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RESUMEN

Por |la importancia que tiene para México la pesqueria de atln aleta amarilla (Thunnus
albacares), la presente disertacion apunta a conocer el funcionamiento de la pesqueria peldgica
del atin del Oceano Pacifico oriental tropical. El estudio cubre los siguientes problemas referentes
a esta pesqueria: 1) reciutamiento en relacion a las condiciones oceanogréficas, 2) economia vy
maneje de la pesqueria, 3} estimacion espacial de Indices de capturabilidad, 4) comportamiento
espacial del recurso en relacion a las caracteristicas oceanograficas, y 5) interacciones potenciales
en la pesqueria.

Los resultados obtenidos del analisis no parameétrico para determinar si el reclutamiento
esta relacionado al tamafio del stock reproductor, no demestraron una relacion consistente. De los
modelos utilizados, 108 que mejor ajuste estadistico tuvieron fueron el de Ricker y el de Beverion-
Holt resueltos con procedimientos no lineales. El modelo de Ricker presenté la menor suma de
diferencias cuadraticas y sus parametros fueron significativos al 99% de nivel de confianza. Los
modelos stock-reclutamiento dependientes del ambiente mostraron resultados similares. En el caso
del modelo de Ricker con la incorporacion de la temperatura superficial del mar (TSM) o el indice
de Oscilacion del Sur (I0S), explicaron el 73 y 74%, respectivamente. Las diferencias entre los
valores de reclutamiento observado y calculado con el modelo de Ricker fueron significativas (p <
.10), mientras que con los modelos de Beverton-Holt y Shepherd las diferencias no fueron
significativas {p > .10). Los incrementos en el reclutamiento fueron asociados con incrementos en
la temperatura superficial del mar. La probabilidad de ocurrencia de un reclutamiento alto durante
un afo frio fue baja {(p = 0.27}, y durante un afio calido fue alta (p = 0.82).

Utilizando el método de simulacion de sistemas se construyd un modelo bioecondmico,
dinamico y no-ineal, integrando factores biocldgicos, ambientales y econdmicos. Los mejores
resuitados fueron obtenidos cuando la funcion de reclutamiento de Beverton y Holt fue incorporada
al modelo de simulacion; por lo que probablemente ésta sea la que mejor describe la estructura de
la dinamica poblacional. Se realizaron experimentos de simulacién con diferentes estrategias de
manejo bajo condiciones de riesgo e incertidumbre para observar el impacto dinamico en variables
relevantes, tales como, biomasa, rendimiento, retornos netos. El riesgo asociado a cada estrategia,
en términos de renta, mostro que el esfuerzo en maximo rendimiento economico (fure) v €l
esfuerzo ejercido en el afio de 1997 (fiq97) presentaron las probabilidades mas bajas de exceder los
Puntos de Referencia Limite (PRLs), mientras que las estrategias captura en maximo rendimiento
sostenible (Cyrs) y cuota de captura sugerida en el afio de 1997 (CCig;} exhibieron las
probabilidades mas altas. Es necesario implementar medidas de manejo adicionales a la ya
existente con el propésito de evitar que la pesqueria se sobrecapitalice y, consecuentemente, la
renta se disipe en el tiempo.

Se realizé un analisis de capturabilidad (¢) por area de pesca para la serie temporal de



datos de captura y esfuerzo de la flota de cerco comprendida entre 1970 y 1993. Para las
estimaciones de g se aplicé un modelo dinamico de hiomasa, aplicando la técnica de remuestreo
hootstrap. El patron general de g fue el de disminuir hacia el ecuador y, aungue menos evidente, a
disminuir con la longitud oests. Las areas costeras presentaron un alto coeficiente de variacion
asociado con condiciones oceanograficas menos estables. Se sefiala que los cambios en
abundancia, asi como los cambios en la amplitud de la distribucién del atin aleta amarilla son
factores importantes que afectan la capturabilidad. Se presenta la relacién de ¢ como funcién de fa
abundancia del recurso, cuya pendiente sugiere que [os datos de captura per unidad de esfuerzo
no son directamente proporcionales a los cambios de la abundancia de la poblacion.

Se analizé la distribucién espacial de la capturabilidad del atln aleta amariila por areas de
5°x5° para el periodo 1970-1993. Las variaciones espacio-temporales de la Captura por Unidad de
Esfuerzo (CPUE) de los atunes aleta amarilla v barrilete fueron también analizadas bajo
condiciones ambientales extremas, considerando los afios calidos de 1982 y 1987, y los arfios frios
de 1988 y 1989. Asimismo. se llevd & cabo un analisis para identificar una probable interaccién
pesquera. La capturabilidad mostré un patrén espacial bien definido con una orientacion
aproximada oeste-noroeste, y asociada al gradienie de temperatura. La distribucion espacial de la
CPUE del aleta amarilla mostrd parches de alta densidad en areas con anomalias de temperaiura,
tanto positivas de hasta 4°C como negativas de hasta —5°C. El atin barrilete mostré la misma
distribucién que el aleta amarilla pero con menor abundancia. Esto sugiere que la temperatura por
si sola no restringe la distribucion del atan. Los resultados del analisis de las interacciones sugieren
que no hay una aparente influencia de las embarcaciones de la clase 6 sobre las embarcaciones
de la clase 1 y de carnada. Asimismo, no se observé evidencia que muestre un efecto negativo de

la captura de aleta amarilla sobre la CPUE de barrilete.
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ABSTRACT

The present dissertation is a study of the functioning of the pelagic tuna fishery in the
eastern tropical Pacific Ocean, due to the importance in Mexico of the yellowfin tuna (Thunnus
albacares) fishery. The study covers the following problems regarding this fishery: 1) recruitment
and its relationship {o oceanographic conditions, 2) economy of the fishery and impact of the
decision making, 3) spatial estimate of catchability indexes, 4) spatial behavior of the resource and
its relationship to oceanographic conditions, and 5) potential interactions in the fishery.

The results of the non-parametric analysis to determine if recruitment is related to the size
of the reproductive stock were not consistent. Of the three tests performed, only one showed that a
relationship exists. Of the models tesied, the ones that gave the best statistical fit to observed data
were those of Ricker and Beverton-Holt when solved with non-linear procedures. The Ricker model
gives the smallest sum-of-squares and its parameters were significant at the 99% level. The
environmentally-dependent stock-recruitment models showed similar resulis. In the case of Ricker's
model, 73% of the variation was explained by incorporating the sea surface temperatures, and 74%
by the southern cscillation index. The difference between expected and observed recruitment with
the Ricker’s model were significant {p < .10}, while in the models of Beverfon-Holt and Shepherd,
these differences were not significant (p > .10). Increases in recruitment was associated with
increases in sea surface temperature. Analysis showed that there is a low recruitment probability (p
=0.27) during a cold year, but a high probability (p = 0.62) during 2 warm year.

A system simulation method was used to buiid a noniinear, dynamic and bioeconomic
model integrating biological, environmental, and economic factors. The best results were obtained
when the recruitment function of Beverton and Holt was incerporated to the simulation model; thus
probably this is the one that better describes the structure of the pepulation dynamics. Simulation
experiments were made with difierent management strategies to observe the dynamic impact on
the performance variables (i. e. resource biomass, fishery yield, net returns). A precautionary
approach was taken to make recommendations for the management of the tuna fishery considering
risk in decision making. Risk asscciated to each strategy, in terms of rent, showed that the effort in
maximum economic yield (fuze} and the effort applied in the year of 1997 (fiss7) had lower
probabilities of exceeding Limit Reference Points (LRPs). In the same way, the sirategies, Catch in
maximum sustainable yield (Cyrs) and Catch Quota suggested in the year of 1997 (CCigg7), showed
the higher probabilities. It is necessary to implement management measures in addition to those
already in existence with the purpose of avoiding overcapitalization of the fishery and ihe
consequent dissipation of the rent over time.

A catchability analysis per fishing area was developed based on catch and effort data of the
purse-sene fleet from 1870 to 1993. Catchability was estimated by using a biomass dynamic model
using bootstrap As a general pattern, catchabllity decreases towards the equator and western

longitude, although the latter is less evident. Coastal areas had a higher coefficient of variation
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associated with less stable oceanographic conditions. Changes in abundance and spatial
distribution of the yellowfin are imporiant factors that affect catchability. The relationship of ¢, the
catchability coefficient, as a function of biomass is shown in the slope suggesting an inverse
relation.

The spatial catchability distribution of the yellowfin tuna was analyzed per areas of 5°x5°
from 1970 to 1993. The spatial and time variations of the Catch-Per-Unit Effort (CPUE) of the
skipjack and yellowfin tunas were alse analyzed under extreme environmental conditions,
considering the warm years of 1982 and 1987 and ihe cold ones of 1988 and 1989. Also, an
analysis was performed to identify a probable fishery interaction. The catchability showed a very
defined spatial patiern with an approximate W-NW orientation, and a close association with the
temperature gradient. The spatial distribuiion of the yellowfin tuna CPUE showed patches of high
density in areas with anomalies of tamperature as positive as 4°C and as negative as -5°C. The
skipjack tuna showed the same distribution as the yellowfin but with smaller abundance. This
suggests that temperature by it self does not limit the distribution of tuna. The results of the analysis
of the interactions suggest that there is no apparent influence of the class-8 vessels over the class-
1 and the baitboat vessels. There was no evidence of the existence of a negative effect of the

yellowfin catch over the skipjack CPUE.
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1. El Pacifico Oriental Tropical (POT), y el Area Reglamentaria de la Comision para
el Aleta Amarilla (ARCAA) (CIAT, 1999).

2. a) indices de abundancia del at(in aleta amarilla en el OPO derivados de datos
de captura por dia de pesca (CPDP), junto con estimaciones de la biomasa de los
peces de mayor tamafio obtenidas de los analisis de cohortes (ajustadas para que
el promedio coincida con el de la CPDP). b) indices de abundancia derivados de
datos de tiempo de busqueda, junto con estimaciones de la biomasa de todos los
peces obtenidas de los andlisis de cohortes (ajusiadas para que el promedio
coincida con el del método de tiempo de blsqueda) (CIAT, 1999).

3. Diagrama de las principales corrientes superficiales en el Pacifico criental
tropical. Corriente de California (CC), Corriente Nor-Ecuatorial (CNE), Corriente
Costera de Costa Rica (CCCR), Corriente de Perd {CP), Corriente Sud-Ecuatorial
(CSE), Contra Corriente Ecuatorial (CCE), y Corriente de Cromwell (Pickard,
1968).

Figura 4. Representacion de las areas Nifio en el Pacifico Oriental Tropical (POT). E! &rea

Figura

Figura

Figura

Figura

Nifto 4 se localiza entre 5°N-5°S y 160°E-150°0 (Reynolds y Smith, 1994).

5. Relacidn entre el Stock reproductor {S) vy el Reclutamiento {(R) del atlin aleta
amarilla del POT, a) cohorte X, b) cohorte Y, y ¢) cohortes combinadas (X+Y).

6. Métodos no paraméfricos aplicados a datos stock-reclutamiento. a) El
reclutamiento maximo es R,.. v el correspondienie stock reproductor es Sg,.., 105
cuales dejan fuera a 21 puntos de 27. De aqui, r,., = (21-1)/(27-1) 0.77.
Similarmente el reclutamiento minimo es R, vy el correspondiente stock
reproductor s Sk, 105 cuales dejan fuera a 23 punios de 27. De aqui, 7., = (23-

1/(27-1) 0.85. b) El reclutamiento medio por abajo de la mediana del stock

reproductor es Rug. v el reclutamiento medio por arriba de la mediana del stock

reproductor es Rumiz. (Myers y Barrowman, 1996).

7. Distribucién anual del logaritmo del reclutamiento sobre la biomasa reproductora
del atin aleta amarilla del POT, a) cohorie X, b) cohorte Y, y c) cohortes
combinadas (X+Y).

8. Modelos stock-reclutamientoc denso-dependientes ajustados a datos de las

cohortes combinadas (X+Y) de |la poblacién de atun aleta amarilla dei POT.
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Figura
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Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

Figura

9. Ciclo anual promedio de la temperatura superficial del mar para el periodo de
1967-19%84. Las bandas punteadas representan una desviacion estandar, y la linea
horizontal el promedio general, a) Area Nifio 1+2, y b) Area Nifio 3.

10. Anomalias de la femperatura superficial del mar, a} Area Nifio 1+2, b) Area
Nifto 3, v ¢) Anomalias del indice de oscilacién del sur.

11. Reclutamiento observado y calculado con diferentes maodelos incorporands la
temperatura superficial del mar para fa poblacidn de atin aleta amarilla del POT.
12. Ordenacién de los afios con base a sus caracteristicas ambientales por el
método de analisis factorial. Circulos blancos representan reclutamientos bajos y
circulos negros representan reciutamientos aitos.

13. Valores observados y simulados de: a) Captura y b) Esfuerzo. En ambos
£as0s, para los afnos de 1968 a 1997.

14, Simulacion del Maximo Rendimiento Econdmico con un nivel de esfuerzo de
24,500 dias de pesca.

15. Analisis de sensibilidad que muestra el efecto de cada parametro scbre fres
variables relevantes, y por estrategia de manejo, expresados como correlacion.

16. Areas usadas para el muestreo de at(in en el Pacifico Oriental Tropical (CIAT,
1995).

17. Comportamiento de a) biomasa (linea gruesa), captura (linea delgada), vy
esfuerzo (linea punteada), b) CPUE observado (circulos), y calculado (linea), ¢)
residuales. De acuerdo al ajuste del modelo no equilibrado de Schaefer para el
area 7 y embarcaciones de [a clase-1 de la pesqueria de at(n del POT.

18. Comportamiento de a) biomasa (linea gruesa}, captura (linea delgada),
esfuerzo (linea punteada), b) CPUE observado (circulos), y calculado (linea), c)
residuales. De acuerdo al ajuste del modelo no equilibrado de Schaefer para el
area 7 y embarcacion de la clase-6 de la pesqueria de atun del POT.

19. Comportamiento de a) biomasa (linea gruesa), captura (linea delgada), y
esfuerzo (linea punteada), b) CPUE observado (circulos), y calculado {linea), ¢)
residuales. De acuerdo al ajuste del modele no equilibrado de Schaefer para la
region 2 y embarcaciones de la clase-6 de la pesqueria de atin def POT.

20. Patron de la capturabitidad como una funcidn de 'a biomasa a partir de
estimaciones por area de pesca para la embarcaciones de la clase-6 del POT,

para el periodo 1970-1993. Los nimeros corresponden a las areas de pesca.



Figura 21. Patrén espacial de los indices de capiurabilidad para e! atiin aleta amarilla del
POT para el periodo 1970-1993.

Figura 22. Patron de capturabilidad como funcion de la biomasa a partir de estimaciones
por area de pesca (cuadrantes 5°x5°) para embarcaciones de la clase-8 que
operaron en el POT en el periodo 1970-1993.

Figura 23. Patron espacial de la CPUE de atln aleta amarilla de barcos cerqueros de la
clase-6 del POT en 1982.

Figura 24. Patrén espacial de la CPUE de atin barrilete de barcos cerqueros de ia clase-6
de! POT en 1982,

Figura 25. Patrén espacial de ia CPUE de atdn aleta amarilla de barcos cerqueros de la
clase-6 del POT en 1987.

Figura 26. Patron espacial de la CPUE de at(n barrilete de barcos cerqueros de ia clase-6
del POT en 1987.

Figura 27. Patrén espacial de la CPUE de atln aleta amarilla de barcos cerqueros de la
clase-6 del POT en 1988.

Figura 28. Patrén espacial de fa CPUE de atln barrilete de barcos cerqueros de la clase-6
del POT en 1988.

Figura 29. Patron espacial de la CPUE de at(n aleta amarilla de barcos cerquercs de ia
clase-6 del POT en 1989,

Figura 30. Patréon espacial de la CPUE de atin barrilete de barcos cerqueros de la clase-6
del POT en 1989,

Figura 31. Distribucién de la temperatura promedio de la superficie del mar por trimestre
para el afic de 1982, obtenida de imagenes satelitales del infrarrojo.

Figura 32. Distribucion de la temperatura promedio de ia superficie del mar por trimestre
para el afio de 1987, obtenida de imagenes satelitales del infrarrojo.

Figura 33. Distribucion de la temperatura promedio de la superficie del mar por trimestre
para el afio de 1988, obtenida de imagenes saielitales del infrarrojo.

Figura 34. Distribucion de la temperatura promedio de la superficie del mar por trimestre
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GL.OSARIO DE DEFINICIONES

Adversa al riesgo: Una persona que asigna a prospectos inciertos de futuros costos y
beneficios equivalencias de certeza menores a los valores esperados.

Buscador de riesgo: Una persona que asigna a ingresos netos futuros inciertos
equivalencias de certeza mayores a los valores esperados.

Costos de oportunidad de capital: Estos se definen en base a la siguiente mejor
alternativa de inversion de capital.

Costos de oportunidad de mano de obra: Estos se definen en base a la siguiente mejor
alternativa de ocupacion de la mano de obra.

Costos fijos: Son aquellos en los que se incurre independientemente de que la flota
opere 6 no (depreciacion, intereses, gastos administrativos, etc).

Costos totales: Involucra la suma de los costos fijos v variahbles.

Costos variables: Son aquellos que se producen cuando el pescador o la flota sale a
pescar (combustible, carnada, alimentos, etc).

Enfoque precautorio; Propugna la cautela en todos los aspectos de las actividades
pesqueras: en la investigacidn pesquera aplicada, la ordenacion y el
aprovechamiento. Se puede traducir facilmente en una “caja de herramientas” de
medidas preventivas entre las cuales pueden escogerse las medidas apropiadas
para diferentes situaciones. Tal enfogue seria compatible con los principios
convenidos internacionalmente de desarrolio sostenible y de pesca responsable.

Estado de la naturaleza: La descripcion de una condicion y dinamica del recurso vy la
pesqueria incluyendo parametros tales como abundancia del stock, estructura de
edad, morialidad por pesca, las condiciones econdmicas de la industria y las
condiciones del ambiente.

Incertidumbre: El conocimiento incompleto del estado o procesos (pasado, presente y
futuro) de la naturaleza.

Neutral al riesgo: Una persona contenta de actuar sobre la base del valor esperado sin
tomar en cuenta la varianza.

Precaucion: En [a ordenacion del medio ambiente, el significado que se da por lo general
a precaucion es el de actuar por anticipado para evitar o0 minimizar efectos

adversos, tomando en consideracion las posibles consecuencias de equivocarse.
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Punto de referencia: Un valor convencional, derivado del analisis técnico, que representa
el estado de la pesqueria o de la poblacion y cuyas caracieristicas se cree que
pueden ser Utiles para la ordenacion de la unidad poblacional. Definir un punto de
referencia como un valor convencional refleja lo que en términos practicos puede
ser frecueniemente asumido como valores arbitrarios y a menudo son
especificados sin un término de varianza.

Punto de referencia limite: Indica un estado de una pesqueria y/o un recurso, que se
considera indeseable y que la accion de ordenacién debe evitar.

Punto de referencia objetivo: Indica un astado de una pesqueria y/o un recurso, que se
considera deseable y en el cual debe adoptarse una accion de ordenacion, ya sea
durante el desarrollo o la recuperacion de 1a poblacion.

Riesgo: La probabilidad de un evento no deseado.

Tasa de descuento {5): Es la tasa a la cual los ingresos futuros son descontados a
valores presentes. ks simplemente un nimero gue s usado en una manipulacion
aritmética, y en general, es fratada como una constante.

Valor presenie: Es un concepto econdmico importante que permite realizar
comparaciones monetarias en diferentes perfodos de tiempo. Un igual monto de
dinero a ser recibido ahora o en ef futuro no significan lo mismo. En este contexto,
la tasa de descuento puede ser usada como un mecanismo para comparar el valor
del dinero en el tiempo.

Valor presente neto: La diferencia entre las tasas de beneficios y costos en un momento
dado es denominada tasa de beneficio neto. Visto en términos de intervalos de
tiempo discretos (afios), el concepio de valor presente neto (VPN) puede
expresarse de la forma siguiente:

VPN = 2 BT(t)-CT(t)
(1+5)

donde, BT(r) y CI{(¢) son los beneficios y costos totales en el tiempo 7.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION

Aspectos generales

La pesqueria de atin es sin duda una de las mas importantes del mundo. El atin
se distribuye en las areas tropicales y subtropicales de los océanos Pacifico, indico y
Atlantico. La captura estd compuesta por un grupo de especies de las cuales las
principales son el atln aleta amarilla (Thunnus albacares), atin barrilete (Katsuwonus
pelamis) y atun patudo (Thunnus obesus). E! Océano Pacifico oriental tropical (POT)
represenia una de las regiones mas productivas para las pesquerias de atin. lLa
pesqueria en el POT se inicia en los afios 20, y hasta los afios 60 la mayoria de las
embarcaciones fueron de carnada, en su mayoria con registro de Estados Unidos. Este
tipo de embarcaciones operaba exclusivamente en aguas costeras y cerca de las islas de
alta mar por sus limitaciones de poca autonomia y necesidad de renovar la carnada
cuando ésta se agotaba. La pesqueria de palangre de Japon fue la primera que inicid la
captura de aleta amarilla en aguas distantes de la costa, extendiendo su rango de
operacién a casi todas las regiones tropicales de los fres océanos (Joseph, 1994; Mullen,
1994).

En 1950 se constituye la Comisién Interamericana del Atan tropical (CIAT) para
administrar los stocks de atln, particularmente aleta amarilla en el POT. En 1957 con el
desarrollo de nueva tecnologia, los primeros barcos de carnada fueron convertidos a
equipo de cerco. Como resultado inmediato se incremenié |a tasa de captura. Para 1961,
el equipo de cerco predomind en la flota, y con la construccion de barcos mas grandes se
extendid el area de operacion de la flota hacia el sur y lejos de la costa. En el periodo
1966-1997 la CIAT establecié el sistema de cuotas como medida de conservacion en el
Area Reglamentaria de la Comisidn para el Aleta Amarilla (ARCAA) (figura 1). Aun cuando
se aprobaron cuotas de captura, éstas no se implementaron. La politica de pesca sin
delfin establecida en 1992 afectt la operacion de las embarcaciones. Como resultado de
esta politica la flota de los Estados Unidos migro hacia el Pacifico occidental, y en México
la captura y el precio del atin bajo (CIAT, 1999). En el afio 2000, la CIAT establece veda
para el atin aleta amarilla al alcanzarse el Rendimiento Maximo Sostenible de 270,000
toneladas en el POT.

En ia actualidad, el equipo de cerco y en menaor proporcion el equipo de carnada,



representan la principal forma de captura de atin aleta amarilla en el POT, aungue
tambien son capturados con palangre desplegados a diferentes profundidades. La tasa de
captura con palangre es mucho menor que aquelia obtenida con cerco. El equipo de cerco
tiene la modaiidad de diferentes tipos de lances, pesca sobre objetos flotantes, pesca
sobre delfines y pesca sobre cardimenes de atin no asociado con ninguno de ios
anteriores. La mayoria de los objetos son palos de origen natural, cadaveres de ballena y
ofros animales grandes, pero también hay objetos hechos por el hombre, tales como
desechos plasticos, tablones de madera, redes de pesca. Las agregaciones de fauna son
diversas e incluyen no sdlo delfines sino también muchas especies de atunes y otros
peces grandes, tiburones, peces de pico, foriugas marinas, y muchas especies de aves
marinas y peces pequefios (CIAT, 1991; Arenas ef al., 1999; Hall ef al., 1999).

En el presente estudio la captura fue computada como la suma de las capturas de
los diferentes lances. En los afios 80 y 90 el aleta amarilla representé aproximadamente el
66% de las capturas totales anuales, esto con artes de superficie. Desde 1987 la flota de
cerco mas numerosa ha sido la mexicana con un 33% de la capacidad total en 1997, le
sigue Ecuador, Venezuela, Vanuatu y Estados Unidos con un 19, 17, 9 y 8% del iotal,
respeclivamente. Barcos de cerco de la clase 6 (>363 toneladas métricas) representaron
el 89% de la capacidad total operada en el POT en 1997 (Nakano y Bayliff, 1992; CIAT,
1999).

Definicion del problema

Las primeras evaluaciones de la poblacién de atun aleta amarilla se realizaron con
el modelo propuesto por Schaefer (1954, 1957), pero no fuvo mucho éxito al demostrarse
que [a curva de rendimiento en equilibrio no era simétrica. Pella y Tomlinson (1969)
propusieron una generalizacion del modelo de Schaefer que permitié la asimetria al costo
de introducir ofro parametro. En la actualidad, el estado del stock sigue siendo
monitoreado por el personal de la CIAT, a través del método de cohortes, método de
CPDP y método de tiempo de blsqueda, y usando modelos con estructura de edades y
analisis de rendimiento por recluta. También, realizan estudios de oceanografia y su
relacion con el recurso. Sin embargo, el conocimiento de la relacién stock-reclutamiento y
su interaccion con el ambiente, el estudio de parametros imporiantes en dinamica de
poblaciones como es el caso de la capturabilidad, el analisis desde un punto de vista
bioecondmico usando la aproximacion de simulacion de sistemas y el enfoque

precautorio, el analisis de patrones espaciales y temporales en relacion a las condiciones



ambientales prevalecientes en el POT, la evaluacion de interacciones potenciales entre
las especies de atin aleta amarilla y barrilete, o entre las artes de pesca que operan en la
pesqueria. Son entre otros, requeridos de una manera integrada para un mejor
entendimiento de la dinamica del recursoc con propoésitos de tener un mayor nimero de
alternativas para el desarrollo de una estrategia de ordenacion, que logre mantener la
abundancia de la poblacion de peces en niveles deseados para un manejo sostenible de
la pesqueria.

Uno de los resultados finales de ia presente disertacion es la formulacién de un
modelo matematico predictivo, que pueda simular el comportamiento de la pesqueria en
distintos escenarios que responden a distinfos supuestos de los aspectos incluidos en el

enfoque multidisciplinario.

Habitat

Algunas de las caracteristicas oceanogréficas del POT es la circulacion de agua
que es dominada por cuatro principales corrientes. Con flujo de este a oeste en la
superficie estan la Corriente Nor-Ecuatorial (CNE) y la Corriente Sud-Ecuatorial (CSE).
Con flujo de oeste a este estan la Contra Corriente Ecuatorial (CCE) localizada entre las
dos corrientes anteriores, y la corriente subsuperficial localizada en el ecuador conocida
como Corriente de Cromwell (CCr). A [o largo del continente se localizan las corrientes de
margen oriental conocidas como Corriente de California (CC) en el hemisferio norte y la
Corriente de Per( (CP) en el hemisferio sur, ambas con flujo hacia el ecuador. La CCE
tiene gran influencia en la caracteristica calida del POT y en las areas de afloramiento de
Ameérica Central y México.

Otra caracteristica del POT es la bien desarrollada termoclina disminuyendo en
profundidad de ceste a este. La productividad bioldgica en general es pobre, sin embargo,
hay areas que se distinguen por ser productivas como es el casc de la CC, la zona de
afloramiento ecuatorial, la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT) localizada entre Ia
CCE vy la CNE, asimismo, los afloramientos locales de los Golfos de Tehuantepec,
Panama y Guayaquil, y el Domo de Costa Rica {Thomas, 1977).

El sistema de vientos alisios tiene gran influencia en la circulacidon de agua del
POT. Cuando los vientos del noreste son fueries y se extienden hacia el ecuador durante
la primera mitad del afio, la CNE es fuerte y [a CCE es débil. Cuando los vienios son
deébiles y con direccidn norte durante la segunda mitad del afio, la CCE es fuerte. El efecto

de vientos fuertes son especialmente importantes en la zona costera de México y Ameérica



Cenfral donde producen eventos de afloramiento (Wyrtki, 1965, 1966, 1967, 1974;
Tsuchiya, 1982; Fiedler, 1992).

Estos procesos oceanograficos juegan un papel importante en la distribucion,
abundancia y comportamiento del atin aleta amarilla en el POT. Por o que es importante
tratar de explicar los diferentes aspectos de la dinamica poblacional considerando Ia

variabilidad espacio-temporal del ambiente.

Objetivos de estudio

En vista de io expresado anteriormente, la presente disertacion apunta a conocer
el funcionamiento de la pesqueria del atin. Se estudian ios problemas relacionados con el
reclutamiento y su relacidn con las condiciones oceanograficas, particularments ia
temperatura superficial del mar (TSM) y el indice de oscilacién del sur (JOS), la economia
de la pesqueria v el impacio de la toma de decisiones, la estimacion de parametros
importantes en dinamica de poblaciones como es el caso de la capturabilidad (g), el
comportamiento espacial del recurso y su relacidon con caracteristicas oceanogréaficas
particulares, y las interdependencias potenciales en |la pesqueria.

Para alcanzar el objetivo mencionado arriba, la presente investigacion tiene cinco
objetivos particulares, 1) evaluar los efectos de [a biomasa del stock reproductor de la
poblacién y la variabilidad ambiental sobre el reclutamiento, 2) explorar diferentes
estrategias de manejo bajo condiciones de riesgo e incertidumbre, considerando
simultdneamenie factores bioldgicos, abidticos, y econdmicos, 3) realizar estimaciones de
capturabilidad por area de pesca y describir su pairén de comportamiento, 4) identificar
posibles patrones espacio-temporales de los atunes aleta amarilla y barrilete bajo
condiciones ambientales extremas, y 5) evaluar posibles interacciones tecnoldgica y
bioldgica.

Hipétesis de trabajo

Una de las hipdtesis del presenie estudio asevera que la magnitud del
reciutamiento del atdn aleta amarilla depende no sdlo de la abundancia del stock
reproductor, sino también en gran medida de la variabilidad ambiental.

La hipdtesis de trabajo abordada en el capitulo 4, establece que el valor presente
neto caiculado para la pesqueria de atin aleia amarilla, dada una estrategia de

explotacion, serd mayor que cero,



En los capitulos 5 y 6 la hipdtesis de trabajo propone que la capturabilidad en
espacio y tiempo no es constante, y que va a depender no sélo de la abundancia y
distribucion del stock, sino también de las condiciones ambientales.

Otra hipotesis de frabajo planteada en el capitulo 6 asume que la tasa de captura
no esta distribuida uniformemente, sino que se concentra en areas que responden a
ciertas caracteristicas oceanograficas.

Enfoque de la investigacion

Para este estudio se ha elegido el atun aleta amarilla que es explotado en el POT
por diferentes paises, entre eilos Mexico para el que representa un recurso valioso del
cual existe bastante informacion. La estrategia de trabajo sera el considerar los aspectos
biclégicos, ecolbgicos v [os de su explotacion en capitulos separados.

El capitulo 2 presenta una revision bibliografica acerca de 1a biologia y pesqueria
del atin aleta amarilla, y oceanografia del POT. Mediante esta revision, nos damos
cuenta que la informacion existente no es suficiente para responder satisfactoriamente a
preguntas sobre, ;cual es el efecto que tiene la pesqueria y el ambiente en el
reclutamiento y en la poblacién en general?, ;como responderia el recurso ante la
implementacion de diferentes estrategias de manejo?, ¢hay realmente una interaccion
entre las diferentes artes de pesca?, o entre las especies de atin aleta amarilla y
barrilete?.

En el capitulo 3, se estudia el reclutamiento, usando para ello tres aproximaciones
diferentes, un método no parameétrico propuesto por Myers y Barrowman (1996), el
método paramétrico con los modelos tradicionales stock-reclutamiento, es decir, Ricker
(1954), Beverton y Holt (1957) y Shepherd (1982). Posteriormente, a estos modelos les
fue incorporada la variabilidad ambiental, de manera que también se obtuvieron modeios
stock-reclutamiento dependientes del ambiente. Una tercera aproximacion en la que se
realiza un andlisis de ordenacion por el metodo de componentes principales para
determinar la correlacion entre diferentes variables ambientales y los afios de 1967 a
1993, y con base a esta caracterizacion se analizd la variabilidad del reclutamiento.

El analisis bioecondmico es presentado en el capitulo 4, donde se construye un
modelo dinamico, no-lineal que involucra diferentes aspectos de la biologia del recurso,
condiciones ambientales del POT vy factores econdomicos de [a pesqueria. Se evaluan
diferentes estrategias de manejo, entre ellas cuota de captura con la cual es administrada

la pesqueria. Todas las estrategias ejecutadas bajo condiciones de riesgo e
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incertidumbre.

El capitulo 5, muestra un intento por evaluar algln patrén espacial de la
capturabilidad (g), para lo que se obtienen valores de ¢ por area a partir de un modelo
dindmico de biomasa, aplicando la técnica de remuestreo bootstrap. En el capitulo 6,
usando el mismo modelo y técnica de remuestreo, se obtienen valores de ¢ a una escala
espacial mas fina. Se analiza la distribucion espacial de la tasa de captura (CPUE) bajo
condiciones ambientales extremas, esto es, afios con la presencia del fendmeno El Nifio y
anos frios (La Nifia). Finalmente, en este mismo capitulo, se presenta un analisis de
potenciales interacciones tecnoclégica y bioldgica. En el primer caso, se incluyen los
barcos de la clase 6 y 1, y la flota de carnada que operan en el POT. En el segundo caso,
se incluyen las especies de atln aleta amarilla y barrilete. Finalmente, en el capitulo 7, se

presenta la discusidn general de los resultados obtenidos en los diferentes capitulos.



CAPITULC 2
ANTECEDENTES

Biolagia y ciclo de vida
Clasificacion

La siguiente lista identifica la posicién del atin aleta amarilla dentro de la familia
Scombridae, siguiendo el esquema de Lindherg (1971):

Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclass Gnathostomata
Class Teleostomi
Subclass Actinopterygii
Order Perciformes
Suborder Scombroidei
Family Scombridae
Sub-family Scombrinae
Tribe Thunnini
Genus Thunnus

Species albacares

La clasificacion del atan aleta amarilla es discutida por Collette y Nauen (1983).

Primeros estadios de vida

Los numerosos estudios sobre los primeros estadios de vida de atln aleta amarilla
indican que las larvas se distribuyen en todo el Océano Pacifico tropical (Suzuki ef al.,
1978; Nishikawa et al., 1985), aungque su distribucion es limitada latitudinalmente a aguas
tropicales y subtropicales. Las larvas estan presentes durante todo el afio en aguas
ecuatoriales y con cambios estacionales en densidad en aguas subtropicales del Pacifico
central y occidental. Picos estacionales en densidad de larvas se presentan en el area de
la corriente de Kuroshio durante mayo y junio, y en la corriente Australiana oriental
durante noviembre y diciembre. En el Pacifico oriental la distribucion de larvas se reduce

a veces durante el invierno del norte debido a que las aguas frias convergen hacia el
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ecuador de norte a sur. Aunque no hay datos disponibles para todo el afio, al parecer hay
un pico en densidad de larvas de abril a junio en América Central (Suzuki et al., 1978;
Wild, 1993).

Klawe (1963) estudié la distribucién vertical de larvas de atiin aleta amarilla en ef
Pacifico oriental, y no encontrd larvas abajo de la termoclina. Para el Océano indo-
Pacifico Ueyanagi (1969) indicd que las larvas estan probablemente restringidas a la capa
superior de 50 o 60 metros del Océano. Higgins (1967) reportd que la captura de juveniles
de atan aleta amarilla en el Pacifico oriental ha sido regisirada desde aproximadamente
24°N, fuera de Baja California, hasta aproximadamente 2°8, fuera de la costa de Ecuador.

Edad, crecimiento y tasa de crecimiento

Experimentos de marcado y recaptura usando inyecciones de tetraciclina,
demostraron que el atun aleta amarilla del Pacifico oriental al norte del ecuador, presenta
la formacion de aniflos con incrementos de crecimiento diario en sus ofolitos para
organismos con un intervalo de 40 a 110 centimetros de longitud furcal (Wild y Foreman,
1980). Basados en estos resultados, la ecuacién de crecimiento de Richards (1959) fue
desarroflada para los sexos combinados en un rango de longitud de 30 a 168 centimetros
(Wild, 1986):

[, =1882 (1 + 0.434 expl-0TH41-1825)] )—2.30

Esta ecuacidn de Richards tuvo el mejor ajuste estadistico a los datos de la siguiente

seleccion de modelos:

[, =L,(—exp[-K{t-1,}]) von Bertalanffy (1938)
[.=L,exp(exp[-K{t~1}]) Gompertz (Ricker, 1979)
] =L, (-(Q~myexp[—K {—2,3D""™™ Richards (1959, m =06 1)

donde /, es la longitud furcal en el tiempo ¢, L_ es el tamafio asintético; X es el parametro
de crectmiento; #, es la ordenada al origen; ¢, es el punto de inflexion de la curva; y m es

el parametro que le da forma a la curva relacionado alatasade /,/L_ en¢,.

En el mismo estudio (Wild, 1988), reporta para el atin aleta amarilla de! Pacifico



oriental la ecuacién de Gompertz (Ricker, 1979) que describe el crecimiento en peso (Kg)
para sexos combinados en un rango de 0.45-4.76 afios:

W o=178.4 eXp(-exp[—OSSS{f—3.638}])

y la relacidon entre longitud (cm) y peso (Kg) para sexos combinados en el rango de 30-
168 cm es:

In (%) =-11.1830 + 3.086 In(?)

Aungue esta dltima ecuacion es aplicable a un rango de longitud amplio, se basa s6lo en
196 peces.

La tasa de crecimiento de atin aleta amarilla en el Pacifico oriental ha sido
estimada también a partir de experimentos de marcado y recaptura realizados en el
periodo de 1955 a 1981. Bayliff (1988) reporta que para tallas mayores ¢ iguales a 50 cm,
en individuos marcados al norte del ecuador, la tasa de crecimiento promedio basada en
el cambio de longitud furcal fue de 0.85 mm/dia.

Maduracion, desove y proporcitn de sexo

La longitud en madurez sexual del atin aleta amarilla en dos regiones del Pacifico
oriental ha sido evaluada usando criterios histologicos (CIAT, 1980). En las &reas
delimitadas por las coordenadas 20°-30°N, 110°-120°W, vy 0°-10°N, 80°-90°W, las
hembras mas pequefas encontradas con ovarios maduros midieron 84 ¢cm, y la longitud
estimada al 50% de madurez fue 95 cm. Joseph (1963) realizd estudios de fecundidad
para este organismo en el Pacifico central y oriental. Para el Pacifico oriental, la relacion

entre la longitud y el nimero de ovarios maduros es expresada por:
Y =(8.955%107) x>™

donde, Y son millones de huevos, y X es la iongitud furcal {mm).

Ueyanagi (1969, 1978) puntualizd que 26°C es probablemente el limite térmico
inferior para que desove el atln aleta amarilla. Los desoves en las regiones ceste y centro

del Océano Pacifico toman lugar en [atitudes norte durante la primavera y verano del
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hemisferio norte, y ocurren durante todo el afic. En aguas al sur del ecuador, sin embargo,
el atin aleta amarilla desova principaimente durante la primera mitad del afio, con
desoves minimos durante la segunda mitad debido a fa invasién de aguas mas frias que
26°C en el area. Fuera de las costas de México y América Central el aleta amarilla desova
durante todo el afio, pero los picos de desove ocurren en diferente tiempo y espacio. Los
desoves parecen ser mas esporadicos v cortos en duracién en areas de desove cerca de
la costa en el Pacifico oriental que en aguas ecuatoriales y al norte del ecuador (Wild,
1993).

La proporcion de sexos de los atunes que han alcanzado una talla de 120 a 140
cm, es de aproximadamente 1:1 (Cole, 1980). Como resultado del andlisis de datos
colectados en el Pacifico oriental de la pesqueria de palangre durante 1858-62, y de la
pesqueria de superficie en 1953-62 y 1970-73, las variaciones en ta proporcién de sexos
fueron el resultado de efectos de afio, &rea, equipo y clase de longitud (Wild, 1993). Una
caracteristica en los datos fue la réapida disminucién en el porcentaje de hembras de
alrededor de 140 cm. Wild (1986) atribuyd esta disminucién a una mortalidad natural
diferencial. La tabla 1 describe algunas caracteristicas biocldgicas para varias especies de

atin del Pacifico.

Estructura de stock y distribucion

Después de numerosos estudios realizados a través de comparaciones
morfométricas, analisis de frecuencias de fongitud, captura y esfuerzo, experimentos de
marcado, estudios de desove, y otros estudios del ciclo de vida, asi como, estudios
genéticos para discriminar subpoblaciones de aleta amarilla, se han producido inferencias
contradictorias, de manera que, la determinacién de la existencia o no existencia de
subpoblaciones de atin aleta amarilla en el Pacifico tiene alin que ser definida (Schaefer,
1991). Suzuki et al., (1978) menciona las siguientes conclusiones con respecto a la

estructura de la poblacién:

1) La extensidn de los movimientos de atln aleta amarilia a través del Pacifico
parecen ser insuficientes para que se dé mucha mezcla entre los del Pacifico
oriental y central, y probablemente entre los del Pacifico occidental y central.

2) Hay tres stocks, los cuales son mas o menos independientes: uno en el
Pacifico occidental, el cual habita el area aproximada entre 120°E y 170°W;
otro stock en el Pacifico oriental, en el area correspondiente al ARCAA, y un

10



stock en el Pacifico central, ef cual habita el area entre los stocks de occidente
y oriente.

3) Los tres stocks pueden estar compuestos de subpoblaciones las cuales
tendran que ser discriminadas por métodos mas directos. La existencia de
subpoblaciones debe ser establecida, sin embargo, es posibie que adn

estudios genéticos directos no demarquen los limites espacio-temporal.

Entendiéndose por stock al grupo de organismos explotables pertenecientes a una
misma poblacion en un area particular existente y que tiene ios mismos parametros
poblacionales. Estos parametros son indicadores de mortalidad y caracteristicas
fisioldgicas, por ejemplo, crecimiento del cuerpo.

Scoles y Graves (1993) con base en un andlisis de fragmentos de restriccion de
ADN mitocondrial, reportaron poca variabilidad entre muestras de diferentes zonas del
Pacifico. Ward ef al., (1994) con base en las frecuencias génicas de la glucosa fosfato
isomerasa, confirman la presencia de un stock en la zona occidental-central y otro en la
zona oriental del Océano Pacifico.

Diaz-Jaimes y Uribe-Alcocer (2001) compararon genéticamente las poblaciones
del atin aleta amarilla, ubicadas al norte y sur de los 15°-20°N del Pacifico oriental,
mediante un analisis de la variacion aloenzimatica y de fragmentos polimérficos de ADN
amplificados aleatoreamente por PCR {(RAPD’s). Los resultades fueron consistentes con
la hipotesis de que el atin aleta amarilla del drea correspondiente al ARCAA comprende
un sélo stock genético, aunque el fiujo génico parece ser mas fuerte entre las muestras
costeras que entre las muestras costeras y las alejadas de la costa.

El atun aleta amarilla se distribuye en las aguas tropicales y subtropicales de los
Qcéanos de la India, Pacifico y Atlantico, y en todos los mares calidos del mundo excepto
el Mar Mediterraneo. Blackburn (1965) sugirid que los limites latitudinales son
aproximadamente los 35°N y 33°8 en el Pacifico oriental, y 40°N y 35°S en el Pacifico
occidental. Registros de captura de las pesquerias de palangre y cerco indican una
distribucion relativamente continua dentro de su rango geografico, €l cual se extiende a
través del Pacifico y es rigurosamente demarcado por las latitudes 40°N y 40°S (Miyabe y
Bayiiff, 1987; CIAT, 1989).



Mortalidad natural (M)

Hennemuth (1961) analizd datos de frecuencia de longitud y obtuvo el valor de
1.72 para Z, usando un valor de q estimado por Schaefer (1967) vy un estimado del
esfuerzo de pesca, calculd el valor de F en 0.95 y el de M en 0.77 con intervalos de 0.64 a
0.90 al 95% de nivel de confianza. Hennemuth considerd el valor de 0.8 como el mas
probable y 0.60 a 1.0 como los probables valores extremos de M. Schaefer (1967)
considerd que los probables valores mas bajo y alto eran 0.55 y 1.05, respectivamente.
Murphy y Sakagawa (1977) evaluaron las estimaciones de M publicadas, y concluyeron
que los valores alrededor de 0.8 fueron los mejores astimados. Francis (1977) basado en
un modelo de simufacién encontrd que el valor de 0.6 fue el mejor estimado en validar el
modelo. A la fecha, el valor de 0.8 ha sido usado en modelos estructurados por edad
debido a que ia interpretacién de los datos de la pesqueria fue mas compatible con este
valor (CIAT, 1989). La tabla 1 muestra valores de M para varias especies de atan del
Océano Pacifico.

Interacciéon con otras especies
Delfin

La asociacion atun-delfin ha sido observada en otros océanos, pero la frecuencia
de esta relacion es mayor en el Pacifico oriental. El atin aleta amarilla es encontrado
principalmente (>80%) junto con el deifin manchado (Stenella aftenuata), en menor grado
con los delfines tornillo (S. fongirostris) y comln (Delphinus delphis), y de manera
esporadica con el delfin rayado (S. coerufecalba) y otras especies (Hammond, 1981;
CIAT, 1989). Se ha descrito que la base de esta asociacién es parcialmente debida a una
fuente de alimento compartida o preferida. Perrin ef al,, (1973) encontrd que en los
contenidos estomacales de aleta amarilla y delfin manchado capturados en la misma red
hubo un traslape considerable, siende el calamar su alimento més comun. Por oiro lado,
la dieta del delfin tornillo y aleta amarilla parecen ser totalmente diferentes. Con el delfin
comin la asociacion tuvo un componente estacional, espacial y anual. Al parecer la
asoclacion también puede estar basada en una proteccién reforzada de depredadores
muiuos tales como fiburones y peguefas ballenas. Sin embargo, no existe una
explicacion definitiva para tal asociacion. Consideraciones de la bioenergética del atin vy
delfin sugieren que la asociacion puede estar basada por el efecto combinado de una
termoclina poco profunda, superposicion de rangos de talla, dietas semejantes, rapidez
natatoria de cardumenes de delfin, y el comportamiento social de deffines. Ademas, la
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construccion de modelos biocenergéticos comparativos para el atlin y delfin sugieren que
es mas probable que los atunes sigan a los delfines que los delfines a los atunes, y que la
fuerza de la asociacion en un area dada puede estar relacionada a condiciones

oceanograficas que afectan la distribucion y abundancia de la presa (Edwards, 1992).

Atunes barrilete (Katsuwonus peiamis) y patudo {Thunnus obesus)

Broadhead y Orange (1960) al estudiar la composicion de tallas de cardimenes de
atin en el Pacifico oriental, notaron que aleta amarilla y barrilete ocurrian en carddmenes
mezclados, y que las talla en promedio eran similares, pero que las tallas de aleta amarilla
en cardimenes puros eran mas grandes y mas variables. Las tallas de barrilete tendieron
a ser mas parecidas tanto en cardumenes puros como mezclados. Yuen (1963) concluyd
que aleta amarilla y barrilete prefieren constituir cardimenes por separado, y que su co-
ocurrencia es probablemente [a congregacion de cardimenes separados respondiendo a
una atraccién comun de un estimulo externo, tal como ¢l alimento.

Respecto al atun patudo, en el periodo de 1961 a 1980, su captura anual con
palangre varié por un factor de dos, de alrededor de 36,300 a 72,600 tm (toneladas
métricas) (CIAT, 1991). Para un periodo ligeramente méas grande, de 1961 a 1988, la
captura modal de esta especie por parte de la flota cerquera fue menor a 807 tm, con un
rango de 68 a 15,400 tm. Diferencias de esta magnitud entre los dos equipos de pesca
sugieren que la preferencia del habitat de las dos especies evitan cualquier grado grande
de interaccion (CIAT, 1991, Wild, 1983).

Pesqueria y manejo
Pesqueria

Antes de finales de los 1950s la pesqueria de superficie de atun aleta amarilla en
el POT fue dominada por embarcaciones de carnada que operaban en la zona costera y
en las proximidades de las islas de alta mar. A finales de los afios 50 y principios de los
60, la mayoria de las embarcaciones grandes de carnada fueron convertidas a arte de
cerco, y para 1961 este arte de pesca predomind en la flota de superficie del POT,
acelerando la expansidn de la pesqueria. Entre 1961 y 1991 el nimero de barcos de
carnada se redujo de unos 95 a 20, nivel que se ha mantenido, y su capacidad totai de
acarreo disminuyo de unas 9,500 a unas 1,500 toneladas. En el mismo periodo el nimero
de bharcos de cerco se incrementd de 125 a 152, vy su capacidad pasd de 27,000 a
106,000 toneladas, y con un maxmo a finales de los afos 70 y principios de los 80,



cuando llego a haber 282 embarcaciones, y la capacidad de acarreo alcanzé 168,000
toneladas (CIAT, 1998). Fue en 1968 que la flota de cerco empezd a pescar fuera del
ARCAA, y para 1974 la pesca se extendit hasta 150°W (Peterson y Bayliff, 1985). En el
periodo 1978-81, las tasas de captura fueron bajas debido a la concentracién del esfuerzo
de pesca sobre peces pequefios, y a una menor vulnerabilidad de los peces ocasionada
por el Nifio. En 1984 la capacidad de acarreo de 107 mil toneladas fue la méas baja
registrada desde 1971. Para 1887 hubo un aumento en la capacidad a unas 132 mil
toneladas. Esta tendencia continué en 1988 a 137 mil toneladas, la mayor desde 1982.

Para 1992 la capacidad disminuyé a 101,000 toneladas, como consecuencia de Ia
politica “sin delfines” establecida en 1990. Posteriormente, la capacidad aumenté
progresivamente, y en 1996 fue de unas 116,000 toneladas en las que predominaron
embarcaciones de bandera mexicana y venezolana. Desde 1987 Ia flota mas numerosa
ha sido la mexicana, con un 35% de la capacidad total en 1996, y un 33% en 1997. La
mayorla de la capacidad total de la flota atunera del POT consiste de embarcaciones de
cerco de mas de 363 toneladas de capacidad de acarreo, y correspondid al 87% de la
capacidad total que operd en el POT en 1996, y el 89% en 1997 (Wild, 1993;CIAT,
1998,1999).

Capturas

La tendencia histérica de la captura, esfuerzo, la CPDP, capacidad de la flota y
reclutamiento contiene diferentes periodos de especial interés. Siguiendo la introduccién
de la regulacion de pesca en 1966 y las primeras aventuras de los barcos cerqueros fuera
del ARCAA en 1968, [a CPDP registr6 el nivel més alto (15.5 tm/dia) en 1969. Esto, fue
debido en parte a la concentracion de la pesqueria sobre peces grandes, que permitié a
los peces de reclutamiento promedio de 1866 y 1967 crecer y contribuir a aguella parte de
la poblacion (CIAT, 1981). Sin embargo, la interaccion de tres factores: 1) reclutamiento
por abajo del promedio en el periodo de 1969 a 1972 y en los afios de 1976 y 1977, 2)
construccion acelerada de barcos a principios de los afios 70, y 3) explotacién fuerte de
peces grandes y pequerios, redujo la abundancia a sus niveles mas bajos en 1881-82.

El reclutamiento extremadamente grande de 1973 temporalmente incrementd la
abundancia de peces pequefios y por tanto contribuyo a la biomasa de peces grandes de
1975 a 1977. La capiura total en 1976 de 251,400 tm, fue la mas grande regisirada en ese
tiempo, pero el pulso de este fuerte reclutamiento no fue suficiente para detener la
tendencia a la baja en abundancia. Esta condicién, acoplada con El Nifio de 1982-83,
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redujo las capturas, y un éxodo de embarcaciones se did hacia el Pacifico occidentat.
Durante el periodo de 1984-86, diferentes factores coniribuyeron a la recuperacion de la
pesqgueria, incluyendo: a) reclutamiento por arriba del promedio seguido del evento El
Nifio; b) reduccion del esfuerzo de 1982-86, aunque algunos barcos empezaron a
regresar del Pacifico occidental en 1984; ¢) reduccién del esfuerzo sobre peces pequefios
debido a una baja en el precio; y d) incremento en el esfuerzo dirigido hacia peces mas
grandes que el promedio (CIAT, 1989). Las elevadas TSM resultado del Nifio de 1982-83
y El Nifio débil de 1987 pudieron haber contribuido al excepcional reclutamiento de 1987.
Ademas, en 1988 la pesqueria empezd a concentrarse ofra vez sobre peces grandes.
Estas condiciones favorables sin duda contribuyeron al incremento en la captura con un
maximo de 301,700 tm en 1988 y 296,000 tm en 1989 (CIAT, 1989).

En general, en el ARCAA la captura anual media de aleta amarilla durante 1981-
1995 fue de 195 mil toneladas (rango: 82 a 267 mil), y la estimacién preliminar de la
captura en dicha area en 1996 fue de 220 mil foneladas. Las cifras correspondientes para
el area entre el limite del ARCAA y 150°W son 25 mil toneladas (rango: 12 a 47 mil} y 29
mil toneladas. Entonces, la captura estimada de la especie en el POT en 1996 fue de 249
mil foneladas (CIAT, 1898).

Manejo

La [ATTC ha establecido un regimen de administracion para el attn aleta amarilla
a base de cuotas de captura anuales para una regidn especifica del POT. En 1962, se
recomendo la primera cuota anual, pero fue hasta 1966 gue los gobiernos participantes se
pusieron de acuerdo en una cuota. Se fiié una cuota cada afio entre 1266 v 1997, con Ia
excepcion de 1987; no se recomendd una cuota para ese afo porque la abundancia de
aleta amarilla parecfa estar al nivel mas alto de afios recientes, debido principalmente al
reclutamienio excepcionalmenie elevado de 1984 y 1985 {CIAT, 1999). En el periodo
1980-1994 |a pesca del atin aleta amarilla en el POT operd sin restriccién alguna, aungue
la reglamentacion de aquellos cerqueros que dirigen su esfuerzo hacia atunes asociados
con delfines afectd probablemente el modo de operacion de esos barcos, especialmente a
fines de los afios 80 y principios de los 90 (CIAT, 1998). En la actualidad, la Norma Oficial
Mexicana de Emergencia, que regula la pesca del atin en el POT, emitié el
establecimiento de veda para el atn aleta amarilla al alcanzarse el rendimiento maximo

sostenible (270,000 tm) en las areas reguladas por la CIAT gque incluye las aguas de



jurisdiccion federal y Zona Econémica Exclusiva de México (Diario Oficial, 12/08/2000).

Dinamica de poblaciones

El analisis de datos de la pesqueria ha mostrado que desde principios de los afios
70, la talla promedio de los peces en las capturas y la CPDP dentro y fuera del ARCAA
han manifestado tendencias similares, por lo que, los anélisis llevados a cabo de 1990 a
la fecha consideran que el atdn aleta amarilla que se localiza al este de 150°W pertenece
a un solo stock (CIAT, 1989, 1991). El personal de la CIAT usa tres tipos de modelos para
evaluar [a condicion del stock de aleta amarilla: 1) modelos con estructura de edades, 2)
reproductor-reciuta, y 3) de produccion excedente.

El primero o método de cohortes, precisa que los peces capturados sean
asignados a cohortes. Una cohorte consiste de todos los peces reclutados a la pesqueria
al mismo tiempo: por ejemplo, los peces de la cohorte X73 alcanzaron unos 30 cm de
largo en noviembre de 1973, y los de la cohorte Y73, alcanzaron los 30 cm en mayo de
1973. El personal de la CIAT estima las capturas mensuales de peces de las cohortes Xy
Y. en numero de peces, durante toda su vida (hasta un maximo de siete afios). Cuando
estas estimaciones mensuales son arregladas cronologicamente en orden ascendente,
fos datos son usados para la aplicacién del analisis de cohortes, o para el stock total de
peces reclutados a la pesqueria. Para este propésito, se usa una tasa de mortalidad
natural instantanea (M) de 0.8 en el caso de machos de todas las edades, y para hembras
M es ajustado a 0.8 para los primeros 30 meses en la pesqueria y un incremento lineal a
4.8 en 80 meses (CIAT, 1999). Para los valores de mortalidad por pesca instantanea
anual (F) se usan !os que han convergido hacia la estabilidad, v si estas estimaciones son
correctas o casi correctas, las evaluaciones obtenidas de estos analisis seran cercanas a
las biomasas reales del siock (CIAT, 1999).

Existen distintos tipos de esfuerzo, concretamente, los que ejercen las
embarcaciones cerqueras, palangreras, y de camada, mas las variaciones
correspondientes a distintas capacidades de acarreo. En la mayoria de los casos, no es
posible obtener el valor del esfuerzo fotal por medio de la simple combinacién de los
distintos tipos de datos sobre el esfuerzo. Hay dos métodos para calcuiario, en el primero
se consideran exclusivamente los datos correspondientes a un solo tipo de arte de pesca,
generalmente la predominante, denominada clase estandar. La captura total de todos los
tipos de arte, dividida por la CPUE de la clase estandar, proporciona una estimacion del
esfuerzo total en unidades de la clase estandar. En ei segundo se estima la eficiencia de
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cada clase de arte con relacidn a la de la clase estandar, y entonces se calcula el
esfuerzo estandarizado de cada clase por medio del ajuste de los datos del esfuerzo no
reducidos por los factores apropiados. El esfuerzo total estandarizado se deriva de la
suma de los datos no reducidos del esfuerzo del arte estandar y los datos estandarizados
del esfuerzo de las demas artes. Los investigadores de la CIAT han utilizado el primer
método y varias combinaciones de ambos métodos. Se ha medido el esfuerzo no
estandarizado y estandarizado en dias de pesca y en dias estandarizados de pesca,
respectivamente, y las CPUE correspondientes han sido denominadas captura por dia de
pesca (CPDP) y captura por dia estandarizado de pesca (CPDEP). S6lo se utiliza €l
esfuerzo estimado a partir de ta divisién de la captura total de aleta amarilla por la CPDP
de aleta amarilla de barcos cerqueros de la clase 6 (CIAT, 1994, 1995).

La comparacidn de los indices de abundancia derivados de los métodos de CPDP,
y el de tiempo de bisqueda que se basa en el periodo de tiempo que un barco pasa
buscando pescado, es decir, los dias de pesca menos las horas dedicadas a los lances
pesqueros (CIAT, 1984). Este método ha sido refinado todavia mas con ajustes dei
tiempo de blsqueda para compensar aguellos factores, tales como la velocidad del barco,
gue se ha descubierto afectan la eficacia de la busqueda, vy el indice de la biomasa total
calculado con el método de cohortes, para el periodo de 1967-1997, muestran que las
tendencias son similares, aungue el indice de cohortes para peces grandes es mas
parecido al indice de CPDP, vy el indice de cohortes para todos los peces es mas parecido
al indice de tiempo de blsqueda (figura 2). Todos los indices sefialan que la abundancia
de aleta amarilla disminuyd desde finales de los afios 60 hasta principios de los 80, se
recuperd rapidamente hasta mediados o fines de esa década, y posteriormente disminuyd
ligeramente (CIAT, 1999).

Respecto al reclutamiento, éste ha sido variable, pero el promedio en el periodo
1677-1997 (86.7 millones) es mayor que aquel de 1967-1977 {64.6 millones). Al parecer &l
reclutamiento se ha incrementado en los Ultimos 20 afos con un reclutamiento inicial
medio de unos 66, 76, y 91 millones de peces durante los pericdos de 1967-1975, 1976-
1984, vy 1985-1997, respectivamente. La relacion entre stock y reclutamiento para el aleta
amarilla en el POT entre 1967 y 1997 es reportada por la CIAT (1992). Ellos reportan que,
al parecer no hay una relacion perceptible entre ta biomasa de peces grandes en
cualguier afio dado y el nimero de reclutas a la pesqueria un afio mas tarde (Wild, 1993;
CIAT, 1999}



Referente a los modelos de produccién, los cuales describen las condiciones
promedio en el tiempo de los datos disponibles, han sido vy siguen siendo usados para la
pesqueria de atun en el POT. Estos han mostrado ser insensibles a cambios rapidos en el
corto plazo en el reclutamiento, y a la mortalidad por grupo de edad (CIAT, 1991),
ademas, los efectos de cambios en composicidn de edad en el rendimiento no son
incorporados en &l modelo. Como resultado de estas limitantes, las capturas
increiblemente grandes de mediados de los afios 80, generados por un incremento en el
reclutamiento y por la capiura de peces grandes después de 1982, empezd a exceder el
RPMS considerablemente. La disminucién en el tamario de stock predicha por el modelo
no se materializé y contrastd con la tendencia opuesta indicada por la CPUE, anélisis de
cohortes y rendimiento-por-recluta. Para ajustar esta discrepancia, el tamario del stock en
1985, un afic en el cual los tres indices fueron relativamente grandes, fue re-estimado
dividiendo la CPDP (clase 6} por el coeficiente de capturabilidad (g). Aunque la estimacién
de parametros del modelo no fue particularmente afectada por el proceso, ia biomasa
estimada a partir de 1984 se incremenidé sustancialmente, y la pesqueria fue
efectivamente dividida en dos periodos de tiempo. El primer periodo corresponde al
intervalo 1968-1983 con ¢ = 0.000027, y el segundo periodo al intervalo 1984-1997 con ¢
= 0.000039. Los modelos de produccion general (Pella y Tomlinson, 1969) ajustaron a los
datos de captura y esfuerzo para estos dos periodos distintos. Los resultados son los

siguienies:
Periodo m RMS Suma de Cuadrados
(en miles de toneladas) (X 10%)
1968-1983 20 192 2.0586
1968-1983 0.8 181 3.1510
1984-1997 2.0 292 1.2357
1984-1997 0.8 270 1.6039

m; parameiro que controla la forma de la curva.
El modelo simétrico (m = 2.0) parece producir un mejor ajusie, a juzgar por su

suma de cuadrados, que el asimétrico (m = 0.8). Sin embargo, fos estudios de rendimiento
por recluta indican que la curva de produccién deberia ser asimétrica (CIAT, 1999).
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Interaccidn de equipos

El atin aleta amarilla en el POT es capturado principalmente por embarcaciones
con arte de cerco, y por un numero limitado de embarcaciones de carnada y palangre. Las
capturas totales de aleta amarilla en el POT desde mediados de los afios 80 ha sido entre
226,000 y 302,000 tm anuales. Las capturas con palangre durante el mismo periodo
fueron pequefas, limitadas a pocos miles de toneladas. Las capturas con carnada
también fueron pequefias y de distribucidn costera.

Las embarcaciones de cerco realizan sus lances sobre cardimenes de atin aleta
amarilla asociados con delfines o con objetos flotantes o cardUmenes libres, capturando
peces con tallas de 30 a 150 cm. La talla de aleta amarilla capturado con palangre fluctia
entre 90 y 150 cm (CIAT, 1987; Suzuki, 1988; Wild, 1993).

A principios de los afios 70, la captura con palangre en el POT cae por debajo de
la captura obtenida con arte de cerco (Miyabe y Bayliff, 1987), y desde entonces la
captura con palangre ha disminuido progresivamente a una pequefia fraccién de aquella
obtenida con cerco (Wild, 1993).

Lenarz y Zweifel (1979) realizando simulaciones determinaron el efecto de: 1)
pescar un stock homogéneo por parte de ambos artes de pesca, cerco y palangre, 2)
permitir que cada arte de pesca pescara un stock separado, y 3) permitir el acceso de
embarcaciones con arte de cerco al 50% del stock que es capturado con palangre. Las
inferencias fueron: a} la fraccion de la captura con palangre que viene del stock explotado
por la pesqueria de superficie no tiene un efecto significativo sobre ios valores relativos
del rendinmiento por recluta (Y/R), b} el efecto de un arte de pesca sobre el rendimiento del
otro fue menos pronunciado cuando se usd una proporcion de sexos real que cuando se
uso la usual de 1:1, c¢) si los peces estan igualmente disponibles a ambos artes de pesca,
el arte de superficie hace que disminuya el rendimiento del equipo con palangre, y que el
rendimiento total fue mayor cuando ambas flotas coexistieron que cuande operd sélo una
flota,

Hilborn (1989), en el contexic de un modelo pobiacional estructurado
espacialmente en el cual los stocks separados fueron conectados sblo por movimientos
de peces individuales, y con reclutamiento constante, realizé un anélisis que concordd con
aguel de Lenarz y Zweifel {1979), en el sentidc de que el maximo rendimiento fue
obtenido cuando ambas pesqguerias estuvieron operando conjuntamente.

Mas recientemente, Suzuki (1993) demostrd que la disminucién en la tasa de

captura con palangre tendid a ocurrir en areas donde las dos pesquerias operaron,



apoyando la hipotesis de que el equipo de cerco ha tenido un efecto negativo sobre &l
equipo de palangre.

El esfuerzo con palangre en el ARCAA, se incrementé de 70 millones de anzuelos
duranie 1863-75 a 180 millones en 1983 (Suzuki, 1988). Sin embargo, la captura de esta
pesqueria ha permanecido relativamente estable desde 1970. Si las pesquerias de cerco
y palangre operan sobre el mismo stock, esta estabilidad es dificil de explicar
considerando que en el mismo pericdo la tendencia en la captura de la flota de cerco
alcanzo los extremos mas alto (288,200 tm) y mas bajo (94,100 tm). La estabilidad puede
ser debido al uso de palangres a mayor profundidad, y ofras practicas selecfivas para
capturar atin patudo, asi el atin aleta amarilla liega a ser una captura incidental. La
estabilidad también puede ser el resultado de un balance dinamico alcanzado a través del
incremento del esfuerzo con palangre y el efecto a largo plazo de ia intercepcion de la
pesqueria de cerco sobre una fraccidn de los reclutas a palangre. De hecho, en las
capturas con palangre ha habido una reduccién en el peso promedio de los individuos de
aproximadamente 59 Kg durante 1958-62 a 43 Kg en 1967-80 (Miyabe y Bayliff, 1987).

Oftra potencial interaccién existe entre los equipos de cerco y de carnada; la flota
de carnada es pequefia y estable en nimero y capturas, y opera cerca de la costa y la
flota de cerco también opera cerca de la costa y sobre peces de talla similar.

En el POT, la magnitud de las interacciones pesqueras entre los atunes aleta
amarilla y barrilete es considerada pequefia, debido al corto tiempo de residencia del
barriiete en el POT. El reclutamiento en el POT es de peces que provienen del OPCT, el
cual en turno, puede recibir reclutas que provienen del OPWT (FAQ, 1993).

Océano Pacifico Oriental Tropical (POT)

En el POT se identifican tres principales masas de agua superficiales (Emery y
Dewar, 1982). El area aproximada entre 5°N y 15°N, se caracteriza por una masa de agua
superficiai calida (>25°C) y de baja salinidad (33%o) debido a que fa precipitacién excede a
la evaporacion, identificada como Agua Superficial Tropical (AST). Las bajas salinidades
se incrementan rapidamente bajo 1a superficie hasta un maximo subsuperficial a 14°C. A
profundidades intermedias se observa un minimo del Agua Intermedia del Antartico (AIA).
Entre el AST y subtropical se identifica al Agua Superficial Ecuatorial (ASE), y se
caracteriza por formar una lengleta de agua fria y salina (35%.), que se origina en la costa
peruana y se extiende hacia &l oaste a lo largo del ecuador. Bajo ésta se encuentra AIA
con un minimo de salinidad de 34.5%0 a 5°C. Por dlfimo, el Agua Superficial Subtropical
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(ASS), la cual se caracteriza por tener salinidad alta (>35%.) debido a que la evaporacion
excede a la precipitacion, y temperatura calida aunque variable (15-28°C) (Sverdrup et af.,
1942; Wyrtki, 1966, 1967; Fiedler, 1992).

En el area del Pacifico mexicano, aunque hay varios tipos de masas de agua
superficiales, existe un maximo subsuperficial de salinidad a lo largo de todo el Pacifico
tropical mexicano. Emery y Dewar (1982) la clasifican como una transicion del ASE, y
otros autores la llaman ASsSt, haciendo referencia a su posible origen en la superficie del
giro subtropical del Pacifico sur (Trasvifia et af., 1999).

El principal patrén de circulacion de gran escala del POT esta bajo la influencia de
siete corrientes (figura 3), cinco de éllas convergen hacia el oeste y dos hacia el este. En
el hemisferio norte, se localizan la CC, la CNE y la CCCR. En el hemisferio sur, la CP y la
CSE. Las dos corrientes que convergen hacia el este son: la CCE y [a corriente
subsuperficial llamada CCr (Wyrtki, 1965, 1966, 1967; Pickard, 1968; Fiedler, 1992).

Hay un giro ciclénico en el Pacifico norte y uno anticicldnico en el Pacifico sur;
tanto la CNE con flujo oeste desde aproximadamente 8° a 20°N, y la CSE con flujo hacia
el oeste entre 8°-10°3 y 3°N forman parte de los dos giros, y entre ellas la estrecha CCE
con un flujo hacia el este. El sistema puede ser localizado desde el Golfo de Panama, en
el este, hasta las Filipinas en el ceste, una distancia aproximada de 12,000 Km. El
sistema es conducido por tos vientos alisios y es asimétrico en el ecuador, debido a que el
sistema de vientos alisios es asimétrico. La corriente subsuperficial conocida como CCr,
es localizada en la termoclina durante un periodo normal (no-El Nifio), v se extiende
aproximadamente 10,000 km al oceste de las Islas Galapagos a profundidades de entre 50
y 300 m.

Wyrtki (1965, 1966, 1967) describe tres regimenes tipicos de circulacion a lo largo
del afio:

1} De agosto a diciembre tanto la CSE como la CCE son intensas. La CCE fluye
hacia la costa, se une a la CCCR en su flujo hacia el norte, juntandose con ia CNE
entre 10° y 20°N. En el norte la CC se separa de la costa de Baja California a los
25°N y alimenta la CNE. Este patrén de circulacion se presenta cuando la Zona de
Convergencia Intertropical (ZCIT) se localiza al norte de los 10°N y es mas
estable. En energ, la ZCIT se mueve hacia el ecuador, v la CCE se debilita
cortandose en segmentos.

2) De febrero a abril la CC se intensifica y penetra hacia el sur hasta 20°N. La CCE

esta ausente y es reemplazada por un flujo variable hacia el oeste y noroeste. La



CSE es déhil y muestra movimiento ocasional hacia el este cerca del ecuador. La
CCCR también esta ausente y en su lugar se encuentra un flujo cicldnico
airededor del Domo de Costa Rica. En los Goifos de Tehuantepec y Panama
existen flujos hacia fuera de la costa de forma consistente con el efecto local de
vientos. En este periodo la ZCIT esta en su posicion mas al sur (3°N).

3) De mayo a julio la CCE se forma de nuevo y la mayor parte de sus aguas fluyen
hacia el norte, cerca de la costa para alimentar la CCCR. Este es el periodo mas
persistente de la CCCR. La CNE es alimentada principalmente por la CC. La ZCIT
es localiza en 10°N. De julio a agosto cuando la CC se debilita, la CNE es
alimentada principalmente por la CCE.

Por otra parte, ia mayor fuente de variabilidad interanual en el Océano Pacifico
Tropical se debe al ciclo denominado "ENSQO” (El Nifio/Oscilacion del Sur). Todas las
corrientes tropicales, y las corrientes de California y Per (Humboldt), sufren cambios en
su posicion y fuerza (CIAT, 1984). Por razones aun no claras, hay un debilitamiento de los
vientos alisios del sudeste en la parte oriental del Pacifico ecuatorial. Algunos de los
principales cambios que se dan en el Pacifico oriental incluyen, un incremento en el nivel
medio del mar debido a que el esirés del viento sobre el agua disminuye y no puede
mantener la elevacion del nivel del mar en la region de Indonesia, esto es, la CSE se
debilita, generando un flujo de agua muy célida hacia el Pacifico oriental. La intensa
evaporacion se mueve hacia el Pacifico central, lo cual afecta Ia circulacion atmosférica y
repercute en todo el planeta. Por ofro lado, hay un incremento en la temperatura
superficial del mar con movimiento de agua calida de la CCE sobre regiones donde
normalmente ocurren afloramientos fuera de Ecuador y Perl. La profundidad de la

termoclina aumenta, y la CCr también se debilita (Joseph y Miller, 1988).

Productividad bioldgica

La productividad total en el POT tiende a ser relativamente baja con respecto a
todos los otros oceanocs, pero relativamente alta con respecio a otros océanos tropicales.
Las corrientes oceanicas y vientos generan un ambiente pelagico tipico en el cual las
areas de alta productividad son distribuidas en patronss complejos, dinamicos y no
azarosos (Fiedler ef al., 1990; Fiedler, 1992).

La composicion, distribucidn y produclividad de las comunidades de la zona

ecuatorial son determinadas por los afloramientos en la zona eufética de agua rica en
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nutrientes. La estrecha zona de afloramiento a lo largo del ecuador, alternando con zonas
de hundimiento, forma un patrén de distribucion de biomasa de plancton. Estos
movimientos hacia arriba son mas intensos en el Pacifico ecuatorial, y en [a divergencia
en el limite norte de la Contracorriente ecuatorial que esta aproximadamente en 10°N. A
lo largo de esta zona se extiende un bien definido maximo de biomasa de ptancton (Mann
v Lazier, 1991).

Sitios de afloramiento y maximo plancton estédn espacialmente separados; la
agregacion de macroplancton y la zona de alimentacion de peces grandes, como regla
seran desplazados a lo largo del flujo zonal de la zona de divergencia, asimismo, ocurren
cambios cuantitativos en la comunidad ecuatorial. Por ejemplo, el fitoplancton disminuye
bruscamente de este a oeste como consecuencia de que se incrementa la profundidad de
la capa de mezcla. El microzooplancton representa una parte minima del total de plancton
y se incrementa hacia el oeste. En la zona de maximo afloramiento el microzooplancton
consume alrededor del 10% de la produccion diurna de bacterias y fitoplancton. El
mesozooplancton presenta la biomasa mas grande de todos los grupos del plancton,
disminuyendo hacia el oeste {Longhurst, 1981).

La sucesion en una comunidad de plancion indica que en las primeras etapas de
su desarrollo, prevalecen los herbivoros, v en etapas tardias ios depredadores ganan en
importancia; ademas, se presentan cambios en la abundancia de ciertas especies,
algunas son mas numerosas en la parte este altamente eutrdfica, pero desaparecen o
casi desaparecen en aguas oligotroficas del oeste, y viceversa.

Los cambios estacionales son determinados por el régimen del viento y circulacion
del agua en esta region, que a su vez repercute en la intensidad de los afloramientos y de
los sitios de zonas de divergencia, las cuales en turno dependen del fortalecimiento
estacional o debilitamiento de la fuerza del viento. Se observa un pico de produccion de
febrero a mayo, y un segundo pico de menor intensidad en agosto-septiembre, separados
por un minimo en junio-julio y octubre-noviembre.

Un patron muy distinto de distribucidn vertical se encuentra en columnas de aguas
estables con una capa de mezcla poco profunda, tales como aquellas encontradas en
bajas latitudes en la parte este del Océano, o hacia latitudes medias al final del verano, La
abundancia de zooplancton es mayor en la capa de mezcla que por abajo de ésta, y
dentro de la capa de mezcla la abundancia mas grande se encuentra justo arriba de la
termoclina. Cerca del fondo de la termoclina hay tipicamente una disminucion en la

abundancia de zooplancton, en una regidn en la cual 10s especialistas se refieren como la



planctoclina (Mann y Lazier, 1891).

Es razonable pensar que la abundancia del zooplancton esta relacionada a la
abundancia o productividad del fitoplancton. Longhurst (1976) mostré para el POT, que la
maxima densidad de zooplancton coincide con la profundidad a la cual la productividad
del fitoplancton fue maxima, mas que con la profundidad a la cual la biomasa del
fitoplancton fue maxima (méximo de clorofila subsuperficial). En un proceso vertical sobre
una escala de metros, Mann y Lazier {1991} mencionan que la distribucién vertical de
nifratos, clorofila y produccién primaria en aguas tropicales es aproximadamente
constante durante el afio. Esto sugiere gue el proceso mantiene niveles de nitrato bajos
en la capa de mezcla, y los maximos de clorofila y produccidon primaria cerca de la
picnoclina deben estar en balance. La concentracién de nutrientes es muy baja arriba de
la picnoclina pero reiativamente alta por abajo de ella. Al parecer los nutrientes son
lentamente transporiados a fa picnoclina, y éstos son rapidamente tomados por céluias de
fitoplancton en el maximo de clorofila. La intensidad de la luz es relativamente baja en e
maximo de clorofifa y se incrementa exponenciaimente conforme se mueve hacia Ia
superficie. Como resultado, la tasa mas grande de produccién primaria es usualmente
encontrada a pocos metros arriba del maximo de clorofila.

Existen muchos lugares con niveles elevados de actividad bioldgica con diferentes
tipos de interfaces creados por los procesos oceanicos fisicos y restricciones (Legendre y
Demers, 1985). Tales interfaces representan puntos de coleccién, donde la energia del
sistema fisico favorece al sistema biolégico. Por ejemplo, el piso marino representa una
interface en la cual particulas negativamente flotantes pueden depositarse fuera de Ia
columna de agua y ser acumuladas. En este caso, es [a fuerza fisica de [a gravedad la
que hace el trabajo, y es la restriccion fisica del fondo sélido que hace la colecta. En el
mismo sentido, la fuerza de gravedad y la restriccion fisica de la superficie marina actian
conjuntamente para colectar particulas positivamente flotantes en ia inierface aire-mar;
asimismo, las particulas negativamente flotantes pueden ser atrapadas en la superficie y
hundirse por tensién superticial. Por lo tanto, la superficie marina representa un sitio muy
importante para los procesos bioldgicos.

Otra interface donde la gravedad puede actuar para concentrar material es la
termoclina. La mayoria de las particulas organicas en el océano tienen una gravedad muy
parecida al agua de mar. Las particulas que tienen una flotabilidad ligeramente negativa
en la capa de mezcla, se hundiran mas lentarnente o cesa el hundimiento completamente

con el incremento de la densidad del agua marina de la termaclina. En tal situacién, donde
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la tasa de hundimiento es desacelerada con la profundidad, la distribucién de particulas
llega a ser empaquetada, esto es, se incrementa la concentracion por unidad de volumen.
Por consiguiente, la termoclina es una zona de actividad trofica elevada. En océanos
tropicales, ia cadena tréfica dentro de la termoclina proporciona sustento a atunes
grandes, peces de pico y otros peces depredadores. Estos peces tienden a ser
explotados con métodos de arte como el palangre que pueden aicanzar profundidades
dentro de la termoclina (Mann y Lazier, 1991).

Otra area de interface son las desembocaduras de [os rios en el océano, en donde
las condiciones son a menudo altamente favorables para ei desarrolio extensivo de
estructuras de frentes convergentes, produciendo una lenglieta de menor salinidad y por
lo tanto menos densa. La interface entre las aguas superficiales de contrastante densidad
son areas de convergencia donde el agua oceanica mas pesada se desliza ientamente
por debajo del agua menos densa en respuesta a la gravedad. Aqui, los organismos
débilmente natatorios son capaces de resistir el hundimiento y tienden a ser
concentrados. Excepto directamente enfrente de la boca del rio, la pluma es empujada
hacia la costa durante periodos de actividad de afloramiento costero. Un ejemplo es
proporcionado por la pesqueria de palos para el atGn que existe en diferentes areas del
oceano tropical (Caddy y Majkowski, 1892). Estas pesquerias estan localizadas fuera de
las desembocaduras de fos principales rios, los cuales arrastran gran cantidad de palos vy
escombros de madera desde el interior de la jungla hasta el océano. Estas zonas de
convergencia proporcionan particularmente areas de alimentacion para los atunes.

El afloramiento del océano abierto es producido por la rotacion ciclénica de la
tension del viento. Similarmente, rotacién anticicionica de la tension del viento produce
convergencia en el campo del transporte de Ekman superficial. Otro tipo de interface se
da en el punto donde la rotacidbn de la tension del viento cambia de ciclénico a
anticiclonico (rotacion cero) (Parrish ef afl., 1981), y el flujo superficial Ekman de gran
escala cambia de divergente a convergente. Esta es una zona donde los organismos que
estan a la deriva y otros productos de la zona de afloramiento costero extremadamente
productivo, tienden a ser concentrados, resultando una zona importante de alimentacion
para los atunes y ofros peces depredadores oceanicos (Mann y Lazier, 1991; Bakun,
1996).



Estructura térmica

El POT se caracteriza por una capa de mezcla excepcionalmente poco profunda a
lo largo de todo el afio, y asi particularmente ocurre en el domo de Costa Rica y Golfo de
Tehuantepec. Contrasta con ofras areas donde la termoclina esta generalmente entre 150
y 200 m de profundidad (Kessler, 1990), la profundidad de la termoclina en ! POT se
extiende en general solo entre 50 y 100 m debajo de fa superficie. Las temperaturas del
agua en esta capa de mezcla son totalmente célidas (25-30°C), y las concentraciones de
oxigeno son altas (Wyrtki, 1968, 1967; Fiedler, 1992). Por debajo de esta capa, las
temperaturas del agua caen relativamente rapido (de = 27 a ~ 15°C) a través de la
termoclina {usualmente 5-25 m de extension vertical), estabilizandose ofra vez por debajo
de la termoclina. Las concentraciones de oxigeno iambién disminuyen relaiivamente
rapido a fravés de la termoclina, incrementandose otra vez en aguas frias a mayores
profundidades (Fiedler ef al., 1990).

En muchos de los océanos del mundo en latitudes tropical o subtropical existe un
perfil tropical tipico de la columna de agua que muestra una capa calida, estable, de
mezcla separada de agua fria por una picnoclina definida.

La excepcidn principal a la estructura tropical tipica del océano tropical abierto es
enconfrada en las zonas de afloramiento ecuatorial, donde las principales corrienies
oceanicas causan afloramiento y divergencia de grandes volimenes de agua rica en
nutrientes de debajo de la termoclina. Asociado con este patron de circulacién estan los
principales giros ciclonicos, los cuales causan una estructura en la isopicna y un

incremento de la tasa de transporte vertical d2 nutrientes (Mann y Lazier, 1991).

Surgencias

Hay muchas partes del océano tropical donde los conceptos de una capa de
mezcla estable y un coeficiente bajo de difusion vertical en la termoclina no se aplica. El
primero de éstos esta en el ecuador, donde ocurren afloramientos extensivos. En el
ecuador ¢l viento sopla hacia el oeste dando un incremento al flujo de agua hacia el oeste
a lo largo del ecuador en la capa de mezcla (Leetman ef af., 1981; Gill, 1982). En el
Pacifico, esta corriente hacia el oeste es la corriente surecuatorial encontrada
aproximadamente entre 5°S y 5°N. A una distancia corta del camino de! ecuador la fuerza
de Coriolis causa la corrienie norte del ecuador para ser desviada al norte (esto es, a la
derecha en el hemisferio norte), mientras la corriente sur del ecuador es doblada al sur

(esto es, a la izquierda en e hemisferio sur). Una divergencia o diseminacion de agua es
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entonces establecida en la capa superficial en el ecuador. El agua perdida es
reemplazada por agua que emergid desde abajo del ecuador. Esto significa que el agua
aflorada a lo largo del ecuador viene de las aguas ricas en nutrienfes abajo de la
picnoclina en el este; pero mas al oeste, donde la capa de mezcla es mas profunda, el
agua aflorada viene del agua parcialmente reducida en nutrientes en la capa de mezcla.
Esto conduce a una gran productividad bioldgica (Sorokin ef al., 1975).

Este afloramiento ecuatorial conduce a una comunidad biologica madura, esto es,
conforme pasa el tiempo una comunidad totalmente desarrollada es desplazada 250-450
km del ecuador y 1800-2500 km al geste. Los peces depredadores como los atunes se
congregan cerca de la convergencia de las dos corrientes para alimentarse de los
productos del sistema de afloramiento ecuatoriat (Vinogradov, 1981).

En surgencias costeras el proceso fisico podria resumirse de la siguienfe manera:
al arrastrar el viento la superficie marina, el agua superficial empieza a moverse en la
direccién del mismo; el efecto de Coriolis modifica la direccidén del flujo, causando que la
corriente derive hacia la derecha (hemisferio norte); cuando se mantiene la fuerza del
viento durante algln tiempo, el movimiento neto del agua es en angulo recte a la direccién
del viento, y esto se conoce como transporte de Ekman; cuando la direccion del
transporte de Ekman es hacia afuera de la costa, las aguas superiiciales se mueven en el
mismo sentido y su lugar es tomado por aguas profundas, que normalmente son ricas en
nutrientes. Este proceso juega un papel importante en los ciclos de produccién organica
en el mar (Mann y Lazier, 1991; Bakun, 1996). Una de las diferencias entre las areas de
aftoramiento de Califorma y Perl, es la persistencia del viento. Ei area de California,
presenta vientos que tienden a ser intermitentes, mientras que en Peru los vientos son

persistentes.

Frentes

Los frentes en la superficie marina, delinean los limites entre diferentes tipos de
agua superficial; representan otro tipo de interface en la cual la energfa mecanica del
sistema oceanico fisico esta accesible v puede contribuir al balance de la energia trofica
de la comunidad biolégica. Por ejemplo, cuando dos masas de agua con diferente
densidad ocurren en una zona de interseccion, se presenta la convergencia. La gravedad
causa que el tipo de agua mas densa se hunda por debajo del tipo de agua menos densa.
El proceso de mezcla de la interface produce agua de densidad intermedia, la cual tiende

a fluir por debajo del agua superficial menos densa. Ambos tipos de agua superficial



contribuyen a la formacion de una masa de agua mezclada que lentamente se hunde en
la interface entre elias, resultando una zona de convergencia.

Los organismos pequefios son fransportados pasivamente a lo fargo def flujo
oceanico, pero pueden ser capaces de conirolar su nivel de profundidad en e! menor
campo energético de movimiento vertical en el océano. Estos organismos se acumulan en
la zona frontal convergenie, vy la distribucion de particulas de alimento tendera a ser
altamente concentrado. Este proceso deriva hacia niveles troficos més alios, en los que
se pueden producir florecimientos en crecimiento individual, éxitos reproductivos, y
eventualmente en un crecimiente poblacional en cada nivel trofico, v en consecuencia la
atraccion de depredadores necténicos a la piramide irofica localmente enriquecida
(Fiedler y Bernard, 1987; Podesta ef al., 1993).

Domos

En secciones previas, se ha discutido el efecto de rotacién en el patron deal viento
atmosférico causando afloramientos oceénicos. En adicion, cada vez que una fuerte
curvatura o corte de velocidad horizontal existe en el patrén de flujo oceénico, un
movimiento vertical tiende a ser asociado con ésie. Entonces, los vortices ocednicos
dependiendo de su direccién de rotacion, constituyen zonas de afloramiento o de
hundimiento. Por ejemplo, considérese la formacion de un remolino ciclénico en un campo
de flujo geostréfico. El desarrollo de aumento de curvatura en el patrén de flujo afiade un
componente adicional de fuerza cenirifuga en la misma direccion que la fuerza de
Coriolis. Hay un sobrebalance de fuerza de presion, y consecuantemente, sl agua
superficial fluye radialmente hacia afuera del centro del remolino, siendo reemplazada en
el interior del vortice por afloramiento de agua subsuperficial. Esta pérdida de agua
superficial continuara hasta que la depresién de agua superficial resultante, y la
acumulacion de agua mas densa, en ef interior del vortice restablezca un gradiente de
presion suficiente para balancear la combinacién de la fuerza de Coriolis y la fuerza
centrifuga debido a la curvatura del flujo aerodindmico. Esta es una zona donde los
organismos que estan a la deriva y otros productos de la zona de afloramiento costero
extremadamente productivo, tienden a ser concentrados, resultando una zona importante
de alimentacion para los atunes y otros peces depredadores ocednicos (Mann y Lazier,
1991, Bakun, 19S8). Un ejemplo de domo en la regién es e! de Costa Rica, que se
destaca por su importancia en pesquerias comerciales como el atin. Por otra parte, el

efecto de eventos de calentamienio (o enfriamiento) interanuales, podria incrementar la
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profundidad de la termoclina. En consecuencia la productividad en sitios como el Domo de
Costa Rica, Golfo de Tehuantepec, frentes, surgencias ecuatoriales y costeras pueden
reducirse de manera importante. Esto afecta ia vulnerabilidad de atun a los artes de cerco

y palangre cuando la termoclina se profundiza.
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Figura 1. El Océano Pacifico Oriental Tropical (POT), y el Area Reglamentaria de la

Comision para el Aleta Amarilla (ARCAA) (CIAT, 1999).
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Figura 2. a) indices de abundancia del atdn aleta amarilla en el POT derivados de datos
de captura por dia de pesca (CPDP), junto con estimaciones de la biomasa de los
peces de mayor tamafio obtenidas de los andlisis de cohortes (ajustadas para que
el promedio coincida con el de la CPDP). b) indices de abundancia derivados de
datos de tiempo de busqueda, junto con estimaciones de [a biomasa de todos los
peces obtenidas de los andlisis de cohortes (ajustadas para que el promedio
coincida con el del método de tiempo de busqueda) (CIAT, 1999).
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Figura 3. Diagrama de las principales corrientes superficiales en el Pacifico oriental
tropical. Corriente de California (CC), Corriente Nor-Ecuatorial (CNE), Corriente
Cosiera de Costa Rica (CCCR), Corriente de Perlt (CP), Corriente Sud-Ecuatorial
(CSE), Contra Corriente Ecuatorial (CCE), y Corriente de Cromwell (Pickard,
1968).
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Tabla 1. Caracteristicas bioldgicas de algunas especies de atin del Pacifico (tomada de

Bayliff, 1980).
Edad de L ongevidad Longitud Mortalidad Area de Evidencia de
Madurez Aproximada Maxima Natural Desove Stocks
Especies de Atlin (afios) (afios) (cm) afio” Discontinuos

Barrilete (Kafsuwonus pelamis) 1 3-6 g0 03-38 Mas grande Baja
Aleta amarilla (Thunnus albacares) 2-3 10 200 06-16 Grande Moderada
Patudo (T obesus) 10 215 0.4 Moderada®? Moderada?
Albacora (T. alafunga) 4-5 10 145 02 Moderada Moderada-Alta
Aleta azul del norte (T thynnus) 3-4 10 250 02-03 Pequefa Alta
Aleta azul del sur (T maccoyii) 5-6 20 220 0.2-03 Pequena Alta




CAPITULO 3

RECLUTAMIENTO Y VARIABILIDAD AMBIENTAL

Introduccién

La variabilidad natural en la abundancia de las poblaciones en tiempo y espacio, y
los procesos que la causan, es un problema central en biologia pesquera. Ei principail factor
de variabilidad de las poblaciones sujetas o0 no a explotacion son las fluctuaciones del
reclutamiento (R). Las causas de estas fluctuaciones se dan durante ias diferentes etapas
del ciclo de vida, desove, huevos, eclosidn, crecimiento farval, metamorfosis, crecimiento,
supervivencia, y migracion. En estas etapas intervienen los procesos ecoldgicos
fundamentales, como son competencia, depredacion, sucesién y parasitismo, y la influencia
de los factores abidticos, principalmente temperatura, salinidad, oxigeno, corrientes, viento y
contaminantes. Aun cuando existe una gran cantidad de trabajos realizados, las
fluctuaciones de R son todavia un proceso poco entendido. La explicacion mas simple de
estas fluctuaciones es la alta fecundidad de los peces y ia alta mortalidad de huevos, larvas
y juveniles. En tiempos evolutivos, en ausencia de esfuerzo pesquero cada especie ha
ajustado su fecundidad y la manera de responder a incrementos en la densidad sin agotar
sus recursos de alimento y espacio. En la actualidad, la pesca juega un papel importante al
hacer mas vulnerable al recurso al riesgo de reclutamientos bajos (Pitcher y Hart, 1982;
Larrafieta, 1996).

La busqueda de las posibles causas en las variaciones de R y la necesidad de
prediccion de la abundancia de los recursos, ha derivado en la construccion de un gran
nimero de modelos matematicos relacionados con la dindmica del stock reproductor (). La
teoria de este tipo de modelos predice que para valores de § relativamente bajos, R se
incrementara casi proporcionalmente al incremento en S, esto refleja una respuesta
poblacional denso-independiente. El modelo de Ricker (1954) establece que para valores de
§ relativamente altos, R disminuird. El modelo de Beverton y Holt (1957) sugiere que para
valores de § relativamente altos, R se aproximard a un valor asintotico, ambos modelos
reflejan denso-dependencia. Suele decirse que la mortalidad denso-independiente es
provocada por factores ambientales, y que la denso-dependiente es inherente a la
abundancia de la poblacion, pero que también es afectada por la variabilidad ambiental, lo
que hace mas dificil evaluar el problema de R (Larrafieta, 1996).

Uno de los problemas en el uso de la relacion stock-reclutamiento es el de prevenir
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una drastica disminucion en R antes de gque suceda. Paraddjicamente para evitar esto es
necesario contar con suficientes datos que puedan describir la pendiente al origen. Para la
poblacion de atin aleta amarilla no se cuenta con este tipo de observaciones, pero si estas
existieran significaria que ta pesqueria esta en niveles bajos de stock y reclutamiento, lo que
conlleva a un colapso por sobrepesca de R, y esto sucederia antes de que la relacion stock-
reclutamiento sea conocida.

Este tipo de relaciones han sido utilizadas para el manejo de pesquerias. El
fundamento de esto es que S puede ser controlado a través de manejo, y que R es una
medida directa de las consecuencias de este control. Esto implica que debemos esperar una
fuerte relacion entre Sy R (Hilborn y Walters, 1992; lles, 1994, Jacobson y MacCall, 1995;
Myers ef al., 1995;). Sin embargo, evidencias empiricas de muchas de las pesquerias del
mundo sugieren gue la refacion es vaga y que la varianza alrededor de la refacion tedrica es
muy grande. Esto ha conducido a plantear que no existe relacion alguna, esto es, que R s
un evento aleatorio e independiente (Koslow et al., 1987; Wooster y Bailey, 1989; Gilbert,
1997).

En la actualidad los esfuerzos estan dirigidos a disefiar estrategias de manejo para
evitar explotaciones insostenibles y prevenir la disminucién critica de la abundancia de las
poblaciones explotadas. En principio, una clara comprensién de las causas de variaciéon en
la abundancia de las poblaciones mejoraria la calidad de su evaluacidn y por consiguiente
los procesos en la toma de decisiones de manejo. En este sentido, R juega un papel
importante, y por eso, el propdsito del presente estudio es evaluar los efectos de la
abundancia de S de la poblacién de atin aleta amarilla y |la variabilidad ambiental del RPOT,
representada por la TSM y el ICS, sobre R. Para ello, se usaron métodos no paramétricos
(Myers y Barrowman, 1296), paramétricos (Ricker, 1954, Beverton y Holt, 1957; Shepherd,
1982), y numericos (analisis factorial).

Materiales y métodos
Modelos stock-reclutamiento

La informacion utilizada para el analisis stock-reclutamiento fueron las estimaciones
del ndmerc promedio de organismos de las cohortes X y Y correspondientes a las
temporadas de 1867 a 1994, realizadas por la Comisién Interamericana del Atun Tropical
(CIAT, 1995). Las estimaciones del reclutamiento corresponden al nimero medio de peces
vivos durante el primer mes del primer afo en el cual alcanzaron una talila de 30 ¢cm

(noviembre para el grupo X y mayo para el grupo Y). Para calcular la biomasa media anual,

35



el nimero de peces fue convertido a peso, usando el valor del peso promedio de cada
irimestre, a partir del trimestre en el cual fueron reclutados a la pesqueria.

Para evaluar la relacion entre Sy R, se aplicod el método no paraméirico de Myers y
Barrowman (1996). El método usa un indice de rango medido para datos de S, y se obtiene

la tasa S5, 'S donde S, es la abundancia méaxima observada de Sy S§__es fa

min ?
abundancia minima observada de S. Cuando esta relacion es cercana a 1, €l nivel de § es

aproximadamente constante.

Para responder a la pregunta: 1) el reclutamiento mas alto (R_,.) ocurre cuando §
es alto?, se calculd un “rango relative” 7, = (rango (S —D/(n-1) (Myers y Barrowman,
1996), donde n (n=27) es el nimero de afios de la serie stock-reclutamiento. Este rango

relativo cae entre 0 y 1, cuando 7, = 0, implica que R mas alto ocurre en la abundancia mas
baja de S, y cuando 7, =1, el R mas alio ocurre en la abundancia mas aita de S. Si la

abundancia de S y R méas alto fueran independientes, 7__ tendria la misma probabilidad, es
decir, el valor esperado seria 0.5. Entonces, el planteamiento de la hipétesis nula es de que
el indice relativo es menor o igual a 0.5, contra la hipétesis alternativa de que es mas grande
que 0.5.

Para responder a la pregunta: 2) ; el reclutamiento mas bajo (R _. ), ocurre cuando §

es bajo?, se analizo 7, =(rango(S, —1)/(n-1) (Myers y Barrowman, 1996). Esta vez, si
Fuin = 0, implica que R mas bajo ocurre en la abundancia mas baja de S, y cuando =1,
significa que R mas bajo ocurre en la abundancia mas alta de §.

Finalmente, para responder a la pregunta: 3) ;es mayor el R si la abundancia de 8
esta por arriba de la mediana?, se dividio la serie stock-reclutamiento en dos secciones, una
por abajo de la mediana de la abundancia de S, y otra, por arriba. Se calculé R medio de

cada seccidn, denominados Rusgo Y Ramise . Cuando R medio es idéntico en ambos lados de

la mediana, la proporcién Rurie / Rasgs €5 iguala 1.

Por otra parte, se aplicaron los modelos paramétricos definidos por las siguientes
ecuaciones:
Ricker (1954,

R. = aSehe o)
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a s, k (E -E)
Ru = s <™ G)

A la de Shepherd (1982), de ia misma forma:

I R )
R = @oism © (6)

donde E = variable ambiental.

# = coeficiente que expresa [a magnitud de su efecto.

La funcién de Ricker dependiente del ambiente fue ajustada por regresion lineal
muitiple con variables transformadas logaritmicamente. Como criterio de decisidn, se
aplicd la prueba "t" a los parametros de cada uno de los modelos, y [a prueba "F" a los
modelos obtenidos, Las funciones de Beverton y Holt, y Shepherd fueron ajustadas con
procedimientos de estimacion no lineal, usando la técnica de minimos cuadrados, vy el
algoritmo de minimizacion cuasi-Newton para la mejor estimacién de parametros. Estas
estimaciones se realizaron para las cohortes X, Y, y combinadas (X+Y), para &l periodo
1967-1994 (CIAT, 1995).

Andlisis de Ordenacién

Se aplicod un analisis de ordenacion por el método de componentes principales
{Ludwing y Reynolds, 1988) para determinar la correlacion entre la TSM de las areas Nifio
1+2 (valores promedio de las areas Nifio 1 y Nifio 2) y Nifio 3+4 (valores promedio de las
areas Nifio 3 y Nifo 4), 10S, presion del nivel del mar (PNM) de Ilas areas Darwin, Isla
Tahiti, Isla Easter, Isla Rapa, Easter-Rapa y Rapa-Tahiti del Océano Pacifico para los
afios de 1967 a 1983 (http://www.cpc.ncep.noaa.gov.). Con el propdsito de identificar
patrones mas claros de correlacion entre los afos y las variables ambientales, se usé el
método de rotacion “varimax normalizado”, el cual permite maximizar la varianza de los
factores de carga (correlaciones) normalizados a través de las variables de cada factor,
Este analisis factorial se realizd con el paquete Statistica™ de StaiSoft®. Con base a esta

caracterizacion se examind la variabiiidad del R.
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Resultados
Reclutamiento y éxito reproductivo

La figura 5, muestra la relacion entre la biomasa de Sy R para las cohortes X, Y, y
combinadas (X+Y), durante el periodo de 1967 a 1994, Las clases anuales para la cohorte
X de los afios de 1973, 1986, 1987 y 1988 fueron las mas fuertes con niveles de biomasa
entre 156,000 y 182,000 toneladas (figura 5a). Las clases anuales para la cohorte Y de
los aftos de 1973, 1977 y 1987 fueron las mas fuerfes con niveles de biomasa entre
§7,000 y 141,000 toneladas (figura 5b). La figura 5¢, muestra las clases anuales de las
cohories combinadas, en donde los afios de 1973, 1977 y 1987 fueron las mas
abundantes con niveles de biomasa entre 258,000 y 313,000 toneladas. Los datos estan
dispersos y en general no se observa una tendencia clara, sin embargo, es posible
caracterizar niveles bajos de R con niveles bajos de biomasa del S; ademas, niveles
intermedios de biomasa producen gran variabilidad del R, y con niveles alios de biomasa

del S se vuelven a observar bajos niveles de R.

La figura 6a muestra R maximo (R _,, ) y su respectiva abundancia de § ( Sp, ). asi
como, R minimo (R, ) ¥ su respectiva abundancia de § {S; ). Lafigura 6b, muestra R

medio por abajo ( R ) Y por arriba ( Ra-u« ) de la mediana de la abundancia de S.
De acuerdo con el valor obtenido de r,,, = 0.77 (tabla 2), los reciutamientos més

altos tienden a producirse cuando los niveles de S son altos. El valor obtenido de r,, =

0.85 (tabla 2), indicd que los reclutamientos mas bajos tienden a suceder cuando ios
niveles de § son altos también, incluso el efecto parece ser mas fuerte con respecto al
caso anterior.

La tasa obienida de R medio por arriba y por abajo de la mediana de ia
abundancia de S (Rumisa / Raseo ), fue igual a 1.01 (tabla 2), por o que, R puede ser
considerado como idéntico en ambos lados de la mediana.

La serie de datos histdricos de stock-reclutamiento para la primera pregunta,
mostré que puede haber una relacion entre Sy R, pero con la segunda y tercera pregunta
que no la hay. Sin embargo, del examen de la dispersion de puntos entre Sy R (figura 5),
se puede sugerir la presencia de efectos compensatorios, es decir, reduccién de R en
niveles altos de S.

La figura 7 muestra la distribucion anual del logaritmo natural de los reclutas sobre
la biomasa reproductora (In(R/S)), conocido como éxito reproductivo, o bien, indice de R, &l
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cual muestra pobres y vigorosos reclutamientos. En el periodo 1968-76, la cohorte X se
caracterizd por presentar bajos indices de R (figura 7a), mientras que la cohorte Y en el
mismo periodo presentd dgran variabilidad (figura 7b). En general, para las cohortes
combinadas, el periodo 1977-88 fue el que presentd los indices mas altos, y el periodo
1989-94 |os indices bajos (figura 7c¢).

Modeios stock-reclutamiento

La tabla 3 muestra las funciones stock-reclutamiento de Ricker para las cohortes
X, Y, y combinadas (X+Y), obtenidas por procedimientos lineales bajo transformacion
logaritmica y con procedimientos no lineales. En el caso del procedimiento lineal, la
funcion explicO mayor porcentaje de varianza cuando se combinaron las cohortes, y en los
tres casos el parametro denso-dependiente (pendiente) fue significative y el denso-
independiente (ordenada) no; las tres funciones fueron significativas al 99%. Con la
estimacién no lineal, los dos parametros fueron significatives, y la suma de diferencias
cuadraticas (SDC) fueron menores que en los casos resueltos con procedimientos
lineales.

Las funciones del tipo Beverion-Holt resueltas con procedimientos no lineales,
mostraron el parametro denso-dependiente significativo al 99%, vy el denso-independiente
no (tabla 4). Las funciones de Shepherd no presentaron parédmetros significativos (tabla
5). Aparentemente, el modelo de Ricker resuelto con procedimientos no lineales es
estadisticamente el mas fuerte, al obtener la menor SDC y todos sus parametros
significativos al nivel del 99%. Las curvas ajustadas a los fres modelos para las cohortes
combinadas, se presentan en la figura 8. Los andlisis posteriores sélo consideran las

cohortes combinadas (X+Y).

Variabilidad ambiental en el POT

El patron anual de la TSM de las areas Nifio 1+2 (valor promedio de las areas Nifio
1y Nifio 2) y Nifio 3 para el periodo de estudio, se muestra en las figuras 9a y b. El area
Nifio 1+2 tuvo una temperatura promedio de 23°C, con el maximo durante el mes de
marzo y el minimo durante septiembre, y con un intervalo de variacion de 6 °C. El area
Nifio 3 mostré un promedio de 25.8 °C, con el maximo en abril y ef minimo en agosto, y
con un intervalo de variacion de 2.6 °C, siendo una regidn mas calida y menos variable
que la anterior.

Las series de tiempeo de las anomalias de la TSM de las regiones mencionadas,



asi como las anomalias del 108, se muestran en las figuras 10a, b y ¢. Los eventos El
Nifio en el periodo de estudio considerados como fuertes son los correspondientes a los
afos de 1972-73 y 1982-83, alcanzando anomalias positivas cercanas a los 3 °C y 5 °C,
respectivamente. Otros eventos considerados como moderados son los que se
presentaron en los afios de 1976-77 y 1987, con anomalias proximas a los +2 °C. El
evento de 1992, aunque presenté una anomalia positiva proxima a los 2.3 °C tuvo poca
duracién. De las mismas figuras 10a y b, se desprende que los afios frios son los
correspondientes a 1967-68, 1970-71, 1974-75, 1984-85 y 1988-89, todos ellos no
superando una anomalia negativa de 2 °C.

La figura 10c muesira que periodos de evenios E! Nifio corresponden con
periodos de 10S bajos. No obstante, en series histéricas mas largas, se ha mostrado que
4 de 20 eventos El Nifio estuvieron asociados con anomalias positivas altas o cero en el
{08 (Quinn y Neal, 1992; Whetton y Rutherfurd, 1994). Contrariamente, durante ei afio de
1977 y principios de 1978 se presentaron anomalias negativas fuertes en el IOS y no
hubo evento El Nifto.

Modelos stock-reclutamiento dependientes del ambiente

Las funciones stock-reciutamiento ambiente-dependientes de Ricker ajustadas a
datos de la cohorte X+Y, se muestran en la fabla 6. Las funciones que incorporan de
manera independiente 1a TSM de las areas Nifio 1+2 (N1+2) y Nifio 3 (N3), y el i0S,
fueron significativas al 99%, con el parametro denso-independiente no significativo, y
explican el 73 y 74% de la variabilidad en los datos (R?). SegUn criterios de ia prueba
Durbin-Watson (Montgomery y Peck, 1982) (anexo A), los resultados de la prueba
estadistica (tabla 6) muestran que las dos primeras funciones quedan indefinidas, y en la
tercera funcidén no se rechaza la hipdtesis nula de que no hay correlacién serial en los
datos def Sy el R.

En las tablas 7 y 8, se presentan las funciones correspondientes a Beverion-Holt y
Shepherd resueltos con procedimientos no lineales. Las funciones de Beverton-Holt
mostraron el parAmetro denso-independiente no significativo, y la SDC fue muy parecida
entre ellas. En las funciones de Shepherd, al parecer el mejor ajuste se da cuando se
incorpora la TSM de la region Niflo 3, presentando el pardmetro que expresa
compensacion de la denso-dependencia no significativo, pero con la menor SDC.

La figura 11, muestra el comportamiento de! R observado y calculado con los

diferentes modelos incorporando la TSM de la regidn Nifio 3. Para decidir si hay
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diferencias significativas entre los valores observados y calculados, se les aplict la prueba
estadistica no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov. Los resultados mostraron que las
diferencias con el modelo de Ricker fueron significativas (p < .10), mientras que con ios
modelos de Beverton-Holt y Shepherd las diferencias no fueron significativas (p > .10).
Estadisticamente, los modelos de Beverton-Holt y Shepherd mostraron un mejor
comportamiento con respectc a los valores observados. Todas las funciones indican que
el R depende principalmente de la biomasa del S y en menor grado de factores

ambientales relacionados a TSM 2 108,

Anglisis de Ordenacion

l.os resultados del andlisis de 27 afios ordenados con base en sus caracteristicas
oceanogréaficas se muestran en la tabla 9. LLos tres primeros componentes explicaron 66,
18 y 11%, respectivamente, de la variacién total en los datos.

El primer componente principal representa a la correlacién positiva existente entre
la TSM del area Nifio 3+4 y PNM del area de Darwin, y la correlacion negativa con el 10S.
Hacia el extremo izquierdo del componente (figura 12) se sittan los afios mas frios, de
menor PNM del &rea de Darwin y de mayor 10S. En el extremo derecho, se ordenan los
afos mas calides, de mayor PNM del area de Darwin y menor 10S. El segundo
componente principal representa la cerrelacion negativa entre PNM de las areas de Tahiti
e Isla Easter. En el extremo negative de este componente (figura 12) se ubican los afios
de menor PNM del area de Isla Easter, y hacia el extremo positiva las de mayor PNM del
area de Tahiti.

Con base a esta ordenacion, se examind la variabilidad del R representada en la
figura 12 con una escala de reclutamiento bajo (< 75,000,000} y alto (> 75,000,000),
identificadas con circulos blancos vy negros, respectivamente. Los diferentes niveles de R
pueden presentarse tanto en anos frios como en afios calidos. No obstante, existe una
probabilidad alta (0.73) de que se presente un R bajo en condiciones de afios frios. En
afios calidos existe una probabilidad relativamente alta (0.62) de que se presente un R
alto (tabla 10).

Discusion

Los resultados del analisis de la relacion Sy R aplicando el método no paramétrico,
no fueron concluyentes Al considerar las tres aproximaciones, !os resultados no fueron
consistentes con la hipdtesis general de que R guarda una relacion con S. Con la primera



pregunta, al obtenher un valer de r, . = 0.77 mostrd evidencia para una relacién entre Sy

R. Con el otro planteamiento, al obtener un valor de »__= 0.85 mostrod evidencia de que,

un minimo de R existe con un maximo de S. Con la tltima aproximacién, y obtener el vaior

de Rumisa / Rusge = 1, nos dice que, el R medio es el mismo cuando fa abundancia de §
estd por arriba o por abajo de la mediana, esto es, no hay una relacion entre Sy R. Estos
resultados difieren de aguellos reportados por Myers y Barrowman (1996) para la misma
especie y area de estudio. Elios encontraron evidencia para decir que R mas bajo se
presenta cuando la abundancia de S fue baja, y que R mas alto se presenta en
abundancias de S por arriba de la mediana. En este estudio, el R mas bajo se observé
cuando ia abundancia de S fue alta, y el R medio fue el mismo cuando S estuvo por abajo
y por arriba de la mediana. Las diferencias posiblemente son e! resultado del uso de datos
recientes que proporcionan informacion adicional sobre reciutamientos bajos en niveles
alios de S.

De acuerdo a los resultados, el R del atin aleta amarilla presenta una gran
variabilidad, lo cual acarrea problemas para la administracion de pesquerias. Si una
pobiacion es administrada de forma tal que el S sea reducido a bajos niveles, no es
sorpresivo registrar el R mas bajo (Myers y Barrowman, 1996). Sin embargo, con el atin
aleta amarilta el registro de R mas bajo puede darse ain con el $ mas alto, lo que
consecuentemente involucra incertidumbre en el proceso de manejo, particularmente
cuando soblo toma en cuenta la relacion stock-reclutamiento. Este resultado apoyaria la
idea ampliamente sostenida de que el recluiamiento observado es usualmente
independiente del stock reproductor, sin embargo, es posible que los mecanismos denso-
dependientes sean enmascarados por la falta de estudios de las primeras etapas del ciclo
de vida. Es en estas etapas de pre-reclutamiento que se presentan los mltiples
problemas de la ecologia (Larrafeta, 1996).

Por otro lado, los modelos stock-reclutamiento de Ricker y Shepherd indican que
en la poblacién de atun aleta amarilla estarian operando fuertes mecanismos denso-
dependientes. Estos pueden incluir agregacién positiva de depredadores en etapas
tempranas del ciclo de vida, competencia por un recurse limitade como el alimento,
oxigeno, espacio. Se considera que este tipo de curvas alomadas (Eberhardt, 1977;
Larrafieta, 1996) describen e! reclutamiento de especies que tienden mas a la estrategia
“r, con tasa alta de crecimiento, donde los cambios en el tamafio de la poblacion son una

venfaja en un ambienie fluctuante. Mientras que con el modelo de Beverton-Holt no
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estarian operando fuertes mecanismos denso-dependientes, el techo de abundancia de
reclutas podria ser impuesto por la disponibilidad de alimento. EI modelo describe
poblaciones que tienden mas a la estrategia “k’, con crecimiento lento, y en habitats
estables donde el techo de abundancia de reclutas podria ser impuesto por la
disponibilidad de aiimento.

En este amplio espectro de caracteristicas bioidgicas (estrategia “r" a estrategia
‘KM se clasificaron las especies de atun (tabla 1) (Bayliff, 1980). Asi, ¢! atlin aleta azul
(Thunnus maccoyil) es una especie estrategia “k”, tipicamente de crecimiento lento,
madura en edades avanzadas, vive mucho tiempo y presenta un ndmero relativamente
grande de grupos de edad en la poblacion, el area geografica de desove es pequefia y
ocurre en un periodo relativamente corfo, y son mas probables de tener un stock bien
definido. El otro extremo representado por el atlin barrilete {Katsuwonus pelamis) es una
especie con estrategia “r’, crecimiento rapido, madura a edad temprana, vive poco tiempo,
el drea geografica de desove es la mas extensa, y poca evidencia para identificar
poblaciones discontinuas. El atin aleta amarilla se mueve en este espectro, y aunque
presenta caracteristicas de ambas estrategias, es considerada una especie que tiende
mas hacia fa estrategia “r’. En este sentido ecologico Larrafieta (1996), menciona que los
peces son paraddjicos pues aungue evolutivamente sigan una tendencia hacia una mayor
iongevidad y un mayor tamafio final de crecimiento, caracteristicas de la estrategia “k”, el
que presenten fecundidades altas, es una caracteristica de la estrategia “r’. Aln con estas
consideraciones y con la distribucién de los puntos de stock-reclutamiento es dificil
identificar cual de los modelos describe mejor las caracieristicas bioldgicas de ia
poblacion de atdn aleta amarilla.

Los diferentes modelos planteados que incorporan la TSM o el 10OS mostraron un
comportamiento similar. Posiblemente, los mejores modelos en términos estadisticos
sean jos modelos de Beverton-Holt y Shepherd. Este Oltimo modelo implica una fuerte
compensacion (Shepherd, 1982), esto es, que la tasa neta de R se incrementa cuando el
tamafio de la poblacion es bajo, y disminuye cuando el tamafio de la peblacion es alto.
Esto seria poco creible para una poblacién como la del atin aleta amarifla en la que no se
han observado mecanismos denso-dependientes, por lo gue este tipo de relacion pudiera
representar una correlacion falsa. El modelo de Beverton-Holt refleja que R tiende a ser
independiente del tamafio de S a menos que fa abundancia sea muy baja. Esto pudiera
ser mas creible, representando un tipo de modelo mas confiable para la poblacion de
atan. La CIAT (1998) menciona gue R no parece tener una relacion con la abundancia de
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§ dentro del rango de datos de pesca observados. Sin embargo, este analisis se lleva a
cabo pensando en que existe algln tipo de mecanismo denso-dependiente que debe
esiar operando tras la aparente independencia entre Sy R.

En general, si consideramos que la correlaciéon es debida al tamafio de S vy al
ambiente, entonces sdlo el 8 6 $% de la varianza en R es debida al ambiente (TSM o
108}, y que ia mayorfa de fa varianza de R es debida a la variabilidad de Sy al error
presente en los datos (fablas 3 y 6). No obstante, las tres clases anuales mas alias
pudieron haber sido ¢l resultado de cambios fuertes de factores denso-independientes. En
£s0s anos se presenio el fendmeno de El Nifio, caracterizado por la presencia de agua
superficial anormalmente calida. Es posible que otras variables que han sido importantes
para explicar la distribucién del atin, como serian la profundidad de la termoclina, Ia
extension y distribucion de los frentes oceanicos, areas de convergencia y divergencia,
concentracion de oxigeno (Cole, 1980; Sund et al., 1981; Ortiz y Guzman, 1982), puedan
explicar un mayor porcentaje de varianza en &.

Jacobson y MacCall (1995) sefalan que correlaciones falsas ocurren debido a que
la variable independiente (stock reproductor) también estd presente en la variable
dependiente como el denominador de una razén. El ajuste del modeio de Ricker por
estimacion no-lineal reduio la suma de diferencias cuadraticas (SDC) e incluso fue menor
gue la de los otros modelos, presentando parametros significativos al 89%, por lo que
probablemente el error fue minimizado.

Aun cuando la mayor variabilidad de R es explicada por el tamafio de S, las
variables ambientales también juegan un papel importante. Las variaciones de R para un
mismo tamarno de stock son altas, lo que sugiere una influencia fuerte del ambiente. La
correlacion positiva entre R y TSM vy la correlacién negativa entre R e 108, nos muestra
que afios calidos favorecen un mejor R. Por ejemplo, durante los afos calidos de 1982 y
1983 el R fue moderadamente aito, y durante los afios frios de 1974 y 1975 el R fue bajo.
Los picos de R observados en 1973 y 1977 fueron posteriores a afios célidos, y el pico de
1987 se presentd durante un afo cdlido. Estos resultados no revelan una relacién simple
entre R y anomalias de la temperatura, ya que reclutamientos bajos también pueden
presentarse en afios calidos. El efecto de la temperatura sobre R puede ser un efecto
indirecto mas bien que directo, ya que los reclutamientos altos pudieron haber sido
influenciados por las condiciones ambientales que interfirieron en el patrén de distribucion
de la pobiacion del atlin, de manera que los peces fueron menos vulnerables a ia pesca,

lo que a su vez provoca una baja en la captura por dia de pesca (CPDP), que en el
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periodo de 1978-83 fue la mas baja (CIAT, 1998). A consecuencia de esta disminucion en
la CPDP la capacidad total se redujo en el periodo de 1982-84 debido al retiro de barcos o
traslado a otras zonas de pesca, lo que posiblemente habilitd un S alto y en consecuencia
un mayor numero de reclutas potenciales.

Una aproximacién allernativa en el analisis de ambiente v R es presentar estos
datos en un diagrama de ordenacion. Esta aproximacion muesira en general, que la
probabilidad de ocurrencia de un R alto en un aflo calido es relativamente alta (0.62),
mientras gue la probabilidad de ccurrencia de un R alto en un afio frio es baja (0.27); sin
embargo, el efecto ambiental nc es suficiente para describir el R altamente variable del
atin aleta amarilia del POT.

Mucho se ha escriio acerca de las relaciones stock-reclutamiento falsas o
sesgadas en las pesquerias del mundo, como consecuencia de los supuestos bioldgicos y
estadisticos que no fueron considerados en el estudio (Hilborn y Waiters, 1992; Caputi,
1994). Uno de los principales y posiblemente mas frecuentes errores es el de medida, el
cual segun Waiters y Ludwing (1981) hacen dificil obtener un modelo confiable de [a
relacién stock-reclutamiento. La mayoria de las evaluaciones provienen del uso de datos
de bitacora gue desde luego no estadn exentas de error, dado que las pesquerias del
mundo no estan disefladas para optimizar la informacién, sine para maximizar las
ganancias.

El recursc atdn representa una pesqueria sumamente cocmpleja con cambios
importantes en el esfuerzo y poder de pesca, |0 que pudieran ocasionar sesgo en los
datos de stock-reclutamiento. El cambio que ocurrid a principios de los afios 60, cuando la
mayor parte de la flota atunera cambid de la pesca con carnada a la pesca con red de
cerco, y la expansion de la flota hacia alta mar a mediados y finales de los afios 80, son
factores que influyeron en el incremento de la talla y de las capturas. En el periodo 1978-
1982 el esfuerzo de pesca fue maximo para peces pequefios y grandes, y minimo para
peces mediancs. En el periodc 1985-1887 las capturas estuvieron representadas
principalmente por peces grandes. En 1988 se capturaron mas peces pequefos debido a
R excesivamente alto de 1887 luego, durante 1989-1995, Ia pesca se orientd en mayor
medida hacia peces grandes, y en 1986-1997 se capturaron mas peces pequenos (CIAT,
1999).

El modo en que opera la flota de cerco también puede influr en {a variabilidad de
R, al usar tres diferentes tipos de lances para la captura de atin, 1) pesca sobre objetos

flotantes, 2) pesca sobre dellines, y 3) pesca sobre cardumenes. Particularmente, los



lances sobre objetos flotantes, se caracterizan por capturar organismos relativamente
pequerios, con una distribucion de tallas menor a 80 c¢cm y con una clase modal
aproximada a los 45 cm. Es evidente que la captura de atln con tallas pequefias tiene un
efecio negativo en la supervivencia de organismos juveniles, ademas, de obtener bajos
rendimientos por recluta. Se ha sugerido que la asociacién de juveniles de atin aleta
amarilia con fos escombros flotantes son importantes en determinar ef éxito en el
reclutamiento (Hall et a/., 1999; Arenas et al., 1999). No obstante, esta asociacion entre ei
atin y los palos es un proceso poco entendide por la comunidad cientifica abocada al
estudio de esta pesqueria. E| area mas importante para la captura con palos se localiza
en la costa de América Central, la cual es rica en nutrientes y materia organica, y en
menor proporcion hacia regiones alejadas de [a costa a lo largo delos 10°N. Se ha
mencionado que esta area proxima a la costa puede ser la mas favorable para ia
supervivencia de juveniles (MacCall. 1980}, v donde puede haber muchas respuestas en
lo que se refiere al problema de |a varnabilidad de & dei atln aleta amariila en el POT.

En general, la gran variabilidad en el esfuerzo, las mejeras tecnoldgicas
provocando cambios en eficiencia, inciuso la politica de pesca sin delfin que
probablemente afectd el modo de cperacion de las flotas de cerco gue dirigen su esfuerzo
hacia atunes asociados con delfines, todas ellas pudieran representar diferentes fuentes
de sesgo en la relacion stock-reclutamiento.

Ofra fuente de error que ha sidc documentado {Garcia, 1983) es el referido a
correlacién serial en R como resuitado de un factor ambiental de efecto prolongado, y esto
a su vez provocando una falta de estacionalidad en la serie de tiempo. Al respecto,
nosotros usamos &l estadistico de Durbin-Watson {anexo A) para detectar la presencia de
autocarrelacion, en dos casos quedd inconclusa, y en la tercera se concluyé que los
errores no estan autocorrelacionados. Ademas, se corrié una funcién de autocorrelacion
(Box y Jenkins, 1976) a la serie de datcs de R y tampoco se encontrd evidencia de
dependencia serial significativa (anexo B).

Se ha mencionado un sesgo en la estimacidén de los paramstros de la relacion
stock-reclutamiento como consecuencia de ias fluctuaciones aleatorias por arriba o por
abajo del R promedio, siendo correlacionados con el siguiente nivel por arriba o por abajo
del S promedio (Waliers, 1985). Este sesgo no es evidente en la pesqueria de atdn, ya
que reclutamientos bajos pueden darse con niveles altos de S, presentando gran contraste
en los niveles de R. Ademas, al incorporar la TSM o el 10S en la relacidon stock-

reclutamiento redujo !a varianza no explicada, por lo que el sesgo pudo haber sido
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reducido. Al respecto Caputi {1988) usando simulacién Monte Carle mostré la reduccién
de este tipo de sesgo al incorporar un factor ambiental en este tipo de relacion.

Otro tipc de error que ha sido documentadeo es el referente a la falta de contraste
en la abundancia de S y R {Ludwing vy Hilborn, 1983; Hilborn y Walters, 1992). Con
relacibn a este error, pensamos gue las series de dalos de S, R, TSM e I0S
proporcionaron informacion valiosa scbre grandes variaciones de R en niveles tanto bajos
como altos de & para obtener estimaciones confiables.

Con base a los resultados y a lo expuesto se considera que las relaciones stock-
reclutamiento no representan correlaciones faisas; sin embargo, identificar el modelo que
mejor se ajusta a las caracteristicas bioldgicas del atin no es facil, por lo que estos
resultados deben ser considerados con precaucion. Es necesario realizar mas estudios
que ayuden a entender mejor este tipo de relaciones que pueden ser enmascaradas por
la presencia de otros factores relacionades con la actividad humana, como: cambios
tecnoldgicos, oferta y demanda en el mercado. Es necesario mas informacion acerca de
la biologia y ecologia de los primeros estadios de vida, como son las tasas de crecimienio
y alimentacién de las larvas, sobre su tasa de mortalidad como funcion del alimento y
depredacion de huevos y larvas. El estudio de estas etapas tempranas son sin duda los
méas dificiles de llevar a cabo por que reguieren de mucho trabajo en el mar durante largos
periodos. Sin embargc, en la medida en gue se realicen estudios mas detallados de la
biologia del atin v de los procesos ecolégicos en la asociacién del atun con los objetos
flotantes, seran de mas utilidad para el entendimiento del prablema de la variabilidad de &
en la poblacién del atin aleta amariia del POT. En consecuencia poder adicionar al
manejo actual {cuotas de captura) mejores planteamientos para la administracion de la

pesqueria.
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cuales dejan fuera 21 de 27 puntos. De aqui, 7. = (21-1)/(27-1)=0.77.
Similarmente el reclutamiento minimo es R, y el correspondiente stock
reproductor es Sg., l0s cuales dejan fuera 23 de 27 puntos. De aqui, 7., = (23-
1)/(27-1)~=0.85. b) El reclutamiento medio por abajo de la mediana del stock
reproducior es l—?abajo, y el reclutamiento medio por arriba de la mediana del stock

reproductor es R, (Myers y Barrowman, 1996).
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Tabla 2. Estadisticos de la poblacion de atin aleta amarilla; #, nimero de afios de datos

stock-reclutamiento; S, /S, tasa de § maximo a § minimo;

max !

rango relativo de la
cantidad de reproductores para R méaximo; r_ ., rango relativo de la cantidad de
reproductores para R minimo; R / Resao , tasa de R medio por arriba de la mediana de
ta cantidad de reproductores a R medio por debajo de la mediana de la cantidad de

reproductores, y “Méiode”, método usado para evaluar el stock (APS = anélisis de

poblacién secuencial).

POblaCién H S /S : ¥ F_. }_{arriba /Rabajo MétOdO

min max mn

Atin aleta amarilla 27 3.06 077 0.85 1.01 APS

Tabla 3. Funciones stock-reclutamiento denso-dependientes de Ricker ajustadas a datos
de las cohortes X, Y, y X+Y de la poblacién de at(n aleta amarilla del POT.

ESTIMACION LINEAL R* F t g.l. SDC
Ajustado
Cohorte X 0.56 472> 126 1,256 2.74E9
R=0.7666 * S * exp {- 0.000008 * S) * exp -5.89
(0.0543)
0.62 4398*  0.87 1,256 445E9
Cohorte Y -6.63 **
R=1.1688 * 5 * exp (-0.00001 * 3) * exp
(0.0400)
0.65 50.30 ** -0.22 1,25 1.26 E10
Cohorte X +Y -7.09 **
R =0.9620*S ™ exp (-0.000005 * S) * exp
(0.0337)

ESTIMACION NO LINEAL

Cohorte X 419 ™ 25 2.67 E9

R=0.7595" 8 " exp (-0.0000077 * 5) 4.85*

Cohorte Y 472 25 443 E9

R= 11230 * S ™ exp (-0.0000095 * 8) 513 *

Cohorte X +Y 5.29 ** 25 1.04 E10

R=0.9320"* 8 * exp (-0.0000043 * 8) 5.09 **

*nivel de significancia al 95%; ** nivel de significancia al 99%; SDC suma de diferencias
cuadraticas
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Tabla 4. Funciones stock-reciutamiento denso-dependientes de Beverton-Holt ajustadas a
datos de las cohortes X, Y, y X+Y de la poblacién de atin aleta amarilia del POT.

ESTIMACION NO LINEAL 1 gl  SDC
Cohorte X 6.32 ** 25 262ES
R=133990.69*S/-552.08+8 -0.03
Cohorte Y 5.07 ** 25 461E9
R=41319.3*8/49351+8§ 0.03
Cohorie X +Y 5.48 ** 25 1.07E10
R =76459.17 * S/3670.57 + S 0.09

* nivel de significancia al 95%
** nivel de significancia al 99%
8SDC suma de diferencias cuadraticas

Tabla 5. Funciones stock-reclutamiento de Shepherd ajustadas a datos de las cohortes X,
Y, y X+Y de la poblacién de at(n aleta amarilla del POT.

ESTIMACION NO LINEAL t gl 8DC

Cohorte X 55 562 E9
R=10844.64*S/(1+(S/3.0126)0%)

Cohorte Y o5 448 E9
R=0.7450*S/( 1+ (S/116905.76 ) 2%%)

Cohorte X +Y 25 1.06 E10
R=0.7661*S/(1+(8/205839.8) 1'8‘”4)
SDC suma de diferencias cuadraticas
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Tabla 6. Funciones stock-reclutamiento dependientes del ambiente de Ricker ajustadas a

datos de la cohorte X+Y de la poblacidén de atln aleta amarilla del POT.

ESTIMACION LINEAL R* F t g.l. D-wW C.8. Decisitn
Cohore X+Y Ausiado

R =0.8467 "3 *exp (- 0.000004* 8) 0.73 36.04 " -1.04 2,24 122  0.38 Inconclusa”

exp (0.1847 * N3) * exp (0.0253) -7.16*
- 281

R =0.8256*S *exp (- 0.000004* S ) 073 36.03* -1.18 2,24 121 038 Inconclusa’
exp (0.1545 * N1+2) * exp (0.0253) -B.74*
281

R=0.8468*S *exp (- 0.000004 * §) 074 3839 -107 2,24 135 031 No se”
exp (- 0.1137 * 108) * exp {0.0242) - 747 Rechaza
3.08** Ho

* nivel de significancia al 95%

** nivel de significancia al 98%

D-W prueba Durbin-Watson

CS prueba de correlacion serial

+ segln criterios de la prueba D-W con un nivel de significancia del 99% (Montgomery v Peck, 1982).

Tabia 7. Funciones stock-reclutamiento dependientes del ambiente de Beverton-Holt

ajustadas a datos de la cohorte X+Y de la poblacién de atln aleta amarilla del POT.

ESTIMACION NO LINEAL t g.l sSDC

Cohorte X +Y

R =(81007.07 * S/ 26435.69 + 3) * exp (0.1678 * N3) 570* 24 8.69 E15
0.60
242*

R = (79738.92* 5 /22812 + S) * exp (- 0.0965 * 108) 6.297 24 8.70 E15
0.58

-235*

*

nivel de significancia al 95%
** nivel de significancia al 99%
SDC suma de diferencias cuadraticas
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Tabla 8. Funciones stock-reclutamiento dependientes del ambiente de Shepherd

ajustadas a datos de la cohorte X+Y de la poblacion de atin aleta amarilla del POT.

ESTIMACION NO LINEAL T g.l SDC

Cohorte X +Y

R=0.4916*S/(1 + (S/307698.7) **** ) * exp (0.1910 * N3) 3.85* 23 796E15
5.30 **
1.91
2.87 **

R=0.5136*S/(1+(S/297232.7) **7° ) * exp (- 0.1043 * |OS) 0.30 23 814 E15
0.40
0.19
-1.28

* nivel de significancia al 95%
** nivel de significancia al 99%
SDC suma de diferencias cuadraticas
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Tabla 9. Correlacion (factor de carga) de los afios sobre cada uno de los componentes

principales. Se marca con un asterisco (*) aquelios afios que contribuyen de manera mas

importante a cada componente.

Componentes Pringipales

Afio 1 2 3
1967 -50762 -.76425 .29939
1868  -.19430 44660 82534 *
1969 95404 * 10159 00966
1970 -.51431 -.83986 * -.02180
1971 - 77693~ -.29102 53887
1972 J1212* .63485 -.27109
1973 -70001* -.67085 -.21616
1974  -.96610 * -.21148 .08150
1975  -.98890~ -.05950 -.00432
1976 20143 95004 * -.02878
1977 .92895 34987 02779
1978 .69909 * 30025 -.45850
1979 .34621 89314~ -.26015
1980 .84921* 51462 -.05829
1981 -.09670 85105 * -.00041
1082 87321 * 48321 00754
1983 75802 " 18520 -.51321
1984 17049 .83050 * 31285
1985  -.17193 -. 17984 95121 *
1986 65629 .B7807 * 30804
1987 90353 * .41933 -.03478
1988 -.83331* -.37804 .25532
1989  -76704 * 40092 41967
1990 63502 11163 71599
1991 83383~ 52437 10242
1992 98995 * .09854 -0BE66
1993 87350 * 22716 -.29166

Varianza

Explicada 66 % 18 % 11 %

Tabla 10. Probabilidad de ocurrencia de dos niveles de reclutamiento (bajo y alio) con

caracteristicas oceanograficas de afios frio y calido.

Reclutamiento Probabilidad

{No. de Ind.) ARG Frio Afo calido
Bajo (< 75E6) 573 .38
Alto (> 75E6) 0.27 0.62
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CAPITULO 4

ANALISIS BIOECONOMICO BAJO CONDICIONES DE RIESGO E INCERTIDUMBRE

Introduccion

Los modelos que consideran aspectos biolégicos, ambientales, econdémicos, y que
ademas permiten analizar el impacto bioecondmico de diversas estrategias de manejo, son
actualmente cada vez mas utilizados como herramienta para la toma de decisiones en el
manejo de los recursos pesqueros (Seijo, 1986; De Anda-Montafiez y Seijo, 1999). La
simulacién permite analizar diferentes escenarios en los que se estudia como podrian
responder los stocks a diferentes estrategias de manejo. Para el recurso atin, este tipo de
analisis debe ser enmarcado con un enfoque precautorio debido a la incertidumbre asociada
a la dinamica del recurso vy de las flotas que inciden sobre él, asi como al consiguiente
riesgo, el cual tiene que ver con la toma de decisiones con respecto a un nivel de referencia.
En este contexto surge la necesidad de una mayor cautela en todos los niveles del proceso
de ordenacién para evitar situaciones no deseables y reducir el riesgo de error, ademas,
prestando una mayor atencion a las consecuencias econémicas y sociales (Garcia, 1994).

En afios recientes, se han identificado diferentes tipos de incertidumbre que son
importantes como fuente de riesgo en pesquerias marinas, por ejemplo, aquellos asociados
con el reclutamiento, la colecta de datos, la estructura y los valores de los parametros
utilizados para analizar una pesqueria, y las condiciones ambientales futuras (Garcia, 1994,
FAQ, 1995; Hilborn y Peterman, 1996; Francis y Shotton, 1997; Seijo ef al., 1997a; Seijo,
2000).

El uso de puntos de referencia (e.g. Punto de Referencia Limite (PRL) y Punto de
Referencia Objetivo (PRO)Y)(Caddy y Mahon, 1996; Seijo y Caddy, 2000) como objetivos para
la administracion del recurso representa otro aspecto importante que debe considerarse en
esta pesqueria. Considerar solo aspectos biologicos y ambientales no es suficiente en la
administracion de una pesqueria tan compleja como la del atin en la que concurren aspectos
sociales, politicos, econémicos e institucionales, sobre todo si dentro de los objetivos de la
misma esta ser una fuente de empleo e ingresos para el pais.

Pocos son los estudios de atln aleta amarilla que se han realizado considerando

aspectos econdmicos (Dreyfus-Ledn y Manzo-Monroy, 1990; 1993). Por esto, el objetivo del
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presente trabajo es explorar diferentes estrategias de manejo para el atin aleta amarilla del
POT bajo condiciones de riesgo e incertidumbre, considerando simultaneamente factores

biolbgicos, abidticos y econdmicos, utilizando como herramienta un modelo heuristico de

simulacién.

Materiales y métodos
Fuente de datos

Los datos utilizados fueron la captura en toneladas métricas (tm) y el esfuerzo en dias
de pesca de las embarcaciones de la clase-6 {correspondiente a barcos de mas de 363 tm)
que operaron en el POT durante el periodo de 1968 a 1997, proporcionados por [a Comision
Interamericana de Atun Tropical (CIAT). La informacidon sobre costos y beneficios fue
obtenida por entrevista directa con los usuarios del recurso de la flota pesquera de México.
Para el precio del producto por tonelada en muelle (US$) fueron considerados los de México
y Estados Unidos. Los parametros usados en el modelo bioeconémico de la pesqueria de

atln aleta amarilla del POT son mostrados en la tabla 11.

Modelo matematico
La dinamica de la estructura poblacional del atln aleta amarilla fue modelada

aplicando los conceptos basicos de las tablas de vida (Seijo, 1986). Asi, la estructura de la

poblacién es estimada por la expresion,

an .
T A S (O*N, (- N,@®)
dt

donde N(¥) = numero de individuos de [a edad j en el tiempo ¢, y
S = 1- {1 - exp'(M”‘)}

donde (1) = sobrevivencia de individuos de la edad j en el tiempo ¢
M = tasa instantanea de mortalidad natural (CIAT, 1985);

F, = tasa instantanea de mottalidad por pesca en el tiempo +.
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v, F{t), es definida como

Y,
Ft) = Bf_—g (3)

donde ¥ (7} = suma de las capturas por edad j en el tiempo £

B(t) = biomasa por edad j en el tiempo ¢

La retroalimentacion de la expresién (1) esta dada por el reclutamiento R(z)
N, &) = R(@) (4)

donde R(r) es estimado a partir de la funcion stock-reclutamiento de Beverton-Holt (1957)

incorporando la variabilidad ambiental (Hilborn y Walters, 1992):

a*s,
R = * exp

(—e*VA(2)) 5
wl b+S, (

La funcion fue calculada previamente en el capitulo 3.
donde & = numero maximo de posibles reclutas (coeficiente denso-dependiente);

b = nivel de stock en el cual el reclutamiento es a/2 (coeficiente denso-
independiente);
¢ = parametro que expresa los efectos de cambios ambientales;

VA = variable ambiental en el tiempo.

La variable ambiental utilizada es [a anomalia de la temperatura superficial del mar del

area Nifio 3 (figura 4), como caracteristica de habitat.

Para obtener la biomasa por grupo de edad j,

B,(5) = N,®*W, )
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donde N, = nimero de individuos de la edad j;

W, = peso promedio de individuos de la edad j.

El peso promedio de los organismos de la edad j es estimado por la expresion W=ul,’

(u y v son parametros). L, es calculada por la funcién de crecimiento individual de von
Bertalanffy (Wild, 1993),

L, = L, {1 — exp [_K(I_"’”} (7)

donde L, = longitud a la edad j,
Leo = longitud maxima asintotica;
K = parametro de curvatura de la ecuacién de crecimiento individual;
{ = edad en afos;

t, = edad hipotética cuando L, = 0.

Para estimar la biomasa total en el tiempo

MAGE

BT() = 2 B, ()
1=1
donde MAGE = edad maxima de la especie, 10 afios (CIAT, 1995).

El nimero de individuos de la poblacion adulta en el tiempo es obtenido de la

expresion

MAGE

NAGEY = S N,(©) ©)
J=s
donde s = edad de primera madurez, 2 afios (CIAT, 1995).

La dinamica de la flota pesquera es modelada empleando la funcidn descrita por
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Smith (1969), la cual supone que el esfuerzo crece o disminuye en proporcion a los ingresos

neios, es decir,

ddays
dt

k* 7(f) (10)

donde days = tasa de incremento o disminucién de dias de pesca;

k= constante;

(1) = ingresos netos en el flempo ¢.

La captura generada en el tiempo ¢, es calculada por (Hilborn y Walters, 1992):
Y,6) = B,(0)*{l-exp~e 7} (11)

donde f{tr) = esfuerzo en nimero de dias de pesca de [os barcos de clase-5;

g = coeficiente de capturabilidad.
Los ingresos netos en el tiempo 7 son obtenidos por
x(t) = IT(t)~CT() (12)

donde IT{¢) = ingresos totales en el tiempo ¢

CT(¥) = costos totales en el tiempo .

Los ingresos totales son estimados del precio y la captura de las especies objetivo e
incidental (atin aleta amarilla y barrilete, respectivamente). L.os costos totales son estimados

a partir de costos fijos, costos variables, y costos de oportunidad de mano de obra y capital.

El valor presente neto (FPN) es definido como

T
VPN = Iﬂ' () * exp™?? (13)

=0
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donde: T es la longitud total de la corrida de simulacién (12 afios), & es la tasa social de
descuento para representar el precio en el tiempo (5% en este estudio). El efecto de la tasa
de descuento en las diferentes estrategias de manejo fue simulado con diferentes tasas de
descuento (0, 10, 15%).

Validacién del modelo

Para probar si los valores de las variables de captura y esfuerzo observados
presentan la misma distribucion con respecto a los valores generados por el modelo para el
periodo de 1968-1997, se aplicd la prueba estadistica no paramétrica de Kolmogorov-
Smirnov, bajo la hipdtesis nuia de que las variables simuladas son iguales a las variables

observadas.

Simulacion de diferentes estrategias de manejo de la pesqueria

Para observar el impacto bioeconémico en la pesqueria, se realizaron experimentos
de simulacién con distintas estrategias de manejo:

0) Acceso abierto (corrida base).

1) Esfuerzo en méximo rendimiento econémico (fige)-

2) Esfuerzo en maximo rendimiento sostenible (figs)-

3) Captura en méaximo rendimiento sostenible (Cyps).

4) Esfuerzo actual, el correspondiente al afio de 1997 (f,q,).

5) Cuota de captura, la correspondiente al afio de 1997 (CC,,,) establecida por la

CIAT.
Cada una de ellas fue implementada a partir de la temporada 1998 y continuando por

un pericdo de 12 afos.

Analisis de sensibilidad
El analisis de sensibilidad fue aplicado a los parametros, dinamica de la flota (k), dias
de pesca (promedio/barco/ano}, crecimiento (K), mortalidad naturat (A7), capturabiiidad (¢), y

precio (P), para cada una de las estrategias implementadas.

Manejo precautorio de la pesqueria

Para medir el riesgo en la toma de decisiones de las pesquerias, se ha sugerido el
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uso de teoria de decisiones (Bayesiano y no-Bayesiano) y la incorporacion de PRL y PRO
(Caddy y Mahon, 1996). Los valores de estos punios de referencia fueron asignados de
manera arbitraria en las variables de biomasa, captura y renta. En general, el analisis de

decision se realizé de acuerdo a lo descrito por Seijo ef al. (1897a, 1997Db).

Analisis de decision con probabilidades matematicas

Cuando se tiene la probabilidad de ocurrencia (p,) de posibles desempefios de la
pesqueria, asociadas a posibles condiciones de la naturaleza (Condicidn,), que en el presenie
estudio se refieren a los posibles valores de morialidad natural y precio, es posible estimar el
valor esperado (VE) del VPN de la pesqueria resultante de utilizar diferentes estrategias de

manejo. El VE se estimd como

y la varianza (VAR) correspondiente se estimé de

VAR = > p,*(VPN,-VE) (15

Se evalud enfre el VE y la VAR comrespondiente de las diferentes esfrategias de

mangjo.

Criterio bayesiano
El criterio bayesiano le indica al administrador que seleccione aquella estrategia que

minimiza el VE de la matriz de pérdida de oportunidades.

Anilisis de decision sin probabilidades matematicas

En ausencia de probabilidades matematicas se aplican tres criterios de decisién que
reflejan diferente grado precautorio sobre la seleccion de la estrategia de manejo (Schmid,
1989; Seijo ef al., 1997a, 1997b). 1) El criterio Maximin es aplicado por un administrador
responsable altamente cauto con aversion al riesgo, es decir, seleccionara aquella estrategia

que involucra el maximo de los minimos del VPN. 2) El criterio Minimax es aplicado cuando el
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administrador es cauto pero no tanto como en el caso anterior, esto es, seleccionara aquelia
estrategia que minimiza las pérdidas maximas. 3) El criterio Maximax es aplicado cuando el
administrador es ampliamente optimista, es decir, seleccionara aquella estrategia que

maximiza el VPN de las diferentes estrategias de manejo y condiciones de la naturaleza.

Simulacion Monte Carlo y probabilidad de exceder PRL. y PRO

Las pesquerias del mundo involucran diferentes fuentes de incertidumbre que son
demasiado complejas para ser resueltas por métodos analiticos. La simulacién Monte Carlo
es una técnica eficiente para analizar este tipo de problemas (anexo C). El anélisis se realizé
utilizando el programa Crystal Ball PRO. La incertidumbre fue incorporada a dos parametros
en el modelo de manera independiente. En el primer caso, al pardmetro de mortalidad natural
(M), el cual se asume tiene una funcidon de densidad probabilistica normal, con un valor de A
= 0.8/afio (CIAT, 19958), un limite inferior de M = 0.64/afic y un limite superior de M =
0.96/afo. El otro parametro fue el precio (P), el cual se asume presenta una funcion de
densidad probabilistica uniforme, con un limite inferior de P = 720 (US$/ton) y un limite
superior de P = 1080 (US$/ton). En ambos casos el nimero de corridas fue de 2000, y los

valores de ios limites representan disminuciones e incrementos del 20% a las condicionas

iniciales.

Resultados
Validaciéon del modelo

Las salidas del modelo tanto en la captura como en el esfuerzo presentaron patrones
congruentes con desviaciones relativamente bajas con respecto a los valores observados
(Figuras 13a, 13b}. En ambos casos, la prueba estadistica no paramétrica de Kolmogorov-
Smirnov mostré que las diferencias no son significativas (p<0.01), por lo que no hay
evidencia estadistica para rechazar la hipotesis nula. Entonces, podemos decir que las
distribuciones de las variables observadas y simuladas no son diferentes.

La figura 14 muestra [a simulacién del MRE con un nivel esfuerzo de 24,500 dias de

pesca. Este valor fue usado en la estrategia de fyg: .

Analisis de sensibilidad

La figura 15 muestra la sensibilidad de cada parametro expresada como rango de
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correlacion sobre la biomasa, la captura y la renta, para cada una de las estrategias de
maneio implementadas. Asi, independientemente de la estrategia de manejo los paramefros
mas sensibles en el modelo fueron: precio (P), capturabilidad (g), mortalidad natural (M) y
crecimiento (X). El precio mostré una correlacion positiva con la captura, y negativa con la
biomasa y renta. La capturabilidad siempre presento una correlacion positiva con la captura y
negativa con la biomasa, mienfras que con la renta la correlacién fue variable dependiendo
de la estrategia de manejo. La mortalidad natural, en general, mostré una correlacion
negativa con las tres variables a excepcion de la renta en acceso abierto y en captura en
MRS que fue positiva.

lLos resuliados de este anélisis ayudaron a identificar a los parametros de precic y
mortalidad natural como dos de los mas importantes, y a los cuales se les incorporé la

incertidumbre. Asi, las condiciones de la naturaleza quedaron definidos como:

Condicion 1: M = 0.8, y su respectiva proporcion de ocurrencia (p, = 0.5).
Condicion 2: M = 0.64, y su respectiva proporcion de ocurrencia (p,= 0.2).

Condicion 3: M = 0.96, y su respectiva proporcion de ocurrencia (p,= 0.3).

Condicion 1: P = US$ 900, y su respectiva proporcién de ocurrencia (p; = 0.5).
Condicion 2: P = US$ 720, y su respectiva proporcién de ocurrencia (p,= 0.2).

Condicion 3: P = US$ 1080, y su respectiva proporcion de ocurrencia (p;= 0.3).

Analisis de decisidon con probabilidades matematicas

Los resultados de este analisis se muestran en las tablas 12ay 12b correspondientes
a las condiciones de la naturaleza de My P, respectivamente, y las diferentes estrategias de
manejo. Considerando los resultados de la tabla 12a, un administrador neutral al riesgo, es
decir, aquel que decide sobre la base del valor esperado sin tomar en cuenta la varianza,
seleccionara la estrategia de fix: (24,500 dias de pesca), o bien, la estrategia de f,., (24,602
dias de pesca), en ambos casos los resultados son similares. Por ofra parte, si el
administrador es adverso al riesgo, esto es, que decide sobre la base de menor varianza,
seleccionara la estrategia de CC,,,; (220,000 tm). Si el administrador es buscador de riesgo,
es decir, aque! que decide sobre el maximo VPN, entonces seleccionara la estrategia de fis
{32,750 dias de pesca).
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Ahora bien, si consideramos los resultados de la tabla 12b, un administrador neutral
al riesgo seleccionard la estrategia de figs- Si el administrador es adverso al riesgo
seleccionara la estrategia de CCy,,. Si el administrador es buscador de riesgo seleccionarala

estrategia de firs. EN este caso, coincide la misma estrategia con un administrador neutral y
buscador de riesgo.

Criterio bayesiano
Con este criterio el administrador seleccionara la estrategia de £z, la cual minimiza el
valor esperado de la pérdida de oportunidades (tabla 13a). Los resultados de la tabla 13b

considerando la incertidumbre en el precio el administrador seleccionara la estrategia de £, .

Analisis de decision sin probahilidades matematicas

Las tablas 14a y 14b muestran los resultados de aplicar el criterio Maximin, el cual es
altamente cauto. En la tabla 14a la estrategia de £, €5 la que proporciona el valor maximo de
los valores minimos del VPN y es la que un administrador altamente cauto con aversion al
riesgo seleccionaria. En la tabla 14b, el criterio Maximin queda indefinido.

Los resultados aplicando el criterio Minimax se muestran en las tablas 15a y 15b. Este
criterio es seleccionado cuando el administrador es poco cauto. Entonces, la estrategia a
escoger de la tabla 15a es la de f4,, que es la que proporciona el valor minimo de los valores
correspondientes a la maxima pérdida de oportunidades. Considerando los resultados de la
tabla 15b, el administrador seleccionara la estrategia de fis.

Las tablas 16a y 16b muestran los resultados aplicando el criterio Maximax. Este criterio
es seleccionado cuando el administrador del recurso es altamente optimista y buscador de
riesgo. De la tabla 16a la estrategia a escoger es la que proporciona el maximo-maximo del
VPN de la pesqueria que corresponde al fy,,; en este estudio. Con los resultados de la tabla
16b, el administrador utilizara la misma estrategia que en la tabla 16a, el figs.

Los valores de las tablas 17 y 18 son los resultados en términos del VPN de las
diferentes estrategias de manejo y condiciones de la naturaleza con diferentes tasas de
descuento (0, 10, y 15%). Las estrategias que generan los maximos valores presentes netos
son las estrategias de fire ¥ Sfios;- Mientras que la estrategia con los valores presentes netos

mas bajos fue la de CC .

73



Simulacion Monte Carlo y probabilidad de exceder PRL y PRO

Los resultados de las probabilidades de exceder los PRLs y PROs se muesiran en las
tablas 19 y 20. Estos PRLs y PROs fueron evaluados en términos de la biomasa, captura y
renta para los prondsticos de los afios 2000, 2005 y 2010.

En esta tabla 19 se observan varios aspectos que pudieran ser interesantes para el
proceso de manejo de la pesqueria. Se observa una relacion inversa enfre alcanzar los PROsy
el evitar exceder los PRLs. En términos de niveles de biomasa, fodas las estrategias presentan
practicamente la misma probabilidad de exceder los PRLs y PROs, no asflas probabilidades de
captura y renta. Las estrategias de acceso abierto (corrida base) y Cyes muestran las
probabilidades mas altas de obtener niveles deseados de captura. Sin embargo, la renta
muestra una clara tendencia a disminuir con el tiempo, al mostrar en ambas estrategias
probabilidades altas de exceder los PRLs, es decir, ocurririan eventos no deseados. Por ofro
lado, las estrategias de fize Y fise7 @UN cuando las probabilidades no exceden los PROs en
captura, son las que presentan las probabilidades mas altas para obtener niveles deseados de
renta. En el pronéstico del afio 2005 para todas las estrategias de manejo, se observa a un
recurso con probabilidades altas de exceder los PRLs, es decir, valores de biomasa, capturay
renta no deseados. Cabe destacar que las estrategias Cygs Y CCigs; €Xhiben las probabilidades
mas altas para obtener niveles no deseados de renta y las mas bajas para obtener niveles

deseados de renta. En [a tabla 20 se observa el comportamiento antes mencionado.

Discusion

Con excepcion de los afios de 1982 y 1983, donde el modelo no fue capaz de simular un
comportamiento anomalo del recurso debido a las consecuencias del fendmeno “El Nifio”, el
modelo representd al sistema pesquero con desviaciones bajas tanto en la captura como en
esfuerzo. Al no encontrar diferencias significativas (p < 0.01) entre los valores observados y los
simulados se valida ia estructura y representacion dinamica del modelo y, en consecuencia, los
resultados pueden representar estimaciones robustas de la pesqueria.

Un aspecto relevante en la técnica de simulacién de sistemas es el analisis de
sensibilidad de los parametros del modelo. En la medida que los parametros de entrada se
conozcan con mayor certeza, las evaluaciones del recurso seran mas precisas. Los parametros
méas importantes desde ¢l punto de vista del andlisis de sensibilidad en este estudio fue el

precio (P), la capturabilidad (g) y la mortalidad natural (M). Los valores de g y M son
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influenciados por un gran nimero de factores, cada uno de los cuales puede ser independiente
y tener un efecto multiplicativo. Un error en estos parametros afectara el comportamiento de
todas las variables de desempefio. Es deseable que se intensifique 1a investigacién cientifica
hacia aspectos relacionados con ¢ y M, y sus implicaciones en la toma de decisiones. Es
necesario estimar las probabilidades de ocurrencia de las condiciones alternativas de la
naturaleza (Seijo et al., 1997b).

A pesar de que la informacion sobre costos y beneficios fueron obtenidos sélo de la flota
mexicana, representando parcialmente a la flota que opera en el POT, y el precio sblo
considera a los obtenidos en México y USA, emergen algunas consideraciones importantes
para el proceso de manejo. El enfoque bioeconémico precautorio aplicado ayuda a apreciar
mejor como el recurso atin aleta amarilla responde a la implementacién de diferentes
estrategias de manejo para su sustentabilidad. El conocimiento sobre la pesqueria es un factor
importante para determinar la estrategia de manejo que mejor satisfaga los criterios biologicos y
econdémicos. Por lo tanto, métodos como los aqui utilizados proporcionan una variedad de
alternativas de evaluacion (Hilborn et al., 1993) y no soluciones explicitas de biomasa, captura,
esfuerzo o renta.

A pesar de no contar con probabilidades precisas de las condiciones de la naturaleza
representadas por los valores de M y P, los resultados del analisis de decision con y sin
probabilidades matematicas son consistentes entre ellos. Las estrategias de fig: ¥ f15; 50N 1S
que ofrecen mejores expectativas para un administrador que sea neutral al riesgo. Los
resultados exhiben un recurso en buen estado, al estar operando proximo al RME con un nivel
de esfuerzo de 24,602 dias de pesca aplicado en 1997.

Cuando se trata de un administrador extremadamente cauto, que considera las
probabilidades, sus decisiones se haran sobre la base de una menor varianza, que en este
estudio corresponde a CC,y,. En el caso de gque no considere las probabilidades, entonces
adoptara el criterio Maximin cuya regla de decision indica la seleccion de la estrategia de fige-
Finalmente, el administrador pesquero optimista y buscador de riesgo, con y sin probabilidades
de ocurrencia de las condiciones alternativas de la naturaleza, adoptara la estrategia de fizs.
correspondiente al criterio Maximax. Este criterio no presenta estimaciones deseables con la
aplicacion de un esfuerzo demasiado alto (32,700 dias de pesca) reflejandc un régimen de
acceso abierto, que no coincide con el principio de manejo precautorio de pesquerias, por lo

que se recomienda que el criterio Maximax y en consecuencia la estrategia de f,z N0 sea
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usada en la toma de decisiones.

Si fuera posible implementar en particular la estrategia de CCoy, esto mantendria sélola
biomasa a un nivel deseado y obligaria a eliminar la renta con la correspondienie
sobrecapitalizacién de la pesqueria. Esto porque las cuotas no requieren predicciones del
esfuerzo de pesca para conirolar la captura que se acumula en una temporada o afo. Las
cuotas tienen el inconveniente que pueden estimular al pescador a incrementar su esfuerzo
pesquero para obtener una “porcion justa” antes de que la cuota sea alcanzada y la pesqueria
cerrada. La cuota de captura para ser bicecondmicamente eficiente, requiere de ofros
instrumentos de manejo que controlen el nivel de esfuerzo ejercido sobre la poblacidn de peces,
como seria limitar el nimero o tamafio de las unidades de pesca utilizadas y/o establecer
temporadas de veda (Ross, 1997; De Anda-Montafiez y Seifjo, 1999). Esto mejoraria las
condiciones del recurso y protegeria los ingresos de los participantes en la pesqueria. Otra
estrategia seria el sistema de cuotas individuales transferibles, con el inconveniente de que este
sistema establece propiedad privada sobre un recurso que es publico (Ross, 1997). Se hadicho
que la regulacion del esfuerzo pesquero es mejor que la de la captura, pues una ordenacion
basada en capturas totales permisibles es poco confiable debido a la ineficiente capacidad de
regulacién pesquera (Sissenwine y Kirkley, 1882; Beddington y Retting, 1983; Garcia, 1994). En
general, las agencias que regulan la captura han tenido més éxito en pesquerias recreativas
que en pesquerias comerciales (Ross, 1997). Para la pesqueria de atin es recomendable que
se establezca un esquema de administracién que incluya simultanéamente diferentes tipos de
restricciones pesqueras.

Un aspecto importante del enfoque precautorio es el de contrarrestar los efectos de las
elevadas tasas de descuento. Clark {1976) y Anderson (1977) mostraron que si la tasa de
descuento de un stock de peces era alta, esto representaria un fuerte incentivo para la
sobrepesca al maximizar los beneficios netos y preferir el consumo presente al consumo futuro.
En este estudio queda de manifiesto la importancia de la tasa de descuento en [as estrategias
de manejo alternativas para la administracién pesquera.

En el marco de Teoria de Decisiones con menos riesgo que las evaluaciones
tradicionales, la pesqueria de atin en el POT debe ser administrada tal que el riesgo de
exceder el PRL sea muy bajo, o bien, limitar [a probabilidad de que ocurra. Las probabilidades
de exceder los PRLs y PROs a corio y mediano plazo reflejan tendencias que pueden ser

inferesantes para el proceso de manejo. Las esirategias con mayor probabilidad de exceder los
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PROs, o bien, presentar probabilidades altas de eventos deseados, al mismo tiempo de tener
las probabilidades mas bajas para exceder ios PRLs o probabilidades bajas de eventos no
deseados en términos de renta, son el fiz: ¥ €l fie;. Por el contrario, las estrategias con
probabilidades altas de presentar eventos no deseados son, en términos de renta, el acceso
abierto (corrida base), Cyrs ¥ CClsq;- En términos de captura estas probabilidades se invierten,
es decir, fuzs Y fise7, Particularmente para el prondstico del afio 2005, mostraron probabilidades
altas de exceder los PRLs. Las otras estrategias presentaron probabilidades bajas de exceder
los PRLs. En {érminos de biomasa las probabilidades son homogéneas.

Se ha documentado que en especies como el atun, el mejor punto de referencia global
€S uno que asegure una supervivencia de biomasa para reemplazar la poblacion. En contraste,
un punto de referencia econdmico en este tipo de especies seria poco eficiente, debido a que
cada flota nacional puede tener costos, ingresos y precios diferentes en el mercado nacional
{Caddy y Mahon, 1996).
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Tabla 11. Parametros de entrada al modelo bioeconémico de la pesqueria de at(in aleta

amarilla en el POT.

Parametros Descripcién Unidad de medida
R = 16,000,000 Reclutamiento inicial organismos

a = 81,007,000 Parametro alfa* S

b =26,436 Parametro beta* me—

e=0.1678 Parametro ambiental” —

Weo= 15,420 Peso maximo ar

K=0.724 Tasa de crecimiento afio™

MAGE = 10 Edad maxima afics

s=2 Edad primera madurez afios

g, = 0.0000053 Coef. Capturab. temprano® dia™

g, = 0.0000089 Coef. Capturabilidad tardio® dia™

k= 0.00029 Param. dindmica de la flota ang”’

M=0.38 Tasa de mortalidad natural afio™

dp =110 Dias de pesca promedio/barco/afio
P, =1050 Precio de la especie USS$/iton

P,= 750 Precio de la especie US$/ton

Cu = 9200 Costo unitario US¥%/dia de pesca
5=0.05 Tasa de descuento afio™

*ecuacion de Beverton y Holt (stock-reclutamiento).
*Temprano y tardio representan los periodos de 1968-1984 y 1985-1997,

respectivamente en los que se aplico los valores de g.
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Tabla 12. Resuliados de las tablas de decisién con probabilidades matematicas

basadas en el VPN (US$), considerando la corrida base (acceso abierto) y cinco

posibles estrategias de manejo, con tres posibles condiciones de la naturaleza,

definidas por, a) Valores de mortalidad natural (32), b) Valores de precio (P), y sus

respectivas probabilidades (p). Las cantidades y esirategias marcadas en negritas

indican la seleccion de acuerdo al grado de aversion al riesgo.

a)

Condicion 1 Condicién 2  Condiciéon 3
Estrategias M=08 M=0.64 M=0.96 VE VAR

p=05 p=02 p=03

Acceso abierto 7421296 12623831 2783611 7070497 1.174E+13
JSvrs (24,500) 17665133 29653943 7352619 16969141 6.017E+13
furs (32,750) 16240284 31296737 4763180 15808443 B8.467E+13
Curs (303,421) 5453789 5223297 2783611 4606637 1.432E+12
007 (24,602) 17664785 29694191 7325017 16968736 6.053E+13
CCy97 (220,000) 1725891 1898855 1727894 1761084 4.746E+09
b)

Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3
Estrategias P =900 P=720 P=1080 VE VAR

p=05 p=02 p=03

Acceso abierto 7421296 -5862764 26942583 10620870 1.304E+14
Fuze (24,500) 17665133 -5862764 59763048 255880928 5.796E+14
JSurs (32,750) 16240284 5862764 69755402 27874210 8.215E+14
Cuzs (303,421) 5453789 -5862764 2008623 4256929 2.797E+13
free7 (24,602) 17664785 -5862764 598908831 25632489 5.826E+14
CCs97 (220,000) 1725891 -5862764 4817721 1135708 1.404E+13
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Tabla 13. Tablas de decisién usando el criterio Bayesiano: matriz de pérdida de

oportunidades (US$). Las cantidades y estrategias marcadas en negritas indican la

seleccién de acuerdo al grado de aversion al riesgo.

a)
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Valor Esperado
tstrategias M=038 M=0.64 M=0.96 de la Pérdida de
p=05 p=02 p=03 Oportunidades
Acceso abierto 10243837 17070360 4569008 9906693
fure (24,500) 0 40249 0 8050
Jurs (32,750) 1424849 -1602546 2589439 1168747
Curs (303,421) 12211343 24470894 4569008 12370553
Jreor (24,602) 348 0 27602 8454
CClag7 (220,000) 15939242 27795336 5624726 15216106
b)
Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3 Valor Esperado
Estrategias P =900 P=720 P=1080 de la Pérdida de
p=05 p=02 p=03 Oportunidades
Acceso abierto 10243837 0 42812820 17965764
Jure (24,500) 0 0 8992355 2997706
Jurs (32,750) 1424849 0 0 712424
Cuzs (303,421) 12211343 0 60746780 24329706
Sise7 (24,602) 348 0 9846571 2954145
CCheq7 (220,000) 15939242 0 64937681 27450925




Tabla 14. Resultados de las tablas de decision sin probabilidades matematicas usando

el criterio Maximin, y considerando la corrida base (acceso abierto) y cinco posibles

estrategias de manejo con tres posibles condiciones de la naturaleza definidas por, a)

Valores de mortalidad natural (M), b) Valores de precio (P). Las cantidades y estrategias

marcadas en negritas indican la seleccién de acuerdo al grado de aversién al riesgo.

a)

Condicion 1 Condicioén 2 Condicion 3
Estrategias M=038 M=0.64 M=0.96 Minimo VPN
Acceso abierto 7421296 12623831 2783611 2783611
JSure (24,500) 17665133 29653943 7352619 7352619
Sims (32,750) 16240284 31296737 4763180 4763180
Cumrs (303,421) 5453789 5223297 2783611 2783611
Jrs97 (24,602) 17664785 29694191 7325017 7325017
CCss7 (220,000) 1725891 1808855 1727824 1725891
b)

Condicion 1 Condicion 2 Condicién 3
Estrategias P =800 P=720 P=1080 Minimo VPN
Acceso abierto 7421296 -5862764 26942583 -5862764
Suzrs (24,500) 17665133 -5862764 59763048 -5862764
Furs (32,750) 16240284 -5862764 69755402 -5862764
Curs (303,421) 5453789 -5862764 9008623 -5862764
J1ss7 (24,602) 17664785 -5862764 59908831 -5862764
CCio07 (220,000) 1725891 -5862764 4817721 -5862764
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Tabla 15. Resultados de las tablas de decision sin probabilidades matematicas usando

el criterio Minimax, y considerando la corrida base (acceso abierto) y cinco posibles

estrategias de manejo con tres posibles condiciones de la naturaleza definidas por, a)
Valores de mortalidad natural (M), b) Valores de precio (P). Las cantidades y estrategias

marcadas en negritas indican la seleccidn de acuerdo al grado de aversidn al riesgo.

a)

Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3 Maxima Pérdida
Estrategias M=038 M=0864 M=0.96 de Oporfunidades
Acceso abierto 10243837 17070360 4568008 17070360
Fure (24,500) 0 40249 Q 40249
Jurs (32,750) 1424849 -1602546 2589439 2589439
Cuzs (303,421) 12211343 24470884 4569008 24470894
fioo7 (24,602) 348 0 27602 27602
CClee7 (220,000) 15939242 27795336 5624726 27795336
b)

Condicion 1 Condicién 2 Condicién 3 Maxima Perdida
Estrategias P =900 P=720 P=1080 de Oportunidades
Acceso abierto 10243837 0 42812820 42812820
Jure (24,500) 0 0 8992355 9892355
JSurs (32,750) 1424849 0 0 1424849
Cuzs (303,421) 12211343 0 60746780 60746780
Jrse7 (24,602) 348 0 9846571 8846571
CCrs97 (220,000) 15939242 0 64937681 64937681




Tabla 16. Resultados de las tablas de decision sin probabilidades matematicas usando

el criterioc Maximax, y considerando la corrida base (acceso abierto) y cinco posibles

estrategias de manejo con tres posibles condiciones de la naturaleza definidas por, a)

Valores de mortalidad natural (M),

b) Valores de precio (P). Las cantidades y

estrategias marcadas en negritas indican la seleccion de acuerdo al grado de aversién

al riesgo.
a)

Condicion 1 Condicion 2 Condicién 3
Estrategias M=0.28 M=0.64 M=0.96 Maximo
Acceso abierto 7421296 12623831 2783611 12623831
Ams (24,500) 17665133 29653943 7352619 29653943
fvrs (32,750) 16240284 31296737 4763180 31296737
Cuvrs (303,421) 5453789 5223297 2783611 5453789
free7 (24,602) 17664785 29694191 7325017 29694191
CCie97 (220,000) 1725891 1898855 1727894 1898855
b)

Condicion 1 Condicion 2 Condicién 3
Estrategias P =900 P=720 P=1080 Maximo
Acceso abierto 7421296 -5862764 26942583 26942583
Auze (24,500) 17665133 -58682764 59763048 59763048
Sums (32,750) 16240284 -5862764 69755402 69755402
Cwrs (303,421) 5453789 -5862764 8008623 9008623
free7 (24,602) 176684785 -5862764 59908831 50908831
CCiq97 (220,000) 1725891 -5862764 4817721 4817721
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Tabla 17. Valor presente neto (VPN) de la pesqueria considerando
fa corrida base (acceso abierfo) y cinco posibles estrategias de
manejo con tres posibles condiciones de la naturaleza definidas por
valores de mortalidad natural (M), y con diferentes tasas de

descuento (o) definidas por, a) § = 0%, b) § = 10%, y ¢) & = 15%.

a)
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
Estrategias M=028 M=0.64 M=0.96
Acceso abierto 95286527 160963301 34230548
Jfurs (24,500) 2573582895 437212275 102906814
furs (32,750) 233622608 460735319 62577366
Curs (303,421) 70613907 59098231 34230548
fise7 (24,602) 257331443 437811753 102464586
CCis97 (220,000) 18058458 20560048 23197567

b)
Condicion 1 Condicion 2 Condicion 3
Estrategias M=038 M=064 M=0.96
Acceso abierto 673324 1143403 266385
fure (24,500) 1421848 2356883 616383
Jfuzrs (32,750) 1324320 2491550 424213
Curs (303,421) 404681 512300 266385
Jr997 (24,602) 1421948 2360050 614402
CCge7 (220,000) 177303 192533 155366

c)
Condiciéon 1 Condicién 2 Condicion 3
Estrategias M=038 M=0064 M=0.96
Acceso abierto 69325 117041 28858
fure (24,500} 131620 215502 59281
Jfurs (32,750) 124124 228171 43035
Curs (303,421) 51176 55471 28858
fiser (24,602) 131641 215788 59117
CCig97 (220,000) 19829 21451 16230
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Tabla 18. Valor presente neto (VPN) de la pesqueria considerando

la corrida base (acceso abierfo) y cinco posibles estrategias de

manejo con tres posibles condiciones de la naturaleza definidas por

el precio (P), y con diferentes tasas de descuento (J) definidas por,

a) s =0%,b) 8 =10%, yc) & = 15%. Los valores de la condicién

de la naturaleza 1 son iguales a aquellos en la tabla 17 debido a

que los valores de los parametros de entrada M y P son iguales.

a)
Condicion 1 Condicién 2 Condicion 3
Estrategias P=900 P=720 P=1080
Acceso abierio 95286527 77027778 330867219
fure (24,500) 257358295 -77027778 892479620
JFuzs (32,750} 233622608 -77027778 1045530560
Cnrs (303,421) 70613907 77027778 103448705
fi097 (24,602) 257331443 77027773 804716254
CChs97 (220,000) 18058458 77027778 55008534

b)
Condicion 1 Condicién 2 Condicion 3
Estrategias P=900 P=720 P=1080
Acceso abierto 673324 -510212 2444677
Fuze (24,500) 1421848 510212 4686350
furs (32,750) 1324320 510212 5448765
Cwrs (303,421) 494681 -510212 876911
fre97 (24,602) 1421948 -510212 4897452
CClee7 (220,000) 177303 -510212 473832

c)
Condicién 1 Condicion 2 Condicion 3
Estrategias P =900 P=720 P=1080
Acceso abierto 69325 -50062 249463
fuze (24,500) 131620 -50062 422822
furs (32,750) 124124 -50062 489665
Curs (303,421) 51176 -50062 94569
fise7 (24,602) 131641 -50062 423794
CCo97 (220,000) 19828 -50062 51769
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Tabla 19. Probabilidad (%) de exceder los Puntos de Referencia Limite (PRLs) y Puntos

de Referencia Objetivo (PROs), considerando la incertidumbre en mortalidad natural
(M), cuando M = 0.64 - 0.96.

Biomasa Captura Renta
Estrategias  Afio PRL PRO PRL PRO PRL PRO
950000 1050000 200000 250000 10000000 20000000
Accesoabierto 2000 0 100 0 97 0 100
(corrida base) 2005 46 0 0 100 100 0
2010 0 49 0 100 60 0
Jvre 2000 0 100 0 0 0 100
2005 47 0 100 0 90 0
2010 0 48 5 0 0 79
Surs 2000 0 100 0 100 0 100
2005 45 0 0 2 100 0
2010 0 52 0 100 0 66
Curs 2000 0 100 0 100 51 38
2005 47 ) 0 100 100 0
2010 0 48 0 100 52 0
Siso7 2000 0 100 0 0 0 100
2005 45 0 100 0 89 0
2010 0 50 2 0 0 80
CClog7 2000 0 100 0 0 57 23
2005 47 0 5 0 100 0
2010 0 49 0 0 96 0
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Tabla 20. Probabilidad (%) de exceder los Puntos de Referencia Limite (PRLs) y Puntos
de Referencia Objetivo (PROs), considerando la incertidumbre en Frecic (P), cuando P
= $720 - $1080.

Biomasa Captura Renta
Estrategias Afio PRL PRO PRL PRO PRL PRO
950000 1050000 200000 250000 10000000 20000000
Acceso abierio 2000 0 91 6 79 0 83
(corrida base) 2005 48 24 0 85 100 0
2010 17 51 0 88 53 0
Jurz 2000 0 88 6 0 0.1 84
2005 50 23 71 0 63 9
2010 18 49 42 0 15 51
Jurs 2000 0 89 6 80 0 84
2005 49 24 0 25 74 5
2010 18 50 0 57 26 53
Curs 2000 0 Q0 7 80 55 26
2005 50 24 0 86 100 0
2010 18 49 0 88 86 0
Jioor 2000 0 89 6 0 0.1 84
2005 77 24 68 0 64 8
2010 18 50 41 0 16 56
CCios7 2000 0 02 6 0 30 38
2005 48 23 15 0 100 0
2010 14 51 0 0 85 0
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CAPITULO 5

ESTIMACIONES DE CAPTURABILIDAD (g) POR AREA

Introduccion.

En pesquerias comerciales, las tasas de captura {captura por unidad de esfuerzo)
son utilizadas para obtener informacion acerca de los cambios en disponibilidad o
abundancia de especies de peces. Un factor importante a considerar para esta
informacién es la capturabilidad (¢), definida como un parédmetro que relaciona el
esfuerzo pesquero con la mortalidad por pesca y con la abundancia de la poblacién; o
bien, como un indicador de la eficiencia de pesca. En la mayoria de los casos se
simplifica el procedimiento considerando ¢ como constante, lo cual equivale a suponer
que la relacién entre la abundancia del recurso y el esfuerzo es constante en espacio y
tiempo {Paloheimo y Dickie, 1964, Winters y Wheeler, 1985). Actualmente, es reconocido
que ¢ varia estacional e interanualmente con la edad, abundancia del recurso, area,
condiciones meteoroldgicas y oceanograficas (Arreguin-Sanchez, 1996; Arreguin-
Sanchez y Pitcher, 1999). Por lo tanto, si el recurso de interés y el esfuerzo de pesca no
se distribuyen homogéneamente en el espacio y tiempo, y estos dependen a su vez de
las condiciones ambientales, este supuesto ifendria que reconsiderarse para poder
obtener mejores estimaciones de rendimiente y, eventualmente, mejores predicciones con
fines de manejo.

Un recurso que presenta las caracteristicas antes mencionadas es el atin aleta
amarilla (Thunnus albacares). La distribucion espacial de esta especie es muy dinamica,
areas buenas de pesca pueden aparecer y desaparecer dentro de un periodo corto, y el
éxito de la pesca dependera de que el pescador encuentre estas concentraciones de
peces. Por ofro lado, para la evaluacion de este recurso es importante distinguir entre los
cambios en la abundancia y los cambios en las distribuciones relativas de los peces y los
pescadores {CIAT, 1995).

La determinacion de los patrones de variacién de la abundancia del stock de atln
aleta amarilla es un gran reto, tales variaciones no pueden ser totalmente explicadas. A
pesar de que este recurso es explotado por diferentes paises y ser sometido a niveles

altos de esfuerzo, la pesqueria sigue teniendo rendimientos altos .
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Diferentes técnicas han sido usadas para intentar obtener herramientas analiticas
adecuadas para fines de manejo de la pesqueria de atin, como son los modelos
estructurados por edad, de rendimiento por recluta y modelos de produccion excedente
(CIAT, 1995, 1998). Sin embargo, un aspecto comin en todos ellos, es que la variacion
de ¢ no ha sido directamente abordada. Por lo cual, este trabajo intenta contribuir en este

tdpico obteniendo estimaciones de g por &rea de pesca.

Materiales y métodos

Para el anélisis de capturabilidad se utilizaron los datos de captura (toneladas
métricas) y esfuerzo (dias de pesca) por area de la flota de cerco que opera en el POT,
correspondiente al periodo de 1970-1983. Las areas corresponden a las usadas por la

CIAT (1995) (figura 16) para el muestreo de atin dentro del Area Reglamentaria de la
Comisién para el Aleta Amarilla (ARCAA).

El analisis se realizd por categoria de barco (clase 1 y clase 6 que equivalen a
menos y mas de 363 foneladas métricas de capacidad de acarreo, respectivamente).
También se hizo un analisis de ¢ agrupando las areas en regiones. La region 1 incluye las
areas 1y 8; la regidn 2, considerd las areas 2, 4 y 5; la region 3, agrupd las dreas 6y 7; y
la regién 4, sélo el area 13.

Para cada area y regién se aplicod el modelo dinamico de biomasa propuesto

(Walters y Hilborn, 1976). Las relaciones basicas son:

B
JBr-ﬂ =‘B: + rBt(l_fj _qEz Bt (1)

2

donde:
B = biomasa.
v = tasa de crecimiento.
k = tamano de stock maximo definido por la capacidad de carga del ecosistema.

g = coeficiente de capturabilidad.

E = esfuerzo en nimero de dias de pesca.

92



[/ = captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

f = unidad de tiempoe, dado en afios.

La estimacion de los parametros siguid el algoritmo desarrollado en una hoja de
calculo por Hernandez-Herrera et al., (1999), el cual obtiene los valores semilla a través
del método de Schnute (1977}, los cuales fueron usados para resolver la ecuacion (1)
aplicando el algoritmo de Newton y el método de minimos cuadrados. El siguiente paso
fue incorporar la incertidumbre en el proceso de estimacidn de parameiros usando
bootstrap (Efron y LePage, 1992) con mil replicas. Con este proceso, se obtuvieron
valores de », £ y g,y sus propiedades de variacién. Este procedimiento fue usado para
cada area y region con el propodsito de explorar el patron espacial en capturabilidad.
Siguiendo a MacCall (1976}, se explord la relacidn entre capturabilidad y biomasa a

través de la funcion:

q=aB” )
donde:
B = biomasa promedio de la poblacion.

ay f = parametros.

Resultados
Ajuste del modelo

Debido a los datos disponibles (captura y esfuerzo) y a la ausencia de
estimaciones independientes del tamafo del stock, la ecuacidon (1) fue resuelta como

sigue:
-~1=r——B U -qE, (4)

donde la variable dependiente (U,. /U, —1) es un indice de cambic de stock. Si U, y U,
tienen el mismo valor, la variable dependiente sera cero indicando que no hay cambios en
la abundancia de stock. Los datos de captura y esfuerzo anual para la flota y, area fueron

agrupados y el modelo usado fue el de Schaefer (no-equilibrio).



Los indices de capturabilidad obtenidos por area para las embarcaciones de la
clase 1 no mostraron mucha variacion (tabla 21) y s6lo en cuairo areas se cumplen los
supuesios del modelo de Schaefer (signo negativo para la mortalidad segin se expresa
en la ecuacion {1)). Las figuras 17 y 18 ilustran como el modelo ajusta a los datos del
area 7 para ambos tipos de embarcaciones clase 1y 6 (tabla 21). La figura 19, muestra ¢l
mismo andlisis para la regidn 2 y embarcaciones de la clase 6. El modelo ajusta
razonablemente bien, como se ilustra por la tendencia observada y calculada de los
indices de stock. Las estimaciones de biomasa sugieren dos periodos, uno disminuyendo
hacia principios de los afios 80, y el segundo mostrando un incremento después de éste.
En algunos casos, la estructura de los residuales muestra una tendencia que coincide con
la de biomasa, sin embargo, el efecto no es siempre evidente y no se pueden hacer
inferencias acerca de ellas. En la tabla 23 se muestra la intensidad de la tendencia

residual por tipo de barco, area y region.

Estimacién de parametros

Para las embarcaciones de la clase 6, los valores de capturabilidad variaron entre
0.00008 y 0.00063 tm/dia de pesca, con coeficientes de variacién entre 9% y 36%. Los
valores mas grandes de g fueron encontrados en las dreas 1 y 2, y los mas bajos en las
areas 5 y 10 (tabla 21). En términos generales, la capturabilidad disminuye hacia el
ecuador entre los 5° y 10°N, incrementando hacia altas latitudes. Las areas con la mas
alta variacion fueron 6, 8, y 13 (Tabla 21). Para las embarcaciones de la clase 1, no fue
claro el patrén espacial debido a la escasez de valores. Sin embargo, el area 7 mostrd un
valor de capturabilidad mas alto que las otras.

Los valores obtenidos de ¢ para ambas categorias no son directamente
comparables entre si, debido a las diferencias del poder de pesca, el cual para las
embarcaciones de la clase 6 es aproximadamente 2.6 veces mayor que el de las
embarcaciones de la clase 1. Este factor puede también ser usado para comparar la
capturabilidad entre las flotas si es necesario.

Las estimaciones de ¢ por region para las embarcaciones de Ia clase 6 (tabla 22)
sugieren un patrén similar a los observados para las areas (Tabla 21); mientras que, para
las embarcaciones de la clase 1 los valores de ¢ y su variacién son mas bajos que

aquellos obtenidos por area.
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Para las estimaciones de biomasa, dos tendencias pueden ser observadas, una al
inicio del periodo cuando la biomasa disminuye hasta 1983, y la otra cuando incrementa
hasta 1992. En algunas areas, el rendimiento y la biomasa presentaron valores similares
como los mostrados en la figura 19 para el periodo 1974 a 1983, el cual es interpretado
como la extraccion total de la biomasa excedente disponible.

Los valores medios de capturabilidad por area, para las embarcaciones de la clase

6, presentaron una relacion inversa con la biomasa correspondiente (figura 20). De

acuerdo a la ecuacion (3), los valores de las constantes fueron ¢ = 0.464 B °", donde la

biomasa (B) explica el 95% de la variacién.

Discusion

La abundancia del recurso y la mortalidad por pesca constituyen estimaciones
basicas para el manejo de los recursos pesqueros y la capturabilidad esta involucrada en
ambas estimaciones. Por ello, los esfuerzos que se hagan por caracterizar el
comportamiento de la capturabilidad y sus patrones de variacién son relevantes
(Arreguin-Sanchez, 1996).

De acuerdo a los resultados, las areas donde el atin aleta amarilla fue mas
vulnerable a la pesca fueron la 1 y la 2. Estas areas estan bajo la influencia de la
Corriente de California y, asociado a este sistema de corriente, el fenémeno de las
surgencias costeras. Estas son mas intensas durante la primavera (De La Lanza, 1991).

El area 8 presentd el valor mas bajo de ¢. Esta area se encuentra en la entrada del
Golfo de California con caracteristicas oceanograficas diferentes a las areas adyacentes.
Durante la primavera (abril a junio) es la época de mayor presencia de agua superficial de
tipo subartico de la Corriente de California. En verano (julio a octubre) la temperatura del
agua se incrementa (mayores a 25°C) yprovoca que la entrada al Golfo de California
presente caracteristicas tropicales (Trasvifia, et al, 1999). Estos procesos se ven
reflejados en el valor mas alto (36%) del coeficiente de variacion (CV) de la capturabilidad
estimada.

Para el area 4, no fue posible obtener una estimaciéon de ¢, aun cuando esta area
es altamente productiva en rendimiento y existe una serie relativamente larga de datos.
Estos datos no cumplieron con los supuestos basicos del modelo utilizado, esto es, la

disminucidon de [a abundancia (CPUE) con incremento del esfuerzo, expresados por el



signo negativo en el segundo y tercer término en la ecuacién (4); el signo positivo en el
segundo término sugiere un incremento en biomasa, el cual aqui puede ser explicado
como una entrada continua de individuos al area. Este efecto se atribuye a la dinamica
del Océano, principalmente asociada con la Contracorriente Ecuatorial en los meses de
julio a diciembre, y la Corriente de California en los meses de febrero a abril (Wyrtki,
1967). Ambas corrientes inducen una alta productividad bioldégica y una alta
concentracidon de organismos reflejando inmigracion en el area. Este procesc compensa
la mortalidad, y el algoritmo usado en el modelo lo identifica como crecimiento
compensatorio (signo positivo en el segundo término de la ecuacidon (4)).

El area 5, presentd el valor mas bajo de ¢ y de los mas bajos coeficientes de
variacion (10%). Estd area esta fuertemente influenciada por surgencias costeras
principalmente en los Golfos de Tehuantepec, Papagayo y Panama, y por frentes
oceanicos particularmente a lo largo del ecuador y entre la Contracorriente Ecuatorial y [a
Corriente Nor-Ecuatorial en los 10°N (Fiedler ef al.,, 1991; 1992). Fuera de la costa de
América Central se desarrollan dos remolinos, uno ciclénico y el otro anticiclonico (Wyrtki,
1967). Estas caracteristicas oceanogréficas son de gran importancia para el desarrollo de
la cadena alimenticia de los pelagicos, y es en esta area donde se observa una alta
concentracion de atun aleta amarilla, pero en contraste con el area 4 el analisis si refleja
el efecto de la pesca.

El area 6 con un valor intermedio de ¢ y alta variabilidad (32%), es fuertemente
influenciada por la surgencia costera del Per(, la cual se presenta praciicamente durante
todo el afio. El area 7, con un valor intermedio de ¢ y de baja variabilidad (9%), es
influenciada por las surgencias ecuatoriales y el frente oceanico, el cual separa el agua
tropical de alta temperatura y baja salinidad del agua fria de alta salinidad de la Corriente
de Perl durante verano-otofio (Fiedler et al., 1992). Esto sugiere que las condiciones
ambientales fienen una fuerte influencia en la vulnerabilidad del attn.

El valor de ¢ en el area 10 es pequefio y con un CV que indica poca incertidumbre
(10%). El area esta bajo la influencia de la Corriente Nor-Ecuatorial, que se presenta de
manera definida y constante sdlo al oeste de los 120°W (Lluch-Cota et al., 1894). Esta
corriente es alimentada en proporciones diferentes dependiendo de la época del afio por
la Corriente de California y Contracorrienie Ecuatorial. Se ha demostrado que la zona
oceanica presenta concentraciones alfas de productividad en la franja comprendida entre
10°N y 5°8 hasta los 150°W (Fiedler, 1994; Arenas et al., 1999; Hall et al., 1999). Estas
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surgencias y frentes oceanicos son de suma importancia para la pesqueria,
encontrandose altas concentraciones de atin en estas zonas. Ortega-Garcia (1998)
enconfrd que la menor abundancia del recurso se presentd en el noroeste de México, en
tanto que la mayor abundancia la reporté en la zona oceanica (al ceste de 120°W),
coincidiendo con las estimaciones de biomasa por area de pesca del presente estudio.
Todos estos procesos exhiben amplia variabilidad estacional, interanual y espacial, y
consecuentemente, las zonas productivas pueden variar de intensidad y posiciones de
ocurrencia, influyendo en la distribucién y abundancia de! atln aleta amarilla, y esto a su
vez en los valores estimados de g.

El modelo tiende a ajustarse en la mayoria de los datos, pero también se observan
datos faciles de identificar como son los de los afnos 1975 (figura 18b) y 1983 (figura 19b)
que estan lejos de los datos de la CPUE calculados. Esta discrepancia puede ser el
reflejo de errores de observacién, o bien, de condiciones ambientales anormales y
cambios importantes en los meétodos de pesca. Particularmente, la CPUE de 1983 pudo
deberse a condiciones ambientales anormales por la presencia del fendmeno “El Nifio”,
reflejandose en un cambio brusco de ¢ para ese afio en particular. Este tipo de datos
atipicos deben ser considerados por separado de aquellos observados bajo condiciones
“‘normales” en el proceso de evaluacion de los stocks, debido a que tales condiciones sélo
afectan por un periodo corto de tiempo en el desarrolio de la pesqueria (Chen ef af.,
1994).

Los valores de la CPUE observados en los lltimos afos, particularmente a partir
de mediados de los afios 80, fueron mas altos que los calculados (figuras 17b y 19b).
Esta discrepancia se refleja en los residuales con una tendencia positiva (figuras 17c y
19¢) y puede ser interpretado como un cambio de ¢ incrementando en el tiempo. Estas
diferencias pueden estar relacionadas a errores de observacion en los valores de CPUE,
probablemente afectados por una mayor eficiencia de la flota pesquera.

Swain y Sinclair (1994) sugieren que ¢ presenta una relacion inversa con la
extension espacial del recurso disponible para la pesca, esto significa que ¢ es
proporcional a la densidad de peces. Este comportamiento ha sido bien documentado
para peces pelagicos pequerios (Radovich, 1982; Crawford et al, 1983; Shelton y
Armstrong, 1983, Csirke, 1988, 1989; Arrequin-Sanchez, 1996; Martinez-Aguilar et al.,
1997). En nuestros resultados encontramos una relacidn inversa entre capturabilidad y

biomasa que es tipica de peces formadores de cardimenes. Bajo tales condiciones, un
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anadlisis basado en areas ofrece mas detalles sobre el comportamiento de la
capturabilidad que por regiones.

Informacién acerca del comportamiento de Ia capturabilidad para peces grandes
formadores de cardimenes, fales como el atln, es escasa y pobremente documentada,

en parte debido a su amplia distribucion geografica y alta tasa de migracion.
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Figura 16. Areas usadas para el muestreo de longitud de atunes del POT (CIAT, 1995).
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Figura 17. Comportamiento de a) biomasa (linea gruesa), captura (linea delgada), y
esfuerzo (linea punteada), b) CPUE observado (circulos), y calculado (linea), c)
residuales. De acuerdo al ajuste del modelo no equilibrado de Schaefer para el

area 7 de embarcaciones de la clase 1 de la pesqueria de atin del POT.

100



Captura / Biomasa (tons)

1.2
]

I
0.8
0.6 -

90000 -
80000 -
70000 -
60000 -
50000 +
40000 -
30000 -
20000 -
10000 -
0+ —r

70 72 74 76 78 80 82 84 86

88 o0 92

Captura =——Biomasz ----- Esfuerzo

b)

04:'

02'.

» »

0.4
0.6

0.8 -

0.2 70\22,/74 W

¢ CPUEchs —— CPUEcal

» Residual
c)

Figura 18. Comportamiento de a) biomasa (linea gruesa), captura (linea delgada),

esfuerzo (linea punteada), b) CPUE observado (circulos), y calculado (linea), c)

residuales. De acuerdo al ajuste del modelo no-equilibrado de Schaefer para el

area 7 de embarcaciones de la clase 6 de la pesqueria de atin del POT.
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regién 2 de embarcaciones de la clase 6 de la pesqueria de atin del POT.
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Tabla 21. indices de capturabilidad para la pesqueria de atin aleta amarilla del POT
(valor medio proveniente del bootstrap) por area de pesca para las embarcaciones de la
clase 1 y 6, y valores maximo (Max), minimo (Min), desviacidn estandar (DE), y
coeficiente de variacién (CV).

Clase 1 q Max Min DE cv
Area (%)
1 0.00058 0.00088 0.00030 0.00014 24
8 0.000586 0.00062 0.00041 0.00004 7
6 0.00040 0.00044 0.00032 0.00003 7
7 0.00109 0.001860 0.00057 0.00026 24
Clase 6
Area
1 0.00063 0.00079 0.00043 0.000081 13
8 0.00023 0.00044 0.00002 0.000082 36
2 0.00068 0.00092 0.00049 0.000119 18
5 0.00008 0.00010 0.00005 0.000007 10
6 0.00035 0.00048 0.00002 0.000112 32
7 0.00019 0.00024 0.00016 £.000018 9
13 0.00040 0.00071 0.00016 0.000129 32
10 0.00012 0.00014 0.00009 0.000012 10

Tabla 22. indices de capturabilidad para la pesqueria de atun aleta amarilla del POT
(valor medio proveniente del bootstrap) por region para [as embarcaciones de la clase 1y
6, y valores maximo (Max), minimo (Min), desviaciéon estdndar (DE), y coeficiente de

variacion (CV).

Clase 1 q Max Min DE CvV

Regidn {%)
1 0.00035 0.00041 0.00029 0.000027 8
3 0.00034 0.00039 0.00027 0.000021 6

Clase 6

Regidn
1 0.00026 0.00033 0.00006 0.000049 19
2 0.00008 0.00011 0.00003 0.000012 16
3 0.00011 0.00015 0.00006 0.000019 17
4 0.00040 0.00071 0.00016 0.000129 32

104



Tabla 23. Intensidad de la tendencia residual por area y region para embarcaciones de ia

clase 1y 6.

Area Clase 1 Clase 6
1 0 0
8 +++4 +++
2 +44
5 +++
6 0 0
7 +++ 0
13 +
10 0

Region
1 0 +4
2 ++
3 + +
4 +

0 no hay tendencia
+  tendencia débil
+++ t{endencia fuerte
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CAPITULO 6

ANALISIS ESPACIAL DE LA PESQUERIA Y SU RELACION CON CONDICIONES
AMBIENTALES EXTREMAS

Introduccion

El recurso atin del POT representa una pesqueria de miltiples especies,
constituida principalmente por aleta amarilia (Thunnus albacares), barrilete (Katsuwonus
pelamis), patudo (Thunnus obesus), aleta azul (Thunnus thynnus orientalis), bonito (Sarda
chiliensis), albacora (Thunnus alalunga), y barrilete negro (Euthynnus lineatus). Los
stocks son capturados por diferentes artes de pesca, como cerco, carnada, bolicheras y
curricanes. Ei arte de cerco tiene la modalidad de lances sobre cardimenes asociados
con delffines, no asociados y asociados con objetos flotantes.

En pesquerias comerciales las tasas de captura (CPUE) son utilizadas para
obtener informacién acerca de los cambios en disponibilidad o abundancia de especies de
peces. Un factor importante a considerar para esta informacion es Ia capturabilidad (g),
definida como un indicador de la eficiencia de pesca. La mayoria de los analisis
simplifican el procedimiento considerando ¢ como constante, Io cual equivale a suponer
que la relacion entre la abundancia del recurso y el esfuerzo es constante en espacio y
tiempo (Paloheimo y Dickie, 1964; Winters y Wheeler, 1985). Actualmente, es reconocido
que g varia con la edad, abundancia del recurso, area, estacional e interanualmente,
condiciones meteorologicas y oceanogréficas (Arreguin-Sanchez, 1996; Martinez-Aguilar
ef al, 1997). Por lo tanto, si el recurso de interés y el esfuerzo de pesca no se distribuyen
homogéneamente en espacio y tiempo, y éstos a su vez dependen de las condiciones
ambientales, este supuesto tendria que reconsiderarse para poder obtener mejores
estimaciones de rendimiento y eventualmente predicciones con fines de manejo.

Por estas razones, en el presente estudio se analiza la distribucion espacial de [a
Capturabilidad (¢) y la CPUE del atin aleta amarilla en relacién a la temperatura
superficial del mar en el POT.

Otro de los problemas a los que se enfrenta esta pesqueria donde intervienen
diferentes arte de pesca y naciones, es el de las potenciales interacciones, ya sea entre
equipos de pesca o entre especies, que al ser consideradas proporcionan una mayor

eficiencia en la administracion del recurso. El creciente incremento de las capturas de
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atan en la dltima década no s6lo en la cuenca del Pacifico sino a nivel mundial, se ha
debido al resultado de un aumento del esfuerzo pesquero y una expansién de las areas
de pesca, tanto de pesquerias ya existentes como del desarrollo de nuevas pesquerias.
Este rapido crecimiento ha preocupado a los gobiernos de fodo el mundo debido al
sobrelapamiento de areas de operacidon de pesquerias de pequefia y gran escala, de
manera que dos o mas pesquerias o artes de pesca estan incidiendo en un mismo stock.
En tal situacion, es de esperarse que cambios en la intensidad de pesca de una
pesqueria afecte la captura de la ofra. Las interacciones estudiadas en este capitulo es el
efecto potencial de |la captura por parte de las embarcaciones de cerco de la clase 6
sobre la tasa de captura de las embarcaciones de cerco de la clase 1 y de las de carnada
en la misma unidad de area (5°x5°) y periodo de tiempo (trimestre), asi como el posible
efecto de la captura de atdn aleta amarilla sobre la tasa de captura de atin barrilete,
ambas capturadas con embarcaciones de la clase 6.

Los objetivos del presente estudio son los de realizar un anaiisis espacial de ¢ de
la pesqueria de atun aleta amarilla, identificar posibles patrones espacio-temporales del
atin aleta amarilla y barrilete bajo condiciones ambientales extremas, y evaluar

potenciales interacciones tecnologica y biolégica.

Materiales y métodos
Capturabilidad (g)

Para el analisis de capturabilidad se utilizaron los datos de captura en toneladas
cortas (referidas en el documento como toneladas) y esfuerzo (dias de pesca) por area
de 5°x5° de Latitud y Longitud, y agrupadas en una base trimestral de la pesqueria para
embarcaciones de la clase 6 (363 toneladas méiricas de capacidad de acarreo,
equivalente a 400 toneladas cortas) que operd en el POT durante el periodo 1970-1993.

Para cada area se aplicd el modelo dindmico de biomasa propuesto por Walters y

Hilborn (1976). Las relaciones basicas son:

B‘.HZB,‘F?‘B,(]—?:)“QE, B.' (1)
Yy
B =Y 2)
g,



donde:
B = biomasa.
r = tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion.
k = tamafio méximo de stock definido por la capacidad de carga del ecosistema.

g = capturabilidad, eficiencia de la unidad de esfuerzo pesquero.

E = esfuerzo en nimero de dias de pesca.
U = captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

¢t = tiempo (en afos).

Para la estimacidn de los parametros del modelo se obtuvieron valores semilla de
los mismos a través del método de Schnute (1977), los cuales fueron usados para
resolver la ecuacién (1) aplicando el algoritmo de Newton. La funcién objetivo fue la
minima suma del cuadrado de las diferencias de la CPUE observada y estimada. Con la
tecnica de remuestreo Bootstrap (Efron y LePage, 1992) se efectud una nueva estimacion
y ajuste de los parametros con el objeto de incorporar estimadores de variabilidad
aplicando un nimero establecido de réplicas (1000 veces). De aqui se obtuvo la media,

los valores maximo, minimo, desviacién estandar y coeficiente de variacién de r, k y ¢.

Las corridas para las estimaciones de los parametros del modelo se hicieron a
través de un programa en hoja de célculo {(Hernandez-Herrera ef al,, 1999). Como
herramienta descriptiva para analizar la distribucion espacial de los valores de ¢, se
realizd una interpolacién lineal con el método Kriging. A la tendencia observada de los
valores medios por area de g y de la biomasa, se ajustd una funcién de potencia de Ia

forma descrita por MacCall (1976):

g=aB” 3)

donde:

B = biomasa promedio de la poblacion.

ay f = parametros.

Variabilidad intra e interanual de Ia distribucion y abundancia relativa
Para analizar las posibies diferencias en la distribucion espacial entre los datos de
CPUE por areas de 5°x5° y por trimestre del atln aleta amarilla y barrilete de barcos

cerqueros, y su relacion a condiciones ambientales extremas considerando los afios
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calidos (Nific) de 1982 y 1987, y los afios frios (Nifia) de 1988 y 1989, se utilizé el modelo
variograma lineal anisotropico este-oeste. Los datos fueron delineados con el método
Kriging. Este método es muy flexible e intenta expresar tendencias que son sugeridas en
los datos. Ademas, con el empleo de la anisotropia se pretende tener una representacion

mas exacta de los datos (Cressie, 1991).

Variabilidad ambiental

Las condiciones oceanogréaficas del POT para los afios célidos y frios (1982, 1987
y 1988, 1989) fueron analizados en base a la temperatura superficial del mar {TSM)
provenientes de  imagenes infrarrojas de satélite (de la  direccion

hitp://podaac.ipl.nasa.qovipub/...), asi como de las anomalias de la TSM de la misma

fuente. Para el proceso de las imagenes se extrajeron subimagenes en forma de arreglos
matriciales, promediando en espacio y tiempo unidades de 5°x5° de latitud y longitud, vy
trimestres como unidad de tiempo. A todo el rango de temperaturas encontrado en ios
cuatro afios analizados se les aplicd la misma paleta de falso color y se organizaron en

matrices anuales con los cuatro trimestres incluidos.

Interacciones

Para este andlisis se utilizaron datos de captura y esfuerzo correspondientes al
periodo 1970-93, sobre unidades de area de 5°x5° y en una base trimestral de la
pesqueria de atun aleta amarilla y barrilete de la flota de cerco incluyendo Ilas
embarcaciones de la clase 6 y 1, y la flota de carnada. Asimismo el analisis se realizé por
periodos de un afo considerando los afios “Nific” de 1982 y 1987, v los afos “Nifa” de
1988 y 1989.

Entre los tipos de interacciones clasificadas por Hampton (1994), la interaccion
entre dos diferentes equipos de pesca scobre ciertas especies de atin pueden ser
evaluadas cuandoc los datos de captura y esfuerzo estan disponibles. Asi, para realizar el
estudio de interacciéon se analizaron los cambios de la tasa de captura (CPUE) de los
atunes aleta amarilla y barrilete de las distintas embarcaciones (clase 6, 1 y camada). El
interés principal del analisis es determinar si existe en los datos una correlacién negativa
significativa, la cual puede ser indicativa de impactos adversos tanto en el corto como en
el largo plazo. Se determinaron correlaciones entre la captura de atin aleta amarilla de

las embarcaciones de la clase 6 {como variable independiente) y las tasas de captura de



las embarcaciones de la clase 1 y carnada (variables dependientes), y enire la captura de
atin aleta amarilla (variable independiente) y la tasa de captura de atin barrilete (variable
dependiente), en ambos casos con embarcaciones de cerco de la clase 6. Los tres
modelos de regresion simple se estratificaron por afio para los afios mencionados arriba y
para el periodo 1970-93.

Resultados
Capturabilidad (g)

La distribucion espacial de los valores de los indices de ¢ muestran un gradiente
que disminuye hacia las proximidades del ecuador particularmente entre 0° y 10°N,
terminando en un patrén a manera de lenglieta que se extiende frente a las costas de
Sudamérica y a lo largo de ias costas de Centroamérica y parte de las costas mexicanas
(figura 21), es decir, que los valores de g sugieren continuidad espacial con una
orientacién aproximada longitudinal.

Los valores medios de ¢ por area presentaron una relacién inversa con la

abundancia promedio estimada (figura 22). Los valores de los parametros del modelo de
MacCall (1976) son: ¢ =6.29918 ~°*%, donde la biomasa (B) explica inversamente el

89% de la variabilidad de 4. La relacion fue significativa (P < 0.05).

Variabilidad intra e interanual de la distribucién y abundancia relativa

La distribucion espacial de la CPUE (abundancia relativa) del atin aleta amarilla y
barrilete de los barcos cerqueros de la clase 6 del POT para los cuatro afios analizados,
considerados como representativos de condiciones ambientales extremas, se muestran
en las figuras 23-30. La flota pesquera presenta un patron de distribucién anual bien
definido. Durante la temporada primavera-verano su rango de distribucion longitudinal se
extiende hacia aguas méas oceanicas hasta los 145°W, y durante otofic-invierno se
observa una contraccion en las operaciones de pesca localizandose al este de los 120°W.
Latitudinalmente, la distribucién permanece casi invariable, entre los 30°N cercana a la
costa de México y los 15°S con una distribucién mas oceanica.

Para el atun aleta amarilla, se observan parches de alta densidad de los cuales
algunos fueron constantes durante las estaciones e incluso a través de los afios como es

el que se presenta en las proximidades del Domo de Costa Rica, con anomalias de
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temperatura siempre positivas incluso en afios frios, y con capturas méaximas de 26
toneladas por dia de pesca, indicando estabilidad en la estructura espacial de [a
poblacion en ciertas areas de pesca del POT. No obstante, existen otros parches de alta
densidad que no permanecen constantes, como son los que se presentan a io largo dei
ecuador y sus proximidades. Otros parches de alta densidad se observan en presencia de
anomalias negativas como es el caso frente a las costas de Sudamérica, que estan bajo
la influencia de la corriente de Humbolt. (figuras 23, 25, 27 y 29). Por ofra parte, es
notoria la drastica disminucion de la tasa de captura en el tercero y cuarto trimestre de
1982 con valores de 10 a 12 toneladas por dia de pesca, correspondientes a un ambiente
calido E! Nifio.

Para el atin barrilete, se observa una menor continuidad espacial,
caracterizandose por presentar dos parches de alta densidad. Con cierta frecuencia, uno
de ellos se localiza en el Pacifico mexicano, y el otro en las proximidades del ecuador
cercano a la costa (figuras 24, 26, 28 y 30). Su distribucién en los diferentes trimestres y
afios presentd el mismo comportamiento que el atin aleta amarilla. Sin embargo, la
abundancia relativa muestra una marcada diferencia, siendo considerablemente menos

abundante.

Variabilidad ambiental

En forma general, se puede observar como en los afios Nifio el area célida
(>21°C) es mas amplia que en los afos Nifia. También se aprecia un menor contraste de
la temperatura superficial, ya que en afios Nifia se presenta alternancia espacial de aguas
frias y aguas calidas {figuras 31-34).

Tres caracteristicas principales se observan en el POT, una de elias es la
“lenglieta” de agua fria que proveniente de la costa sudamericana invade ei Pacifico
criental a [a altura del ecuador, otra es ia alberca de agua calida (>28°C) adyacente a las
costas del sur de México y Centroamérica, y la otra es la gran alberca de agua calida que
proveniente del Pacifico occidental logra invadir en ciertos afios parte del POT.

Durante el evento Nifio de 1982, la alberca de agua calida del Pacifico occidental
se hace presente a partir del segundo semestre y la “lenglleta” de agua fria se reduce
desde el segundo trimestre y desaparece en el cuarto trimestre, cuando debiera estar
mas desarrollada. En este afio, la alberca de agua calida de las costas de América es

menos intensa y en el segundo semestre no se aprecia como rasgo diferencial. En el
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primer semestre la alberca de agua célida del occidente se encuentra invadiendo la zona,
hasta el meridiano 130°W, y en el cuarto trimestre su influencia alcanza toda la zona
(figura 31).

En el afic de 1987, afio Nifio débil, la “lenglieta” de agua fria no esta presente
durante el primer semestre y su desarrollo al final del afio es muy escaso. En este afio, la
alberca de agua calida de occidente esta invadiendo la zona desde el primer trimestre, ya
que este evento inicia en 1986 y para el final de 1987 ya esta terminado. La alberca de
agua calida de las costas de Centroamérica siempre esta presente y en el primer
semestre se fusiona con la del occidente (figura 32).

- L

El evento “La Nifia” de 1988-89 se inicia duranie el primer trimestre de 1988 y
termina en el cuarto frimestre de 1989. En la secuencia de estos dos afios se puede
apreciar el desarrollo anual de la “lenglieta” de agua fria, con bastante semejanza, pero
siendo mas intenso en 1988, la “lenglieta” empieza débil el primer trimestre y avanza
durante el afio hasta alcanzar su maximo al final del afio cuando logra invadir, siguiendo
el ecuador hasta [a longitud de 160°W. La alberca de agua calida de las costas de
Centroameérica siempre esta presente pero con bastante variabilidad espacial. La alberca
de agua calida de occidente no se presenta (figuras 33 y 34).

Las figuras 35-38 muestran la estructura horizontal de las anomalias de la TSM
para los cuatro afos de estudio. Durante el evento Nifio que se inicid en el segundo
semestre de 1982, a excepcidn de la zona de la corriente de Perq, todo el POT presentd
anomalias positivas. La superficie estuvo entre 1 y 4°C més cdélido de lo normal,
ocurriendo las anomalias positivas mas grandes en las costas de México y
Centroamérica (figuras 35 y 36). Los afios de 1987 y 1988 proporcionan un interesante
contraste; duranie la primavera de 1987, equivalenie al segundo trimestre, la TSM de la
franja comprendida entre 10°S y 10°N experimenté un caleniamiento ¢on anomalias
maximas de 3.5°C (figura 38), y el subsacuente evento fric empieza en la primavera de
1988, mostrando anomalias negativas claras en el tercer y cuarto trimestre con valores
minimos a lo largo del ecuador de aproximadamenie -3°C (figura 37). Para el afic de
1989 el evento frio continla, observandose anomalias negativas duranie ef afio en
practicamente fodo el POT. En el Pacifico mexicano durante el primer trimesire de este
mismo afio se presentaron anomalias negativas de —3.5°C (figura 38). Entonces, todo el
afio de 1987 y hasta febrero de 1988 la TSM estuvo arriba de lo normal. Del mes de

marzo a mayo de 1988 la TSM disminuyé drasticamente (aproximadamente 8°C), esto es,
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el evento Nifio finalizd y un evento Nifia comenzd. Este cambio de calido a frio fue mucho

mas drastico que el inicio del periodo calido.

Interaccion

Dada la magnitud de las capturas por parte de las embarcaciones de la clase 6,
qgue han sido mucho mas grandes que aguellas efectuadas por las embarcaciones de la
clase 1y por las embarcaciones de carnada, es que pudiera haber efectos negativos en
las capturas de estas dos clases de embarcaciones (clase 1y carnada) en el corto o largo
plazo. Por otro lado, la distribucién geografica del atin aleta amarilia y barrilete muestran
un fuerte traslape y, en consecuencia, una potencial interaccion ecolégica que pudiera ser
compleja del tipo competencia por espacio y/o alimento.

Los resultados de las correlaciones entre la captura de atin alela amarilia de las
embarcaciones de la clase 6 y la tasa de captura de las embarcaciones de la clase 1
muestran que no hay una interdependencia tecnoldgica, al presentar en los diferentes
casos correlaciones positivas. En todos [os casos, la cantidad de varianza explicada por
la regresién es baja y, a excepcidén del afo calido de 1987, todos los modelos son
estadisticamente significativos (tabla 24).

La tabla 25 presenta los resultados de las correlaciones entre la captura de atin
aleta amarilla de embarcaciones de la clase 6 y la tasa de captura de embarcaciones de
carnada. Los resultados muestran correlaciones positivas a excepcién del afto calido de
1982. La vartanzas explicadas por las regresiones son aun mas bajas que en los casos
anteriores, y los modelos estadisticamente significativos son aquellos en los que se
analizan los 23 anos. Respecto al afio calido de 1982, el cual presenta una correlacidon
negativa, esta es débil y no significativa.

La tabla 26 presenta los resultados de las correlaciones entre la captura de atin
aleta amarilla y la tasa de captura de atin barrilete, en ambos casos con embarcaciones
de cerco de la clase 6. Los resultados muestran correlaciones todavia mas débiles y no
significativas. La correlacion negativa que se observo en el afio frio de 1989 es baja y no

significativa.
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Discusion
Capturabilidad (g)

El patrén espacial de ¢ enconfrado muestra una mayor vulnerabilidad de atunes a
la pesqueria en las proximidades def ecuador, principalmente al norte entre 0° y 10°N.
Este pairdn refleja una preferencia termal por agua célida de la Contracorriente ecuatorial.
El gradiente en los valores de g aparentemente tiene una estrecha relacion con el
gradiente termal del POT. Otra asociacién con este pafron espacial es la de Ia alta
produccion de fitoplancton y zoopiancton prevaleciente durante todo el afio (Mann y
Lazier, 1991). El ciclo de produccién es iniciado en la costa y se propaga hacia el océano
conduciendo a una comunidad biolégica madura. Esto forza a los peces planctivoros a
seguir la produccion de zooplanctoh y éstos, en turno, atraen a peces piscivoros o
depredadores tope como el atin en las &reas de frentes oceanicos, afloramientos
ecuatoriales, y remolinos (Longhurst, 1981; Mann y Lazier, 1991).

Se ha evidenciado que los patrones migratorios dei atlin son altamente variables a
lo large y ancho del POT. Sin embargo, los resultados de capturabilidad muestran que
existe continuidad espacial en una direccién aproximada oeste-noroeste, practicamente a
lo largo de las costas de Centro América y parte del Pacifico mexicano. Los resultados
sugieren que el pairdén de ¢ encontrado juega un papel importanie en la evaluacién del
recurso; no obstante, este tipo de estimaciones de ¢ no pueden ser Utiles como valores
de enirada en modelos de simulacion construidos con estructura espacial. De momento y
con base en la informacion disponible, sdlo deben ser considerados como indices de ¢
que muestran una fendencia o un patron espacial en el POT.

La relacién entre CPUE y abundancia ha sido discutida (Garrod, 1964; Paloheimo
y Dicke, 1964). La CPUE de esta pesqueria ha sido y es usada para evaluar la poblacion
de atin aleta amarilla bajo el supuesto de linealidad entre CPUE y abundancia (biomasa).
El anélisis de ¢ y la relacién con la biomasa no refleja linealidad, lo cual debiera ser
esperado dado que el stock de atln es muy dinamico en sus movimientos migratorios y
forma cardimenes con densidades locales altas. Se sabe que en peces que forman
cardimenes ia capturabilidad varia con la abundancia de la poblacion explotada, de tal
manera que aumenta a niveles bajos de abundancia y disminuye a niveles altos. Este
proceso es muy marcado en las poblaciones de peces pelagicos menores (Radovich,

1982; Crawford ef al., 1883). En el presente estudio, la relacidn de capturabilidad como
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funcion de la biomasa a parlir de las esiimaciones por area sugieren este
comportamienio. Sin embargo, no se encontrd ninguna referencia adicional sobre la
biologia poblacional que permita fundamentar esta relacién para esta especie, lo que
probablemente se deba a lo dificil que es determinar directamente su abundancia en un
area definida, dada su amplia zona de distribucion v su comportamiento altamente
migratorio. Para pelagicos menores existe un gran nimero de estudios que documentan
este tema (Shelton y Armstrong, 1983; Csirke, 1988; Arreguin-Sanchez, 1996; Martinez-
Aguilar et al., 1997). En la relacion encontrada de ¢ en funcién de la abundancia del atin
aleta amarilla el valor de £ (pendiente del modelo) fue de -0.96. MacCall (1976) define
una relacién denso-dependiente inversa entre ¢ y la biomasa, reportando que en el caso
de pequenos pelagicos £ generalmente toma valores entre -0.3 y -0.9. Con estos valores
la mortalidad por pesca no es proporcicnal a cambios en el esfuerzo, mas bien, la
mortalidad por pesca llega a ser mas intensa conforme disminuye la poblacién, y ia
captura por unidad de esfuerzo no seria linealmente proporcional a cambios en el tamafio
de la poblacién. Cuando esto ocurre, los modelos dinamicos de biomasa y de rendimiento
por recluta (Pope y Garrod, 1975) proporcionan informacién sesgada sobre el estado de
la poblacién y la mortalidad por pesca (Grecco y Savoy, 1985), teniendo implicaciones en
la administracion del recurso.

En la pesqueria de atln del POT a través de la CIAT, se han recomendado cuotas
de captura como medida de regulacion, aun cuando en los (ltimos afios no han entrado
en vigor (CIAT, 1994, 1995). Siendo el atin aleta amarilla un recurso fuertemente
explotado en diferentes fases de su ciclo de vida y, con incrementos sustanciales en el
esfuerzo (CIAT, 1998), seria importante conocer como varia ¢ con la talla y por fipo de
lance, debido a la necesidad de controlar la mortalidad por pesca de una manera mas

eficiente, posibilitando otras alternativas de manejo.

Variabilidad intra e interanual de la distribucion y abundancia relativa

El analisis espacial de la abundancia relativa parte de los supuestos de que el
éxito de pesca, expresado como captura por unidad de esfuerzo (CPUE), es proporcional
a la abundancia relativa en espacio y tiempo del recurso; ademas, asume que las areas
de operacion de la flota pesquera representan las areas de alta abundancia del recurso.

Los cuatro afios analizados mostraron un patron espacial consistente. En el primer y



cuarto frimestre el recurso se localizd al este de 120°W; en el segundo y tercer trimestre
la abundancia del recurso y las operaciones de pesca se extendieron hacia el oeste
llegando incluso a los 150°W. Este patron espacial ha sido reporiado por la CIAT (1981,
1999}, y para la flota mexicana por Ortega-Garcia (1998). De acuerdo a los resultados, el
patrén espacial no es afectado por [as condiciones ambientales extremas (calido o frio), al
presentarse el mismo comportamiento s6lo con ligeras variantes en los cuatro afios
analizados.

En nuestro anélisis, a pesar de existir gran variabilidad en la distribucién de la
abundancia relativa, fue posibie identificar parches de alta densidad al sur de México,
Centroamerica, a [0 largo del ecuador entre 0° y 15°N, y frente a las costas de
Sudameérica; estos parches de abundancia se encontraron en areas con anomalias de
temperatura positivas de hasta 4°C y negativas de hasta --5°C, aproximadamente. Esto
sugiere que no es Unicamente la temperatura la que restringe la distribucion del atin. Las
bajas tasas de captura en &reas donde la temperatura es similar indica que factores
adicionales estan influenciando el patrén de distribucién. Entonces, factores de gran
escala como los frentes oceanicos y afloramientos ecuatoriales, o bien factores regionales
como las surgencias del Golfo de Tehuantepec y el Domo de Costa Rica, juegan un papel
importante en determinar los patrones de distribucion del attin.

Dado que no se obtuvo correlacion enire los patrones de distribucion espacial y la
TSM, es deseable que se trabaje con imagenes de satélite muitiespectrales en la banda
del espectro electromagnético que mejor reflejen los patrones de distribucién de clorofiia
para identificar, con ef retraso de tiempo correspondiente, la disponibilidad espaciai de
nutrientes para presas de atunes (pelagicos menores, por gemplo) que atraeran en
periodos subsiguientes su presencia. Al respecto, Ortega-Garcia y Lluch-Cota {1996)
encontraron una relacién entre [a distribucion de la abundancia del atin aleta amarilla con
la distribucion de frentes de color, independientemente de la conceniracion de pigmentos;
ademas, encontraron un desfasamiento de aproximadamenie fres a cinco meses entre
los valores maximos de abundancia de atln y conceniracién de pigmentos.

Existen cuatro grandes areas con altas probabilidades de encontrar atin aleta
amarilla y en menor proporcion atin barrilete, y son: Pacifico mexicano, Centroamérica
en la proximidades del Domo de Costa Rica, frente a las costas de Sudamérica, y sobre

todo en el area ocednica a lo large del Ecuador y hasta los 15°N.
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En el noroeste de México se encuentra atln aleta amarilla y barrilete
practicamente durante todo el ano, posiblemente las mayores abundancias en el segundo
y tercer trimestre. Esta area esta bajo la influencia de la Corriente de California y es
enriquecida por el proceso de surgencia que, en la costa occidental de Baja California, se
presenta con mayor intensidad durante primavera y verano {(Mann y Lazier, 1991; Bakun,
1996). Las mayores abundancias de atin coinciden con la abundancia de langostilla
(Pleuroncodes planipes) reportada por Aurioles-Gamboa (1995), que es su principal
fuente de alimento en esta area (Galvan-Magafia, 1988). En el sur de México, también se
realizan operaciones de pesca de manera intensa en la que se localizan abundancias
importantes de atin (Ortega-Garcia, 1998; Arenas ef al., 1899; Hall et a/., 1999).

El 4rea sur de México, particularmente el Golfo de Tehuantepec, se caracteriza
por presentar un enfriamiento superficial provocado por los intensos nortes que soplan
durante el invierno {octubre-marze) (Fiedler, 1994). En el presente estudio se observd la
presencia de aguas frias superficiales a manera de lenglieta durante el cuarto trimestre y
coh mayor intensidad durante el primer frimestre. Este fenémeno ocurre debido a la
presencia de una termoclina somera que permite que viento intenso produzca abordaje
de las aguas subsuperficiales ricas en nutrientes (Trasvifia et al., 1995). En el verano,
esta zona se caracteriza por la presencia de la Corriente Costera de Costa Rica con
temperaturas arriba de 27°C (Ortega-Garcia, 1998) y anomalias de hasta +4°C, estas
anomalias se llegan a observar incluso en afios frios como los mostrados en este estudio
con valores de hasta +3.5°C. Otro fenomeno que se presenta mas al sur y que ayuda al
enriquecimiento del area es el llamado Domo de Costa Rica, que es un levantamiento de
la termoclina provocado por el cambio de direccidbn de la Contra Corriente Ecuatorial
sumandose a la Corriente Costera de Costa Rica. Todo el POT y en particular en las
proximidades del Golfo de Tehuantepec y el Domo de Costa Rica se caracterizan por
presentar una termoclina somera (Cromwell, 1958; Trasvifia ef al, 1999) que,
obviamente, representa un mayor potencial para la fertilizacion en la superficie. Estos
procesos juegan un papel preponderante con la presencia de at(in en el area durante los
cuatro trimestres del afio.

La otra area con abundancias importantes de atin es la que se localiza en
Sudamérica, donde se producen surgencias costeras responsables de la alta
productividad en la region debido a los vientos persistentes practicamente durante todo el

ano. Es en el cuarto y primer trimestre que se observa una distribucién de atiin mas al sur
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(15°S), llegando incluso hasta los 20°S en el afio Nific de 1987, en presencia de
temperatura superior a los 24°C. Generalmenie esta regién se caracteriza por presentar
siempre temperaturas por debajo de 24°C y, en consecuencia, fuertes anomalias
negativas de hasta 6.5°C en un afio Nina.

Finalmente, e! area oceanica a lo largo del ecuador entre los 0° y los 15°N
representa posiblemente la regién mas importante para la abundancia de at(n, donde las
principales corrientes oceanicas causan afloramiento y divergencia de grandes
volimenes de agua rica en nutrienies desde abajo de la termoclina. La estrecha zona de
afloramiento a lo largo del ecuador, aiternando con zonas de hundimiento, forma un
patron de distribucion de biomasa de plancton. La agregacién de macroplancton y la zona
de alimentacion de peces depredadores como el atOn, como regla seran desplazados a lo
largo del flujo zonal de la zona de divergencia (Mann y Lazier, 1991), es decir, se
congregaran cerca de la convergencia de la Corriente Surecuatorial y Contracorriente
Ecuatorial para alimentarse de los productos del sistema de afloramienio ecuatorial
(Vinogradov, 1981).

La influencia de los eventos de calentamiento (Nifio) o enfriamiento (Nifia)
incrementa o disminuye la profundidad de la fermoclina, lo cual podria afectar los
patrones de enriquecimienio en ¢l POT. No obstante, el patrén de distribucion espacio-
temporal del atin parece no afectarle demasiado cuando el evento Nifio es moderado.
Sin embargo, cuando el evento Nifio es fuerte, como el que se presenté en 1982-83,
incrementando en gran medida la profundidad de la termociina en todo el POT, y en
consecuencia la productividad se reduce de manera considerable. Esto tuvo un fuerie
impacto en la pesqueria de atdn al disminuir la vulnerabilidad de los peces, lo cual queda
de manifiesio en los mapas de distribucién del tercer y cuario frimestre de 1982 con las
capturas mas bajas en el POT desde la década de los afios 50 (CIAT, 1998).

El analisis geoestadistico de la abundancia relativa mostré en general, que estas
poblacicnes estan espacialmente estruciuradas en parches, y que hubo variabilidad
espacio-temporal. Esta caracieristica de distribucion espacial puede en parte ser
explicada por la variabilidad ambiental prevaieciente en el POT. La temperatura puede
entonces explicar algiin patrén persistente observado en los mapas, lo cual no es
sorprendente para estas especies altamente migratorias.

La variabilidad espacial en la direccidbn norte-sur no es la misma que en fa

direccion este-oeste. Hay un eje de menor variabilidad a lo largo de!l cual el gradiente es
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menor (longitudinal). Perpendicular a este eje, se da un eje de mayor variabilidad a lo
largo del cual el gradiente alcanza valores altos (latitudinal).

La metodologia geoestadistica utilizada aqui representd un paso Util para mostrar
la estructura espacial de los atunes aleta amarilla y barrilete en una primera aproximacion
de baja resolucién. También mostro las caracteristicas de habitat, tanto de gran escala
como regionales, proporcionando un Ofil medio para identificar areas que ofrecen alta
probabilidad de incrementar [a tasa de captura. El analisis realizado permite conocer ias
caracteristicas espaciales del recurso y explorar la magnitud en la cual las areas con altas
tasas de captura se relacionan a factores de gran escala o locales, cuyo conocimiento es
de gran utilidad en la administracién del recurso.

La distribucion espacial del atun barrilete es practicamente la misma que la del
atin aleta amarilla. Se observaron dos principales parches de alta densidad, uno en ias
cercanias del Pacifico mexicano, y otro en el ecuador entre 5°S y 10°N y al este de 95°W.
Estos parches de alta abundancia persisten (a veces mas alejados de la costa) a fravés
de las estaciones y arios, indicando cierta estabilidad en la distribucién espacial de la
poblacion.

Los resultados presentados aqui no son de manera alguna definitivos. Constituyen
un intento por usar {ecnicas geoestadisticas como apoyo en el andlisis de la estruciura
espacial y temporal, y para detectar regiones de densidad o biomasa alta del stock de
atan aleta amarilla en el POT. Este tipo de mapas pueden ser Utiles para optimizar el
esfuerzo de pesca y hacer prondsticos mas precisos de las localidades con mayor
probabilidad de abundancia dependiendo de la temporada del afio y de las condiciones
ambientales prevalecientes. Asi también nos permite adquirir conocimiento de las
caracteristicas espaciales de los recursos (Conan, 1985), que en este caso, demostraron
gran variabilidad en la distribucion espacial. Asimismo, son Otiles para evaluar el
potencial econdmico de las capturas y representar bases para mejorar el manegjo de las

pesquerias (Maynou et al,, 1998).

Interacciones

Dada fa distribucion espacial del esfuerzo y de ambas especies en el POT, uno
podria esperar alguna interaccidn negativa. Sin embargo, las dos correlaciones
tecnologicas y la bioldgica fueron positivas. Esto muestra que la CPUE de las

embarcaciones de la clase 1 y de carnada, asi como la CPUE de barrilete, se han
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manienido estables tanto en el corto plazo con condiciones ambientales extremas como
en el largo plazo. Una posible explicacién de los resultados apunta al uso de la escala
temporal de tres meses y la espacial de 5°x5°, esto es, que sean demasiado grandes
COMo para que ocurran interacciones locales de corfo plazo, o bien, que no puedan ser
detectadas. Hampiton ef al., (1996) en las Islas Gilbert de Kiribati en el Pacifico central
oeste, evaluaron el impacto de las capturas con arie de cerco sobre las tasas de captura
artesanal usando varias estratificaciones en la escala espacial (60, 120, 180, 300 y 600
millas nauticas) y temporal (2, 4, 8, 12 y 24 semanas). Ellos obiuvieron también
correlaciones positivas enfre las 300 y 600 mn, sin embargo, también encontraron
algunas correlaciones negativas en escalas de tiempo pequenas y areas menores a 60
mn, indicando que pueden ocurrir efectos localizados.

Por otro lado, la correlacidbn negativa observada entre Ia captura con
embarcaciones de la clase 6 y la CPUE con embarcaciones de carnada, pudo haber sido
el resultado de una alta mortalidad por pesca por parte de Ia flota de cerco de la clase 6,
disminuyendo la abundancia local y afectando la tasa de captura de atiin aleta amarilla de
las embarcaciones de carnada en el afio cdlido de 19882. Respecto a la correlacién
negativa enire especies que se obtuvo en 1989, el razonamienio seria en el mismo
sentido, esto es, que la mayor abundancia local de atin aleta amarilla afecté Ia
abundancia de atan barrilete y en consecuencia la tasa de captura. En ambos casos, las
correlaciones negativas explicaron poca variabilidad en los datos y no fueron
estadisticamente significativas. En ninguna de las correlaciones por afio se observd un
patron con el ambiente. Referente al posible efecto a largo plazo, tampoco hubo
evidencia que mostrara algdn tipo de interaccidn tecnolégica o biclogica, mas bien el
comportamiento fue el mismo, mosirando correlaciones positivas en todos los casos.
Estas correlaciones positivas muestran que [a abundancia de atin aleta amarilla es tal
que afecta a la pesca de cerco de las clases 6 y 1, y a las embarcaciones de camada de
la misma manera.

Se ha sugerido la existencia de una biomasa criptica, la cual no es vulnerable ali
arte de pesca (Fonteneau, 1994, Nishida, 1996). En apoyo a esta hipétesis, se han
reportado imagenes de atin a profundidades de 500-2000 metros (Yamada, 1991;
Kawamura, 1994), desde luego lejos de cualquier arfe de pesca, y horizontalmente
también mas alla de la influencia de la flola pesquera (Nishida, 1996). Si se acepia esta

hipotesis, el tamafo verdadero de la poblacidén es probablemente mas grande que el
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predicho a partir de [a CPUE, lo suficiente para reponer las pérdidas por las altas capturas
de la flota cerguera. En el caso de la CPUE del atin barriiete por parte de las
embarcaciones de la clase 6, mostrdé ser estable a pesar de las altas capturas de atiin
aleta amarilla. Al parecer ambas especies coexisten con un tamafic de poblacién en

equilibrio, presentando una mejor posicién competitiva el atln aleta amariila.
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Tabla 24. Correlaciones de la captura de afin aleta amarilla de embarcaciones de cerco
de la clase 6 sobre la tasa de captura (CPUE) de at(in aleta amarilla de embarcaciones de

cerco de la clase 1.

Afios n r F i
1982 65 0.28 5.48* 2.41%
2.34%
1887 47 0.11 0.565 4.58**
0.74
1988 49 0.35 6.55% 3.08
2.56*
1989 80 0.38 9.76%* 3.68%
3.12*
1970-93 1507 0.24 95.95**  20.89*
9.80*

n tamafio de muestra; r correlacion; F valor estadistico;
t valor estadistico

* nivel de confianza al 95%

** nivel de confianza al 99%

Tabla 25. Correlaciones de la captura de atun aleta amarilla de embarcaciones de cerco

de la clase 6 sobre la tasa de captura (CPUE) de at(in aleta amarilla de embarcaciones de

carada.
Afio n r F t
1082 28 -0.12 0.40 3.31*
-0.64
1987 20 0.05 0.05 2.63
0.22
1088 22 0.39 3.61 2.78*
1.80
1989 24 0.07 0.12 2.86%
0.34
1970-83 352 0.15 8.05** 9.85%*
2.84%

n tamano de muestra; r correlacion; F valor estadistico;
t valor estadistico.

* nivel de confianza al 95%

** nivel da confianza al 98%
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Tabla 26. Correlaciones de la captura de at(n aleta amarilla de embarcaciones de cerco
de la clase 6 sobre la tasa de captura (CPUE) de atin barrilete de embarcaciones de

cerco de la clase 6.

AR n r F t

1982 209 0.13 3.64 8.11%
1.91

1987 172 0.03 0.13 5.27**
0.36

1088 180 0.13 2.86 5.75*
1.69

1989 187 - 0.01 0.04 7.24**
-0.19

1870-93 3906 0.05 8.90**  31.22**

2.98**

n tamafio de muestra; r correlacidn; F valor estadistico;
t valor estadistico.
** nivel de confianza al 99%
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos de los diferentes andlisis llevados a cabo en el presente
estudio de ningin modo son definitivos, pero si proporcionan ayuda para un mejor
entendimiento de la dindmica para un manejo mas eficiente del recurso.

Los resultados del analisis no paramétrico para identificar si existe relacion entre el
reclutamiento y el tamafio del stock reproductor no fueron definitivos, ya que mientras una
prueba mostrd evidencia de una probable relacion, las otras dos sugieren que no la hay
(cap. 3). Por otro lado, el hecho de identificar reclutamientos bajos cuando la abundancia
del stock reproductor es alta, indica gran variabilidad del reclutamiento y crea problemas
adicionales al involucrar mucha incertidumbre en el proceso de manejo del recurso.

Por ofro lado, al usar los modelos stock-reclutamiento se asume que si existe una
relacion entre el reclutamiento y el stock reproductor. Al respecto, la CIAT (1998)
menciona que no parece haber relacion alguna dentro del rango de datos de pesca
observados. No obstante, en un intento por obtener una evaluacién de este tipo es que se
procedié a realizar el andlisis. De los resultados obtenidos se pueden inferir varios
aspectos, uno de ellos es que el mayor porcentaje de varianza lo explican la variabilidad
del stock reproductor y el error presente en los datos, y un bajo porcentaje es explicado
por la variabilidad del ambiente. Se realizaron corridas de simulacidon usando las
diferentes funciones stock-reclutamiento, y los mejores resultados se obtuvieron cuando
se le incorporé al modelo de simulacion la funcién de Beverton y Holt. A los valores
observados de captura y esfuerzo, y los generados por la simulacién, se les aplico la
prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov, y no se encontraron diferencias
significativas. En este caso, la simulacién nos permitio identificar la funcién que al parecer
mejor describe la estructura dinamica de la poblacion de atun aleta amarilla. Este tipo de
estudios creemos proporciona evidencia de apoyo a la denso-dependencia en la relacion
stock-reclutamiento.,

Los tres modelos incorporando la variabilidad ambiental presentaron resultados
similares. Los tres mostraron correlacién positiva entre el reclutamiento y la TSM, y
correlacion negativa entre el reclutamiento y el 10S, manteniendo un patrén congruente
en el sistema. Al parecer el fenémeno El Nifio tiene efectos positivos en 1a dinamica de la

poblacidon al incrementar la probabilidad de obtener buenos reclutamientos, no asi a la



flota pesquera en la que se reduce la tasa de captura debido a la baja en la vulnerabilidad
del recurso.

El modelo biceconémico dindmico incorporé diferentes aspectos biclogicos de la
especie en estudio, factores ambientales prevalecientes en el POT, particularmente TSM,
y factores econmicos referentes a la flota mexicana. Se realizaron corridas de simulacién
con estrategias alternativas de manejo bajo condiciones de riesgo e incertidumbre. Los
resultados de este analisis mostraron que el modelo es capaz de simular al sistema
pesquero. Una de las principales conclusiones que pueden ser derivadas del presente
estudio es que las estrategias que mejores expectativas ofrecieron desde el punto de vista
bioeconomico fueron las de fure ¥ fise7. Esto conduce a decir que la pesqueria en los
Ultimos afios analizados estuvo operando proximo al MRE, y por lo tanto, no es
conveniente incrementar el esfuerzo, pero tampoco disminuiric. Ambas estrategias
mostraron las probabilidades mas bajas de obtener niveles no deseados de renta,
mientras que las estrategias de acceso abierto, Curs ¥ CCiesr, las probabilidades mas
altas. Con este analisis se demuestra lo ineficiente que es, desde el punto de vista
bioecondmico, operar la pesqueria con CCieer, al igual que en acceso abierto 0 Cyrs, ya
que la renta se disipa. Actualmente la pesqueria es administrada con cuotas de captura
(CC) y se considera necesario implementar medidas adicionales de manejo, como cuotas
de licencias, con el propésito de evitar una sobrecapacidad y sobrecapitalizacion de las
flotas pesqueras que hagan que la renta se elimine en el tiempo. No obstante que con el
regimen de CC se protege al recurso al asegurar una supervivencia de biomasa que
reemplazaria a la poblacidn, es recomendable evitar |la disipacion de la renta de las flotas
participantes en la pesqueria de atun del POT.

Se recomienda se incorpore al modelo bioecondmico la incertidumbre inherente al
proceso de reclutamiento, o bien, plantear diferentes hipotesis de reclutamiento, entre
ellas la descripcion del reclutamiento usando técnicas metodoldgicas desarrolladas bajo
los principios de la teoria “fuzzy”, y observar el efecto en la pesqueria. Este nuevo
enfoque causal como alternativa para el analisis de la relaciéon stock-reclutamiento y
prediccion del reclutamiento, se caracteriza por cuantificar la ambigiedad y la
incertidumbre asociada con los datos, y proporciona una relacién funcional que combina
al stock y al reclutamiento pasado para predecir el reclutamiento futuro (Mackinson et af.,
1999). Se reconoce que los puntos de referencia limite y objetivo necesitan ser obtenidos

con mayor precision, y esto se logra con el conocimiento y la experiencia acumulada. Es



altamente deseable que en este tipo de anélisis bioeconémico se incorpore la informacién
referente a costos y beneficios de los principales paises participantes en la pesqueria.

En el estudio realizado en el capitulo 5 y parte del capitulo 8, referente al anélisis
de capturabilidad (g), primero por &rea de pesca y luego por cuadrantes de 5°x5°, se
aplicod el modelo dindmico de biomasa y la técnica de remuestreo bootstrap. Al aplicar
este tipo de modelo desde luego no se pretende que se cumpla el supuesto de que cada
area de pesca o cuadrante represente un stock independiente, de manera que los valores
obtenidos no pueden ser usados como parametros de entrada a otros modelos, sino sdlo
deben ser considerados como indices de ¢ que muestran una tendencia o un patron
espacial. Los resultados mostraron que el patrén de ¢ fue disminuir hacia el ecuador, y
que las areas costeras presentaron un alto coeficiente de variacion asociado a
condiciones oceanogréaficas menos estables. El analisis de g por cuadrantes de area de
5°x5° mostré un patrén espacial bien definido con una orientacién aproximada oeste-
noroeste, y con una estrecha relacion al gradiente de temperatura.

Ademas, a partir de las relaciones obtenidas de ¢ como funcion de la biomasa se
sugiere que los datos de captura por unidad de esfuerzo no son directamente
proporcionales a los cambios de la abundancia de la poblacion. Entonces, si el recurso
atin y la flota pesquera presentan una distribucidn heterogénea en espacio y tiempo
influenciados por la variabilidad ambiental, el supuesto de g constante tendria que
reconsiderarse con el propdsito de mejorar las estimaciones de rendimiento vy
eventualmente, una mejor administracion del recurso.

En el capitulo 6 se analizaron las variaciones espacio-temporales de la CPUE de
los atunes aleta amarilla y barrilete para los afios calidos de 1982 y 1987 y los afios frios
de 1988 y 1989. La CPUE y la TSM fueron relacionadas en términos de variabilidad infra
e inter-anual en la misma escala espacial de 5°x5° y temporal de 3 meses. Los resultados
de este estudio indican que la distribucién espacial de la CPUE presenta parches de alta
densidad en areas con anomalias de temperatura tanto positivas (de hasta 4°C) como
negativas (de hasta —5°C). Esto, al igual que el andlisis de reclutamiento y variabilidad
ambiental sugiere una correlacién débil. Las areas de mayor abundancia se localizaron al
sur de México y Centroamérica, a lo largo del ecuador entre 0° y 15°N, y frente a las
costas de Sudamérica. Estas areas estan influenciadas por los procesos de alta
productividad biolégica de gran escala como son los frentes oceénicos y afloramientos
ecuatoriales, o bien, por procesos a nivel regional como las surgencias del Golfo de

Tehuantepec y el Domo de Costa Rica. Esios procesos de enriquecimiento al parecer
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tienen una mayor influencia que la TSM en determinar los patrones de distribucién y
abundancia de los atunes aleta amarilla y barrilete. Cambios fuertes de abundancia fueron
observados en el afio Nifio de 1982/83 en el que disminuyd la vulnerabilidad del at(in,
teniendo un impacto negativo en la pesqueria. Todo esto conduce a concluir que este tipo
de poblaciones son espacialmente estructuradas en parches y que la menor variabilidad
espacial se presenta en una direccion aproximada este-ceste a lo largo del cual el
gradiente disminuye lentamente.

La distribucion del barrilete es practicamente la misma que la de aleta amarilla. Se
obsevaron dos parches de alta abundancia que persistieron a través de las estaciones y
afios, uno en las proximidades del Pacifico mexicano y el otro en el ecuador entre 5°S y
10°N y al este de 95°0. Este tipo de mapas pueden ser de ayuda para ser més eficientes
en las capturas, o bien, realizar pronésticos con mayor probabilidad de éxito dependiendo
de las condiciones ambientales y época del afio.

Finalmente, también se realizd un analisis numérico tratando de identificar
probables interdependencias del tipo tecnologico y bioldgico. El objetivo fue determinar si
existe en los datos una correlacién negativa significativa, lo que pudiera ser interpretado
como efectos negativos tanto en el corto como en el largo plazo en la pesqueria. Los
resultados de este andlisis mostraron, en general, que no hay una interdependencia
tecnoldgica ni biologica al presentar en los diferentes casos correlaciones positivas, a
pesar de presentar un sobrelapamiento de areas de operacion, particularmente en la zona
costera, y presentar ambas especies practicamente la misma distribucion. Se deduce que
la abundancia de atun aleta amarilla afecta a las embarcaciones de cerco de la clase 8,
clase 1, y embarcaciones de camada de la misma manera. Ambas especies, barrilete y
aleta amarilla, al parecer coexisten cada una con un tamafio de poblacidn en equilibrio,
donde el atun aleta amarilla presenta una mejor posicién competitiva. Sin embargo, estas
inferacciones pudieran estar enmascaradas por la influencia ambiental en la abundancia y
vulnerabilidad de los peces, por las migraciones al mantener altas tasas de captura en
areas especificas, como a la escala espacio-temporal usada. Aunque es deseable trabajar
con escalas mas finas, se recomienda realizar otro tipo de estudios como el analisis de
contenido estomacal para tratar de identificar competencia por alimentc entre ambas
especies, y estudios de marcado y recaptura para evaluar posibles interacciones
tecnologicas. ldentificar algun tipo de interaccion ya sea tecnolégica y/o bioldgica, es una

tarea dificil; sin embargo, su conocimiento cientifico es de suma importancia para una
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administracion eficiente de [a pesqueria, con mayores beneficios sociales y econémicos

para los paises participantes en la captura del recurso atin.
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ANEXO A
Prueba Durbin-Watson

Debido a que la mayoria de los problemas de regresion involucran datos de series
de tiempo que exhiben autocorrelaciéon positiva, las hipotesis usualmente consideradas en
la prueba Durbin-Watson son:

H,: p =0 (no autocorrelacién positiva)
Hy: p > 0 (si autocorrelacion positiva)

La prueba estadistica es:

I

Z (e: — € )2
d —_ =2

n
2
2
=1

donde ¢, £ =1, 2,...., n son los residuales de un analisis de minimos cuadrados aplicado a
los datos (y,, x). Durbin y Watson (1951} mostraron que d tiene dos limites,
usualmente llamados dr y dy, tales que si d esta fuera de estos limites una
conclusion con respecto a las hipétesis de arriba puede ser alcanzada. El criterio
de decision es si:

0<d<d,serechazalaH,:p=0
dy<d<2,noserechazala H, p=0

dy d dy, la prueba queda inconclusa

Claramente valores pequefios de d implican que la H,: p = 0 debe ser rechazada debido a
que existe correlacion positiva, la secuencia del término error son de similar tamafio, y la
diferencia en los residuales ¢, - ¢.1 sera peguefia.

Si los datos de series de tiempo muestran autocorrelacién negativa, se puede
usar el estadistico 4 — d. Las reglas de decisién para:

He: p =0 (no autocorrelacién negativa)

H.: p < 0 (si autocorrelacion negativa)

son las mismas que aguellas usadas arriba. Es decir:
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4-d;<d<4,serechaza H,: p=0
2<d<4-dy noserechazalaH, p=0

4 —dy < d<4-d,laprueba queda inconclusa

El estadistico 4 tiene un rango de 0 a 4, con un valor cercano a 2 indicando la no

existencia de autocorrelacion (Montgomery y Peck, 1982).
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Lag Corr.
1 -.001
2 -,134
3 -.103
4 +.28B0
S +.001
6 -.097
7 -.1861
8 +.068
9 -.023

10 -.087

1t -.211

12 +.154

13 +.0E8

14 -,065

15 -.171

16 +.083

17 +.0858

18 +.021

lLag Corr.
1 -.001
2 -.134
3 -.105
4 +.268
5 -.030
6 -.048
7 -.117
8 -.021
9 -.0863

10 -.079
11 -.165
12 +.129
13 +.025
la - 058
15 -.0653
i6 -.012
17 -.003
18 +.006

Funciones de autocorrelacién y autocorrelacion parcial, y sus errores estandar

para 18 retrasos consecutivos. Se concluye que no hay evidencia de dependencia serial

ANEXO B

Funcion de Autocorrelacion

RECLUTAS: x-517E5-13E5"; In{x)

significativa en los datos de reclutamiento.

S.E. Q p
1994 | | .00 .9976
.194s .48 . 7885
1897 % 7 -8571
.1g4¢é 2 3.06 -5473
1794 } 3.06 .6902
1741 %%‘ 3.37 L7611
L1685 4.28 . 7464
.1828 7 4.46 .8137
.1569 a 4.48 .8771
.1508 % 4.81 L5032
.1443 W 6.98 . 8024
-1376 iz g8.21 . 7685
.1306 % 8.4% L8106
.1231 f/Z‘ g8.77 .B458
.1151 m 10.98 L7541
.1066 11.59 -7720
.0973 7 12.36  .7781
.0870 i 12.41 .8253
-1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0
RECLUTAS: x-517E5-13E5; In(x)

5.E.
L2132
.2132 W
L2132 vz
L2132 W/////////%
L2132 7
2132
L2132 vz
L2132 &
2132
L2132 V4
L2132 m
L2132
.2132 g
2132 %
L2132 %
.2132 B
\2132 |
L2132 ]

-1.0 -0.5 09 0.5



ANEXO C
Simulacion Monte Carlo

El método consiste en generar nimeros aleatorios del parametro desconocido a
partir de una funcion de densidad probabilistica especifica. Cada numero aleatorio simula
un escenario de manera independiente. El proceso es iterativo y los resultados son
desplegados como una curva de probabilidad (figura abajo).

El eje X representa la variable simulada y e! eje Y la probabilidad de ocurrencia.
Asimismo, se muestran los puntos de referencia limite y objetivo previamente
determinados. El area bajo la curva del lado izquierdo del punto de referencia limite (PRL)
corresponderia a un evento no deseado en la pesqueria. Mientras que el area bajo la
curva del lado derecho del punto de referencia objetivo (PRO) corresponderia a la
probabilidad de un evento deseado en la pesqueria.

PRL PRO
0.8
0.7 4
0.6
0.5 =
0.4
0.3

Probabilidad

| 1 | | 1 |
1000 2000 3000 4000 5000 6000

Variable Simulada

Curva de probabilidad de la variable simulada mostrando los puntos de referencia limite y

objetivo.

163





