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RESUMEN

Un método utilizado para capturar atun aleta amarilla en el Océano
Pacifico Oriental (OPO) es el “lance sobre delfines”, pues el atun se asocia a
diversas especies de cetaceos, principalmente al delfin manchado (Stenella
aftenuata) y al tornillo (S. longirostris). Durante la maniobra de pesca, el barco
atunero y sus lanchas rapidas concentran la manada de delfines para lanzar la
red alrededor de ellos y el atun. Los delfines tratan de evadir la maniobra para
no ser capturados. El presente trabajo investiga si los delfines han aprendido a
evadir con mayor eficiencia en areas del OPO donde ha habido mayor esfuerzo
pesquero y, por lo tanto la experiencia de los delfines es mayor. También
investiga si existen diferencias en la evasion entre el delfin manchado de
altamar (stocks manchado de altamar del noreste y del oeste-sur) y el tornillo
oriental.

Se utilizaron observaciones registradas en las bases de datos de la
Comision Interamericana del Atun Tropical de 1983 a 1994 y del Programa
Nacional de Aprovechamiento del Atun y Proteccion de Delfines de 1992 a
1995. El indice de evasion aplicado fue el porcentaje de delfines evadidos con
respecto al tamafo de la manada al inicio del lance. Se localiz6 en mapas del
OPO el numero de lances de la flota mexicana por cuadrante de un grado para
el delfin manchado de altamar y costero, tornillo oriental y panza blanca, asi
como manadas mixtas de manchado de altamar y tornillo oriental. Solamente
para el manchado de altamar se conté con suficientes datos para determinar
areas de diferente esfuerzo. Ademas, se considerd el nimero de afos que la
flota internacional ha lanzado sobre delfines (Stenella attenuata, S. longirostris,
S. coeruleoalba y Delphinus delphis).

Después de un analisis exploratorio de los datos se verificd la influencia

de diversos factores en la evasion del manchado de altamar por medio del



Analisis de Varianza Multifactorial. Se verificd la diferencia en la media del
indice de evasién entre el manchado de altamar y el tornillo oriental. También
se estudiod la variacion en el comportamiento de evasion en manadas mixtas de
acuerdo al porcentaje de manchado de altamar presente en la manada. Los
factores que influencian significativamente (p<.05) la evasion del manchado de
altamar son: area de esfuerzo pesquero, tamano de manada, capacidad de
bodega del barco, ayuda aérea, niumero de lanchas rapidas, uso de explosivos,
ano, temporada, mes, hora del dia, nivel Beaufort y corriente fuerte. Se
encontraron interacciones dobles significativas entre algunos factores. Al
comparar el indice de evasion entre areas de esfuerzo del OPQ, se encontrd
que el delfin manchado de altamar evade mas en areas de mayor esfuerzo y
por lo tanto es posible que haya aprendido a evadir mejor. También se
encontro una diferencia significativa entre dos areas de esfuerzo en el delfin
tornillo oriental, por lo que es probable que también haya aprendido a evadir
mejor. Al comparar las especies, se encontr6 que la media del indice de
evasion del delfin tornillo oriental es significativamente mayor que la del
manchado de altamar. Las manadas de manchado de altamar se dispersan
mas durante las tres etapas del lance (antes de la caza, durante la caza y
durante el encierro) que las del tornillo oriental, mientras que éste evade mas
por debajo de la red. La evasion sobre la red es un comportamiento esporadico
en ambos stocks. La media del indice de evasion de manadas mixtas tiende a
disminuir conforme aumenta el porcentaje de manchado de altamar en la
manada, lo cual se puede explicar por la mayor capacidad de evasion del

tornillo oriental.
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ABSTRACT

In the Eastern Pacific Ocean (EPO) tuna are caught by “setting on
dolphins” because tuna associate with several cetacean species, mainly
spotted (Stenelfa attenuata) and spinner dolphins (S. longirostris). During the
fishing operation, the tuna boat and its speedboats concentrate the dolphin
herd in order to set the net around dolphins and tuna. The dolphins may try to
evade the boats to avoid capture. This study examines the question of whether
dolphins have learned to evade more effectively in areas of the EPO where
fishing effort is higher and, thus, dolphin experience with the fishery has been
greater. It also investigates whether evasion differs between offshore spotted
dolphins (northeastern and western-southern stocks combined) and eastern
spinner dolphins.

Observations recorded in the data bases of the Inter-American Tropical
Tuna Commission from 1983 to 1994 and of the Programa Nacional de
Aprovechamiento del Atin y Proteccién de Delfines from 1992 to 1995 were
used. The applied evasion index was the percentage of evaded dolphins
relative to the herd’s initial size in each set. Sets (fishing effort by the Mexican
fleet) per one degree quadrant were mapped for offshore, coastal spotted,
eastern and whitebelly spinner dolphins as well as mixed-species herds of
offshore spotted and eastern spinner dolphins. Sufficient data to determine
areas of different fishing effort in the EPO were available only for the offshore
spotted dolphin. Additionaly, the number of years that the international fleet has
set on dolphins (Stenella attenuata, S. longirostris, S. coeruleoalba and
Delphinus delphis) was considered.

After exploratory data analysis, the influence of several factors on evasion
by the offshore spotted dolphin was assessed by means of Multifactor Analysis

of Variance. Mean evasion index differences between this stock and eastern
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spinner dolphins was evaluated. Variation of evasive behaviour in mixed-
species herds according to the percentage of offshore spotted in the herd was
also studied. Factors that significantly influence (p < .05) offshore spotted
dolphin evasion are: fishing effort area, herd size, vessel carrying capacity,
aerial assistance, number of speedboats, use of explosives, year, season of the
year, month, time of day, Beaufort level and strong current. Significant two-way
interactions were found between several factors. The evasion index among
fishing effort areas in the EPO was compared: offshore spotted dolphins evade
more in areas of higher fishing effort and, therefore, they may have learned to
evade more effectively. A significant difference in mean evasion index between
two fishing effort areas was also found for eastern spinner dolphins, indicating
that learning may have occurred. Eastern spinner dolphins have a significantly
higher mean evasion index than offshore spotted dolphins. During the three set
stages (before chase, during chase and during encirclement) offshore spotted
dolphins disperse more than eastern spinner dolphins and the latter evade
more under the net. Evasion over the net is a rare behaviour in both stocks.
Mean evasion index in mixed-species herds tends to decrease as the
percentage of offshore spotted dolphins increases in the herd; this is possibly

explained by the eastern spinner’s greater evasive ability.
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I. INTRODUCCION

La pesqueria del atin

La pesqueria de atunes en el Océano Pacifico Oriental (OPO) se inicid
alrededor de 1900 frente a las costas del sur de California, Estados Unidos. Hasta
mediados de los afos cincuenta, el arte de pesca utilizado era la cafia con
camada. Debido al desarrollo de redes de cerco con fibras sintéticas y de una
polea hidraulica para recoger la red, muchos barcos cambiaron a la pesca con red
de cerco a fines de los arios cincuenta (Joseph, 1994). Desde entonces, los
pescadores han lanzado redes de cerco en tres modalidades diferentes. La
primera es la pesca de cardimenes ("lance sobre brisa") , en donde desde lejos se
ve el chapoteo en la superficie que causan los peces al viajar, y la red se lanza
alrededor del cardumen. La segunda, llamada "lance sobre palos o sobre objetos
flotantes", depende de la asaciacion entre los objetos flotantes y el atin. La red se
tiende alrededor de objetos flotantes naturales o artificiales para capturar al atun
frecuentemente asociado a éstos. El tercer método es el "lance sobre delfines".

El atun aleta amarilla (Thunnus albacares), en su fase adulta, y ciertas
especies de delfines se asocian usualmente en el OPO. Las razones para esta
asociacion parecen ser la alimentacion o la proteccién contra depredadores. Sin
embargo, estas hipotesis son objeto de debate porque no se han encontrado
evidencias definitivas para ninguna de ellas. El delfin manchado (Stenella
attenuata) es por mucho la especie mas importante en cuanto a la frecuencia de
asociacion con el atin y su utilizacion por los pescadores en la captura (National
Research Council, 1992). La aparicion repetida de delfines tornillo (Stenella
longirostris) en los lances también es importante, aunque generalmente se
encuentra en manadas mixtas con el delfin manchado. El delfin coman (Delphinus

delphis) es la tercera especie en importancia, aunque los lances sobre estos
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cetaceos son menos frecuentes que en las anteriores. Otras especies que se
encuentran en asociacion con el atin son el delfin listado (Stenelfa coerulecalba),
el delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis), el tursion (Tursiops truncatus) y
el delfin de Fraser (Lagenodeiphis hosei) (National Research Council, 1992).
Aunque los tres métodos de la red de cerco capturan atun, los lances sobre
brisa y objetos flotantes capturan principalmente atin pequefio y sexualmente
inmaduro. En los lances sobre delfines usualmente se capturan peces de mayor
talla que en su mayoria son sexualmente maduros, y producen capturas promedio

mas grandes que con los otros metodos (Northridge, 1991).
Maniobra de pesca

Durante el "lance sobre delfines"”, la red se tiende alrededor de los atunes y
los delfines. Cuando es avistada una manada de delfines por medio de binoculares
potentes (25X), bajan al agua cuatro a seis lanchas rapidas, y empieza la caza.
Las lanchas "arrean" a los delfines y el atin acompafante hasta que forman un
grupo compacto que puede ser encerrado en circulo por el barco. La caza dura
entre 15 y 80 minutos (Norris et al., 1978), aunque el promedio es de 30 minutos
(Edwards, 1992). El esquife, una lancha de unos 10 m de largo y 5 a 6 m de ancho,
se suelta desde la popa del atunero, y jala la red de cerco, ya que tiene amarrado
un extremo de la red (conocida como la orza). El barco entonces avanza en circulo
alrededor de la manada, regresando hacia el esquife. La orza es transferida al
atunero y sujetada, cerrando el circulo. La longitud de la red de cerco lanzada es
de aproximadamente 1.7 km (United States International Trade Commission,
1986). Esta operacion, llamada el encierro, tarda aproximadamente 20 minutos.
Para poder cerrar el fondo del cerco, una serie de anillos estan fijados a la orilla
inferior de la red, y a través de ellos corre un cable llamado “jareta’. Este es jalado

en sus dos extremos por medio de la polea mecanica o "winche" (esto también



3

tarda unos 20 minutos). Una vez que los anillos han subido a babor la red esta
completamente cerrada, y ni los peces ni los delfines pueden escapar por debajo.
Se empieza a recoger la red por medio de la pasteca (o grua) hidraulica y se apila
en la popa del barco (National Research Council, 1992).

Cuando aproximadamente dos terceras partes de la red ha sido recogida, se
inicia la "maniobra de retroceso". Este es el procedimiento por el cual la tripulacion
procura liberar a los delfines del cerco. El retroceso consiste en atar la red al
costado del barco, desplazandolo en reversa. Conforme el atunero se mueve hacia
atras, la red adquiere una configuracion alargada. En el dpice, la presion del agua
contra la malla provoca que la red se hunda. Literaimente se saca la red por debajo
de los delfines (Norris et al., 1978). El retroceso puede durar solamente 8 a 10
minutos, pero si ocurren problemas (por ej. embolsamientos) puede durar mucho
mas.

El resto de la maniobra consiste en subir la captura de atunes al barco. Se
sube la mayor parte de la red a bordo, de manera que los peces se concentran en
una especie de "bolsa". Con la ayuda de un saco de red reforzada que tiene forma
de "cuchardn", se saca el atin de la bolsa y se deja caer en la entrada de la
bodega de almacenamiento. Por medio de canales de aluminio, los peces caen en
tanques con salmuera a una temperatura de aproximadamente 20°C bajo cero,
donde permaneceran hasta su descarga en el puerto (Peterson y Bayliff, 1985).
Una vez que se ha retirado toda la captura, el resto de la red se sube a bordo y se
alista para el siguiente lance. La maniobra puede tardar en total entre una y media
y dos horas, aunque esto puede variar de acuerdo al estado del mar, el tamaiio de

la manada de delfines y el cardumen de atdn y si ocurren problemas mecanicos.



El embargo de 1980

En 1973 la Tercera Conferencia de las Naciones Unidas sobre Derecho del
Mar inicid sus trabajos para, entre otras cosas, acordar el limite de la Zona
Economica Exclusiva (ZEE) de los 129 paises participantes, entre ellos México. La
ZEE, también llamada "mar patrimonial”, es la zona maritima bajo jurisdiccion del
estado riberefio. Comprende hasta 200 millas nauticas (contadas a partir de la
misma linea de base de donde se mide el limite de las 12 millas de mar territorial)
donde existe libertad de navegacion y sobrevuelo, pero el pais guarda el derecho
exclusivo de explorar, conservar y explotar los recursos naturales de la zona.
México fue uno de los primeros paises en establecer una ZEE, y esto ocurrid
mediante el decreto presidencial publicado en el Diario Oficial de la Federacion el
6 de febrero de 1976. Asimismo, el 21 de enero de 1980, también por decreto, se
establecié que todas las embarcaciones extranjeras que pescaran dentro de la
ZEE de México tendrian que solicitar licencia y pagar cuotas por captura, y se dio
plazo para ello hasta el 7 de julio de 1980. Después de esta fecha y con base en la
legislacion, la Armada de Meéxico detuvo barcos atuneros con bandera
norteamericana en ese mismo mes de julio debido a que estaban operando en la
ZEE de México (Caudillo, 1992).

El gobierno norteamericano respondid prohibiendo las importaciones de
productos atuneros provenientes de México, con fundamento en su Ley Magnuson
de Conservacion y Administracion Pesquera de 1976 (Magnuson Fishery
Conservation and Management Act of 1976. Public Law 94-265). Esta ley no define
una ZEE, sino una "Zona de Conservacion y Administracion Pesquera" de 200
millas nauticas, en la cual el pais asume autoridad exclusiva de administracion
pesquera sobre todos los peces, excepto las especies definidas como altamente
migratorias, en las cuales se incluye el atun (United States International Trading

Commission, 1986). Esta ley también establece que si una embarcacion
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norteamericana que pesca en aguas aledanas al territorio de una nacion
extranjera, en la medida en que dicho mar no sea reconocido como territorial por
los E.U.A., es detenida como consecuencia de una reclamacion de jurisdiccion, las
autoridades de los E.U.A. prohibiran la importacion de toda la pesca y los
productos provenientes de la pesqueria en cuestion (Vargas, 1980).

El gobierno mexicano mantuvo firme su postura de defender la soberania del
pais, posicion a la que se sumaron los industriales atuneros, el Colegio Nacional
de Economistas, investigadores mexicanos en asuntos interacionales y los siete
partidos politicos mexicanos que contaban con registro. A pesar de las
consecuencias economicas del embargo unilateral de los E.U.A., México no cedid
en cuanto al derecho sobre su mar patrimonial (Academia Internacional de
Derecho Pesquero, 1984).

La Ley Magnuson preveia que si no se detenian barcos por un cierto nimero
de arios se levantaria el embargo, y esto ocurrié en 1986. Ademas, en ese mismo
ano, México acordd con la Comision Interamericana del Atan Tropical (CIAT) que
aceptaria sus observadores en barcos atuneros mexicanos que monitorearan la
mortalidad de delfines (Hall and Boyer, 1986). El levantamiento del embargo
también ocurrié como una medida de reciprocidad a la suspension que haria
México de algunos aranceles para los Estados Unidos, ya que México se adhirio al
Acuerdo General sobre Aranceles Aduanales y Comercio (GATT) en 1986
(Caudillo, 1992).

El problema attn-delfin

Durante la maniobra de pesca del atun aleta amarilla, los delfines asociados
frecuentemente morian al quedar atrapados o enredados en la red. Perrin (1969)
fue el primer investigador en documentar el problema. En los primeros afos de la

pesca con red de cerco se estima que estas mortalidades incidentales eran muy
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altas: aproximadamente 350,000 delfines al ano, o 5 millones de delfines durante
los primeros 14 anos de la utilizacion de este arte de pesca (Joseph, 1994).
Aunque el pescador atunero Anton Misetich ya habia desarrollado la maniobra de
retroceso, no todos los capitanes la aplicaban porque requeria de tiempo y algunos
atunes escapaban durante la maniobra (National Research Council, 1992).

A finales de los afos sesenta, la opinién publica norteamericana y sus
representantes en el congreso estaban informados sobre la mortalidad de los
delfines en las redes de cerco atuneras y, al ejercer gran presion sobre el
Congreso de los Estados Unidos, en 1972 se aprobo la Ley de Proteccion a los
Mamiferos Marinos (Marine Mammal Protection Act = MMPA). Esta ley dicta que
todas las poblaciones de mamiferos marinos deben tratar de mantenerse en su
"nivel éptimo sustentable", lo cual se define como "el numero de animales que
resulten en la maxima productividad de la poblacion o la especie”. También provee
que se prohiba la "importacion de pescado comercial o productos pesqueros que
se han capturado por medio de tecnologia de pesca que resulte en la muerte
incidental de mamiferos marinos mayor a los estandares de los Estados Unidos"
(Joseph, 1994).

En 1988 la MMPA fue reformada. Estas reformas, que se mantienen vigentes,
requieren que las naciones que pescan atun tengan una tasa promedio de
mortalidad incidental de delfines que no exceda 1.25 veces la de los Estados
Unidos. Asimismo, las tasas de mortalidad del delfin tornillo oriental (Stenella
longirostris orientalis) y el stock costero del delfin manchado pantropical (Stenella
attenuata) no deben exceder el 15 % y 5 % respectivamente del total de la
mortalidad de delfines de la flota de cada pais durante 1989 y afios subsecuentes
(Caudillo, 1992). Las tasas de mortalidad deben ser monitoreadas por el programa

de observadores de la CIAT o por programas similares (Marine Mammal

Commission, 1994).
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En 1990 dos organizaciones no gubernamentales ecologistas (Greenpeace y
Earth Island Institute) demandaron al gobierno norteamericano ante una corte de
distrito en California porque no implementaba correctamente la MMPA. La ultima
demanda de Earth Island se basd en que la MMPA exige que la mortalidad del
delfin tornillo oriental no exceda el 15 % del total de mortalidad. El juez dio el fallo a
favor de los ecologistas e impuso un embargo al atin aleta amarilla de México a
partir del 10 de octubre de 1990 y hasta que la mortalidad del delfin tornillo oriental
representara, durante un periodo de 12 meses consecutivos, menos del 15 % de la
muerte incidental total de la flota atunera mexicana (Caudillo, 1992).

El gobierno mexicano establecié en mayo de 1991 por decreto presidencial el
Programa Nacional de Aprovechamiento del Atin y de Proteccion de Delfines
(PNAAPD), aunque su origen se remonta al afio de 1977, cuando se establece, por
medio del documento conocido como circular No. 20 de la Secretaria de Pesca,
que se embarquen observadores del Instituto Nacional de la Pesca en los barcos
atuneros de la flota mexicana. EI PNAAPD se establecid desde septiembre de
1991 en Ensenada, B.C., y tiene tres subprogramas: de observadores, que evalua
el desemperio de los barcos atuneros; de investigacion cientifica y de desarrollo
tecnologico. Desde 1992, se logrd cubrir el 100 % de los viajes de pesca, en
colaboracion con el programa de observadores de la CIAT (Compean, 1993). La
mortalidad total por afo en la flota atunera mexicana ha descendido
significativamente de 3.1 delfines por lance en 1991 a 0.49 en 1995 (PNAAPD,
1995).

El 4 de octubre de 1995 los gobiemnos de Belice, Colombia, Costa Rica,
Estados Unidos, Honduras, México, Panama, Vanuatu y Venezuela firmaron la
"Declaracion de Panama". En caso de que fuera ratificada por el Congreso de los
Estados Unidos y otros paises, Estados Unidos levantaria el embargo y se
modificaria el concepto "dolphin safe", de viajes en los que se captura atun no

asociado a delfines a lances donde no se presente mortalidad de estos mamiferos.
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El congreso norteamericano propuso enmiendas a la MMPA que implementarian la
Declaracién de Panama (PNAAPD, 1996). El 6 de agosto de 1996, la Camara de
Representantes del Congreso de Estados Unidos votd por mayoria en favor de
estas enmiendas. El Senado aun no ha votado sobre las enmiendas, aunque el
presidente norteamericano Bill Clinton prometié al gobierno mexicano que su
administracion trabajaria para que se aprobara esta legislacion lo mas pronto

posible.

Investigaciones anteriores

Aun antes de la aprobacion de la Ley de Proteccion de Mamiferos Marinos de
los Estados Unidos, la investigacion sobre la pesqueria del atin en el OPO fue
iniciada por el Servicio Nacional de Pesca Marina y la Comision de Mamiferos
Marinos de Estados Unidos, con el fin de dar alternativas para reducir las
mortalidades de delfines. Se observaron las respuestas conductuales de delfines
en cautiverio a las barreras de redes de cerco, para recomendar el disefio de
puertas de escape (Perrin y Hunter, 1972). Trabajos posteriores mejoraron el arte
de pesca, como en el caso del "pafio Medina", disefiado por el capitan Harold
Medina, y el "paiio superprotector” (Holts, 1977). El pafio Medina consiste de
secciones de malla fina en la red. Impiden que el rostro y las aletas de los delfines
se atoren en la red, y por lo tanto reducen de manera importante la mortalidad de
delfines. Otros métodos se han desarrollado para ayudar en la liberacion de los
delfines, tales como bridas de arrastre en las lanchas rapidas que ayudan a
mantener la red abierta y la utilizacién de una balsa dentro de la red para facilitar el
rescate a mano (Coe et al., 1984).

A principios de los afios setenta se hizo evidente que era de gran importancia
saber mas sobre las especies de delfines involucradas en la pesqueria y su

asociacion con el atin. La taxonomia y distribucion de estos cetaceos fue
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estudiada primeramente por W.F. Perrin en 1972 (Perrin et al.,, 1985). En esos
afios también se intenté hacer las primeras estimaciones de la abundancia y
distribucion de cetaceos, asi como sus tasas de mortalidad. El objetivo era evaluar
el impacto de la pesqueria en las poblaciones de cetaceos, pero los datos eran
escasos y poco confiables (National Research Council, 1992). Las estimaciones
mas recientes (para los afos 1986-1990) han calculado una poblacion total de las
tres especies mas involucradas (Stenella altenuala, Stenella longirostris vy
Delphinus delphis) de 6.8 millones de animales, y la de todas las especies de 9.6
millones (Wade y Gerodette, 1993; citados por Lennert y Hall, 1995). La mortalidad
incidental total de todas las especies se estimd en 3,274 para 1995, lo cual
significa solamente un 0.03 % del total poblacional (Lennert y Hall, en prensa). En
1994 se estimd que la mortalidad incidental en la flota mexicana fue de 1819
delfines (Compean et al., en revision).

En México se inicié hace algunos aios la investigacion relativa al problema
atiin-delfin. Bojorquez et al. (1989) analizaron diversos aspectos, tales como la
captura y desembarco de atin en el puerto de Mazatlan, el comportamiento y la
distribucion de los delfines, y las politicas internacionales de proteccion a los
delfines. Las investigaciones mas recientes se han hecho en el marco del PNAAPD
(Compean, 1994). Se han estimado los totales de mortalidad de los diferentes
stocks de delfines de 1992 a 1994 (Compean et al., en revision), la eficiencia de la
maniobra de retroceso en conjunto con el pafio protector en relacion a la
sobrevivencia de los delfines (Guillén y Campos, 1993), los patrones de
alimentacion de diferentes especies de delfines asociadas a la pesqueria del atin
(Macotela, 1995), la ecologia del atiin en el OPO (Méndez, 1995) y la interaccién
de las pesquerias de atun aleta amarilla (Compean y Dreyfus, en revision).

Los primeros estudios de observaciones sabre el comportamiento de los delfines
durante la pesca del atlin fueron realizados por Norris ef al. (1978), quienes

observaron directamente el comportamiento de Stenella altenuata y Stenella
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longirostris durante la maniobra de pesca. Se abocaron a los movimientos
generales de la manada y a las distancias entre individuos, y desarrollaron el
primer etograma para estos animales durante lances atuneros. Pryor y Kang
(1980) también observaron a estas especies durante la maniobra de pesca, pero
se concentraron mas en comportamiento individual y de subgrupos. Aunque Norris
et al. (1978) habian descrito altos niveles de tension de los delfines involucrados
en los lances, Pryor y Kang (1980) interpretaron que sus datos sugerian
comportamiento adaptativo aprendido y niveles bajos de tension. Por otro lado,
Stuntz y Perrin (1979) analizaron registros obtenidos por observadores en barcos
atuneros, y sus resultados indicaron que los delfines (Stenella spp.) eran mas
dificiles de capturar en areas donde el esfuerzo de pesca ha sido mayor; los
autores sugirieron que los delfines han sido capaces de aprender a evadir la
captura por parte de los atuneros. Esta posibilidad también fue considerada por
Hall y Boyer (1986) como uno de los factores para explicar la heterogeneidad

espacial de las tasas de mortalidad.

Objetivos

En el presente trabajo se investiga si el comportamiento de evasion del delfin
manchado y el tornillo oriental durante la maniobra de pesca del atin aleta amarilla
ha seguido un proceso de aprendizaje, y si esta relacionado con el esfuerzo de
pesca *. También se evalla si existen diferencias entre estos delfines. Los
objetivos particulares fueron:

1. Determinar los factores que puedan influenciar la evasion del delfin manchado

(Stenella altenuata).

* Ver definicién en el Apéndice A.
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. Establecer si la evasion del delfin manchado varian en areas de diferente

esfuerzo de pesca en el Océano Pacifico Oriental (OPO).

. Establecer si la evasion es diferente entre el delfin tornillo oriental (Stenella
flongirostnis orientalis) y el delfin manchado (S. attenuata).

. Describir las diferencias entre las especies mencionadas en cuanto a sus
estrategias de evasion.

. Determinar si la evasion en manadas mixtas de Stenella aftenuata y S.

longirostris depende de la composicion por especie * de las mismas.
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Il. METODO

Apoyo logistico

Los barcos atuneros son abordados por observadores de la CIAT y los
programas nacionales respectivos. En el caso de México, el PNAAPD coloca
observadores en el 50 % de los viajes de los barcos atuneros mexicanos desde
1991, y el 50 % restante es cubierto por los observadores de la CIAT. Los
observadores anotan datos durante los lances sobre delfines utilizando formatos
estandarizados e instrucciones del PNAAPD y la CIAT. Las bitacoras con estas
observaciones son colectadas por la institucion a la que pertenece el observador v,
después de una cuidadosa revision, son integradas a sus bases de datos
respectivas.

Se realizd una estancia en la CIAT de octubre a diciembre de 1995, durante
la cual se tuvo acceso a los datos del Registro de Observaciones de Mamiferos
Marinos y Datos del Lance (ROMMDL), obtenidos por sus observadores en barcos
de la flota internacional de 1983 a 1992. Se exirajo una sub-base de datos y se
llevd a cabo un analisis preliminar. Un mapa que se obtuvo se utilizd en este
trabajo para complementar la division del OPO en areas de diferente esfuerzo y
para la discusion sobre el comportamiento de evasion. Ademas, en la CIAT se tuvo
oportunidad de familiarizarse con el manejo de bases de datos, asi como
programas de computacion que se utilizan para su analisis (Microsoft Access ® y
Atlas GIS ®).

Por otro lado, también el PNAAPD permitié el acceso a su base de datos. Se
realizd una estancia de junio a octubre de 1996 en sus oficinas en Ensenada, B.C.;
se analizaron sus datos de 1992 a 1995. Se extrajo una sub-base de datos con
algunas secciones del Informe Diario y el ROMMDL que se refieren a la

localizacion de los lances, las condiciones ambientales, el tamafio y composicion
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de la manada de delfines, su comportamiento de evasion, asi como la cantidad y

las especies de delfines que escapan.

Métodos analiticos

Areas de esfuerzo pesquero

Para determinar areas en el OPO donde se ha aplicado diferente esfuerzo
pesquero, se utilizd un programa de computacion basado en Matlab ® version
4.2c¢’. Con ayuda de este programa se localizé en un mapa del OPO el nlimero
total de lances sobre delfines en cuadrantes de 1° x 1° de 1992 a 1995 (datos del
PNAAPD). Se estratificd este esfuerzo segun los diferentes stocks de delfines para
poder relacionarlo con el indice de evasién calculado (ver Método, indice de
Evasion por Lance).

De acuerdo a Dizon et al. (1994), los stocks que se reconocen para los
delfines manchado y tornillo son:

1) Delfin manchado pantropical (Stenella aftenuatay:

® Delfin manchado de altamar del noreste
° Delfin manchado de altamar del oeste-sur
® Delfin manchado costero

2) Delfin tornillo (Stenella longirostris):

° Delfin tornillo oriental (S. /. orientalis)

° Delfin tornillo panza blanca (S. longirostris)

o Delfin tornillo centroamericano (S. /. centroamericanus)
o Delfin tornillo hawaiano o pantropical (S. /. longirostris)

* Disefiado por el Oc. Juan Antonio Delgado, Depto. de Oceanografia Fisica, CICESE (Centro de
Investigacion Cientifica y Educacion Superior de Ensenada).
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El esfuerzo pesquero de la flota mexicana se dividié en manadas puras de los
diferentes stocks de delfines (excepto delfin tornillo hawaiano y centroamericano
por falta de datos) y en manadas mixtas de manchado de altamar y tornillo
oriental. Se parti6 de la suposicion que el comportamiento de los delfines
manchados de altamar del noroeste y del oeste-sur es similar. Por lo tanto, los
datos de estos stocks se sumaron para localizar en un mapa el esfuerzo sobre
delfines manchados de altamar y para analizar su comportamiento de evasion. En
este trabajo unicamente se utilizaron los datos sobre el comportamiento de los

stocks combinados de manchado de altamar y el stock del delfin tornillo oriental.

Se tomaron en cuenta otros factores que pueden influenciar la medida del

esfuerzo pesquero:

e Latemporada del afio en que se realice el lance: El esfuerzo que se realiza en
diferentes areas del OPO varia durante el afo. Por ejemplo, de junio a agosto
la pesca se concentra en el oeste de la zona de pesca sobre delfines, hacia el
sur de noviembre a febrero y en la costa se pesca casi durante todo el ario,
aunque aqui se ve afectada por la temporada de tormentas tropicales y
huracanes. Por lo tanto, los datos de esfuerzo pesquero del delfin manchado
de altamar (el unico con tamarfio de muestra suficientemente grande) se

estratificaron también por estaciones del ano.

e El tamafio del grupo de delfines: Las manadas grandes de delfines tienden a
agrupar mas atun que las manadas pequenas (Edwards, 1992). Por ello, en
areas donde hay mas manadas pequenas las capturas de atun por lance son
mas bajas y como consecuencia se requieren mas lances para obtener el
mismo volumen de atin que en otras areas. Se ha visto en otros trabajos que

el tamafio de las manadas aumenta hacia los margenes de esta pesqueria
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(Hall y Boyer, 1986). Por lo tanto, se hizo una estratificacion del tamario de la
manada (solamente para Stenella attenuata altamar porque otros stocks tenian
muy pocos datos) de acuerdo al nimero de lances que se tenian. Se
realizaron varios histogramas de frecuencias hasta que los intervalos tuvieran
aproximadamente el mismo numero de observaciones (lances). La Fig. 1
muestra los lances sobre delfin manchado de altamar en diferentes intervalos

de acuerdo al tamario de manada.

Esfuerzo de pesca histdrico: El nimero de afios que la flota internacional ha
pescado en cada cuadrante de 1° x 1°. Para realizar este mapa se utilizo, para
los afios de 1959 a 1980, la publicacion de Punsly (1983) y, para los afios de
1983 a 1994, datos proporcionados por la CIAT.
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Fig. 1. Lances sobre delfin manchado de altamar (Stenella attenuata)
por tamarfio de manada (flota mexicana, datos del PNAAPD de
1992 a 1995).
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Con el fin de obtener areas de diferente esfuerzo en el OPO, y de manera
similar al método que Hall y Boyer (1986) aplicaron para separar areas de
mortalidad diferente, se examinaron detalladamente los mapas de esfuerzo
(numero de lances por cuadrante por stock y en total). Se hicieron mapas
complementarios, también por cuadrante, con otras estratificaciones (por
temporada, por tamafo de manada), para las manadas puras de manchado de

altamar.
indice de evasién por lance

Con el fin de evaluar los factores que puedan influenciar el comportamiento
de evasion de los delfines, se calculd un indice de evasion por lance. Este indice
se define como el porcentaje de los delfines evadidos en cada lance con respecto

al tamaro de la manada al inicio de la maniobra de pesca:

b = (5]100,
H
donde:

[ =Iindice de delfines evadidos en el i-ésimo lance del j-ésimo cuadrante

u
I, = Cantidad de delfines que evadieron
H = Tamario de la manada antes de empezar la caza

El indice de evasion se estratificd por stock de la misma manera en que se
hizo con el esfuerzo. Es importante mencionar que los valores “cero” (lances en los
cuales ninguin delfin evadio y por lo tanto el indice de evasion calculado es cero)
se incluyeron en todos los andlisis, contrario a la practica comun de eliminar
“ceros” porque representan valores no obtenidos y por lo tanto tienden a sesgar los
calculos. En este estudio, los valores “cero” indican que el comportamiento de

evasion no ocurrié o no tuvo éxito.
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Las estimaciones de proporciones (por ejemplo, la media del indice de
evasion por cuadrante de una grado) estan sesgadas cuando las muestras son
pequenas (Cochran, 1977). Una posible solucion a este problema es la aplicacion
de algun método de remuestreo (Hall y Boyer, 1986) para cuadrantes con pocos

lances.

Analisis de los datos de evasion del delfin manchado de altamar

Analisis exploratorio grafico de datos

Se realizé un analisis exploratorio de los datos del delfin manchado de
altamar para eliminar areas de esfuerzo con datos insuficientes para el calculo de
la media del indice de evasién por area. Se utilizaron métodos gréficos como los
diagramas de dispersion, diagramas de tallo y hoja y de pastel (o sectores) (Du
Toit et al., 1986).

Factores de influencia en el comportamiento de evasion

El comportamiento de evasion puede estar influenciado por muchos factores.
Estas variables son registradas por los observadores y también se analizaron con

respecto al indice de evasion:

1. Lalocalizacion del lance (latitud y longitud), ya que esto determina si ocurrié en
un area de mayor o menor esfuerzo.

2. Eltamano de la manada.

3. La duracion de la caza y el encierro: Entre mas largos, es probable que los -

delfines tengan mas tiempo para evadir.
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4. La potencia del barco, el nimero de lanchas rapidas y la presencia o ausencia
de ayuda aérea (helicdptero en general, avionetas cuando se pesca cerca de la
costa) también pueden influir de manera importante en la eficiencia de la
maniobra de pesca y, por lo tanto, disminuir el numero de delfines que puedan
evadir.

5. El estado del mar (escala Beaufort) puede dificultar las maniobras del barco y
las lanchas, asi como la visibilidad de toda la tripulaciéon, favoreciendo asi
indirectamente la evasion de los delfines.

6. Las estrategias de evasion * que utilicen los delfines, tales como dispersarse *,
escapar por debajo o sobre de la red.

7. La presencia de una corriente fuerte puede dificultar la caida vertical de la red
durante el encierro y afectar de alguna manera la evasion de los delfines por
debajo de la red.

8. La utilizacion de explosivos tiene por objeto mantener a los delfines agrupados,
evitando que evadan durante la caza y el encierro.

9. La hora del dia podria influenciar la capacidad de desplazamiento de los
delfines. Se alimentan principalmente después del atardecer o poco antes del
amanecer, buceando a profundidades mayores (> 40 m) que en el resto del dia,
aparentemente para capturar organismos de la capa profunda de difraccion
durante su migracion hacia la superficie (Scott, 1994). El gasto energético
durante esta actividad podria afectar su capacidad de evadir en las primeras
horas de la mafiana, cuando se inicia la pesca por parte de los atuneros. La
hora del dia posiblemente también esta correlacionada con las condiciones de
luz en el agua, el comportamiento de los atunes y la disponibilidad de presas.

10. La temporada del afo puede influenciar la evasion por el desplazamiento de la

flota en el OPO. Las condiciones oceanograficas y atmosféricas varian durante

* Ver definicion en el Apéndice A.
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el afo y pueden influenciar la distribucion de los delfines. Ademas, en
temporada de reproduccion de los delfines puede haber hembras prenadas que
no logran evadir o que hagan mas lento el desplazamiento de la manada
durante la caza.

11.La temperatura superficial del agua puede ser indicadora de zonas de
surgencias, las cuales son ricas en nutrientes y, por lo tanto, de alimento para
los delfines. Si se llegara a lanzar la red sobre una manada que estaba
alimentandose en una de estas zonas, es posible que su desplazamiento sea
mas lento y, por lo tanto, pueda evadir menos.

12. La experiencia del técnico pesquero puede ser importante en la eficiencia de la
maniobra de pesca. Entre mayor sea ésta, mejor sera la probabilidad de

disminuir la evasion de los delfines y capturar el atun asociado.

El indice de evasidn por lance calculado y los factores mencionados (excepto
las estrategias de evasion, que se analizaron por separado, y la experiencia del
técnico) se ordenaron en una matriz de trabajo en el programa de computacion
Statistica ® version 4.2A. Por medio del Andlisis de Varianza (ANOVA)
Multifactorial se verificd cuales factores explicaban mejor las variaciones en el
indice de evasién. Asimismo, los factores se combinaron para buscar
interacciones.

Se estudiaron los supuestos de los modelos lineales. Con respecto a la
normalidad se utilizaron graficas de probabilidad normal, y en relaciéon a la
homogeneidad de varianzas (homoscedasticidad) se utilizd la prueba de
Levene, y se discutio la independencia en cada variable. En forma paralela se
aplicd la prueba no paramétrica de la mediana, ya que la mayoria de las
varianzas dentro de los factores no eran iguales (ver Resultados, pag. 38).

Con el objeto de verificar la influencia de las diferentes areas de esfuerzo

en el indice de evasion, se hicieron pruebas de contrastes multiples de este
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factor, aplicando la prueba de diferencias minimas significativas honestas de

Tukey para tamafnos de muestra diferentes.

Diferencias entre los stocks

Con el fin de establecer diferencias entre el delfin tornillo oriental y el
manchado de altamar, se compararon las medias de los indices de evasion en dos
areas de esfuerzo (A y B, ya que solamente en ellas fue donde se encontraron
suficientes datos para cada stock). Para verificar si las diferencias eran
significativas, se aplico la prueba paramétrica ‘t' para dos muestras independientes
y la no paramétrica de Mann-Whitney (debido a que las varianzas no eran iguales
entre las muestras).

Asimismo, se analizaron las diferencias entre los stocks con respecto a las
estrategias de evasion que los delfines podrian utilizar (dispersion, evasion debajo
y sobre la red, datos que también son anotados por los observadores en el
apartado 3 del ROMMDL).

Evasion en manadas mixtas

Se seleccionaron los lances sobre manadas mixtas con manchado de altamar
y tornillo oriental. Se dividieron de acuerdo al porcentaje de manchado de altamar
que se presentd. Se utilizaron diez intervalos de clase: 1-10 %, 11-20 % y asi
sucesivamente hasta 90-99 % de manchado. Para verificar si las diferencias en el
indice de evasioén entre los intervalos eran significativas, se aplico el ANOVA de un

factor.
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ll. RESULTADOS

Areas de esfuerzo pesquero

Se obtuvieron mapas sobre el esfuerzo en lances por cuadrante de un grado
realizados desde 1992 hasta 1995 por la flota mexicana en el OPO sobre cada uno
de los stocks de delfin manchado (S. attenuata) y delfin tornillo (S. longirostris), en
manadas puras y mixtas (Figs 2 a 7). En el mapa que se refiere a los lances sobre
manadas puras de delfin manchado de altamar (Fig. 2), resalta por su mayor
esfuerzo el area que se encuentra alrededor de la boca del Golfo de California, y
esta caracteristica es aproximadamente constante para los stocks manchado
costero y tomillo oriental (Figs 3 y 4). También se observa una segunda area, de
menor esfuerzo, que se encuentra aproximadamente al oeste de las costas del sur
de México, mientras que el resto de los cuadrantes muestra un bajo esfuerzo hacia
el oeste y al sur de los 10°N, disperséndose cada vez mas los cuadrantes en los
que se realiz6 algun lance. Este patron se observa también aproximadamente en
los mapas de lances sobre manadas mixtas (Fig. 6) y sobre manadas puras y
mixtas (Fig. 7). Es interesante notar que en la Fig. 6 (lances sobre manadas
mixtas) el area de mayor esfuerzo se encuentra al suroeste de la costa de
Centroamérica y no en la boca del Golfo de California. Los patrones de esfuerzo
para otros stocks no se pudieron establecer completamente, por presentar

muestras reducidas.
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Fig. 2. Lances sobre manadas puras del delfin manchado de altamar
(Stenella attenuata) de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del
PNAAPD).
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Fig. 3. Lances sobre manadas puras de delfin manchado costero

(Stenella attenuata) de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del

PNAAPD).



(= I =l R el - il

120

Longitud

100

a0

ao

70

60

50

40

30

20

10

24

MNo. de
lances

Fig. 4. Lances sobre manadas puras del delfin tornillo oriental (Stenella
longirostiis orientalis) de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del

PNAAPD).
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Fig. 5. Lances sobre manadas puras del delfin tornilio panza blanca
(Stenella longirostris) de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del
PNAAPD).
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Fig. 6. Lances sobre manadas mixtas de Stenella altenuata y Stenella
longirostris de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del PNAAPD).
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Fig. 7. Lances sobre manadas puras y mixtas de Stenelfla attenuata y S.
longirostris de 1992 a 1995 (flota mexicana, datos del PNAAPD).
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El tamafno de muestra resultd muy pequefo para los stocks manchado
costero, tornillo oriental y tornillo panza blanca (Tabla 1) para llevar a cabo un
analisis estadistico detallado, es decir, para analizar el indice de evasion con
respecto a los todos los factores que posiblemente influyen en él. Sin embargo, fue
posible comparar la media del indice de evasion por area de esfuerzo pesquero del

delfin tornillo oriental y el manchado de altamar (ver pag. 45).

Tabla I. Numero total de lances sobre manadas puras y mixtas de 1992 a
1995 (flota mexicana, datos del PNAAPD). Los datos del delfin
manchado de altamar incluyen a los stocks nororiental y oeste-sur.

Stock Esfuerzo
(total lances 1992-1995)

Stenella attenuata “altamar” 3674

Stenella aftenuata "costero” 639

Stenella longirostris “oriental” 551

Stenella longirostris “panza blanca” 28

Manadas mixtas de S. aftenuata y 3449

S. longirostris

Total 8341

Para analizar la variacion temporal del esfuerzo de pesca de la flota
mexicana (el cual parece ser mucho mas bajo de mayo a septiembre), se
agruparon los lances sobre S. affenuata altamar por mes del afio (datos
acumulados de 1992 a 1995; Fig. 8). La flota mexicana pesca a lo largo de todo el
afio en la boca del Golfo de California, sobre todo en noviembre y diciembre (Fig.
9). En cambio, frente a las costas del sur de México la flota se desplaza hacia el

oeste de mayo a septiembre, y hacia el sur del Ecuador de noviembre a febrero.
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Fig. 9(a). Lances sobre delfin manchado de altamar (Stenella attenuata)
de enero a abril (flota mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a
1995).
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Fig. 9(b). Lances sobre delfin manchado de altamar (Stenella attenuata)
de mayo a agosto (flota mexicana, datos del PNAAPD de
1992 a 1995).
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Fig. 9(c). Lances sobre delfin manchado de altamar (Stenella attenuata)
de septiembre a diciembre (flota mexicana, datos del PNAAPD
de 1992 a 1995).

El esfuerzo de pesca puede variar de acuerdo al tamafio de manada. Por
ello, también se localizé el esfuerzo dividido por tamafio de manada para el delfin
manchado de altamar (Fig. 10). El mayor esfuerzo (en lances por cuadrante) se
realiza sobre manadas menores a 200 delfines (maximo 28 lances en un
cuadrante), concentrandose en la boca del Golfo de California y al oeste de las
costas de México, entre los 12 y los 20° latitud norte. El nimero de lances sobre
manadas mayores a 200 delfines es mucho menor (maximo 16 lances en un
cuadrante), aunque se concentran en las mismas areas (Fig. 10). Sin embargo, se
observa que el esfuerzo sobre estas manadas se extiende hacia el sur del

Ecuador.
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Por Ultimo, se localizo el nimero de afos que se ha pescado por cuadrante,
de 1959 a 1994 (Fig. 11), aunque esto se refiere a todas las especies de delfines
(Stenella attenuata, S. longirostris, S. coeruleoalba y Delphinus delphis) y con la
participacion de la flota atunera internacional debido a las fuentes de informacion
(Punsly, 1983; base de datos 1983-1994 de la CIAT). Se parte de la suposicion
que, una vez que se inicié la pesca sobre delfines en un cuadrante dado, se ha
continuado hasta 1994. Este mapa permite ver como se ha desplazado la pesca a
lo largo de varias decenas de arios.

Los limite de las diferentes areas de esfuerzo se basaron en mapas sobre el
delfin manchado de altamar. En la Fig. 2 (lances sobre delfin manchado de altamar
por la flota mexicana de 1992-1995) se determiné visualmente la homogeneidad
dentro de las areas y las diferencias entre ellas. Se observaron otros mapas en
detalle para apoyar esta division (Fig. 9: lances por mes del aio; Fig. 10: lances
por tamafio de manada). El OPO se dividio en seis areas de esfuerzo para este
stock (Fig. 12) , donde “A” representa la de mayor y “F” la de menor esfuerzo por la
flota mexicana (Fig. 12, Tabla II). Sin embargo, el esfuerzo pesquero en el area C
ha sido mayor que en el area B si se toma en cuenta el niumero de afios que la
flota internacional ha lanzado sobre delfines (Stenella attenuala, S. longirostris, S.
coeruleoalba y Delphinus delphis) (Fig. 11). Esto ha ocurrido en el area C
desde hace 35 arios (promedio por area) mientras que en el area B desde hace
30 anos (Tabla ).
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Fig. 10. Lances sobre el delfin manchado de altamar (Stenella
altenuata), divididos por tamano de manada (flota mexicana,
datos del PNAAPD de 1992 a 1995).
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Fig. 11. Ndmero de afios por cuadrante que la flota internacional ha
lanzado sobre delfines (Stenella attenuata, S. longirostris, S.
coeruleoalba y Delphinus delphis). Datos de Punsly (1983) y la
base de datos de la CIAT (1983-1994).
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Fig. 12. Areas de estudio de esfuerzo pesquero con lances sobre el delfin
manchado de altamar (Stenella attenuata) de la flota mexicana de
1992 a 1995 (datos del PNAAPD). El area A es la de mayor
esfuerzo (promedio de lances por cuadrante: 24.90) y el area F es
la de menor esfuerzo (0.12 lances/cuadrante). Sin embargo, la flota
internacional ha lanzado durante mas arios en el area C (35 afos
por cuadrante en promedio) que en el area B (30 afios por

5 ™ ! =1 : 7z
30 alciabah e §' --------- -é"- ‘:\-g,\].--é- PHUE PR .t :_";‘""m--fji' ----------
BN S R
H \j '-“'.i‘\
s iy
. e ST ";‘.\.
. : : : Iy é
: 5 ; ReIN R o7t
s : ; . N
: i E : : : ; |
I
U oo aucauamn E-_. ------- -E ........... J: ........... E ......... EE ..... \.-.--ﬁ. ........ -
¢ i : : A
i : § i : i,
2 (18 PRE— CON IR S— Jruvsn F T SEVIERTY S . T
i % : PN
; - : - i ¥
: : ] x ] : [
AW [esersmanpes — ———— — T 3
. i o W
140 130 120 110 100 an an
Longitud

cuadrante en promedio). Ver también Fig. 11 y Tabla Il.
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Tabla Il. Areas de esfuerzo pesquero para el delfin manchado de altamar
basadas en promedio de lances por cuadrante por la flota mexicana ,
(datos del PNAAPD de 1992 a 1995) y promedio de afos que la flota
internacional ha lanzado sobre delfines (Stenella spp. y Delphinus

delphis) (Punsly, 1983, y datos de la CIAT de 1983 a 1994).

Area Latitud Longitud Total Total Promedio Promedio

norte oeste cuadrantes lances lances por aifos por

(excepto F) por area por area | cuadrante cuadrante
A 20 a 26 105 a 110 21 523 24.90 37
B 12a20 101 a 115 106 1903 17.95 30
o 10a12 88 a 93 10 147 14.70 35
D 10a 15 115a 128 65 532 8.18 24
E 5a10 84 a 138 270 508 1.88 22
F 5Naz21s 81a128 1222 148 0.12 9

Analisis de los datos de evasion del delfin manchado de altamar

Analisis exploratorio grafico de datos

Como se explica en el método, fue necesario llevar a cabo un analisis
exploratorio de datos para eliminar aquéllos que pudieran ser inapropiados para el
calculo de la media del indice de evasion por area de esfuerzo pesquero (ver
Apéndice C). Los resultados indican que los datos de indice de evasidn por lance
de las areas de esfuerzo E y F debieron eliminarse del analisis debido a su

heterogeneidad y pequefio tamario de muestra.

Factores de influencia en el comportamiento de evasion

La Tabla Ill presenta los factores que pueden influenciar el indice de evasion.
Se especifica el tipo de variable del que se trata (numérica o categdrica) y su
escala (nominal, ordinal, intervalo, absoluta, razén), asi como los criterios que se

usaron para su categorizacion. La mayoria de las variables en la Tabla lll se
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categorizaron, excepto “duracion del lance” y “temperatura superficial del agua”. La
categorizacion de “area de esfuerzo” y “tamarfio de manada” se explicd en péarrafos
anteriores. Las variables temporales (“afo” y “mes”) se dividieron de acuerdo a los
datos de los que se dispuso (esto es, de 1992 a 1995 y de enero a diciembre,
respectivamente); las temporadas se dividieron de acuerdo a la variacion del
esfuerzo durante el afo (conjuntando los datos por mes de los cuatro anos bajo
estudio, ver Fig. 8). La hora del dia, en cambio, se categoriz6 procurando que en
cada intervalo hubiera un niimero aproximadamente igual de lances (n = 796, 746
y 566, respectivamente). Las categorias de las variables restantes se establecieron

de acuerdo a los datos anotados en las bitacoras.

Tabla Ill. Factores que pueden influir en el indice de evasion y categorias utilizadas
para analizarlos.

FACTOR TIPO ESCALA CATEGORIZACION

Area de esfuerzo | Numérica | Ordinal Ver Tabla ll.

Tamafio de Numérica | Ordinal < 100 delfines, 101-200, 201-400,

manada 401-700, > 700 (ver “Método”)

Afio Numérica | Ordinal 1992 a 1995

Temporada Categoérica | Ordinal Feb-Abr, May-Sep, Oct-Ene (de
acuerdo al No. de lances, Fig. 8)

Mes Categodrica | Ordinal Enero a Diciembre

Hora del dia Numeérica | Ordinal 6:00-10:00, 10:01-14:00, 14:00-
20:00, de acuerdo al No.de lances

Duracion del Numérica | Intervalo | Horas y minutos (en decimales)

lance

Ayuda aérea Categdrica | Nominal | Si/No

Escala Beaufort | Categorica | Ordinal 0.1,2.3,4.5

Capacidad de Numérica | Ordinal < 700y > 700 st (toneladas cortas)

bodega del barco

Cornente fuerte Categorica | Nominal | Si/No

Explosivos Categorica | Nominal | Si/No

Lanchas répidas | Categorica | Ordinal 4,5 6

Temperatura su-| Numérica | Intervalo | °C

perficial del agua
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Se aplicd ANOVA multifactorial y se encontrd que todos los factores
presentaron diferencias significativas en el indice de evasion (Tabla V). Se
ordenaron de acuerdo al estadistico F para observar la importancia relativa de
cada factor. También se realizo la prueba no paramétrica de la mediana, ya que las
varianzas dentro de la mayoria de los factores no eran iguales (supuesto de
homoscedasticidad). Los factores (excepto corriente fuerte) también fueron

significativos de acuerdo a esta prueba.

Tabla IV. Factores que presentaron diferencia significativa tanto en el ANOVA
multifactorial como en la prueba no paramétrica de la mediana. Se dan
los niveles de significancia y los estadisticos F y x* para cada prueba y
el resultado de homoscedasticidad; g.I. = grados de libertad del factor
(g.l. del error = 2240) (flota mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a

1995).

ANOVA Multifactorial Prueba mediana
Factor g.l. F p <...| varianzas x? p<..

iguales

Area de esfuerzo 3 108.33 | .001 no 391.78 | .001
Capacidad barco 1 54.85 .001 no 53.46 .001
Mes 11 25.78 .001 no 224.23 .001
Ayuda aérea 1 2321 .001 no 45.79 .001
Temporada 2 20.17 .001 no 106.67 .001
Explosivos 1 16.05 .001 si 9.15 .003
Afio 3 9.70 .001 no 43.65 .001
No. lanchas 2 8.25 .001 no 9.77 .008
Escala Beaufort 5 6.85 .001 si 29.84 .001
Hora del dia 2 5.64 .004 si 10.41 .006
Tamario manada 4 3.49 .008 no 19.64 .001
Corriente fuerte 1 4.22 .040 si 3.18 .070

Varios factores mostraron interacciones dobles significativas (p < .05,

Tabla V). Para el mes no se pudieron verificar interacciones dobles debido a
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disefios incompletos’. Se encontré una interaccion triple entre area de
esfuerzo, capacidad del barco y asistencia aérea (g.l. factor = 3, g.l
error=2240, F = 45.62, p<.001). No fue posible evaluar otras interacciones

triples (o mayores) debido a disefios incompletos.

Tabla V. Interacciones dobles de los factores de influencia en el indice de evasion.
g.l. = grados de libertad de los factores (g.l. error = 2240) (flota mexicana,
datos del PNAAPD 1992-1995).

Factores g.l. F p <
Area de esfuerzo - tamafio de manada | 12 | 3.76 |.001
Area de esfuerzo - capacidad del barco | 3 20.69 | .001
Area de esfuerzo - ayuda aérea 3 20.19 | .001
Area de esfuerzo - no. de lanchas 6 | 10.41 |.001
Area de esfuerzo - temporada 6 | 1048 |.001
Capacidad del barco - ayuda aérea 1 553 |.019
Capacidad del bareo - explosivos 1 59.22 | .001
Ayuda aérea - explosivos 1 30.69 | .001
Temporada - ayuda aérea 2 5.19 |.006
Temporada - explosivos 2 462 |.010
Temporada - no. de lanchas 4 3.59 |.006
Afio - temporada 6 219 | .041
Afio - capacidad del barco 3 6.14 | .001
Afio - ayuda aérea 3 8.74 | .001
Afio - no. de lanchas 6 2.87 | .009

El area de esfuerzo fue el factor que mostré6 mas interacciones dobles
(tamario de manada, capacidad del barco, asistencia aérea, niumero de lanchas
y temporada del afio). La interaccion area-tamafio de manada probablemente
se debe a que el esfuerzo pesquero (de la flota mexicana) se concentra en las
areas A y B, donde se presentan con mayor frecuencia las manadas con menos
de 200 delfines (ver también pag. 32 y Fig. 10). La capacidad del barco se

considera aqui como una medida indirecta de su tamario y potencia. Los barcos

* Disefio de ANOVA en el cual algunas celdas no presentaron datos.
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grandes generalmente llevan un helicéptero (interaccion barco-ayuda aérea,
Tabla V) y mayor nimero de lanchas rapidas (Fig. 13) para perseguir y
encerrar a los delfines con mayor eficiencia. Ademas, los barcos grandes
parecen utilizar explosivos o luces de bengala con mayor frecuencia que los
barcos pequefios, aunque en ambos casos representa una pequeiia proporcion
de todos los lances (Fig. 14).

Blanchas, 21% 4 janchas, 9.1 % 41anchas, 2.8 %

< 700 st (n=793 lances) > 700 st (n=2195 lances)
CAPACIDAD DEL BARCO

Fig. 13. Numero de lanchas de acuerdo a la capacidad del barco (flota
mexicana, datos del PNAAPD 1992-1995)
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si, 1.8 %
!
no, 98.2 % no, 94.6 %
<700 st(n=782) > 700 st (n = 2165)

CAPACIDAD DEL BARCO

Fig. 14. Uso de explosivos o luces de bengala segin la capacidad del
barco (flota mexicana, datos del PNAAPD 1992-1995)

La interaccion significativa entre area y temporada (Tabla V) probablemente
se puede explicar con los movimientos de la flota en el OPO (Fig. 9). La flota pesca
durante casi todo el afio en el area A, se desplaza hacia el area B de mayo a
septiembre y hacia el sur de noviembre a febrero. Como se mencionod
anteriormente, la distribucion de la flota depende del tamaro y la potencia del
barco y esto podria explicar la variacion estacional del esfuerzo. La temporada del
afo también estuvo correlacionada con la ayuda aérea, los explosivos y el nimero
de lanchas, y estos factores a su vez interaccionan con la capacidad (esto es, el
tamario del barco).

El factor afio mostro casi las mismas interacciones dobles que el area de
esfuerzo (Tabla V). Por lo tanto, se esperaria que el afio y el area de esfuerzo
tuvieran una doble interaccién significativa. Aunque esto no se pudo probar debido

a un disefio incompleto, un mapa con lances sobre manchado de altamar (datos
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del PNAAPD 1992-1995) estratificados por afio muestra que la distribucion del

esfuerzo (de la flota mexicana) ha variado en los Ultimos arios (Fig. 15).

No. de
lances

140 120 100 30
Longitud Longitud

Fig. 15. Lances sobre delfin manchado de altamar (Stenella attenuata) por
afio (flota mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a 1595).

Indice de evasion por érea de esfuerzo pesquero

Para evaluar la variacion del indice de evasion segun el area de esfuerzo
pesquero para el delfin manchado de altamar, se llevaron a cabo
comparaciones posteriores dentro de este factor (prueba de diferencias
significativas de Tukey). La media del indice de evasion del érea A es
significativamente mayor que la del area B, probablemente porqgue su esfuerzo

de pesca es mas alto que en B (Tabla VI). El érea C tiene una mayor media del
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indice de evasion que B, aunque esta diferencia no es significativa. Las areas
Ay D son significativamente diferentes a todas las demés, aunque A tiene la

media mas alta y D la mas baja (Tabla VI, Fig. 16).

Tabla VI. Prueba de contrastes posteriores del indice de evasion por area de
esfuerzo pesquero para el delfin manchado de altamar. En las celdas
aparece el nivel de significancia para cada contraste (*significativo con
p< .05). (Flota mexicana, datos del PNAAPD 1992-1895).

Area de esfuerzo A B c D
A - .000* .000* .000*
B .000* - .056 .000*
C .000* .056 - .000*
D .000* .000* .000* -
Media del indice 62.64 3714 47.21  13.60
de evasion
100
an
a0
70 Meds
L 50 indice de
? avasion
; por
; S0 cuadrante
3 .
" 40 (%)
d

A0

20

o N S — &

140 130 120 o 100 aa a0 70
Longitud

Fig. 16. Media del indice de evasion (% de delfines evadidos por lance en
relacién al tamaiio inicial de la manada) por cuadrante de un
grado del delfin manchado de altamar (Stenella attenuata) (flota
mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a 1995).
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Diferencias entre los stocks

Con el objeto de analizar si existia una diferencia significativa en la media del
indice de evasion entre los stocks Stenella attenuata altamar y Stenella longirostris
oriental y por area de esfuerzo, se aplicd una prueba 't' para varianzas desiguales
(Tabla VII, Fig. 17). Paralelamente se aplicé la prueba no parametrica de Mann-
Whitney.

Tabla VII. Media del indice de evasion por stock (MA=manchado de altamar,
TO=tornillo oriental) y area de esfuerzo (flota mexicana, datos del

PNAAPD de 1992 a 1995).
Indice de evasion n
%)

AREA MA TO MA TO ‘¢’ p<... ‘w p<...
A 62.64 77.09 501 272 6.43 .001* 50679 .001*
B 37.14 52.85 1859 161 6.17 .001™ 108524 .001*

2360 433 * diferencia significativa
= 90 T
ta) L -
T Mediat+/- 1.96*SE

hal z

80 o Media —1
i L3
(6]

70
Q
a 1]

60
Z —

m

< 50 o —
e
=40
S _h

30

Arca A Area B Area A Area B
MANCHADO DE ALTAMAR TORNILLO ORIENTAL

Fig. 17. Media del indice de evasién por stock (S. atlenuata altamar y S.
longirostris oriental) y en las areas de esfuerzo A y B (flota mexicana,
datos del PNAAPD de 1992 a 1995).
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Se encontrd que Stenella longirostris oriental tiene un indice de evasion
significativamente mas alto que Stenella aftenuata altamar, y esto ocurre
igualmente en las dos areas de esfuerzo analizadas (Tabla VII). Las diferencias
fueron significativas de acuerdo a las pruebas t y de Mann-Whitney para dos
muestras independientes. El indice de evasién de ambos stocks es
significativamente mayor en el area A que en el area B (manchado: n = 433,
t=14.92, p<.001; U = 277220, p<.001. Tornillo: n = 433, t = 8.46, p<.001; U= 11345,
p<.001). El nivel de significancia encontrado con la prueba ‘" coincidio con el de la
prueba de Mann-Whitney.

El comportamiento de dispersion de las manadas de Stenella attenuata
altamar y S. longirostris oriental se analizé solo para el area de esfuerzo A (Tabla
VIII; Fig. 18) debido a que el tamario de muestra del tornillo oriental era demasiado
pequefio en otras dreas. Se observa que las manadas de ambos stocks tienden a
dispersarse de una etapa del lance a la siguiente; durante el encierro, el codigo de
agrupamiento 3 (el cual indica que la manada se ha dividido en mas de 3
subgrupos) aumenta y presenta la mayor frecuencia en el manchado de altamar
(Tabla VIIl). Las manadas del delfin manchado de altamar tienden a estar mas
divididas desde antes de la caza que el tomillo oriental y a dispersarse més

durante las etapas sucesivas (Fig. 18).
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Tabla VIIl. Dispersion de manadas de Stenella attenuata altamar y
S. longirostris oriental, en el area de esfuerzo A (flota
mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a 1995). Los
numeros indican lances.

Stenella attenuata
altamar
(n = 303 lances)

Stenella longirostris
oriental
(n = 235 lances)

Cadigos de Etapas del lance ** | Etapas del lance **
agrupamiento* | AC DC DE AC DC DE
1 185 113 106 179 138 133
2 82 116 85 42 71 69
3 66 74 112 14 26 33
* Codigos de agrupamiento: ** Etapas del lance:
1 - Un grupo AC - Antes de la caza

DC - Durante la caza
DE - Durante el encierro

2 - Dos o tres grupos
3 - Méas de tres grupos

Manchado de Altamar Tommillo oriental
100% — - ’ 100% T
80% 80% L
i

2 40% | 4 m2||| 3a40%
* 20% 1 ™ o0

0% - 0% A

AC DC DE
Etapa del lance Etapa del lance

Fig. 18. Dispersion de manadas Stenella aftenuata altamar y S. longirostris
oriental, en el area de esfuerzo A (flota mexicana, datos del PNAAPD
de 1992 a 1995).

Por otro lado, se analizé el niimero de lances en los que ambos stocks
presentaban o no evasion por debajo de la red. Stenella longirostris oriental evade
con mayor frecuencia por debajo de la red (n =793, gl. = 1, % = 113.18, p<.001;
Fig. 19). Ademés, la media del indice de evasion del tornillo oriental al evadir por



48

debajo de la red (43.90 %) es significativamente mayor que la del manchado de
altamar (11.10 %) (prueba t para muestras independientes, n = 793 lances,
t=12.40, p<.001; Fig. 20).

También se contabilizd la frecuencia de lances en los que las manadas de
ambos stocks evadieron sobre la red y no se encontraron diferencias significativas
(n=793,gl. =1, x? = 3.677, p<.100; Fig. 19). La media del indice de evasion es
mayor en el manchado de altamar (0.38 %) que en el tornillo oriental (0.40 %),

aunque la diferencia no es significativa (n = 793, t=.05, p<.956; Fig. 20).
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Sl, 25.8 %

S|, 643 %

=4
r

“ NO, 742 %

ORIENTAL (n= 286)

ALTAMAR (n = 507)
BAJO LA RED

51,08 %
—1=—X

p-: ‘ = 1 N
= E 2\ ———————\
““b’ = %
NO, 99.2 % NO, 97.6 %
ORIENTAL (n = 286)

ALTAMAR (n = 507)
SOBRE LA RED

Fig. 19. Lances en los que si ocurrié evasion o no de acuerdo a la estrategia
(evasion debajo o sobre la red) y por stock (manchado de altamar y

tornillo oriental) (flota mexicana, datos del PNAAPD de 1992 a 1995).
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Fig. 20. Media del indice de evasion por estrategia (debajo y sobre la red) y

por stock (manchado de altamar y tornillo oriental) (flota mexicana,
datos del PNAAPD de 1992 a 1995).

Evasion en manadas mixtas

La Tabla IX y la Fig. 21 presentan el indice de evasidén en manadas mixtas
con Stenella affenuata altamar y S. longirostris oriental. Se puede observar que la
media del indice de evasion por intervalo de clase (segin composicién de la
manada) desciende conforme aumenta el porcentaje de manchado de altamar (Fig.
21). EI ANOVA de un factor, aplicado después de verificar la normalidad y
homoscedasticidad de los datos en cada intervalo, indicd una diferencia
significativa entre todos ellos (F = 15.09, p<.001). Sin embargo, las diferencias
entre pares de intervalos no siempre fueron significativas (comparaciones

posteriores, Tabla IX).
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Tabla IX. Media del indice de evasion por intervalo de clase (segun
composicion de la manada) en manadas mixtas de Stenella
aftenuata altamar y S. longirostris oriental (flota mexicana, datos
del PNAAPD de 1992 a 1995).

Porcentaje de S. attenuata altamar en la manada

% S.a. | n 1-10  11-20 21-30 31-40 41-50 51-60 61-70 71-80 81-90 91-99

1-10 | 105 - 1.0 1.0 .99 .99 .38 .08 .02*.  .00* .00*
11-20 | 99 | 1.0 - 1.0 .99 .99 46 A3 .04* .00* .00*
21-30 | 126 | 1.0 1.0 - 1.0 .99 44 .09 .02* .00* .00*
31-40 | 136 | .99 .99 1.0 - .99 .55 A3 .03* .00 .00*
41-50 | 188 | .99 .99 .99 .99 - .83 .26 .06 .00* .00*
51-60 | 263 | .38 .46 44 .55 .83 - .99 .79 .05* .00*
61-70 | 322 | .08 A3 .09 13 .26 .99 - .99 37 .00*
71-80 | 441 | .02~ .04*  .02* 03 .06 79 .99 - .70 .00*
81-90 | 439 | .00* .00* .00* .00* .00* .05* 37 .70 - 37
91-99 | 254 | .00* .00* .00* .00* .00” .00* .00* .00* 37 -
Total n=2373 | * diferencias significativas

Media del

indice de | 40.60 40.40 39.51 38.69 36.40 31.64 29.11 27.46 23.94 18.16
evasion (%)

>
w P v ._ .
w 45} T Media +/- 1.96"ES
a o Media
w i 3
O 51 . o . 2 i _
o j } _- : :
z EERSRRES
< : s oo e el 1 -
0O o ; . L
w : ] : ;
= 15

10 i

110 1120 2130 340 4150 5160 6170 7180 8160 9199
PORCENTAJE DE MANCHADO DE ALTAMAR EN LA MANADA

Fig. 21. Media del indice de evasién por intervalo de clase (segiin composicion
de la manada) en manadas mixtas de Stenefla attenuata altamary S.
longirostris oriental (n = 2373, flota mexicana, datos del PNAAPD de
1992 a 1995).
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IV. DISCUSION
Andlisis de los datos de evasion del delfin manchado de altamar
Factores de influencia en el comportamiento de evasion

Todos los factores analizados presentaron diferencias significativas en el
indice de evasion por lance (Tabla IV), aunque se encontrd que el area de
esfuerzo es el factor mas importante. Los factores también fueron significativos de
acuerdo a la prueba no paramétrica de la mediana (excepto corriente fuerte).

Las interacciones dobles pueden indicar en qué medida el segundo factor
esta actuando sobre el primero. El drea de esfuerzo fue el factor que presentod mas
interacciones dobles (Tabla V). La interaccion area-tamafio de manada
probablemente se debe a que el esfuerzo pesquero (de la flota mexicana) se
concentra en las areas A y B, donde se presentan con mayor frecuencia las
manadas con menos de 200 delfines (ver también pag. 32 y Fig. 10). En
cambio, se observa que el esfuerzo sobre las manadas mayores a 200 delfines se
extiende hacia el sur del Ecuador. Esto coincide con Hall y Boyer (1986) quienes
mencionan que el tamario de manada tiende a aumentar hacia los margenes de la
pesqueria del atin en el OPO.

La capacidad de bodega del barco se considera aqui una medida indirecta de
su tamaiio y potencia. Los barcos grandes (> 700 st) son mas répidos que los
pequerios (< 700 st) y por lo tanto pueden recorrer distancias mas largas. También
tienen la capacidad de permanecer en altamar por mas tiempo que los barcos
pequerios; por lo tanto, es posible que tiendan a pescar en areas mas alejadas de
la costa o hacia el sur. Esto probablemente explique la interaccion area-capacidad
del barco (Tabla V). Debido a que los barcos grandes generalmente tienen un

helicoptero (la interaccion barco-ayuda aérea fue significativa, Tabla V) y mas
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lanchas (Fig. 13) para perseguir y agrupar a los delfines con mayor eficiencia, esto
podria explicar la interaccion area-ayuda aérea y area-nimero de lanchas. Dicho
de otra manera, es posible una interaccion area-barco-ayuda aérea-nimero de
lanchas, aunque esto no se pudo verificar debido a un disefio incompleto del
ANOVA. Sin embargo, resulto significativa la triple interaccion area-ayuda aerea-
no. de lanchas.

La interaccion de area y temporada (Tabla V) puede explicarse por los
movimientos de la flota en el OPO. Esta pesca durante casi todo el ario en la boca
del Golfo de California (area A, Fig. 9), se desplaza al oeste de mayo a septiembre
(4rea B, Fig 9) y al sur del Ecuador de noviembre a febrero. Las variaciones
temporales de la distribucion de la flota se deben probablemente a los cambios en
la distribucion de los delfines y los atunes asociados, que a su vez esta dada por
las variaciones en las condiciones oceanograficas. Stenella attenuata y Stenella
longirostris prefieren aguas cuyas caracteristicas tienen o adquieren caracteristicas
tropicales, es decir, con temperaturas superficiales mayores de 25°C, salinidades
menores de 34 %o, con una termoclina marcada (> 2°C/10 m) y a profundidades
menores de 50 m (Au y Perryman, 1985). Estas aguas se encuentran al norte del
Ecuador y hasta los 10°N, entre las zonas de convergencia, las cuales se
desplazan hacia el sur o el norte estacionalmente. Sus rasgos principales son las
variaciones relativamente pequefias de la temperatura media anual y el
afloramiento de la termoclina durante el verano entre los 120° y 140°W,
aumentando consecuentemente la productividad biologica de la zona (Cromwell,
1958; citado por Au y Perryman, 1985).

La flota atunera mexicana se desplaza hacia el oeste de mayo a septiembre
(Fig. 9). Ademas, el esfuerzo en general se reduce debido a la temporada de
huracanes, que afecta principalmente a la pesqueria cercana a la costa (Figs 8 y
9). El cambio estacional en las condiciones oceanograficas del OPO que

probablemente afecta més la distribucion de los delfines es el movimiento del limite
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surefio de las aguas tropicales (Au y Perryman, 1985). Durante el invierno en el
hemisferio norte, las condiciones tropicales usualmente se extienden hasta
aproximadamente 15° al sur de las islas Galapagos, donde se desarrolla una capa
superficial somera de agua tropical sobre lo que en realidad es agua subtropical.
Durante el verano en el hemisferio norte, las corrientes frias de Pert vy
surecuatoriales se fortalecen y usualmente se desarrolla un frente termal que
marca el limite sur del agua superficial tropical. Este frente ecuatorial se localiza
unos pocos grados al norte del Ecuador, excepto en una corta seccion al este de
las Galapagos. Es por ello que, durante el verano en.el hemisferio norte (invierno
en el hemisferio sur) estas aguas son menos visitadas por los delfines manchado y
tornillo, de habitos tropicales. En cambio, se observan con mayor frecuencia al sur
del Ecuador durante el invierno en el hemisferio norte (verano en el hemisferio
sur) (Au y Perryman, 1985). Por consiguiente, parte de la flota atunera se desplaza
a esas latitudes de noviembre a febrero (Fig. 9). Sin embargo, en esos meses se
observa una mayor concentracion del esfuerzo en la boca del Golfo de California,
lo cual probablemente se deba a que esta regién es de alta productividad
biolégica. Asimismo, para la mayor parte de la flota mexicana podria resultar mas
rentable pescar cerca de sus puertos de arribo que desplazarse grandes distancias
hacia el sur del Ecuador.

Otros factores biolégicos que también pueden influir la capacidad de evasion
de los delfines son la temporada de reproduccion y las clases de edad que
componen las manadas en diferentes meses del afio. Hohn y Hammond (1985)
mencionan que la mayoria de los partos ocurren en mayo y septiembre, es decir
que las manadas incluyen en esta temporada neonatos, sobre todo las manadas
grandes (Hohn y Scott, 1983). Esta presencia de neonatos probablemente reduce
la capacidad de evasién de los delfines (Pryor y Kang, 1980; Norris et al., 1994).

La temporada presento interacciones dobles significativas con ayuda aéreay

nimero de lanchas (Tabla V), y estos factores a su vez estan relacionados con la
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capacidad del barco (Tabla V, Fig. 13). Por lo tanto, es posible que los barcos
grandes (con helicoptero y mas lanchas) se desplacen hacia el oeste y el sur en
diferentes temporadas del afo. La doble interaccion de temporada y explosivos
también se podria explicar por la interaccién de este Ultimo factor con la capacidad
del barco (ver Tabla V; Fig. 14).

El factor afio tuvo interacciones dobles con temporada, capacidad del barco,
asistencia aérea y ntimero de lanchas (Tabla V). Esto coincide con casi todas las
interacciones del area de esfuerzo y por lo tanto se esperaria que estos dos
factores (afio y area) hubieran tenido interaccién. No fue posible probar esto
debido a un disefio incompleto. Sin embargo, si el esfuerzo de pesca (lances por
cuadrante) se localiza en mapas por afo (Fig. 15), es posible observar que en
1992 los lances se concentraron en el area B, en 1993 en el area Ay en 1994 y
1995 tendieron a alejarse de la costa y a desplazarse hacia el sur. Las condiciones
oceanograficas (temperatura, salinidad y densidad superficiales del agua,
profundidad y fuerza de la termoclina, concentracién de clorofila) pueden variar de

- |

un afo a otro, principalmente debido a fenémenos “Nifio” y “Nifia” alternantes. Con
ello, puede modificarse la distribucion de las diferentes especies de delfines
involucradas en la pesca del atin (Reilly y Fiedler, 1994). Estos cambios
oceanograficos interanuales pueden influenciar de manera importante en el
desplazamiento de la flota, aunados al clima e incluso las variaciones del mercado
de atun y la situaciéon econémica del pais. Al variar el esfuerzo pesquero de afo en
afio (Fig. 15), esto podria ser la razén por la cual el afio interacttia con casi los

mismos factores que el area de esfuerzo.
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Indice de evasién por area de esfuerzo pesquero

Las medias del indice de evasion calculadas para las areas de esfuerzo A, B,
C y D coinciden aproximadamente con [a medicion del esfuerzo de pesca (Figs 11
y 12, Tabla ll). Esto es, decrecen del area A a la D (Tabla VI). Sin embargo, el area
C presenta una media del indice de evasion mas alta que B (aunque esta
diferencia no es significativa). Esto puede explicarse si se considera el numero de
afios que la flota internacional ha pescado con delfines de 1959 a 1994 (Fig. 11).
En las areas cerca de la costa (como el area C) se ha pescado con delfines desde
hace 35 afios (promedio por cuadrante, Tabla Il), mientras que el esfuerzo en el
area B ha sido por 30 afios (promedio por cuadrante). Aunque este indice de
esfuerza se calculd para todas las especies de Stenella (S. aftenuata, S.
longirostris, S. coeruleoalba) y Delphinus delphis, es posible que la evasion del
delfin manchado de altamar observada en el drea C esté mas relacionada con el
esfuerzo historico y el esfuerzo reciente de la flota internacional que con el
esfuerzo de la flota mexicana de 1992 a 1995.

Por lo tanto, es posible concluir que la media del indice de evasion por area
guarda una relacion con el esfuerzo del area geografica en cuestion. Dicho de otra
manera, los delfines que han sido expuestos en cierta zona geografica a un mayor
esfuerzo (como es el caso del area A) probablemente han sido capaces de
aprender a evadir mas en relacion a otras areas donde ha habido menos esfuerzo
(como él area D). Esto concuerda con lo reportado por Norris et al. (1978), Stuntz y
Perrin (1979) y Pryor y Kang (1980). El drea A coincide aproximadamente con la
distribucién de ciertas manadas de delfines costeros llamados por los pescadores
“los intocables” (Norris y Pryor, 1978). Estos delfines son capaces de evadir
completamente la maniobra del barco y las lanchas ain antes del lance de la red
(National Research Council, 1992).
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El aprendizaje de los delfines se ha observado desde hace decenas de anos
en cautiverio (Brown y Norris, 1956; Irvine, 1970; Pryor, 1973; Isaza-Lay y Aguayo,
1988). Los entrenadores de delfines pasan largas horas tratando de ensenarles
actos a estos animales que estimulan con alguna sefial visual o sonora y
recompensan con comida. Cabe mencionar que los actos que realizan los delfines
usualmente son conductas que llevan a cabo en vida libre (nadar répido, saltar,
encontrar objetos en el fondo del estanque), y 1o que procura el entrenador es que
repita esta conducta cuando él la requiere. De manera analoga, es probable que
los delfines involucrados en la pesca del attin han aprendido a evadir las lanchas y
el barco como si se tratara de un depredador natural (por €j. Pseudorca crassidens,
Feresa attenuata y Orcinous orca; Perryman y Foster, 1980). Parece logico que
sean capaces de aprender a evadir mejor conforme se les exponga a un mayor
esfuerzo de pesca, es decir, cuando aumenta su experiencia. Una evasion mas
eficiente puede deberse a una mejor coordinacion de los movimientos de la
manada, y en «/gunos momentos a la “explosion” de la manada en subgrupos (esto
ultimo ha sido descrito por Allen et al., 1980).

Aunque el esfuerzo pesquero (no. de lances por cuadrante acumulados
durante varios afos) y el esfuerzo histérico (no. de afos que se ha pescado por
cuadrante) parecen ser una medicion adecuada de la experiencia de los delfines,
seria conveniente calcular la probabilidad de cuantas veces un delfin haya sido
capturado dentro de su ambito hogarefio a lo largo de varios afos. Este seria
posiblemente un calculo mas confiable, ya que se trata de saber cuantas veces se
ha repetido la experiencia de la caza en cada individuo. Ciertamente resulta
complicado ya que, por un lado, es necesario considerar el ambito hogarefio (o
distribucion) del stock al que pertenece el individuo y, por el otro, calcular la
probabilidad de caza a partir de la abundancia que se ha estimado para ese stock

y del esfuerzo pesquero que se ha realizado en el ambito hogareno que
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corresponde. En el calculo de esa probabilidad también se deben considerar los

factores que pueden influenciarla (ver Tabla Ill de este trabajo).

Diferencias entre los stocks

El delfin tomnillo oriental (Stenella longirostris orientalis) presenta una media
del indice de evasion significativamente mayor que el manchado de altamar (S.
attenuata) en las areas de esfuerzo Ay B (Tabla VII). Otros autores han descrito el
que el delfin tornillo oriental evade més que el manchado de altamar (Norris et al.,
1978). Esto tambien puede estar relacionado con el nivel de actividad de los
delfines. Schramm (en revision) encontré que el tomillo es mas activo que el
manchado durante todo el lance, lo cual probablemente favorece una mayor
evasion. Por ofro lado, la diferencia entre las areas de esfuerzo es significativa
para ambos stocks (Fig. 17), por lo cual es probable que también el tomillo oriental
haya tenido un proceso de aprendizaje como el mencionado anteriormente para el
manchado de altamar. La diferencia en la media del indice de evasion entre las
zonas A y B es aun mayor en el tomillo oriental que en el manchado de altamar.

El andlisis de |las estrategias de evasion indica que el delfin tomillo oriental se
dispersa menos que el manchado de altamar (Fig. 18) y evade mas por debajo de
la red (Figs 19 y 20). Por lo tanto, es posible que la diferencia en la media del
indice de evasién entre los stocks se deba a una mayor cohesién de las manadas
de tomillo oriental (pues se dispersan menos), y por lo tanto realicen movimientos
de evasion mas coordinados que el manchado de altamar. La evasién por debajo
de la red probablemente también contribuya de manera importante al indice de
evasion del delfin tornillo oriental. Segun estudios sobre contenidos estomacales
de delfines tornillo y manchados, se piensa que el delfin tornillo suele alimentarse
a profundidades mayores (aprox. 250 m) que el manchado (aprox. 30 m) (Fitch y

Brownell, 1968). Por lo tanto, puede encontrar menor dificultad en escapar por
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debajo de la red, la cual mide hasta aproximadamente 200 m de profundidad antes
de cerrarse.

La evasion sobre la red es una estrategia practicamente ausente, ya que se
presenté en un nimero muy pequefio en ambos stocks (n = 4 lances de 5097 para
el manchado, n = 7 lances de 286 para el tomillo; Fig. 19), y la media de indice de
evasion de la evasion sobre la red es menor al 1 % en ambos stocks (Fig. 20). Por
lo tanto, esta estrategia de evasion es un comportamiento esporadico en el delfin

manchado de altamar y el tornillo oriental.

Evasion de manadas mixtas

La media del indice de evasion por intervalo de clase (segun composicion de
la manada) tiende a disminuir conforme aumenta el porcentaje de manchado de
altamar en la manada (Tabla IX; Fig. 21). Esto coincide con lo encontrado en el
parrafo anterior, pues el delfin tomillo oriental parece tener una mayor capacidad

de evasion que el manchado de altamar.
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V. CONCLUSIONES

El comportamiento de evasion del delfin manchado de altamar (Stenella
attenuata) es influenciado significativamente (p < .05) por diversos factores:
area de esfuerzo, tamafio de manada, capacidad de bodega del barco,
ayuda aérea, numero de lanchas répidas, uso de explosivos, ano,
temporada del afo, mes, hora del dia, nivel Beaufort y corriente fuerte.
Estos factores interaccionan entre ellos; el area de esfuerzo presentd mas
interacciones dobles que ningln otro factor y, ademas, una interaccion triple

con la capacidad del barco y la ayuda aérea.

Esfuerzo de pesca y aprendizaje de delfines:

a) La media del indice de evasién por érea de esfuerzo pesquero de las
manadas del delfin manchado de altamar es mayor en éreas del
Océano Pacifico Oriental (OPO) donde el esfuerzo ha sido mayor.
Por lo tanto, es posible que estos delfines hayan sido capaces de
aprender a evadir con mayor eficiencia a lo largo de los anos en que
se ha lanzado sobre ellos en la pesca del attin aleta amarilla.

b) La media del indice de evasién por area de esfuerzo del delfin
tornillo oriental (S. longirostris orientalis) fue significativamente mayor
en el drea A (de mayor esfuerzo) que en el area B (de menor
esfuerzo). Lo anterior indica que probablemente este stock ha tenido

un proceso de aprendizaje similar al del manchado de altamar.

Diferencias del comportamiento de evasion entre stocks:
a) El delfin tornillo oriental (Stenella longirostris orientalis) presenta una

media del indice de evasion significativamente mayor que el
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manchado de altamar (S. altenuata), y es posible que esto se deba a

que utiliza estrategias de evasion mas eficientes.

D) Estrategias de evasion:

i)

ii)

El delfin manchado de altamar presenta mayor division de sus
manadas en las tres etapas del lance (antes de la caza,
durante la caza y durante el encierro) que el tornillo oriental,
es decir que se dispersa mas durante la maniobra de pesca.
Sin embargo, una mayor cohesion de las manadas de tornillo
oriental (ya que estan menos dispersas) puede ayudar a que
los movimientos de evasion sean mas coordinados.

El delfin tornillo oriental evade mas por debajo de la red que
el manchado de altamar. Esta estrategia y los movimientos de
evasion coordinados podrian explicar el mayor indice de
evasion del tornillo oriental.

La evasién sobre la red es un comportamiento esporadico en
los delfines manchados y tornillo, aunque son capaces de

saltar sobre la red.

La media del indice de evasién por intervalo de clase (segin composicion

de la manada) de manadas mixtas de manchado de altamar y tornillo

oriental tiende a disminuir conforme aumenta el porcentaje de delfin

manchado presente en la manada. Esto probablemente se deba a una

mayor capacidad de evasion del delfin tornillo.
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APENDICE A: Definiciones

Composicion por especie de la manada: Porcentaje de cada especie
y stock que se presenta en una misma manada. Este dato es anotado por los
observadores en el apartado 9 del ROMMDL.

Dispersion de la manada: Para saber si una manada se disperso
durante el lance, se utilizaron los codigos de agrupamiento anotados por los
observadores en el apartado 3 del ROMMDL. Estos son: 1, la manada esta
compuesta por un solo grupo; 2, la manada esta compuesta por dos o tres
grupos; 3, la manada se encuentra en mas de tres grupos. Estos codigos se
anotan para tres etapas del lance: antes de la caza, durante la caza y durante
el encierro. Si los codigos presentan un orden ascendente, esto se puede

interpretar como dispersién de la manada durante la maniobra de pesca.

Esfuerzo de pesca: En este trabajo se refiere a los lances sobre

delfines asociados a atunes en el OPO.

Estrategias de evasiéon: Desplazamientos de la manada o de los
subgrupos de delfines en relacion al barco, las lanchas rapidas y la red
(cuando se esté largando y antes de subir los anillos) para intentar escapar de

la captura.

Stock: Término que en biologia pesquera se refiere a la existencia o la
fraccion de la poblacién de una especie de interés comercial que esta
accesible a la pesca y que se determina para tomar decisiones sobre el manejo
del recurso. Se estima basicamente por medio de las capturas desembarcadas

en puerto (Gulland, 1983). Es responsable de la mayor parte de la produccion
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de una pesqueria determinada. Esta unidad tiene al menos algunas de las
propiedades de una subpoblacion (Argue et al., 1986). Estas propiedades son:
distribucién geografica, morfologia externa, parametros poblacionales como

reproduccién y crecimiento, y caracteristicas genéticas (Graves y Dizon, 1986).
APENDICE B: Supuestos en ANOVA

Escala: La variable dependiente o de respuesta (en este caso, el indice de
evasion por lance) debe estar medida por lo menos en escala de intervalo. El

supuesto se cumple, ya que esta medida en escala de razon.

Distribucion normal: En el modelo lineal de ANOVA, si las poblaciones son
de grado de generalidad relativamente reducido, se espera que la variabilidad de

los errores sea semejante, y por lo tanto se distribuyan normalmente

(&, ~ N[0,6%]) (Méndez, 1991). En el caso de las variables categoricas aplicadas,

se verifico el supuesto por medio de graficas de probabilidad y se comprobd que
ofectivamente existia distribucion normal en todos los casos. Ademas, el tamafio
de las muestras permite mencionar al teorema del limite central como apoyo al

supuesto de normalidad.

Homoscedasticidad: Se supone que las varianzas de los diferentes grupos
del disefio son iguales. Como se puede apreciar en la Tabla 1V, algunas variables
no cumplen este supuesto. Aunque se ha comprobado que el ANOVA es
relativamente robusto a la violacion del supuesto, se aplico una prueba no
paramétrica equivalente (prueba de la mediana) y el nivel de significancia coincidio

en todos los casos.
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Independencia: Para obtener una interpretacion adecuada de los resultados,
es necesario que las muestras sean independientes. Aunque es conocida la
capacidad de desplazamiento de los delfines, es dificil establecer con precision su
velocidad o alcance. Por lo tanto, en este andlisis se parte de la suposicion que los
delfines permanecen mas o menos en la misma area. Sin embargo, debe tomarse
en cuenta que los barcos involucrados en la pesca son los mismos y que
frecuentemente lanzan repetidas veces sobre la misma manada. Ademas, los
factores de tiempo (afio, temporada, mes, hora del dia) necesariamente guardan
una relacion intrinseca. Por lo tanto, debe considerarse que si hay cierta violacion

de la independencia en estos factores.
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APENDICE C: Andlisis exploratorio grafico de los datos del delfin
manchado de altamar (datos del PNAAPD 1992-1995)

El nimero de delfines evadidos en cada lance puede estar correlacionado
con el tamafio inicial de la manada. Por ello se realizé una grafica de “Numero de
delfines evadidos contra tamario de manada’ (Fig. A), y se puede apreciar que los
datos tienen una relacion lineal y la dispersion aumenta con la cantidad de
delfines. Ademas, hay cierta agrupacion de las observaciones en tamafos de
manada como 1000, 1500 y 2000 delfines, debido a que la estimacion es hecha “a
ojo” por el observador. Los datos de indice de evasion por lance se agruparon en
cinco clases del tamafios de manada para observar si eran diferentes. Los
intervalos de tamafio de manada que se eligieron fueron: manadas hasta 100
delfines, de 101 a 200, de 201 a 400, de 401 a 700, y mayores de 700 delfines. Sin
embargo, se puede considerar que el indice de evasion por lance utilizado elimina
este sesgo porque no hay relacion entre el indice de evasion y el tamafio de

manada en cada lance (Fig. B).
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Fig. A. Nimero de delfines evadidos vs. tamario de manada del delfin
manchado de altamar (n = 3674 lances). Existe una relacion
lineal entre estos dos juegos de datos y la dispersion aumenta
conforme los nlimeros son mas grandes.
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Fig. B. indice de evasion por lance (% de delfines evadidos en relacion
al tamafio inicial de la manada (n = 3674 lances sobre delfin
manchado de altamar). No existe relacion entre los dos juegos
de datos.

2

Se hicieron diagramas de tallo y hoja con el indice de evasion por area (Fig.

C). Todas las éreas presentan muchos datos con valor “cero”. El indice de evasion

por lance aumenta gradualmente en el area A desde la segunda clase en adelante

y la mayoria de las observaciones se encuentran en la clase mas alta. La mediana

en el drea A se localiza en la clase 70-79 (indice de evasion por lance 70 a 79 %).

| a mediana en el area B esta en la clase 30-39 y en el area C en la clase 40-49, lo

cual probablemente indica que en el area C ocurra mayor evasion que en B. La

mediana en las areas D, E y F se encuentra en la clase 10-19.
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ARRA: A AREA: B

Tallo Hofas (x 10) n_|porcentiles Tallo Hojss (x 10) n_ | porcentiles |
0 00000000000000000389 62 0 00000000000000000000000000000000000000000241 598 25%

1 0156 1 1 001234566678 154

2 001356689 27 2 000125556678 156

3 00334577 25 3 00333567 [§E] mediana
4 000001456 3 25% 4 000024567 129

5 0000000234 55777 44 5 000000235678 144

6 0001225566666 40 6 0002366668 138 75%
7 0001235555567 46 mediana 7 00123555678 119

8 00000123333455566777388 69 8 |0003578 113

9 0000011223355679 48 75% 9 00134 64

10 00000 00000000000000000000 98 10 0000000000 126

AREA: C AREA: D

Tallo Hojas (x 10) n__ |porcentiles Tallo Hojas (x 10) n | porcentiles
0 000000000000000000034444 567 27 0 1000 00000000 001678 | 345 25%

1 144457888 2 25% 1 026 42 mediana
2 00022557 8 2 0358 40 %%
3 [00000011233358 14 3 037 31

4 0000123344 10 mediana 4 o 15

5 (0000000224667 13 5 ] 15

6 223666666 9 6 06 22

7 001355588 9 5% 7 4

8 34455678 8 8 6

9 0003333555 10 9 7

10 0¢ 14 10 2

AREA: B ARERA: F

Tallo Hojas (x 10) n_|porcentie Tallo Hojas (x 10) n porcenties
0 000C 000( J0001134674 325 25% 0 00000( 12454 84 25%

1 0026 39 mediana I 00114567 13 mediana
2 00358 k] 75% 2 024556 9

3 37 28 3 01235668 10 75%

4 0 15 4 0034 5

5 0 20 5 0007 7

6 05 13 6 026 4

7 12 U 235 3

3 9 8 068 3

g 3 2 3 1

10 0 6 10 0000 7

Fig. C. Diagramas de tallo y hoja del indice de evasion por lance para cada area
de esfuerzo. Una gran cantidad de datos muestra valores de “cero”.
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Debido a que una gran cantidad de datos mostré “cero” en el indice de
evasion, se hizo un andlisis con diagramas de pastel (o de sector). Las
observaciones se dividieron por lances de acuerdo a si habia ocurrido evasion o
no, también divididos por area (Fig. D). El area de esfuerzo con mayor cantidad de
lances donde si ocurrié evasion es el area A, seguida por C, luego B, E, F y D.
Aparentemente, en las areas E y F hay mas lances con evasion que en el area D,
lo cual puede ser un eror debido a que se trata de areas grandes y muy
heterogéneas, y que el muestreo es més escaso. Por lo tanto, es necesario excluir
las areas E y F del célculo de la media del indice de evasion por area de esfuerzo

para evitar interpretaciones erroneas.

NO, 102% NO, 14.5%
% NO, 28.5%
SI, 71.5%
S1,89.8% S, 85.5%
Area A (n =501) Area B (n = 1859) Area C (n=131)

é. SL41.0%
SI, 48.4 % SI, 47.3 %

NO,51.6% \ NO, 52.7%

NO, 59.0%

Area D (n =529) Area E (n = 508) Area F (n = 146)

Fig. D. Gréaficas de pastel sobre lances donde si ocurrio evasion o0 no
por cada area de esfuerzo.



