas ef al., 1992a).

El limite sur de la distribucion del atin fue generalmente los 4°N, la presencia
del atin a lo largo de esta latitud se puede explicar por una importante linea de
divergencia ecuatorial, fuerte cerca de la costa y mas débil hacia el oeste. Este frente
se extiende a lo largo del ecuador, entre la costa y las Islas Galapagos; al oeste de los
100°W corre paralelo entre los 2°N y 4°N (Arenas ef al., 1992a). En comparacion con el
esfuerzo de pesca que aplica la flota internacional al este de los 100°W el de la flota
mexicana es minimo, en tanto que al ceste de esta longitud la presencia de este frente
corresponde al limite sur del érea de pesca durante el verano.
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Se ha sugerido que esta lengua de agua fria es mantenida por la surgencia
ecuatorial y la adveccién desde la Corriente del Perd, a través de la Corriente
Ecuatorial del Sur (Wyrtki, 1981); o bien por la adveccion hacia el este de agua fria
generada por la Corriente de Cromwell que se eleva a la superficie cerca de los 95°W
(Bryden y Brady, 1985). Estos fendmenos oceanograficos generan una alta
productividad biolégica (Blackburn y Laurs, 1972; Chavez y Barber, 1987 Fiedler et al.,
1991;Barber y Chavez, 1991). De acuerdo con Bakun (1996) uno de los tres procesos
principales que producen un habitat reproductivo es el de concentracion (convergencia,
formacion frontal, estabilidad de la columna de agua) siendo los frentes oceanicos un
ejemplo de ésto. La falta de esfuerzo a lo largo de esta zona ha sido explicado por el
hecho de que la corriente de Cromwell (corriente subsuperficial) puede dificultar el
despliegue del arte de pesca (Seckel, 1985).

2.2 DESVIACIONES DEL CICLO ANUAL

El ciclo anual de movimientos del atun descrito en los parrafos precedentes se
ha definido sobre la base de pocos afios (1984-13890), por lo que dificiimente puede
considerarse definitivo. No obstante, la variacién interanual debe forzosamente referirse
a algun patrdén promedio para que pueda ser evidente.

El Unica area gue presenta desviaciones importantes respecto del patrén anual
es al sur del ecuadar. Aunque el attin se presenté sélo durante los meses de enero y
febrero de 1984, no es posible afirmar que sélo haya estado presente durante estos
meses, debido al sesgo mencionado anteriormente; en especial, de acuerdo a los
resultados que se han obtenido al analizar la operacion de la flota internacional, el
recurso estuvo presente en esta zona durante todo el pericdo de estudio. No obstante,
los resultados de este trabajo coinciden con capturas ligeramente mayores obtenidas
por la flota internacional durante 1984 en esta area (IATTC, 1985).Tomando en cuenta
el incremento en la precipitacion durante los eventos ENSO en esta drea y que durante
el primer trimestre de 1984 las condiciones ambientales se estaban restableciendo
después de la presencia del ENSO 1982-1983, podriamos esperar que el nimero de
objetos flotantes se incrementara generando una mayor captura de atin; esta situacion
al parecer se presentd, ya que la mayoria de los lances que se realizaron en |la zona
fueron sobre objetos flotantes. Ademas, la pesca en ésta area pudiera ser todavia
consecuencia de la disminucion en la vulnerabilidad del recurso al arte de pesca, que
se presentd durante los dos afios antecedentes en las areas tradicionalmente
explotadas (IATTC, 1992), que obligd a la flota mexicana a desplazarse a otras en
busca del recurso.

Coincidentemente con lo anterior, durante el evento ENSO 1992-1993, capturas
en aguas al sur del ecuador fueron reportadas durante el cuarto trimestre de 1992 y
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primero de 1993 (Beltran-Pimienta et a/.,1994; Bautista-Cortés, 1997), al mismo tiempo
que las capturas en el area oceanica disminuyeron considerablemente (IATTC, 1994).

La abundancia mas alta de atin se presento durante 1986, coincidiendo con el
maximo registrado en el OPO por la CIAT, este hecho ha sido explicado por: 1) un
aumento en el reclutamiento; 2) una reduccion del esfuerzo en las zonas de mayor
abundancia de aleta amarilla chico y 3) el mayor tamafo de aleta amarilla capturado
que produjo un rendimiento por recluta mas elevado. La CIAT considera que el
reclutamiento del recurso de 1983 a 1985 fue de valores normales en tanto que de 1986
a 1992 estuvo por arriba del promedio. Aparentemente el aumento de la biomasa
durante 1983, fue debido principalmente a la disminucidn de la mortalidad por pesca
que se presenté durante el evento ENSQO 1982-1983 como consecuencia de la
reduccion en la vulnerabilidad del recurso a las artes de pesca, ya que al aumentar la
profundidad de la termoclina el atin se encuentra a una profundidad inaccesible a las
artes de pesca o puede escapar por abajo de ellas, ésto inclusive ocasiond el traslado
del esfuerzo de pesca del Pacifico oriental al occidental (IATTC, 1985,1984,1992).

La variabilidad interanual en el Océano Pacifico Tropical es dominada en gran
parte por el ENSO. Cuando este evento se presenta asciende el nivel medio del mar, se
profundiza la termoclina, las temperaturas en la capa superficial son andémalamente
calidas, cambian los vientos de superficie y se alteran las posiciones y la fuerza de las
corrientes (IATTC, 1985), por lo que es de esperarse un efecto importante en la
distribucion y vulnerabilidad de los atunes en cuanto a su captura por las
embarcaciones cergueras. Durante el periodo analizado se observé la presencia de un
evento ENSO 1986-1987, que fue menos intenso en términos de las anomalias de
temperatura superficial que el evento de 1982-1983, aunque de mayor duracion, ya que
el primero duré 18 meses y este Ultimo 12 meses (Fiedler ef al., 1992). El efecto que el
ENSO (1986-1987) tuvo sobre la presencia de surgencias a lo largo del ecuador al este
de las Islas Galapagos se hizo evidente en [a distribucion de las isotermas mensuales,
ya que las temperaturas frias que se presentan normalmente en ésta area de agosto a
noviembre se vieron considerablemente disminuidas.

Diversos estudios han demostrado que el ENSO de 1982-1983 tuvo efecto
sobre la disponibilidad y distribucién del recurso, patente en una marcada disminucion
de los valores de CPUE (IATTC, 1982, 1983,1984,1990). Los resultados obtenidos en
este trabajo muestran que los cambios ambientales generados durante el evento ENSO
1986-1987 no afectaron los valores de abundancia relativa, lo cual es acorde con o
mencionado por la IATTC (1995) en el sentido de que su efecto fue casi nulo por arriba
de los 5°N. Esto también se pudo comprobar con 10s resultados de abundancia relativa
promedio anual obtenidos, ya que durante estos afos, al igual que en 1890, se
presentaron los valores de CPDNP mas altos, siendo ademas coincidentes con los
estimados de abundancia obtenidos para la flota internacional (IATTC, 1992).
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En el OPO durante el periodo analizado se tuvieron condiciones ambientales
catalogadas come normales durante 1985 (aungue la temperatura superficial fue un
poco mas fria que lo normal respecto al periodo 1984-1980) y de condiciones anti-El
Nifio (comunmente denominadas “La Nifia”) durante 1988-1989 (IATTC, 1987, 1992). Si
bien los resultados obtenidos indican que 1985 presentd un valor de abundancia
relativa por debajo del promedio respecto al periodo analizado (1984-1990), éste fue
alto si se consideran los valores obtenidos en los afios precedentes. Un anti-El Nifio es
precedido por una intensificacion del sistema atmosférico de aita presion, el cual causa
que los vientos de superficie sean mas fuertes que de costumbre. Estos vientos fuertes
refuerzan las corrientes superficiales del océano y aumentan la mezcla vertical y el
afloramiento de agua mas fria y rica en alimento a lo largo de la linea ecuatorial y en las
regiones costeras de México, Centro y Sudamérica. Es caracterizado también por
termoclinas mas cercanas a la superficie y nivel del mar mas bajo que de costumbre
(IATTC, 1989).

Los valores de abundancia relativa encontrados en este trabajo estuvieron por
abajo del promedio durante 1988-1989, lo que podria indicar que si bien la existencia
de mayor cantidad de alimento y la termoclina més superficial podrian incrementar la
disponibilidad y vulnerabilidad del atun aleta amarilla, la influencia de vientos fuertes
podria generar una mayor dispersion del alimento, asi como hacer mas dificiles las
operaciones de pesca. No obstante, es conveniente mencionar que respecto al
promedio a largo plazo, valores de CPDP mayores de 14 toneladas no se habian
presentado desde 1972 (IATTC, 1992).

Las condiciones ambientales ligeramente calidas presentes en el OPO durante
1990 parecen haber tenide un efecto positivo en ta abundancia del recurso, siendo éste
evidente en un valor por arriba del promedio.

Tanto en los mapas de distribucion de las isotermas mensuales como en los de
anomalias de temperatura superficial anual quedaron de manifiesto las condiciones
normales, el evento ENSO 1986-1987, asi como las condiciones de Anti-El Nifio que se
presentaron durante el periodo analizado.

En los mapas de anomalias anuales de temperatura superficial, fueron
patentes las condiciones de anti-El Nifio durante 1988-1989 ya que aunque no se
graficaron sus valores sino el signo de ellas, se pudo observar que en todo el OPO se
registraron anomalias negativas. Durante el periodo 1986-1987, se observaron grandes
areas con anomalias positivas por arriba de los 5°N, sin embargo los valores fueron en
su mayoria menores de 1°C, temperaturas que de acuerdo a los resultados no
afectaron |la abundancia relativa del recurso como ya de menciond anteriormente.

48



Andlisis de las fluctuaciones espacio-temporales de la abundancia de atin Ortega-Garcia, S. Discusién

3.0 NATURALEZA DE LA RELACION AMBIENTE-RECURSO

Dilucidar los mecanismos a través de los cuales los cambios del medio influyen
sobre la abundancia y distribucién del atin requiere entre otras cosas analizar la
variacion de ambos, reflejada en aquellos indicadores que se tienen disponibles.
Ademas es importante considerar que el establecer que la variacion es paralela no
implica forzosamente relacién causal, sino sincronia en el cambio.

Grandes fluctuaciones en recursos comercialmente explotables ocurren no
necesariamente por [a presién de pesca sino por su interaccion con el ambiente, dado
que los procesos biologicos parecen estar fuertemente influenciados por los fisicos, el
contar con una evaluacion del efecto de éstos Ultimos aunado al conocimiento biolégico
del recurso, a su comportamiento y respuestas fisiologicas por el efecto del ambiente,
son aspectos que deben ser tomados en cuenta cuando se requiere un buen manegjo
del mismo.

Si se espera evaluar significativamente el recurso explotable, entonces los
efectos que el ambiente tienen sobre la vulnerabilidad o accesibilidad de los atunes
necesitan ser evaluados (Sharp, 1978).

3.1 MODELOS DE REGRESION Y GENERALIZADO ADITIVO

Si bien el analisis de regresion multiple mostré un efecto significativo de
algunas de las variables consideradas (profundidad de las isoterma de 20°C y 15°C,
entre otras), el porcentaje de variancia explicada por el modelo fue muy baja, tanto en
los datos sin transformar como en los transformados. No obstante, la significancia
estadistica de tales combinaciones de variables, es decir, que tienen influencia en la
variabilidad de la abundancia relativa, el modelo desde el punto de vista predictivo es
muy pobre ya que la variancia explicada es baja.

Los resultados obtenidos en la aplicacibn del GAM son acordes con lo
encontrado al relacionar el area bajo el perfil térmico con la abundancia relativa en el
sentido en que las variables que resultaron significativas son las que participan en la
forma del perfil, es decir la temperatura superficial, las profundidades de las isotermas
de 20° y 15°, asi como el gradiente.

A pesar de que al relacionar la CPDNP con la profundidad de la capa de mezcla
usando los 7,200 registros Ia influencia de ésta no fue significativa como se observo en
el analisis de regresion multiple. Al promediar para obtener el valor por zonas, se hizo
evidente una relacién casi lineal con el valor promedio de CPDNP, en tanto que al
promediar por intervalos, el modelo de mayor ajuste fue el exponencial modificado, el
cual muestra que los mayores valores de CPDNP coinciden con profundidades de capa

49



Andlisis de las fluctuaciones espacio-temporales de la abundancia de atiin Ortega-Garcia, 5. Discusion

de mezcla mayores de 25 m y gque a partir de esta profundidad los valores de CPDNP
son similares. Es obvio que la variancia se redujo al obtener valores promedio debido a
que finalmente se tiene la variancia con respecto a la media y no a los datos originales,
ocasionando que el grado de ajuste de los modelos tanto en el andlisis por zonas como
en el de intervalos fueran aitos.

| os andlisis de los perfiles térmicos promedio para cada zona, mostraron que el
mayor valor de CPDNP esta relacionado con un perfil térmico caracterizado por una
temperatura superficial de 28°, un gradiente térmico fuerte y una profundidad de capa
de mezcla de 40m.

Como consecuencia de [os resultados anteriores, se determind el area bajo la
curva del perfil térmico como una variable relativa que integra la temperatura
superficial, la profundidad de la capa de mezcla, |la profundidad de las isotermas de 20°
y 15°C, cuya diferencia se determiné como gradiente térmico. De esta manera se
encontré que existe un rango 6ptimo en el que la abundancia relativa del recurso es
mayor, con valores de area del perfil térmico entre los 250 y 550 unidades, lo cual
involucra temperaturas superficiales entre los 27°-28°C y profundidades de capa de
mezcla mayores de 25 m. Asf la relacién de la abundancia del atin aleta amarilla con el
perfil térmico indica que las mayores abundancias se encuentran en profundidades
intermedias.

Estos resultados son acordes con los encontrados para cardumenes de atun
aleta amarilla no asociados con delfines, que mostraron una relacién positiva de la
abundancia de recurso con las isotermas de 15°C y 23°C, y que el atin es mas
vulnerable cuando éstas se encuentran cerca de la superficie (IATTC, 1881) y con los
estudios realizados por Green (1967), Sharp (1978) y Miller y Evans (1979), que
demostraron alta correlacion entre la vulnerabilidad de!l aleta amarilla a la captura por
cerqueros, con la profundidad de la capa de mezcla, y la fuerza del gradiente de
temperatura dentro de la termoclina.

Es posible que el no utilizar los datos separadamente por tipo de pesca, sea un
factor que enmascare una posible relacién mas directa entre la abundancia relativa con
las variables ambientales ya que por ejemplo Sharp (1978) encontré una alta
correlacion entre la profundidad de la isoterma de 23°C con la captura por dia de pesca
en lances sobre cardimenes no asociados en tanto que la relacién no fue significativa
en lances sobre cardimenes asociados a delfines, sin embargo puede también ser
debido a que el andlisis se realizd con promedios mensuales sélo para 6 meses, lo cual
reflejaria un comportamiento similar al realizado al utilizar zonas o intervalos de valores,
con los que se obtuvo una alta correlacion.
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Aunque Graham (1975) y Niell ef al., (1972) mencionan que las caracteristicas
fisiolégicas de los atunes les proveen de una gran inercia térmica que les permite
moverse |ibremente de la capa de mezcla a la termoclina a pesar de grandes cambios
en la temperatura, se ha descrito para varias especies que la velocidad de nado es
reducida a bajas temperaturas, se incrementa al maximo a una temperatura optima y se
reduce a temperaturas cercanas al limite térmico de las especies.

Otro aspecto que habria que considerar es la concentracion de oxigeno, el cual
de acuerdo a Blackburn (1965) podria ser limitante para el movimiento del atun cuando
su concentracion fuera menor de 1 mlfit, 1a cual suele presentarse en aguas al sur de
México y América Central hasta una profundidad de los 50 m (Wyrtki.,, 1967; De La
Lanza.,1991). Por lo que este podria ser un factor que favorezca la presencia de atunes
a profundidades intermedias, particularmente dentro de la capa de mezcla.

Resultados similares se han encontrado para el barrilete en el Atlantico por
Evans ef al. (1981), en el sentido de que si bien el recurso evita las éreas someras, las
capturas o avistamiento de cardumenes son nulos o extfremadamente pequefios para
capas de mezcla u oxiclinas més profundas que 50 m, concluyendo que el barrilete no
es vulnerable a las artes de pesca de superficie o a deteccidn en areas donde la capa
de mezcla es mayor de 50 m.

Se considera que los resultados obtenidos en este trabajo pueden ser de
utilidad para el sector productivo en el sentido de dirigir su esfuerzo a areas donde la
probabilidad de éxito sea mayor, lograndc una mayor eficiencia de la flota y como
consecuencia mayores capturas. En los uitimos afios las capturas han tenido una
tendencia al incremento no obstante que la capacidad de acarreo es menor que en
anos anteriores, lo que implica que ha habido un incremento de la eficiencia de |a flota.
De acuerdo a los estudios realizado en esta pesgueria se reconoce que existe la
posibilidad de reducir la produccion del potencial si el esfuerzo es excesivo ya que
aunque el stock ha estado en un nivel de abundancia por encima del dptimo en los
ultimos afos es posible sobreexplotarlo, por lo que seria conveniente vigilar cualquier
incremento que se dé en la capacidad de acarreo con el objetivo de tomar las medidas
adecuadas para mantener el recurso a niveles que permitan las capturas méximas
sostenibles.
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CONCLUSIONES

1. La captura por dia normal de pesca estimada mediante la técnica de componentes
principales, asi como el utilizar la informacién de la flota atunera mexicana como una
muestra poblacional, es un buen indicador de la abundancia promedio del recurso en el
Océano Pacifico Oriental durante 1984-1920.

2. La distribucion del atun aleta amarilla en funcién de la temperatura superficial se
encontrd en un rango de 17°C a 31°C, con una moda en los 28°C.

3. La abundancia relativa promedio presenté diferencias significativas estacionaimente,
aunque éstas estuvieron dadas por la abundancia del segundo trimestre, la cual es
significativamente mayor a la registrada en los demés trimestres. Acorde con esto en el
analisis mensual promedio, la méxima abundancia del recurso se presentd en junio y la
minima en enero.

4 La distribucion de la abundancia relativa del atin aleta amarilla presentd variacion
estacional. Durante el primer trimestre del afic promedio, el recurso se encuentra en la
boca del Golfo de California y a lo largo de la costa pacifica mexicana (al este de los
120°W). En el segundo trimestre las &reas de abundancia se extienden hacia el norte a
lo largo de la costa occidental de Baja California y hacia las Islas Revillagigedo;
también se expanden al oeste hasta los 140°W a lo largo de ios 10°N. Durante el tercer
trimestre alcanza su méaxima latitud norte (33°N) y su maxima longitud oeste (147°W} y
a finales de este periodo el recurso vuelve a retraerse hacia la costa, cubriendo durante
el cuarto trimestre un area similar a la del primero.

5. La distribucion espacio-temporal de la abundancia promedio anual fue similar
durante todo el periodo analizado, abarcando desde el ecuador a los 33°N y hacia el
oeste hasta los 147°W: aungue se distribuye por abajo del ecuador hasta los 20°S, en
esta zona es capturado generalmente por la flota internacional en tanto que la flota
mexicana solo incursiona en ésta drea ocasionalmente como sucedié en 1984.

6. La abundancia relativa promedio anual fue significativamente diferente, presentando
anomalias positivas durante 1986, 1987 y 1990. El valor maximo se presento en 1986 y
el minimo en 1984.

7. La abundancia relativa de atan aleta amarilla fue mas baja en el noroeste de México
ademas de presentar el porcentaje mas alto de pesca no exitosa (16%). En tanto que la
abundancia relativa fue mayor en la zona oceanica acorde con el menor porcentaje de
pesca no exitosa (2.5%).
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8. Se encontré un retraso de 3 meses entre la concentracion de fitoplancton y la
abundancia de atun aleta amarilla en la costa occidental de Baja California, se
considera gue el tiempo es menor que en el Golfo de Tehuantepec porque en esta zona
la cadena alimenticia es mas corta debido a que el atin se alimenta principaimente de
langostilla.

9. En el area del Golfo de Tehuantepec se encontrd un retraso de 4 meses entre la
concentracion de fitoplancton y la abundancia del recurso, lo que se atribuye al tiempo
necesario para que se lleve a cabo la cadena alimenticia y el fitoplancton pase a ser
micronecton.

10. El evento ENSO 1986-1987, no tuvo influencia significativa en |la abundancia del
recurso.

11. No obstante que el modelo de regresion lineal multiple mostré una relacion
significativa entre la abundancia del recurso con la temperatura superficial, la
profundidad de la isoterma de 20°C, la profundidad de |a isoterma de 15°C y la fuerza
del viento, la regresién explicd Unicamente una pequeria proporcion de la variacion en
los datos ( r*=0.02).

12. El modelo generalizado aditivo mostrd una relacion no lineal significativa entre la
abundancia con la profundidad de la isoterma de 20°C, la profundidad de la capa de
mezcla y el gradiente térmico, sin embargo también la variancia explicada fue muy baja.

13. El mejor ajuste de la relacién entre la abundancia y el area del perfil térmico lo dio el
modelo parabélico (=0.74), lo que indica que existe una fuerte relacién de la
abundancia del recursoc con l[a estructura térmica, encontrandose las mayores
abundancias a profundidades intermedias.
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