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Los Arboles deben ser Arboles; los Niiios, Nifios;

Los Pajaros, Pajaros. Los Alamos deben conformarse
con su destino de ser lefia. Y si no me creen, voy a contarles
la historia de Alamito el Largo que se aburrié de ser arbol

y quiso ser un objeto flotante a la deriva de uno de las mds
grandes regiones marinas del planeta: El Océano Pacifio

Oriental

Texto tomado y modificado de
""Alamito el Largo"
de Maité Allamand
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RESUMEN

Se analizo la distribucion y la abundancia de los objetos flotantes (OF) a la deriva y de la
fauna pelagica asociada, en el Océano Pacifico Oriental (OPO). La fuente de informacién
fue la base de datos de los observadores cientificos de la Comision Interamericana del
Atin Tropical, de 1983 a 1997 (para los OF) y de 1993 a 1997 (para la fauna asociada).
Los OF pueden ser de varios tipos: de origen terrestre, como arboles; de origen marino
(vegetacion a la deriva, cadaveres de animales, etc.); o generados por el hombre, ya sea
como desperdicios o artefactos fabricados para la pesca, como los dispositivos para
agregar peces (DAP). Los patrones espaciales de los OF dependen de su origen. Los de
origen terrestre (OFTE) se observaron en abundancia cerca de la costa de Centroamérica
y en una extension hacia el oeste, desde el continente americano, sobre los 10° N. Estos
OF fueron los mas abundantes en el OPO antes de 1993. A partir de ese afio se observo
un incremento de la abundancia de DAP al sur de la linea ecuatorial. Los OF de origen
marino se observaron en dos 4reas principalmente: cerca de la peninsula de Baja
California y alrededor de las islas Galapagos. Los OF de origen antropogénico, como
basura o desperdicios de los barcos, no mostraron un patrén espacial definido. Por su
parte, la fauna asociada mostré un patrén espacial en dos zonas: 1) Al norte de la
Contracorriente Ecuatorial (CCE) y las costas de Centroamérica. La fauna representativa
de esta zona son tiburones, como el tiburon sedoso (Carcharhinus falciformis) y sus
reclutas; reclutas de atun aleta amarilla (7. albacares), y el salmonete (Elagatis
bipinnulata). 2) Al sur de la CCE se observa una fuerte presencia de reclutas del atin
patudo (7. obesus). Las dos zonas tienen especies en comun, como es el tiburén punta
blanca (C. longimanus). Los patrones espaciales de los objetos flotantes de origen

terrestre coinciden con la zona uno, mientras que los DAP se localizan fundamentalmente

en la zona dos.
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ABSTRACT

It was analyzed the distribution and abundance of floating objects (FO) and their
associated pelagic fauna, in the eastern Pacific Ocean (EPO). The observer database of
The Interamerican Tropical Tuna Commission was the principal source of data. The FO
data were from 1983 to 1997; and the associated fauna data were from 1993 to 1997. The
FO can be of different types: FO of land origin (FOL), like trees; marine floating objects,
MFO (pelagic seaweeds, death animals, etc.); or produced by the man: trash or fish
aggregating device (FAD). The FO spatial pattern depends of their origin. The TFO are
abundant close to Central America and an extension to the west, since the American
Continent, over the 10° N. The TFO were the most important before 1993. However, the
FAD have been increased since that year, to the south of equator. The MFO are abundant
in two zones: close to Baja California, Mexico, and around to Galapagos Island. The
others FO (trash) haven't any spatial pattern. In the other hand, the associated fauna
showed a spatial pattern with two zones: 1) In the north of the Equatorial Countercurrent
(CCE), and the Central America Coast. Sharks, like silky shark (Carcharhinus
falciformis) and their recruits; recruits of yellowfin tuna (Thunnus albacares); and
rainbow runner (Elagatis bipinnulata) were the most representative species in this zone.
2) Recruits of the bigeye (T obesus) is the most important group in the south of the CCE.
Both zones have similar species, like the whitetip shark (C. longimanus). The spatial

pattern of the TFO coincides with zone one, and the distribution of FAD is on the zone

two.




INTRODUCCION

El Océano Pacifico Oriental (OPO) es una region que abarca desde la parte media de la
peninsula de Baja California (28° N) hasta las costas de Pert (20° S). Se ve limitado por
el continente americano y se extiende hasta los 140° W (Wirtky, 1965). El OPO se
integra por tres masas de agua principales: 1) El Agua Superficial Tropical; 2) EL Agua
Superficial Ecuatorial y 3) El Agua Superficial Subtropical (norte y sur). Estas masas de
agua estin dominadas por los sistemas de corrientes circuntropicales y una
contracorriente ubicada entre los 0° y 10° N, que viaja de oeste a este. La posicion de las
masas de agua depende de la presencia de eventos oceanograficos como El Nifio-
Oscilaciones del Sur (ENSO), la estacion del afio, la topografia promedio de la

termoclina, la posicion de la zona de convergencia intertropical, etc.

El OPO muestra una variabilidad espacial en sus caracteristicas ecologicas. Las aguas
costeras y cercanas al ecuador presentan normalmente una productividad biologica alta;
fuera de estas areas, se considera baja. Los nutrimentos son escasos en su superficie, con
excepcion de la corriente del Pert, la region ecuatorial, el domo de Costa Rica y una
lengua de agua de alta productividad biologica que se extiende del continente hacia la
zona occidental del OPO, entre los 0° y los 10° N. El fitoplancton y el zooplancton,
decrecen en abundancia de este a oeste. Tienen una mayor concentracion en zonas
cercanas a surgencias, en la costa y en las regiones donde la termoclina es somera. Estos

patrones tienden a cambiar estacional e interanualmente.



Ademas de lo anterior, en el OPO se manifiestan perturbaciones de circulacién en su
superficie, al igual que en otros océanos. Estas perturbaciones producen movimientos
verticales del agua en la capa de mezcla en miniescala, conocidas como transporte
Ekman. De acuerdo con la posicion de la termoclina, el movimiento de agua puede ser

divergente (produce surgencias) o convergente (produce hundimientos de agua

superficial).

A las convergencias lineales se les denomina frentes y si estas son paralelas a la direccion
del viento, producen una circulacion denominada células de Langmuir. Ellas producen
inestabilidad en la capa de mezcla (las mediciones fisicas no muestran un balance
geostrofico) y heterogeneidad en la superficie. Este tipo de movimientos son importantes

para la acumulacién de materiales que flotan en la superficie, asi como nutrimentos y

organismos a la deriva.

La zona epipelagica del OPO presenta una gran diversidad de especies y niveles altos de
endemismo. Esto permite considerarla como una provincia biogeografica bien
establecida. Sin embargo, presenta diferencias en los patrones espaciales de sus
componentes faunisticos. Litvinov (1990), por ejemplo, distingue diferencias en la
estructura de las comunidades epipelagicas de elasmobranquios en un sentido norte a sur
y por diferentes ambientes: zona ocednica, z. neritica e islas. Una heterogeneidad espacial

también ha sido reportado para varias poblaciones de delfines.



La heterogeneidad en los patrones espaciales de los componentes biolégicas y ecologicas
del OPO es el reflejo de las caracteristicas del medio ambiente; las caracteristicas
oceanograficas de las masas de agua; la influencia del continente americano y la accion
de unas especies sobre otras. La temperatura del agua, la profundidad de la termoclina y
la productividad primaria, afectan la disponibilidad de alimento y las caracteristicas del
habitat. Por ejemplo, en la pesca superficial del atin se observan componentes biologicos
diferentes en los lances pesqueros. Incluye esto, la distribucion espacial de las diferentes
poblaciones de delfines y en otra fauna de acompafiamiento que regularmente son

involucradas en ellos.

Un componente importante en el ecosistema que forma el OPO son los objetos flotantes a
la deriva. Ellos pueden ser cualquier objeto vivo o no vivo que se encuentra en la
superficie del océano. Estos objetos pueden tener diversos origenes: el continente
americano; las propias aguas de océano; las actividades del ser humano, como el
transporte maritimo, la pesca, etc. Pueden tener un origen biologico, fisico o
antropogénico. Estos objetos han estado por muchos afios ligados al OPO y han servido
para la diseminacion de las especies a lugares distantes de su origen. En alguna parte de
del ciclo de vida de algunas especies epipeldgicas, los objetos flotantes son de gran
importancia. Por ejemplo, pueden ser sitios de alimentacién, de refugio o de
congregacion. También pueden ser objetos de orientacion de algunas especies
depredadoras, como los atunes. En la pesca, estos objetos flotantes han sido de mucha

importancia, tanto en el OPO como en algunos otros ecosistemas tropicales marinos.



Dada su importancia, diferentes especialistas han analizado algunas caracteristicas
relacionadas con la ecologia y la importancia pesquera de los objetos flotantes en
diversas partes del mundo. Todos ellos relacionados con preguntas como las siguientes
(Scott et al., 1999):

e ;Cudl es el papel de los objetos flotantes en la ecologia de los atunes?

e ;Cudl es el papel de los objetos flotantes como agregadores de
comunidades biolégicas? ;Son ellos agregadores para ecosistemas
némadas?

e ;Cudl es el papel de los objetos flotantes (especialmente naturales) en
todo el ecosistema pelagico?

e ;Cudl es la dinamica de los objetos flotantes? ;Son equivalentes?

e ;Los objetos flotantes afectan el ciclo de vida de la especies
epipelagicas, principalmente especies de atunes, en lo referente a la
sobrevivencia, reclutamiento o migracion?

e ;Cuales son las mayores vertientes de objetos flotantes? ;Existen
zonas de acumulacion?

e ;Los objetos flotantes se asocian a aguas ricas en nutrimentos?

e ;Las comunidades asociadas con los objetos flotantes son diferentes de
las no asociadas?

e ;Son todas las especies asociadas similares en los distintos océanos?

En este documento se presentan los resultados de los andlisis realizados en torno a

algunas de las preguntas planteadas arriba. Fundamentalmente en cuanto a la distribucion




y la abundancia de los objetos flotantes y de la fauna de acompafiamiento asociada a
ellos, en el Pacifico Oriental. Para cumplir este objetivo fue necesario: 1. Estimar la
abundancia de los objetos flotantes en el OPO; 2. Analizar los patrones de distribucion
espacial de los objetos flotantes y sus cambios temporales; 3. Analizar la distribucion
espacial de los diferentes tipos de objetos flotantes y su abundancia relativa, y 4.
Evaluar las diferencias en la distribucion espacial de la fauna de acompaflamiento por

especie.




' CAPITULO 1
ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA DE OBJETOS
FLOTANTES NATURALES EN EL OCEANO PACIFICO
ORIENTAL (1983-1994).
RESUMEN
Se presenta un analisis sobre la distribucion y abundancia de objetos flotantes a la deriva
(OFD) en el océano Pacifico Oriental, OPO. El objetivo fue cuantificar el numero de
OFD para evaluar su dinamica espacial, ubicar los sitios de mayor concentracion.
observar sus origenes y conocer las principales rutas que siguen a lo largo del OPO. La
fuente de informacion consistié de la base de datos de los observadores (BDO) de la
Comision Interamericana del Atin Tropical (CIAT) y de la base de esfuerzo pesquero,
BDE (en millas navegadas en estado de busqueda) de la misma agencia, de 1983 a 1994.
Esta informacion permitio estimar la abundancia relativa dé OFD por cuadrante de 1° por
lado y en forma trimestral, a través del método de transectos en linea. Las estimaciones
por cuadrante fueron posteriormente modeladas espacialmente por medio del uso de dos
tipos de modelos aditivos generalizados, GAM: 1) Un GAM que modelé la presencia de
OFD en los cuadrantes y 2) Un GAM para los valores positivos, suponiendo una
distribucién de los errores Poisson. Los principales resultados revelan que el nicleo de
origen de los OFD se relaciona con la bahia de Panama. Estos, a su vez, se desplazan por
la costa centroamericana con direccién norte y posteriormente doblan hacia el oeste a la
altura del paralelo 10 N. Esta ruta se ve modificada a causa de la presencia del fendmeno
El Nifio - Oscilaciones del Sur en el afio anterior. A partir de 1991, con el incremento del
uso de los dispositivos para agregar peces (DAP) en la pesca del atun en el OPO la senal

de OFD naturales se distorsiona. dando el aspecto de que en las costas centroamericanas




los OFD han desaparecido, pero incrementiandose al sur del ecuador. Se concluye que
existen dos principales grupos (y origenes) de objetos flotantes en el OPO: uno
constituido principalmente por OFDs al norte del ecuador y otro constituido

principalmente por DAPs al sur de este.
INTRODUCCION.

La pesca del atun en el Pacifico Oriental (OPO) se realiza a través de tres métodos: dos
en superficie, utilizando la red de cerco o con lineas de mano; y otro por el uso del
palangre de media agua (Joseph, 1994). Sin embargo, practicamente el 90% de la captura
de atin aleta amarilla, AAA (Thunnus albacares), y otras especies de atunes como el
barrilete (Katsuwonus pelamis), se llevan a cabo en superﬁcie, por medio del uso de la
red de cerco (Anonimo, 1996). Este método de pesca es utilizado en tres maniobras
principales denominadas: lances sobre delfin (LD), lances sobre cardiimenes libres (LCL)
y lances sobre objetos flotantes a la deriva (LOF). Los primeros dos tienen como
principal especie al atin aleta amarilla, AAA (7. albacares), mientras que la ultima
maniobra captura principalmente barrilete (K. pelamis), aunque también son especies
importantes en la captura el AAA y el patudo (Thunnus obesus) (Compéan-Jiménez,

1993; Joseph, 1994; Ariz et al., 1999a).

La pesqueria de atin en torno a objetos flotantes en el OPO ha cobrado importancia
durante la ltima década en todos los océano en donde se pesca atun, y en especial en el

OPO (Hall, et al. 1999a; Ariz, et al. 1999a; Hampton y Bailey, 1999; Hallier y Parajua,




1999). Esta importancia se refleja en la proporcion de LOF realizados por afio (fig. 1). Su
relativo incremento en importancia pudo deberse a la presion de los grupos ambientalistas
para disminuir la presencia de lances sobre los mamiferos marinos y para disminuir la
mortalidad incidental de los delfines (Punsly et al, 1994). La pesca sobre objetos
flotantes en el OPO se realiza fundamentalmente sobre objetos flotantes a la deriva
(OFD), aunque también se han reportado lances sobre objetos fijos, como en el caso de
las boyas de investigacion. Este ultimo grupo, sin embargo, representa un porcentaje muy

reducido.

Los OFD observados en el OPO pueden ser de varios tipos y formas (Hall et al., 1999a).
Provienen de diversas fuentes y sus origenes pueden estar en el continente o dentro del
mismo océano. Entre los mas importantes son arboles (o bartes de estos) como palmas,
mangle; organismos marinos vivos o muertos; basura originada en el continente o por
embarcaciones que navegan por sus aguas; y, recientemente, dispositivos dispuestos
expresamente para la pesca de atin. En general, de acuerdo a su origen los OFD pueden
agruparse en cuatro distintas categorias (Solana-Sansores, 1999): 1) OFD de origen
continental; 2) OFD de origen marino; 3) OFD antropogénico; y 4) Dispositivos para
agregar peces (DAP). De acuerdo con Fonteneau (1992) las primeros tres clases pueden
considerarse como OFD naturales. Siguiendo esta clasificacion, en este trabajo a los
objetos flotantes naturales se les denominara Objetos Flotantes a la Deriva (OFD),
mientras que los que cuentan con dispositivos de localizacion se clasificaran como

Dispositivos para Agregar Peces (DAP).




En afios anteriores a 1991 los OFD fueron los mas utilizados en los LOF. Entre ellos
destacan los troncos o materiales derivados de los érboles (madera), que segun
estimaciones correspondian a un 67% de los avistamientos (Hall, et al. 1999a). Esto
indica que la pesqueria era mas bien costera, en donde se encuentran una gran cantidad de
materiales de este tipo, o en sitios donde supuestamente pudieran acumularse. De hecho,
en el mundo se ha reportado que la pesqueria sobre OFD se ha desarrollado en dreas en
donde la zona de convergencia intertropical (ZCIT) intercepta la linea de costa; en areas
cercanas a la costa en donde se observa abundante vegetacion y desembocaduras de rios;

y en areas donde existe presencia de huracanes (Caddy y Majkowski, 1996; Scott, 1999).

A partir de 1991 en el OPO se observa un incremento en la tecnologia de la pesca entorno
a los OF, al incorporarse a las maniobras lances entorno a los denominados dispositivos
para agregar peces (DAP o FAD, por sus siglas en inglés). Los DAP son construidos de
diversos materiales que pueden almacenarse facilmente a bordo de los barcos como redes
viejas, corchos y flotadores, y palos de bambu (Amstrong y Oliver, 1995). Sin embargo,
su principal caracteristica es la de contar con aparatos de localizacion electrénica, como
radioboyas o localizadores por satélite. Los sitios en donde estos son introducidos al OPO
no necesariamente corresponden a los lugares donde naturalmente entran los OFD y mas
bien obedecen a las necesidades propias de la pesqueria. Es importante destacar que unos
afios antes ya se utilizaban algunos radiolocalizadores que se ponian en los OFD y desde

ese momento su funcién era semejante a la de un DAP.
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Evidentemente, estos dos grupos de Objetos Flotantes tiene comportamientos diferentes.

Entre las diferencias mas importantes destacan las siguientes:

1. Los lugares de origen son distintos. Los OFD provienen principalmente del
continente; la ubicacién de los DAP dependen mas bien de las necesidades propias de
la pesca y de la abundancia de atunes de un tamafio adecuado (sus puntos de origen
son multiples y dependen de los lugares de preferencia de las flotas que los utilizan).

2. Los DAP se localizan mas facilmente que los OFD.

3. Los DAP pueden estar conformados por una variedad de materiales (varios troncos
atados, boyas de diferentes tipos, redes, carnada, etc.); mientras que los OFD, por lo
general, se constituyen de un solo material (un tronco, una rama, etc.).

4. Los DAP permanecen mas tiempo en superficie. El tiempo de residencia en superficie
de los OFD depende del tipo de material de que se trate (ver por ejemplo Bilby et al,
1999)

5. El esfuerzo aplicado en localizar un OFD es por busqueda, mientras que en DAP se

mide por lances exitosos (Hallier, 1994).

Entre sus coincidencias destacan que las zonas de distribucion, su dindmica espacial y sus

zonas de acumulacion, dependen de la dinidmica de las corrientes marinas (Garcia et al.,

1999).

Si se quiere estudiar la distribucién y abundancia de los objetos flotantes (OFD y DAP)

en el OPO deberan tomarse estos aspectos para una mejor comprension de su dinamica.
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Por ejemplo, si se toma en cuenta que antes de 1991 el uso de radioboyas y de DAP era
limitado, la distribucién observada muy probablemente sera de los OFD. Sin embargo,
con el incremento en el uso de los DAP y de radioboyas, la sefial observada en un mapa
de distribucién se observara distorsionada y completamente diferente al primer caso
citado. Esto es debido a que casi no se utiliza esfuerzo de biisqueda para localizar el DAP
y el numero de lances sobre cada uno de ellos es mayor. Esto tltimo también afectara la

proporcion en el nimero de lances exitosos.

Factores que afectan la distribucién de los objetos flotantes.

La distribucion, sitios de acumulacién y abundancia de los. OFD dependen de diferentes
factores. Primeramente, los OFD dependen de que exista una fuente de origen, asi como
también de su permanencia en la superficie del mar. Por ejemplo, en el caso de los OFD
de origen terrestre debera existir una desembocadura de un rio cercano a lugares boscosos
(Caddy y Majkowki, 1996; Scott, 1999). Por otro lado, la distribucion de los OFD
también depende fuertemente de las caracteristicas oceanogréficas prevalecientes, como
la presencia de células de Lagmuir (Fedoryako, 1982); corrientes costeras fuertes (Garcia
et al., 1999); el movimiento latitudinal de la zona de convergencia, como seria la zona de
convergencia intertropical, ZCIT (Forsbergh, 1969); la presencia de fenomenos a gran
escala como El Nifio - Oscilaciones del Sur, ENOS (Fiedler, 1992); y en general las
caracteristicas de los flujos de corrientes dominantes (ver Wirtky, 1965). Ademas, los

cambios climatolégicos estacionales e interanuales también son factores de importancia
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en la abundancia de los OFD en el OPO. Este es el caso, por ejemplo, de la estacionalidad

que se presenta en la precipitacion pluvial en las zonas costeras (Hall et al., 1999).

La presencia de zonas boscosas es un factor importante en la distribucion y abundancia
de los objetos flotantes. Son zonas de especial abundancia de OFD los mares tropicales
del mundo y, especificamente, la region costera en donde intercepta la zona de
convergencia intertropical, ZCIT (Hall, et al., 1999b). Alrededor de las selvas tropicales
se observan zonas de pesca de atin importantes sobre OFD. Caddy y Majkowski (1996)
muestran un mapa en donde se observa las principales zonas de pesca sobre OFD en el
mundo (fig. 2). Entre ellas destacan, el archipiélago en el Pacifico Suroccidental
(Hampton y Bailey, 1999; Susuki, 1999); el océano Pacifico Oriental (Greenblatt, 1979,
Hall, et al., 1999b); el Atlantico occidental alrededor de 103 rios Amazonas y Orinoco
(Gaertner, et al., 1996; Gaertner y Medina-Gaertner, 1999); y el golfo de Guinea en el
Atlantico oriental (Ariz et al., 1993). Estos OFD son en su gran mayoria troncos de
arboles que provienen de bosques cercanos a la costa y su abundancia no necesariamente
esta relacionada con el tamaiio de la boca de los rios, pero si a la cantidad de agua dulce
que entra al mar y de los niveles de precipitacion pluvial. En este sentido se supone que

la abundancia de los OFD responde a ciclos estacionales de las lluvias.

Las caracteristicas oceanograficas prevalecientes son un factor de importancia en la
distribucién y abundancia de los objetos flotantes. La circulaciéon del OPO esta dominado
por las partes este y ecuatorial de los giros anticiclénicos del norte y del sur del Pacifico

(ver fig. 3) (Wyrtky, 1965). El giro del norte se constituye por la corriente de California
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(CC) y la Corriente Ecuatorial Norte (CEN), en el Pacifico Norte; el giro sur, por la
Corriente de Perti (CP) y la Corriente Ecuatorial Sur (CES). Entre estos dos giros se
puede apreciar la Contracorriente Ecuatorial (CCE), que se desarrolla a lo largo de la
Zona de Convergencia InterTropical (ZCIT), al norte del Ecuador, que tiene una
variacion geografica a lo largo del afio. Estos sistemas atrastran de este a oeste algunos
los OFD que entran al OPO. El movimiento rotacional del agua, denominadas células de
Langmuir es un posible factor en la acumulacion de OFD en ciertas areas de los océanos
(Fedoryako, 1982). Este mecanismo consiste en corrientes de conveccion de direccion
contraria que circulan en forma perpendicular a la direccion del viento (Maser y Sedell,
1994: p. 102). Otros movimientos de las masas de agua que retienen o hunden a OFD son
los sistemas de corrientes costeras (Wyrtky, 1965; Hall et al., 1992) y otras corrientes
circulares, como el domo de Costa Rica (Garcia et al., 1999). La influencia de estos
ultimos sistemas de corriente se siente fundamentalmente en las costas de Costa Rica,

Honduras y Nicaragua.

La topografia de la termoclina en el OPO también puede ser un factor importante en la
distribucion de los OFD. De hecho la circulacién superficial predominante en el OPO
puede explicarse a través de la teoria geostréfica, al observar la variacion espacial de la
profundidad de la termoclina (Fiedler ef al., 1992). Desde Pert hasta Baja California, se
observa un gradiente de profundidad en la termoclina, reflejando los flujos de la CP y la
CC, que alimentan la CES y la CEN, respectivamente. Una caracteristica peculiar de la
termoclina es la presencia de una cordillera orientada de este a oeste sobre los 10° N, la

cual causa diversas surgencias y frentes oceanicos. Otro factor que permite la




acumulacion de OFD es la presencia de islas o montafas submarinas. Al chocar la
corriente con ellas se divide en dos ramales y deposita en la cara frontal los objetos

arrastrados (Wolansky y Hamner, 1988).

Todas las caracteristicas mencionadas arriba cambian estacionalmente. Por ejemplo, la
posicion de la ZCIT migra hacia el norte en el otofio y al sur en primavera (Fiedler, ef al.,
1992); los patrones de corrientes son estacionales (Wyrtki, 1965); la termoclina tiene una
profundidad menor durante el verano (Fiedler, 1992); se observa una banda de
temperatura superficial muy acentuada durante el verano (Reilly, 1990); la profundidad
de la capa de mezcla varia estacionalmente, etc. Finalmente, estos cambios deberan verse

reflejados en la distribucion y abundancia de los OFD.

Fenomenos de gran escala como El Nifio - Oscilaciones del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) condicionan la distribucion y abundancia de OFD. El ENSO es un fenémeno que
se presenta en todo el Océano Pacifico, el cual se manifiesta, entre otras cosas, por un
incremento en la temperatura superficial en el OPO (Barber y Kogelshatz, 1989). Hasta el
afio de 1990, en el presente siglo se han producido un total de 9 ENSO fuertes y 14
moderados. Esto, sin embargo, no implica regularidad temporal en su presencia. Las
principalés consecuencias de la presencia de este fenomeno en el OPO es el aumento de
la profundidad de la termoclina (Arnz y Tarazona, 1990; Fiedler et al., 1992), y el
debilitamiento del sistema de cotrientes y surgencias, incluyendo la contracorriente
ecuatorial, la cual puede ser un factor importante en la acumulacion en ciertas areas de

esta parte del Pacifico. La importancia en la distribucion de los OFD de este cambio en el



patrén de las corrientes fue estudiada por Garcia y colaboradores (1999). Ellos
observaron en su modelo de simulacién que en la presencia del ENSO produce que los
OFD se desplacen més aceleradamente hacia el oeste en comparacion con condiciones
normales. Si esto es cierto, en una serie de tiempo de abundancias de OFD en afios con

presencia del ENSO sus patrones de distribucion variaran con respecto de los otros anos.

La distribucién de OFD de origen marino (vegetacién marina y animales Vivos 0
muertos) y de origen antropogénico estdn sujetos a las mismas condiciones
oceanograficas a los que provienen del continente pero su punto de origen varia. La
abundancia y acumulacion de OFD de origen marino dependera de la presencia de
poblaciones grandes de estos organismos. En el OPO existen grandes espacios cubiertos
de vegetacion marina en Baja California y poblaciones mas o menos grandes de
mamiferos marinos en Islas Galdpagos, como por ejemplo la poblacion permanente de
cachalotes (Physater macrocephalus) (Solana-Sansores, 1999). Los patrones de los OFD
de origen antropogénico, son un reflejo de las actividades humanas. Provienen del
continente y de las embarcaciones que transitan por el OPO. La basura de las costas,
como desperdicios de construcciones, desechos domésticos, etc., pueden formar grandes
extensiones de materiales que reciben el nombre genérico de "hileros". En zonas donde se
acumulan este tipo de agregaciones de basura, seguramente s¢ observara también una

actividad de pesca sobre este tipo de OFD.



Importancia Ecolégica y Pesquera de los Objetos Flotantes.

Los objetos flotantes a la deriva (OFD) se han reportado en la literatura desde casi
principios de siglo (Damant, 1921). Han sido un factor importante en la dispersion de las
especies (Cox y Moore, 1993: 136; Maser y Sedell, 1994: 89); en el desarrollo de
diferentes actividades econémicas, como la pesca de atin en las regiones tropicales del
mundo (Ariz, 1993, 1999; Gaertner, et al., 1996, Gaertner y Medina-Gaertner, 1999;
Hallier y Parajua, 1999; Aprieto y Ganaden, 1987; Hall et al., 1999b; Hampton y Bailey,
1999); y en el desarrollo de pesquerias artesanales y deportivas (Dickson y Natividad,

ms.).

Los OFD de origen terrestre (arboles) y de origen marino han estado por millones de afios
en el océano (Maser y Sedell, 1994: p.89). En el OPO, por ejemplo, han permitido la
dispersion de plantas de Sudamérica hacia las Islas Galapagos. Se calcula que de las 378
especies de plantas colonizadores que existen en ellas, el 9% llegd sobre OFD (Cox vy
Moore, 1993: p. 136). Esto permite pensar que los objetos son vehiculos naturales de

especies.

Ecolégicamente los OFD actiian como agentes atractores de organismos que viven en las
capas epipelagicas de los oc¢anos. Entre ellos destacan peces de diferentes niveles
troficos como especies del grupo de los atunes (Thunnus albacares, Katsuwonus pelamis,
T. obesus, Auxis spp.), marlines y peces de pico (Makaira indica, Tetrapturus audax,

Makaira mazara, etc.), otros peces grandes (Coryphaena hippurus, Acanthocybium



solandri, Seriola lalandi), tiburones (Carcharhinus spp., Sphyrna spp.) 'y otros
organismos (Au, 1991; Bailey et al., 1996; Lawson, 1997; Edwards y Perkins, 1997,
Delgado, 1999). El porque se asocian los peces y tiburones a los OFD es todavia
desconocido. Varios autores han tratado de explicar este comportamiento de asociacion,
argumentando que los objetos flotantes son lugares de sombra (Damant, 1921); de
proteccion (Soermarto, 1960); que sirven como indicadores de masas de agua de gran
productividad (Hall, 1992); lugares de confort fisiologico (Batalyants, 1992); estaciones
de limpieza de parasitos (Gooding y Magnuson, 1967); de alimentacion (Inoue et al.,
1968; Buckley y Miller, 1994); o de puntos de encuentro (Dagomn ef al., 1995; Dagorm y
Freén, 1999). Parin y Fedoryako (1999) describen una posible estructura espacial de la
comunidad (o asociaciones) de peces alrededor de los OFD, clasificdndolos en
circundantes, extranadantes e intranadantes. Esto permite suponer que para diferentes
etapas de vida de algunas especies, en la constitucién de las poblaciones y en la

conformacién de asociaciones o comunidades marinas, los OFD son muy importantes.

En la pesca del atin tropical los objetos flotantes han jugado un papel de gran
importancia en todos los mares tropicales del mundo, con excepcion del mar
Mediterraneo (Hallier, 1995; Caddy y Majkowski, 1996). En el Pacifico Occidental,
Filipinas ha sido uno de los pioneros en la pesca del atin tanto en objetos flotantes como
objetos anclados (Aprieto, 1987; Dickson y Natividad, ms.). Otros paises comenzaron la
pesca de atin asociado con OFD a partir de los afios 70's (Susuki, 1999). En el Atlantico
oriental, la pesca de atéin asociada con OF se realiza principalmente frente a las costas de

Ghana y Zaire (Ariz ef al., 1993). En el Atlantico occidental la pesca sobre OF se realiza



18

frente a las costas de Venezuela y norte de Brasil, donde los rios Amazonas y Orinoco
tienen una fuerte influencia (Gaertner y Medina-Gaertner, 1999). En el Océano indico, en
su regién occidental entorno a las islas Seychelles, Mauricio, etc., se ha desarrollado una
pesqueria importante alrededor de objetos flotantes (Roulot et al., 1988; Hallier y
Parajua, 1999). En el Pacifico central y occidental se ha observado un crecimiento
acelerado de la pesca del atin entorno a OF de tal manera que en los ultimos afios
practicamente el 50% de los lances hechos por la flota de los Estados Unidos fue sobre
OFD (Sakagawa, 1999). En el Pacifico Oriental (OPO), la pesca entorno a OFD data de
principios de los 60's, con el incremento en el uso de la red de cerco (Hunter y Mitchel,
1966; Greenblatt, 1979). La caracteristica principal de la pesca sobre OFD en los tres
océanos es que la principal especie de attin que se captura es el barrilete, seguido del atin
aleta amarilla y el atiin patudo; las Gltimos dos especies de tallas relativamente pequefias.
Otra caracteristica importante es que en la mayoria de los lances sobre OF se observa una

captura incidental muy alta de otras especies de peces y de tiburones.

Dada la importancia de los OFD se han definido algunas preguntas entorno a su
comportamiento y su importancia relativa en el mar. Con respecto a su distribucion y
abundancia en el Océano Pacifico Oriental (OPO), destacan las siguientes:

;Cuales son las mayores vertientes de los OFD? Es decir ;Cual es su origen?

;Existen 4reas de acumulacion de OFD?



;Los OFD se asocian a masas de agua ricas en nutrimentos?

;Cual es la dinamica espacial, interanual y estacional de los OFD?

El presente capitulo tiene el objetivo de responder algunas de las preguntas anteriores.
Especificamente: 1) se estimé la abundancia relativa de objetos flotantes a la deriva en el
Océano Pacifico Oriental; 2) Se modeld su distribucion y su dinamica espacial, estacional
¢ interanual; v 3) Se Relaciond la presencia de OFD en la zona costera con factores

ambientales como la precipitacion pluvial.
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METODOS.

1. Fuentes de Informacion.

La informacion analizada proviene de dos fuentes principales: La base de datos de los
observadores cientificos (BDO) y la base de datos del esfuerzo pesquero. Las dos fuentes
pertenecientes a la Comision Interamericana del Atin Tropical (CIAT), del afio de 1981 a
1994. Entre los datos de la BDO se obtuvieron las variables relacionadas con la actividad
del barco, las cuales se consignan dentro de un formato general denominado Informe
Diario. En este formato se registran todos los eventos ocurridos durante un viaje y las
diversas sefiales utilizadas por la embarcacion para detectar un cardumen de atun. En el
presente trabajo se supone que las sefiales que [levaron a un lance sobre OF son registros

que marcan la presencia de un OF.

La medida del esfuerzo pesquero utilizada fue las millas navegadas en estado de
busqueda. En el registro de las actividades del barco, tres son los estados basicos en los
que puede estar un barco, ademas de la pesca: navegando, a la deriva y en bisqueda. En
los primeros dos se considera que no existe una intencion inmediata de pescar, sino mas
bien de viajar hacia una zona de pesca o al puerto (navegando) o en un estado de
descanso o derivando junto a un OF (deriva). Sin embargo, cuando un barco esta en
estado de busqueda se considera que la energia esta ocupada en la actividad propia de la
captura de peces. Dentro de las actividades de busqueda, el esfuerzo pesquero de interés

en este trabajo es el utilizado para detectar OFD. Sin embargo, el esfuerzo pesquero
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medido en millas navegadas en estado de busqueda no solamente es dedicado a la
busqueda de estos objetos; este puede estar ocupado en la busqueda, por ejemplo, de
mamiferos marinos. Dado esto, el esfuerzo pesquero se dividié en dos categorias, de
acuerdo con la actividad del barco. La primera categoria de esfuerzo pesquero se refiere a
aquel medido sobre embarcaciones que mostraban qué menos del 10% de los lances fue
realizado sobre mamiferos marinos. La segunda clase de esfuerzo pesquero se considerd
como aquel medido en viajes que realizaron mas del 10% de los lances sobre mamiferos
marinos. Se supone que en la primera categoria el esfuerzo pesquero esta concentrado en
la busqueda de objetos flotantes, mientras que en el segundo grupo el esfuerzo pesquero
puede o no estar orientado a la busqueda de OFD. En forma arbitraria, a la primera
categoria se le dio el nombre de esfuerzo "dolphin safe", mientras que a la segunda
categoria se le denomino "non-dolphin safe". Es importante aclarar que la nominacion de
las categorias no corresponden al concepto introducido a principios de los 90's sobre la

proteccién de los mamiferos marinos, por lo que es mas bien operativo.

7. Estimacién de la Abundancia de Objetos Flotantes (OF).

La informacién sobre los avistamientos de objetos flotantes y del esfuerzo pesquero se
agrup6 en cuadrantes de un grado (60 x 60 mi o 100 x 100 km.), por trimestre del afio. El
ntmero total de cuadrantes visitados varfo a lo largo del periodo estudiado, con un
minimo de 187 durante el primer trimestre de 1984 y un nimero maximo de 1410 en el

segundo trimestre de 1994. Estos cuadrantes son los registrados en los datos.
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Se realizé un primer anlisis exploratorio de datos de los avistamientos de objetos
flotantes. Se supone que un avistamiento o sefial que indica la presencia de un OF
depende de diversos factores: ambientales; forma o aparatos utilizados para localizar
objetos flotantes en un viaje pesquero; etc. De esta manera, la localizacion de un OF y su

tasa de encuentro (n/L), podra ser funcion de lo siguiente:

n/L=f(tv, esf, B,mb, t, ...)

donde n es el mimero de OF observados en un tramo recorrido (L) por el barco pesquero;
tv es el tipo de viaje pesquero'; esf es el esfuerzo pesquero, medido en millas navegadas
en estado de busqueda; B es el numero de Beaufort el cual indica las caracteristicas que
presenta el mar al momento de realizar la observacion (los valores van de 1 con mar en
calma hasta 7 con mar tempestuoso); t es la temperatura superficial del mar; y mb es el
método de busqueda. Las variables que resultaron altamente relacionadas con la tasa de
encuentro fueron utilizadas para estratificar a las observaciones (Anganuzzi y Buckland,
1992), lo que permitié obtener una estimacion ponderada de la densidad por area

(Buckland, et al. 1993).

Para la estimacion de la densidad y el nimero total de objetos flotantes por cuadrantes se
utilizé el método de transecto en linea, con una distancia perpendicular maxima de 20

millas nauticas, mi (aprox. 37.5 km.), estratificando por tipo de viaje (tv).
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El método de transecto en linea se considera actualmente parte del grupo de métodos
denominado Método de la Distancia (Buckland et al., 1993: p. 4). Este método se puede
describir como sigue: un barco viaja a lo largo de un transecto lineal y registra las
distancias perpendiculares de cada observacién de un objeto flotante. Con n objetos
observados se tendréan X1, ..., X, distancias medidas. Estas distancias permiten construir el

concepto central del método: la funcion de deteccion g(x):

g(x) = Pr(detecci('mf distancia x] (1)

Este concepto permite medir la probabilidad de observar un OFD a una distancia x. Se
supone que a medida de que la distancia (x) es mayor, g(x) tiende a cero. Los posibles

valores que puede tomar g(x) son entre cero y uno.

Los supuestos involucrados en el analisis son los siguientes: 1) los OFD se distribuyen
aleatoriamente en un cuadrante, durante un trimestre; 2) la probabilidad de detectar un
OFD sobre el derrotero del barco es 1 (g(0) = 1); 3) Los OFD se mueven con una
velocidad menor a la del barco cuando este se encuentra en estado de busqueda; 4) las
distancias perpendiculares son registradas por el observador sin error; 5) Cada

avistamiento es independiente y ningin OFD es contado mas de una vez.

Sea,

| En este caso se utiliza arbitrariamente el concepto de viaje "dolphin safe, ds". Un viaje ds es aquel que el
nimero total de lances sobre mamiferos marinos (lanmam) no rebasa el 10% del total de lances. Por el
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n

- (2)

Un estimador simple de la densidad de OFD, donde D es la densidad, w es la distancia
maxima de deteccion, que para este caso es igual a 20 mi y n/L la tasa de encuentro. Sea

P,, la proporcion de objetos flotantes detectados en una subarea a (cuadrante). Si P, puede

estimarse, entonces:

_n
2wLP,

.(3)

donde:

P

a

...(3a)

_ gl

es la total de OF detectados a una distancia w. Si se substituye (3a) en (3) se obtiene un

estimador de la densidad como una funcién inversa a la fusion de densidad probabilistica

de deteccion.

contrario, si el nimero de lanmam es mayor al 10%, este viaje se considera "non-dolphin safe, nds".



25

Definase a |1 como la integral de la funcion de deteccion de cero hasta w. Si f(x) es la

funcion de densidad probabilistica de las distancias perpendiculares sobre la deteccion de

un objeto entonces:

g(x) g(x)
xX)= = (4

Ahora, de acuerdo al supuesto de que g(0) =1, £(0) se reduce a lo siguiente:

.
1) Pa (5

Finalmente, substituyendo este resultado en la ecuacién del estimador de la densidad de

OFD se obtiene lo siguiente:

 nf(0)
D== ..(6)

Que es la expresion utilizada en este trabajo para obtener las estimaciones de las

densidades de OF por cuadrante/trimestre.
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2.1. Estimacién de la funcién de deteccién y la funcién de probabilidad de distancia,

a una distancia de cero (f(0)).

Primeramente se calculé las distancias perpendiculares de los avistamientos. Debido a
que en la informacion de la base de datos de los observadores (BDO) no se reporta la
distancia perpendicular de observacion (x), esta se tuvo que calcular multiplicando la

distancia radial de avistamiento (1) por el seno del 4ngulo de avistamiento ().

La estimacion de f(0), y posteriormente la densidad de OFD, se realiza en forma indirecta
a partir de la estimacion de la funcién de deteccién (Buckland et al., 1993). Para ello se
han utilizado varios modelos probabilisticos entre los que destacan la funcion de
probabilidad exponencial, la funcién de riesgo, etc. De todos ellos los mas importantes
son aquellos que cumplen con el criterio de Burnham o criterio de presencia de "hombro"

(shoulder) en los valores de probabilidades a distancias cercanas a cero (Buckland, 1985).

De acuerdo con el criterio de Burnham se han descrito diversos modelos de probabilidad
tanto paramétricos (Buckland, 1985), como no paramétricos (Buckland y Turnock, 1992).
Para la estimacion de funcion de deteccion en este trabajo se probaron las funciones de
probabilidad exponencial, la fdp media normal y la funcién de riesgo (Buckland et al.,
1993). De todas estas, de acuerdo con los criterios de seleccion del modelo (ver abajo), se
seleccioné como el mejor modelo para la estimacion de la densidad de OFD la funcion

de riesgo en todos los periodos. La forma general es la siguiente:
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(407)

glx)=1-e A7)

Donde e es la base de los logaritmos naturales, x la distancia perpendicular medida, ¢ la

desviacion estandar de las distancias perpendiculares y b el parametro de ajuste.

Del mismo modo, para ajustar las funciones de deteccién a la informacion, se utilizaron
tres formas de series estadisticas: Series de Fourier (en series de coseno), polinomios
ortogonales y polinomios de Hermite. La serie que obtuvo la probabilidad mas alta de los

criterios de ajuste fue las series de coseno, cuya forma general es la siguiente:

m JjmT X
ijlaj Cos ..(8)

w

donde w es el punto de truncado, k el numero de términos con cosenos y a los

coeficientes de los términos de coseno.

Los criterios utilizados para seleccionar la funcion de deteccion, fueron los siguientes:

a. La prueba de la razén de verosimilitud:
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2 L
=-2 lo
Sy

el
2

] ...(%a)

donde L; es el valor de verosimilitud del i-ésimo modelo

b. El criterio de Informacion de Akaike (AIC, por sus siglas en inglés):

AIC =-2 log,(L)+2q ..(9b)

donde q es el nimero de parametros del modelo (tres mas los resultantes de la serie de

ajuste utilizada).

c. La Prueba de Bondad de Ajuste:

A N2
n; —n*f;
yw2=3" ..(9¢)

i=l ~

n*T.

1}
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donde (u-g-1) son los grados de libertad, u el numero de clases de distancias
perpendiculares y m; es el area de la funcion de distribucién de probabilidad entre las

clases i-1 e 1.

Dado que se queria estimar la f(0) para todas las areas en general, el esfuerzo utilizado en
los calculos se supuso que era igual a 1. Todos los modelos fueron obtenidos utilizando el

programa computacional DISTANCE v 2.1 (Laake et al., 1994).

Los resultados de las estimaciones de abundancia fueron graficados en mapas

trimestrales, para cada afio.

3. Modelacién Espacial de la Abundancia de Objetos Flotantes en el OPO.

Una de las caracteristicas de todas las series espaciales de abundancia de OFD por
cuadrante, es la presencia de una gran cantidad de ceros. Por ello, la modelacion espacial
se realizé en dos formas diferentes. En la primera se supone que la abundancia de OFD
puede ser representada por una variable con dos posibles resultados: 1. Presencia de OFD
en el cuadrante y 2. Ausencia de OFD en el cuadrante. La segunda forma es modelar al

ntimero de OFD, sin considerar los cuadrantes con valores de cero.

La modelacion de la distribucion espacial de la abundancia de los objetos flotantes fue a

través de los modelos aditivos generalizados, GAM (Hastie y Tibshirani, 1986, 1990).
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Estos modelos son técnicas de suavizamiento de la dispersion en términos no
paramétricos, utilizadas cuando los datos sugieren que la variable de interés no se
comporta linealmente con respecto a las variables predictoras (Chambers y Hastie, 1993:

p. 249).

En una funcion aditiva, los GAM reemplazan a cada predictor lineal por una funcion de
suavizamiento, de tal forma que si se tienen p variables independientes, se obtendra una

funcion aditiva de las p funciones de suavizamiento. Su forma general es la siguiente:

Bl 1 Xy 50X, =2 8.0%;) -(10)

J=1

donde el término de la izquierda de la igualdad representa el valor esperado de la variable
modelada con respecto a las p variables predictoras X; S; son funciones de suavizamiento
del efecto de las variables predictoras X. Una de las caracteristicas de estos modelos es la
posibilidad de combinar tanto términos de suavizamiento, S, como términos
independientes lineales (modelo semiparamétrico). El nombre aditivo se refiere al
supuesto del modelo en su forma multivariada, donde el valor esperado de Y tiene una

estructura aditiva de baja dimension.

El ajuste de los GAM's se hizo por medio del calculo de la estimacién de maxima
verosimilitud de Y, por el uso jerarquico del algoritmo de suavizamiento de la dispersion,
similar al procedimiento de Fisher (Fisher-scoring algorithm o IRLS). En el programa

Splus (version 4.5) los GAM consisten de tres modulos jerarquicos denominados: 1)
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"Scatterplot smoothers", el cual se usa para ajustar funciones individuales; 2)
"backfitting algorithm" en los cuales son ciclos en cada uno de los términos individuales
para actualizar cada uno de ellos por un suavizamiento adecuado; y 3) "local-scoring
algorithm", donde en cada iteracion i de (2) se produce una nueva respuesta y peso, que
son tomados nuevamente para la iteracion i+, donde se produce un nuevo predictor

aditivo (Chambers y Hastie, 1993: p. 252).

El primer modelo de presencia y ausencia fue producido por suponer que la variable tenia
una distribucion asintética a la funcion de probabilidad (fdp) Binomial. De esta forma el
modelo semiparametrico utilizado fue el de la regresion logistica, que tiene la forma

general siguiente:

logit P, = 1og[&]= E(Y/X's) (1)

1-—P(x)

donde los términos aditivos utilizados son: un término de suavizamiento de la posicion
geografica en longitud (lon); un término de suavizamiento para la posicidn geografica en
latitud (lat); un término lineal del factor tipo de viaje, tv (1. viaje "dolphin safe" y 2. viaje
"non-dolphin safe"). Todo esto ponderado por el esfuerzo pesquero medido en millas
navegadas en estado de busqueda. Los términos de suavizamiento fueron obtenidos
utilizando el método de suavizamiento lineal movil de minimos cuadrados localmente
ponderado (loess), con una amplitud de dos periodos por lado. La representacion basica

del modelo semiparamétrico definido es la siguiente:
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E(P) _ 8{30 +B 1 (tv)+loess (lon)+loess (lat)+e (12)

donde P es la presencia de OFD en un cuadrante; e es la base de los logaritmos naturales;
Bo es la media general; 3, es el componente lineal para el tipo de viaje (tv); loess(lon) es
el término de suavizamiento de la relacion entre Py la posicion geografica en longitud;
loess(lat) es el término de suavizamiento de la relacion entre P y la posicion geografica

latitud; y € es el término aleatorio. Al obtener el logaritmo de P se tiene el modelo lineal.

Del mismo modo, se obtuvo un modelo aditivo generalizado para los conteos de
abundancia por cuadrante con los mismos componentes que en (12), pero suponiendo que
los residuales de la variable abundancia son asintoticos a una fdp Poisson. Las

caracteristicas del ajuste fueron similares al modelo anterior.

4. Analisis de las Entradas de Objetos Flotantes a la Deriva Naturales Terrestres

(OFDT) al OPO.

De acuerdo con los resultados de la modelacion espacial, se seleccionaron los cuadrantes
cercanos a las costas de Centroamérica y Sudamérica (Colombia y Ecuador) como los
puntos de entrada de OF a la deriva naturales que provienen del continente (OFDT). La
zona seleccionada esta comprendida entre los paralelos 10° N y 5° S y desde las costas
americanas hasta los 90° W. Esta zona comprende las costas de Costa Rica, Panama,

Colombia y Ecuador. Entre 1980 y 1990, el mayor porcentaje de OF detectados fue de
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troncos (Hall, ef al., 1999a) y dado que esta zona es rica en precipitacion pluvial y existen
una buena cantidad de rios de gran caudal, se supone que esta es una region importante

en el reclutamiento de troncos al OPO.

Las estimaciones promedio de abundancia de OFD por trimestre en la zona seleccionada
se correlacionaron con la serie de tiempo de anomalias de precipitacion pluvial reportadas
durante el mismo periodo de tiempo (Eischeid et al., 1994). Los valores de anomalias de
precipitacion pluvial (app) son valores obtenidos de comparar espacial y temporalmente
una medida tomada en un punto I, con respecto al valor medio de una serie temporal en
ese punto combinada con el valor promedio obtenido en estaciones espacialmente

cercanas (Eischeid et al., 1994).

La funcion de correlacion cruzada se representa con la siguiente expresion (Shumway,

1988: p. 18):

Y, ®
\/YAH ©)y ;0)

.(13)

p, )=

Que es la correlacion de la muestra entre la abundancia de OFDT en el tiempo (trimestre)

t contra el valor de anomalia de precipitacion pluvial (app) en el tiempo t-k.

El término de covarianza muestral (7;;) se calcula de la siguiente manera:
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1 n—k - B
Yy = Dt | Xie T | X)X .(14)
donde:
- 1 n
Xi = Dt (14a)

son las medias de la muestra para la estimacion de la abundancia trimestral (i) y de app

0)-

La correlacion cruzada es una funcion que permite describir la estructura de dependencia
serial de una serie de tiempo. Sus valores van desde -1 a 1. Si dos series de tiempo tienen
una dependencia directa perfecta con una distancia en el tiempo k, la correlacion cruzada
(p) tomara el valor de 1, por el contrario tomara un valor de -1. Del mismo modo, si dos
series de tiempo no presentan relacion en el k-ésimo retraso el valor de p seré igual a
cero. En una correlacion positiva, en una grafica de dispersion, se observaran los valores
alrededor de una linea de 45° ascendente; con una correlacion negativa, alrededor de una
linea de 45° descendente; y con una correlacion cero, los puntos se observarian a manera

de circulo.
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RESULTADOS
1. Andlisis Exploratorio de Datos.

En las figuras 4.1 —4.12 se presentan los mapas de distribucién de muestras del esfuerzo
pesquero de la flota atunera del Pacifico Oriental, por cuadrante, en un trimestre del afio
(1991-1994). El esfuerzo pesquero se refiere a la cantidad de millas navegadas calculadas
a partir de los registros de los observadores de la BDO de la CIAT. Sus valores van desde
I milla navegada (mi)/cuadrante hasta mas de 550 mi/cuadrante, en un trimestre del afio.
Se observa que el trimestre 3 fue significativamente menor a los otros trimestres. Por tipo
de viaje, se observa que durante los trimestres 2 (abril-junio) y 3 (julio-septiembre) el
esfuerzo pesquero en viajes "dolphin safe" es mayor al oﬁservado en viajes "non-dolphin

safe".

Durante el primer trimestre de 1983 a 1990 el esfuerzo se concentra principalmente en
latitudes que van desde el ecuador hasta los 10° N. Sin embargo, a partir de 1991 el
esfuerzo de pesca se observa que es mas alto en latitudes més surefias entre los 5 y 15° S.
Longitudinalmente los valores mas altos del esfuerzo pesquero se registraron cerca del
continente americano, en la mayoria de los afios. Sin embargo, durante 1986 a 1989 se
observa un desplazamiento del esfuerzo pesquero hacia longitudes entre los 90 y 110° W.
Esto permite suponer que durante el primer trimestre de 1983 a 1990 la pesqueria se
concentraba frente a las costas de Centroamérica; sin embargo, a partir de 1991 la

pesqueria tiende a irse mas al sur frente a las costas de Ecuador y norte de Perg.
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En el trimestre 2, el esfuerzo pesquero se localiza alrededor de los 10° N en
practicamente todos los afios, aunque a partir de 1991 también se observa un ligero
desplazamiento hacia el Ecuador. Es importante destacar que en el afio de 1994 los
valores altos del esfuerzo pesquero se reparten mas o menos uniformemente entre los 10°
S y los 10° N. Si se observa en un sentido longitudinal la mayor concentracién del

esfuerzo se localiza entre los 110 y 120° W, aunque esto no es muy claro para todos los

anos.

En el trimestre 3 se observa que el esfuerzo, como en el trimestre anterior, esta
concentrado fundamentalmente sobre los 10° N, aunque a partir de 1990 también se
observa un pico de valores de esfuerzo pesquero cercano al Ecuador. Los valores del
esfuerzo pesquero mas altos, vistos en un sentido longitudinal, se localizan en la mayoria
de los afios hacia el oeste de los 100° W, con excepcion de 1984, 1991 y 1992, donde los

valores altos se reparten mas uniformemente.

Por tltimo, para el trimestre 4 el esfuerzo pesquero se observa mas hacia la zona costera,
pero ampliamente diseminado en las costas americanas. Es decir, los valores altos del
esfuerzo se localizan frente a las costas entre los 10° S y 10° N y, en general, al oriente

de los 90° W.

Las figuras 5.1 a 5.12 contienen los mapas de distribucién de las tasas de encuentro de las
muestras por trimestre de 1981 hasta 1994. Por trimestres no existen diferencias entre

ellos, con excepcion del trimestre cuatro que fue menor (P<0.05). Por tipo de viaje, en los
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trimestres tres y cuatro se registra un valor promedio de tasas de encuentro menor en

viajes "non-dolphin safe" que en viajes "dolphin safe" (P < 0.05).

Con excepcion de 1984 y 1989, los valores mas altos registrados de las tasas de encuentro
se encuentran cercanos a la zona costera durante el primer trimestre del afio, al este de los
90° W. De 1984 a 1989 estos valores altos se concentraron sobre los 5° N. Sin embargo,
en 1983 y entre 1990 y 1994 los valores mas altos de las tasas de encuentro se localizan
en una zona mas amplia, concentrandose en dos regiones mas o menos definidas: la

primera en el sur entre los 10 y los 15° S y, la otra, entre los 5 y 10° N.

Para el trimestre 2, en el periodo comprendido entre 1983 a 1989, la zona con altos
valores de tasas de encuentro se localizaron alrededor de 10; 10° N, mientras que de 1990
en adelante se observan dos zonas con valores altos de tasas de encuentro. La primera es
la correspondiente al periodo anteriormente citado; la segunda zona es sobre los 10° S.
Obsérvese que en 1994 la primera zona es practicamente inexistente. Asimismo, los
valores mayores de tasas de encuentro siguen siendo cercanos a la costa, al este de los

100° W,

En el trimestre 3 se observan dos diferentes periodos: uno de 1983 a 1989 y otro de 1990
a 1994. En el primero, los valores mas altos de las tasas de encuentro se concentran sobre
los 10° N. Por su parte, en el periodo dos estos valores se observan al sur de esta zona,
entre el ecuador y los 5° N. Obsérvese que durante 1984 y 1985, en la mayoria de los

cuadrantes el valor calculado de las tasas de encuentro fue cercano a cero. Si se observa
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toda la serie completa se pueden observar dos grupos de valores altos de tasas de
encuentro en un sentido este - oeste. Un primer grupo cerca de la costa entre los 80 y 90°
W'y el otro entre los 110 y 120° W. Este tltimo, con mayor presencia durante 1983 y en

los aflos posteriores a 1989.

Durante el trimestre 4, de 1983 a 1985, los valores de las tasas de encuentro
permanecieron cercanos a cero. De 1986 a 1990 los valores mas elevados de tasas de
encuentro se localizan al norte de los 5° N y, por tltimo, de 1991 a 1994 estos valores se

localizan entre los 5° S y los 5° N.

2. Abundancia de Objetos Flotantes a la Deriva.

Durante el periodo analizado (1983-1994) el valor promedio estimado (utilizando la
mediana) de nimero de objetos flotantes por cuadrante de 1° por lado (OFD/afio) fue
cercano a 15 (fig. 6). En todos los periodos trimestrales se registré que el 75% de los
cuadrantes (cuartil 3) no rebasaba un total de 30 OFD/afio y el 50% de los valores
centrales estaba entre 10 y 30 OFD/afio. Estas cifras promedio tuvieron variaciones a
través de los afios por periodos estacionales (fig. 7): durante 1984 y 1987 la abundancia
registrd valores menores a los referidos. Los valores extremos se registraron en el
segundo y cuarto trimestre del afio, en donde practicamente los valores medianos son

cero. Con excepcion de este afio, no se observan diferencias significativas entre la
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abundancia de objetos flotantes por 4rea, dentro de los diferentes periodos trimestrales (P

> 0.05).

Latitudinalmente se observa una amplia variacion en la abundancia de los OFD. Los
valores mas altos se registran entre los 2 - 12° N, con un centro sobre los 8° N (fig. 8a).
Ademas, al sur de los 10° S existe otro conjunto de valores altos de OFD/afio. Este patrén
se repite en cada afio, aunque se observan algunas variaciones interanuales (fig. 9). En
1983 el niimero de OFD/afio es alto también en latitudes entre los 10 y los 20° S, casi al
mismo nivel que el nicleo de mayor abundancia. Estas latitudes también se manifiestan
nuevamente importantes durante los afios de 1990 y 1991. Cabe destacar que durante los
primeros seis afios de la serie, los valores maximos en un cuadrante no sobrepasan los
250 OFD/afio. Sin embargo, a partir de 1989 se registran valores extremos por arriba de

los 300 OFD/afio.

El patron longitudinal muestra que la mayor abundancia de OFD esta cercano a la costa
americana, entre los 80 - 100° W y tiende a disminuir de manera gradual hacia el oeste
(fig. 8b). Sin embargo, durante los afios de 1983, 1984 y 1988, se observan patrones con
variaciones importantes. En estos afios se puede observar que las estimaciones de
OFD/afio en cuadrantes lejanos a las costas americana (al oeste de los 110° W) son

semejantes a estas. Esto también es cierto para 1991 (ver fig. 11).

Con respecto a la cantidad de millas navegadas (mi) por la flota atunera en estado de

busqueda (esfuerzo), se observa que se tiene una relacion inversa y no lineal (fig. 8c).
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Sin embargo, si se observa con mas detalle, por ejemplo con los valores de esfuerzo
menores o iguales al tercer cuartil (400 mi) y valores de OFD/afio no mayores a 30, esta
relacidn no es tan obvia. Esto podria significar que el esfuerzo en estado de busqueda es
un factor que no imparta fuertemente a las estimaciones de abundancia de OFD, para la
amplitud de valores de esfuerzo y abundancia mencionados. Esta tendencia es semejante
en todos los afios (fig. 11), con excepcion de 1991 en donde si se observa claramente una
mayor tendencia. En este afio el esfuerzo aplicado en la busqueda de OFD si puede tener

un efecto importante en las estimaciones de abundancia.

Al comparar las estimaciones de abundancia de OFD/afio con respecto al tipo de viaje se
observa que los valores medianos son semejantes y no se observan diferencias
significativas, P > 0.05 (fig. 12). Tanto en los viajes "non-dolphin safe" (mas del 10% del
numero de lances fue sobre delfin), como en viajes "dolphin safe" (menos del 10% del
numero de lances fue sobre delfin), el valor de la mediana registrada fue alrededor de 15
OFD/afio. Este valor se conserva mas o menos si se realiza un analisis para cada afio con

este factor (fig. 13).

De manera arbitraria dividase la region del Pacifico Oriental en donde se observan
objetos flotantes en cinco zonas: 1) Zona costera desde el sur de México hasta Cota Rica;
2) golfo de Panama hasta los 90° W; 3) La zona costera que abarca desde el Ecuador
hacia el sur; 4) Al norte del ecuador y al oeste de los 90° W; y 5) Al sur del Ecuador y al
oeste de los 90° W. La distribucion geografica de los OFD se muestran en las figuras 14.1

ala 14.9.
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Durante el primer trimestre (enero-marzo) del afio las mayores concentraciones de OFD
se localizaron en el 4rea (2) que comprende el golfo de Panamé y su region de influencia.
En 1984, sin embargo, la concentracién mas alta de OFD se observan en una region
lejana de la costa (dentro de la zona 1). Para este afio resalta un nucleo central entre los 0-
5° N y sobre los 110° W. Hacia la parte sur de la region 3 resalta, para algunos afos, un
ntcleo en donde se observa una gran cantidad de OFD en comparaciéon con sus
alrededores, centrandose en las costas del norte de Peru. Esta sefial de alta abundancia es
mas fuerte durante los afios de 1983, 1987, 1990 y 1991. Del mismo modo, durante el afio
de 1984, este nucleo surefio de OFD se encuentra mas lejano de la costa pero sobre las

mismas latitudes.

Durante el trimestre 2 (abril-junio) la mayor abundancia de OFD se sigue concentrando
en la region influenciada por el golfo de Panama. Sin embargo, se puede notar que el
ntcleo central se localiza practicamente dentro de esta. Para este trimestre, la zona ntcleo
frente al norte de las costas de Pert ha desaparecido. En 1984, la regién en donde se
localiza el niicleo con mayor abundancia de OFD es alrededor de los 95° W y 5° N; esto
también es cierto para 1989. Durante 1987 y 1990, la region nicleo también se extiende
hacia el norte, hacia la zona (1), cubriendo una gran region que va desde el golfo de
Panama hasta Guatemala. Por tltimo, en el afio de 1991, ademas de la zona nucleo
mencionada, se observa una region amplia centrada en los 5° N y entre los 100 - 110° W.
Esta region se hard mas amplia y cubrird una mayor area en el OPO, durante los

siguientes afios.
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Para el trimestre 3 (julio-septiembre), la distribucion de OFD muestra dos nucleos mas o
menos definidos en la serie de afios de 1983 a 1991. EI primeré sigue conservando su
centro dentro del golfo de Panama., extendido en algunos afios hacia el norte, costeando
el continente americano, hasta mas alla de los 10° N. Otro nticleo de gran abundancia de
OFD se observa al oeste de los 120° W y sobre los 10° N. Es importante hacer notar que
este ultimo nucleo es practicamente inexistente durante los afios de 1984 a 1987.
Asimismo, durante 1984 y 1987, el primer micleo (cerca del Golfo de Panamad) es
también inexistente. Sin embargo, en 1984 se observa un pequeflo grupo de cuadrantes
frente a Pert), pero lejana a sus costas, en donde se concentra la mayor cantidad de OF

por area.

En el trimestre 4, el nicleo con un mayor numero de objetos flotantes a la deriva cubre
practicamente la zona costera de Centroamérica, incluyendo las costas del golfo de
Panama. Esto es cierto para la mayoria de los afios; sin embargo, para 1983 y 1984 este
nicleo es inexistente. Debe observarse también que en 1987 la zona con mayor nimero

de OFD se localiza mas al norte, desde Nicaragua hasta las costas del sur de México.

Si se extiende el estudio para los afios posteriores, por ejemplo de 1992 a 1994 (figs.
14.10 a 14.12) , el patrén observado en la serie analizada cambia radicalmente. Durante el
primer trimestre de estos afios se observa un gradiente sur de abundancia de OFD
orientado de norte a sur, sobre la costa americana. La mayor abundancia de OFD se

localizan frente a las costas del norte de Chile y frente a Per. Durante el segundo
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trimestre este niicleo se observa desplazdndose en un gradiente de Sudeste a Noroeste,
alcanzando latitudes cercanas a los 10° N. Sin embargo, durante 1993 aparece un
pequefio niicleo de 4reas con abundancia de OFD dentro del golfo de Panama. En el
tercer trimestre no se observa un patron definido para estos tres afios. En 1992 aparece
una pequefia region dentro del golfo de Panama con valores altos de OFD; en 1993, los
cuadrantes con un mayor numero de OFD/afio se centran en los 10° N, pero al oeste de
los 120° W. Durante este mismo trimestre, pero en 1994, se observan dos nucleos bien
definidos de abundante numero de OFD: uno al norte entre los 90 - 100° W y sobre el
Ecuador y otro més al sur (alrededor de los 10° S) y hacia el oeste. Esto sugiere que las

fuentes principales de OFD a partir de 1991 pudieron haber cambiado.

3. Modelacion espacial de la distribucién de los Objetos Flotantes a la Deriva.

La abundancia de objetos flotantes se analizo bajo dos perspectivas: la presencia de
objetos flotantes en un cuadrante durante un trimestre del afio y lé densidad por cuadrante
(abundancia relativa). En el primer caso se supone que la variable solamente puede tomar
dos posibles valores, por lo que el modelo utilizado fue con base a la funcion de
distribucién binomial. Para el segundo caso, debido a que son conteos de individuos por
cuadrante y las caracteristicas de la distribucion de frecuencias de ellos es sesgada hacia
valores bajos, la aproximacién utilizada para modelar esta variable fue la funcién de

probabilidad Poisson. En el ltimo caso, aunque no se realizo una prucba de ajuste a la
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fdp sefialada, debido a que son conteos y a la forma de la distribucion de frecuencias de

abundancias observada, es posible suponer que la aproximacion es adecuada

3.1. Presencia de Objetos Flotantes a la Deriva.

Los resultados de este anélisis se presentan por trimestre del afio en las figuras 15.1 a

13.12Z.

Durante el primer trimestre del afio los valores estimados de probabilidad de encuentro
de un OFD mas altos se localizaron cerca de la costa y en latitudes entre el Ecuador y los
10°N. En la mayoria de los afios esta probabilidad no rebasé 0.25. Es decir, si se visita
aleatoriamente cualquier cuadrante la probabilidad de que exista presencia de objetos
flotantes es menor de 0.25; esto, aunque los valores son mas altos cerca de la costa. La
excepcion fue en 1984, en donde se observan valores de probabilidad anormalmente altos
(por arriba de 0.25) entre los 100 - 110° W. A partir de 1991, estos valores se observan
mas elevados que en afios anteriores, alcanzando cifras superiores a 0.50 en 1991 y 1994,
en lugares cercanos a la costa. En un sentido latitudinal, los valores maximos de
probabilidad de encontrar OFD se observan entre los 10 y los 15° N (en los primeros afos
de la serie), con excepcion de 1985, donde domina la presencia de OFD en latitudes
entre el ecuador y los 15°S. Es importante destacar el afio de 1984, en donde los valores

de probabilidad alcanzan cifras por arriba de 0.50 entre el ecuador y los 10° N.
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Durante el segundo trimestre los valores altos de presencia de OFD se observan
desplazados hacia el oeste, en comparacién con lo observado en el trimestre anterior (de
1983 a 1989). El caso extremo es en el afio de 1983 en donde los valores de probabilidad
més altos se observan entre los 125 y los 130° W. Recuérdese que en este afio se registro
un evento de El Nifio - Oscilaciones del Sur. La excepcion de este patrén es en 1985
donde las valores de probabilidad més altos se localizan cercanos a la costa. En estos
afios, los valores de probabilidad son ligeramente superiores al trimestre anterior. En el
periodo de 1991 a 1994, los valores de probabilidad maés altos, por el contrario, se
localizan en las mismas longitudes del trimestre anterior, aunque los valores de presencia
se observan mas altos entre 0.25 y 0.50, incrementandose a través de los afios. En un
sentido latitudinal los patrones se mantienen semejantes al trimestre anterior en toda la
serie. Lo que resalta es la ausencia casi total de OFD eﬁ 1984, misma tendencia que

prevalece en los siguientes dos trimestres de este afio.

El trimestre tres muestra valores de presencia mas altos entre los 110 y 115° W, en los
afios de 1983 a 1989. Estos valores, sin embargo, son menores a los observados en los
trimestres anteriores (menos de 0.10 de probabilidad). Nuevamente, durante 1983 los
valores maximos se observan mas hacia el oeste en comparacion con los afios posteriores,
alcanzando probabilidades estimadas de 0.25 entre los 125 y 130° W. Contrariamente, en
1985 los valores de presencia més altos se localizaron cercanos a la costa. De 1990 a
1994 los valores de presencia aumentan, en comparacion con los afios anteriores y no

existe un gradiente claro en un sentido longitudinal. Latitudinalmente se mantienen los
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valores mas altos de presencia alrededor de los 10° N. Importante es destacar que en los

afios de 1986 y 1987 se registran los valores mas bajos.

En el ltimo trimestre del afio la mayoria de los afios de la serie estudiada muestra que la
presencia de OFD sigue un gradiente descendente de la costa hacia el oeste, con
excepcion de 1983 y 1984, en donde estos son practicamente ausentes. En este trimestre
se observa que los valores de presencia aumentan en un sentido anual; es decir, durante
los ltimos afios es en donde se observan los valores mas altos de presencia de OF.
Latitudinalmente, los valores de presencia més alto permanecen entre los 0 y los 10° N,

con excepcion de los afios mencionados y 1988, donde su presencia es minima.

3.2. Abundancia de Objetos Flotantes a la Deriva.

Las figuras 15.1 a la 15.4 muestran la abundancia de OFD modelada a través del uso de
los Modelos Aditivos Generalizados, bajo la fdp Poisson. En general la tendencia en la
distribucion de la abundancia es semejante a lo observado cuando se model6 la presencia
de OFD: una mayor abundancia cerca de la costa y hacia el oeste entre el Ecuador y el

paralelo de los 10° N.

En el trimestre 1, con excepcion de 1984, frente al golfo de Panama se observan valores
de abundancia mayores a seis OFD por cuadrante. Este nucleo decrece de importancia a
partir de 1991 y aparece uno frente a las costas de Pert con valores mayores a los 14

OFD por cuadrante. Obsérvese que durante 1984 no se registran valores de abundancia
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cerca de la costa y en 1985 los valores estimados son entre 1 y 2 OFD y solamente al sur
del Ecuador. Asimismo, se observa que el nucleo del golfo de Panama se extiende hacia

el oeste a través de los afios bajo estudio.

Durante el trimestre 2 de 1983 a 1991 se pueden observar dos nuicleos importantes. El
primero y mas grande es en el golfo de Panama y costas de Centroamérica; el segundo
sobre los 10° N entre los 120° W y 140° W. La excepcion vuelve a ser 1984, en donde el
primer grupo desaparece. En 1992 y 1994 la zona en donde se concentra la mayor
cantidad de OF es frente a las costas de Pert. Observese que en esta ultima etapa de los

afios bajo estudio, el micleo ocupa un mayor espacio conforme pasan los afios.

De 1983 a 1994, durante el trimestre 3 (julio - septiembre) se observan dos nucleos
importantes de OFD: uno costero, dentro del golfo de Panama y el otro al oeste de los
120° W y sobre los 10° N. La excepcion es durante el afio de 1984 donde el nicleo de
mayor concentracion se localiza alrededor de los 95° W y sobre el Ecuador. En 1994, sin
embargo, los ntcleos con mayor concentracion de OFD son localizados al sur del
Ecuador, alrededor de los 5° S y otro alrededor de los 10° S. Estos nicleos son

ampliamente extendidos en una direccion este - oeste

Por Gltimo, en el dltimo trimestre de los afios de 1983 y 1984 no se observan
acumulaciones importantes de OFD en el OPO. A partir de 1985 y hasta 1991 sobresale
un nticleo costero que va desde el ecuador (golfo de Panama) y llega a cubrir hasta las

costas del sur de México. En 1992, en apariencia, no existen nucleos importantes de OF.
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Sin embargo en 1993 y 1994 el nucleo de mayor concentracion de objetos flotantes se
observa entre el Ecuador y los 10° S en una franja orientada de este a oeste entre los 95y

120° W.

4. Abundancia de Objetos Flotantes en zona costera y presencia de anomalias de

precipitacién pluvial (Analisis de Reclutamiento de OF).

En la figura 17 se presentan los valores promedio de anomalias de precipitacion pluvial
(app) (ver Echard, et al., 1994) y los valores de la mediana de las estimaciones de
abundancia de OFD, por trimestre, durante los afios de 1981 a 1994. Los primeros fueron
obtenidos promediando los valores de las anomalias observadas en las estaciones
meteorologicas que van desde el sur de México hasta Ecuador (para detalles ver Echard,
et al., 1994). En cuanto a los valores medios de abundancia de OFD fueron obtenidos
promediando los cuadrantes cercanos a la costa de Centro- y Sudamérica entre los 15° N
y 5°S y desde la costa hasta los 90° W. La delimitacion es un tanto arbitraria, pero se
pretende abarcar con ella, por un lado, las principales desembocaduras de los rios de la
region, asi como las areas en donde tienen influencia los principales flujos de corriente
costera. Durante 1982-1983, 1987 y 1991-1992 se registraron eventos de El Nifio -
Oscilaciones del Sur, ENSO. El mas severo ENSO fue durante el primer periodo.
Obsérvese que durante esa época se registran los valores menores de app, con un valor
més pronunciado durante el tercer trimestre de 1983. En cuanta a los valores medios de

las estimaciones de abundancia de OFD costeros, los valores més bajos se registran
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durante 1984 y 1992, aproximadamente un afio después de los valores de app mas bajos y
de dos afios de los eventos del ENSO. Esto también es cierto, pero con menor intensidad

durante el trimestre 3 de 1987.

En la figura 18 se presenta un correlograma entre los valores de app y de abundancia
estimada de OFD en la costa, tomando solamente los afios de 1983 a 1991 de la
abundancia. Se observa que con un retraso de cinco trimestres se obtiene el valor mas alto
y significativo (P < 0.05) de correlacién entre ellas. Si se corre toda la serie de 1983 a
1993 esta correlacién disminuye, aunque sigue siendo significativa. Es importante aclarar
que cuando se realizo la correlacion cruzada entre de estas dos variables con el esfuerzo
pesquero, no se registraron valores significativos para ninguno de los primeros ocho

retrasos.
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DISCUSION

1. Supuestos de la estimacion de la abundancia relativa de OFD.

La estimacion de la densidad y abundancia relativa para cada cuadrante descansa sobre
dos conceptos fundamentales: las tasas de encuentro observadas en cada uno de ellos,
E (w/L), y la fdp de las distancias perpendiculares evaluada en cero, f(0) (Anganuzzi y
Buckland, 1992). Para obtener una estimacion de f(0) se utilizé el programa Distance,
version 2.1 (Laake et al., 1994), el cual involucra un nimero de pasos y supuestos que se
deberan cumplir para obtener resultados confiables. Los supuestos involucrados se
pueden clasificar en dos grupos (Buckland, et al., 1993: p 29): 1) supuestos relacionados
con la toma de muestra y 2) supuestos relacionados con la estimacion de los valores.
Dentro del primer grupo, un supuesto critico es que la linea del derrotero debera ser
aleatoria con respecto a la distribucion de los objetos, en este caso de los OFD. Este
supuesto justifica la extrapolacion de las observaciones muestrales a la densidad (y
abundancia poblacional). Sin embargo, dado que el interés es la estimacion de una f(0)
para toda el area cubierta, el supuesto es robusto a esta inferencia. De la misma manera,
se supone que el drea que cubre la poblacién de interés debera ser medida con exactitud.
Sin embargo, nuevamente este supuesto solamente afecta a las estimaciones de la

abundancia de la poblacion, pero no tiene un efecto grande en la estimacion de la f(0).
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Si no existe un buen disefio de muestreo o este no €s sustentado en practicas de "buen
muestreo" (Buckland et al., 1993: p. 29), los resultados tendran poco valor. En el caso del
uso de la informacion proveniente de otros medios que no son de investigacion,
evidentemente no contemplan un disefio de muestreo a priori. En el caso de
observaciones de OFD o de otro tipo de objetos hechas a bordo de embarcaciones
pesqueras o comerciales no se tiene un disefio de muestreo de investigacion. Sin
embargo, esta fuente de informacion ha demostrado ser bastante valiosa en las
estimaciones de abundancia relativa de mamiferos marinos (Buckland, et al., 1992;
Edwards y Perkins, 1992) y otro tipo de objetos (Suzuki, 1999). Esto ultimo, aunque en
Altimas fechas se ha cuestionado la validez de las estimaciones debido a la posible fuerte
correlacion entre el esfuerzo de pesca (y mas aun, cuando es medido en millas
navegadas) y la abundancia inferida. Lo anterior puede explorarse a través de ensayos de
postestratificacion que permitan analizar el impacto del esfuerzo de pesca en las

estimaciones, aunque esto no fue llevado a cabo en este trabajo.

La informacion, primeramente, s€ diagnosticé por medio de métodos del Analisis
Exploratorio de Datos, AED (Tukey, 1977), los cuales permiten tomar decisiones para su
estratificacion o agrupacion para reducir el riesgo de posibles sesgos sistematicos. En este
caso, al realizarse un AED se observd que existen dos posibles fuentes de sesgos
importantes: el tipo de viaje y los aparatos utilizados para detectar objetos. El primer
factor es una variable artificial, definida en este trabajo para diferenciar la posicion y el
angulo de busqueda de los aparatos utilizados, como por ejemplo, la forma de como se

utilizan los binoculares. En cuanto al segundo factor, se refiere a la diversidad de aparatos
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utilizados en la deteccion: binoculares de diferente potencia, ayuda acrea, radar de
pajaros, etc. En cuanto al tipo de viaje, se observo que existen diferencias significativas
dentro de cada periodo trimestral (P < 0.05), por lo que este criterio fue utilizado para la
estratificacion. En cuanto al tipo de aparato utilizado para detectar OFD también
existieron diferencias significativas. Sin embargo, a lo largo de la serie de tiempo
estudiada se observa que esta diferencia en el uso de los aparatos de deteccion es anual,
pero no dentro del trimestre. En este tenor se observé que en los primeros afios de la serie
no es utilizado el radar de péjaros. Este aparato, sin embargo, a partir de principios de los
noventa es el mas utilizado. De esta manera, la estratificacion por tipo de viaje dio como
resultado la definicién de mejores estimaciones para f(0), la densidad y la abundancia de

los OFD.

Otro de los supuestos involucrados en la estimacion de 1a f(0) es de que los OFD sobre la
linea del transecto son detectados con una probabilidad igual a 1 (g(0) = 1). Si este
supuesto se viola puede producirse sesgos sistematicos, debido a que los valores de las
distancias perpendiculares cercanas a cero son las que aportan una mejor informacion.

Los OFD sobre el derrotero del barco siempre seran visibles, ya que se encuentran por lo
regular en superficie. Sin embargo, para asegurar que el supuesto no sea violado se

eliminaron aquellas observaciones obtenidas en valores de Beaufort mayores a cinco.

Los otros supuestos involucrados se refieren a la forma de la funcion de deteccion,
exactitud en la medida de la distancia, velocidad relativa del OFD con respecto a la

embarcacion y el nimero de observaciones de cada objeto. En cuanto a los dos primeros
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se tomd solamente en cuenta a aquellas distancias perpendiculares no mayores a las 20 mi
(aprox. 37 km), observandose que la mayor cantidad de observaciones se realizaron en un
rango de 0 a 7 mi. El ultimo supuesto involucrado, sin embargo, €s dificil de estudiar
debido a que no es posible saber con exactitud (desde la BDO) si un OFD fue pescado o
detectado anteriormente por otra embarcacion en un drea especifica, durante un trimestre.
Asimismo, con el uso de radioboyas u otro tipo de localizadores, generalizado a partir de

1991, la violacion de este supuesto trae consecuencias una sobreestimacion de OFD.

2. Abundancia relativa de los Objetos Flotantes a la Deriva.

Aunque se registran valores extremos hasta de 600 OF estimados por cuadrante/trimestre,
la mayoria de los cuadrantes (75% en cada trimestre) no rebasan un total de 30 OF y
existen una gran cantidad de unidades muestrales (cuadrantes) con valores de cero.
Estos valores no son homogéneamente distribuidos en el OPO, observandose
concentraciones de cuadrantes con mayor abundancia. Asimismo, se observa una amplia
variacién en periodos anuales y cambios significativos afio con afio. Estos valores son
mas bajos a lo reportado por Dagorn y Fredn (1999) para el OPO. Sin embargo, estos
autores no toman en cuenta las posibles diferencias en abundancia de OFD y DAP. De
1983 a 1990 los OFD dominan los avistamientos hechos por los observadores, mientras
que a partir de 1991, se observa una mayor cantidad de DAP. Esto pudo haber
ocasionado la diferencia, ya que estos autores solamente reportan el periodo entre 1992 a

1994,
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3. Distribucion de los OFD.

Latitudinalmente, los OFD se concentran entre los 5 y 10° N, durante los primeros afios
de estudio (1983 - 1990). Sin embargo, a partir de 1991 se empieza a observar un
aumento de valores de abundancia hacia el sur. Este aumento no corresponde a un
incremento en la entrada de OFD al OPO en esta zona, sino més bien obedece a un mayor
uso de dispositivos para agregar peces, DAP (Hall et al., 1999), coincidente con la
aparicion de estos objetos en otras partes del mundo (Hallier y Parajia, 1999; Ariz et al.,
1993; Hampton y Bailey, 1999). Por lo anterior, la distribucion de los OFD corresponde
mas bien a lo observado durante 1983 a 1990. En un sentido norte sur, la mayor
concentracion de los OFD se observa cerca de las costas y principalmente en el golfo de
Panama. Esto mismo fue reportado por Suzuki (1999). Ademas del drea mencionada, los
OFD se acumulan en una franja que se extiende hacia el oeste, por los 10° N, que
coincide con el area del flujo principal de la Corriente Ecuatorial del norte y el sitio en

donde la termoclina es mas superficial (Hall et al., 1992; Fiedler et al., 1992).

Esta distribucion de los OFD, sin embargo, no refleja un gradiente lineal en un sentido
norte - sur, ni tampoco en un sentido longitudinal. Es decir, si se observa la distribucion
de la costa hacia el oeste, las areas de acumulacion no son linealmente distribuidas a lo
largo de un gradiente, de manera que a medida que se viaja por un transecto lineal la

tendencia sera a disminuir. Aunque, efectivamente, la mayor acumulacion de OFD se
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localiza en las costas centroamericanas también se observan areas de acumulacion
importante en regiones lejanas a costa, pero pobres en longitudes intermedias. Estas
acumulaciones obedecen, tal vez, a la dinamica de los flujos de corrientes de agua. En un
sentido norte - sur, la principal zona de localizacion de OFD es en el area central de pesca
sobre ellos. Estos OFD tienden a viajar con mayor probabilidad en una direccion norte,
tal vez por la accién de la corriente costera de Costa Rica, lo que ocasiona una asimetria
en su distribucion. Sin embargo, esta asimetria no ocasiona la formacion de un gradiente
en este sentido. Esto es coincidente con lo mencionado por Garcia y colaboradores
(1999) quienes mencionan la poca posibilidad de un transporte de OF de areas del norte
del Ecuador hacia el sur y viceversa. Esto puede deberse a una barrera dinamica creada
por la Contracorriente Ecuatorial (Fiedler et al., 1992). Un conclusion al respecto es
que la mayor cantidad de OFD en el OPO se localizan al norte del ecuador y la presencia
de estos, en toda el 4rea, se comporta de manera no lineal con respecto a su ubicacion
geografica. Por esto, hasta antes del uso de los DAP en el OPO, la zona de pesca al sur
del Ecuador y alejada de la costa, que incluye la pesca de patudo (. obesus) no era

importante en la pesca de superficie.

Se observa una estacionalidad en la abundancia de los OFD. Si la mayor aportacion de
los OFD al OPO es a través del flujo de agua dulce desde el continente, la abundancia
dependeré de los mismos. Como se menciono arriba, la principal zona costera donde se
observan OFD es en las costas de Centroamérica, con el centro principal en el golfo de
Panama. En esta zona, el drenaje de agua dulce es abundante durante todo el afio. Sin

embargo, en su zona norte el mayor flujo de agua se observa hacia los meses de octubre y
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noviembre, con aproximadamente 22 x 10° m*/mes (Forsbergh, 1969). Estos meses
coinciden con el trimestre 4 de este estudio. En este caso el flujo mayor se observaria
reflejado dentro de este trimestre y el siguiente, dado que los OFD de interés para la flota
son aquellos que tienden a acumular pescado. Esto, suponiendo que los OFD con mas
tiempo son los mejores atractores (Ariz, ef al., 1993). Otro pulso elevado de flujo de
agua se observa durante los meses de abril a junio, pero al sur del golfo de Panama
(Forsbergh, op cit.). Este nuevo flujo pudiera acarrear también otro grupo de objetos
flotantes. En los resultados se observa todo el afio la presencia de OFD en el golfo de
Panama. Sin embargo, durante algunos afios (1987; 1988; 1990) se observan dos grupos
importantes de OFD, uno en las costas y otro grupo hacia el oeste. Se puede concluir que
existen dos picos de entrada de OFD, uno durante los meses de noviembre a diciembre y

otro durante los meses de abril a junio.

Fenémenos a gran escala como El Nifio Oscilaciones del Sur (ENSO), pueden dispersar a
los OFD vy por tanto cambiar sus patrones de distribucion. Durante el periodo estudiado
(1983 - 1991), se registran afios particularmente andmalos como son 1983, 1984 y 1987.
Los dos primeros son antecedidos por un ENSO fuerte (Hansen, 1990; Glyn, 1990;
Barber, 1990), mientras que en 1987 se registro un ENSO moderado (Kwiscinsky y
Chial, 1992). Una de las consecuencias del ENSO en el OPO es el aplanamiento de la
termoclina y una disminucién de los flujos de corriente hacia el oeste en superficie
(Fiedler et al., 1992), asi como también un debilitamiento de la contracorriente que fluye
de oeste a este. Sus consecuencias en el OPO pueden ser registradas, tal vez, en periodos

posteriores. Por ejemplo, el ENSO de 1982-1983 tuvo su maxima expresion a finales de
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1982 y el primer semestre de 1983. En este tltimo afio, pero en el segundo semestre, se
observa una ausencia de nicleos importantes de OFD (ver fig. 15.1). Durante el siguiente
afio no se observa actividad de la flota pesquera cerca del golfo de Panama4, tal vez por no
localizar OFD. Sin embargo, si se observa un niicleo importante de OFD lejos de la costa
entre el Ecuador y los 5° N. Lo anterior puede indicar que los OFD se desplazan més
aceleradamente hacia el oeste, como lo comentan Garcia y colaboradores (1999), v sus
rutas sobre los 10° N se ven desviadas. Esto ultimo debido al debilitamiento de la
Contracorriente Ecuatorial que fluye entre el Ecuador y los 5° N. La accién del ENSO

durante 1987 no se observa claramente debido a que este evento fue moderado.

En general, se puede concluir lo siguiente, de la distribuciéon y la abundancia de los

objetos flotantes en el Océano Pacifico Oriental:

1. De 1983 a 1991 en el OPO dominan los OFD. Estos entran al océano principalmente
por el golfo de Panama durante el segundo y cuarto trimestre del afio. Los OFD son
retenidos cerca de la costa por la accion de la corriente costera de Costa Rica (ramal
de la Contracorriente Ecuatorial) y, posteriormente, giran hacia el oeste por el

paralelo de los 10° N, por encima de la cresta de la termoclina.

2. En afos posteriores al periodo, con presencia de El Nifio - Oscilaciones del Sur
(ENSO), los OFD se dispersan en la superficie lejos de la costa y viajan al oeste sobre
una banda entre el Ecuador y los 5° N, mas al sur que en afios normales. Asimismo,

no se observan OFD dentro del golfo de Panama
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3. De 1991 en adelante, la "sefial" de distribucién de OFD se distorsiona por la
presencia de los dispositivos para agregar peces (DAP) que se introducen en latitudes

al sur del Ecuador.




Kig 1. Numero de lances por tipo en la pesqueria del Océano Pacifico
Oriental, OPO (1972-1996)
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Fig 2. Limites de distribucion del atin aleta amarilla y dreas de pesca sobre objetos

flotantes, otra pesca de superficie, pesca sobre palangre y selvas tropicales (segiin Caddy y
Majkowski. Fish Res 25 (1996))
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Fig 3. Océano Pacifico Oriental
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Fig 4.1. Esfuerzo pesquero durante 1983 (millas nevegadas en biisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; ¢: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.2. Esfuerzo pesquero durante 1984 (millas nevegadas en bisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.3. Esfuerzo pesquero durante 1985 (millas nevegadas en blisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.4. Esfuerzo pesquero durante 1986 (millas nevegadas en busqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.5. Esfuerzo pesquero durante 1987 (millas nevegadas en biisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.6. Esfuerzo pesquero durante 1988 (millas nevegadas en buisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; ¢: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.7. Esfuerzo pesquero durante 1989 (millas nevegadas en biisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.8. Esfuerzo pesquero durante 1990 (millas nevegadas en busqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.9. Esfuerzo pesquero durante 1991 (millas nevegadas en bisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.10. Esfuerzo pesquero durante 1992 (millas nevegadas en busqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.11. Esfuerzo pesquero durante 1993 (millas nevegadas en biisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 4.12. Esfuerzo pesquero durante 1994 (millas nevegadas en biisqueda).
a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 5.1. Tasas de encuentro durante 1983. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.2. Tasas de encuentro durante 1984. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.3. Tasas de encuentro durante 1985. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.4. Tasas de encuentro durante 1986. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.5. Tasas de encuentro durante 1987. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.6. Tasas de encuentro durante 1988. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-

septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.8. Tasas de encuentro durante 1990. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.9. Tasas de encuentro durante 1991. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 5.10. Tasas de encuentro durante 1992. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre.
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Fig 6. Comportamiento de la abundancia de OFD por trimestre (ene-marzo; abril-junio;
julio-septiembre; octubre-diciembre).
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Fig 9. Comportamiento de la abundancia de OFD con respecto la latitud, por aiio.
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Fig 10. Comportamiento de la abundancia de OFD con respecto a la longitud, por afio.
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Fig 11. Comportamiento de la abundancia de OFD con respecto al esfuerzo pesquero, por
aio.
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Fig 12. Comportamiento de la abundancia de objetos flotantes por tipo de viaje (1 = non-
dolphin safe; 2 = dolphin safe)
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Fig 13. Comportamiento de la abundancia de objetos flotantes por tipo de viaje, por aiio (1
= non-dolphin safe; 2 = dolphin safe)
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Fig 14.1. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
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Fig 14.2. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
aiio (1984)
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Fig 14.3. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
aio (1985)
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Fig 14.4. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
afio (1986)
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Fig 14.5. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
afio (1987)
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Fig 14.6. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
aiio (1988)
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Fig 14.7. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
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Fig 14.8. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
afio (1990)
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Fig 14.9. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del

abundancia
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Fig 14.10. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del

ghundancia

abundancia

trim1

;. pHs

s

abundancia

ghundancia

afio (1992)

trim1
20
15
Ho
-0
-20 -10 o 10 20
lat
trim3
20
H5
10
“ro
! ; ; : —
-10 [u] 10 20 30

sbundancia

ahundancia

trim?2

20

-130 -110
lon

trim4

-80

-80

15

-120

-110

-100

lon

gbundancia

ghundancia

trim-

r20

r10

1o




Fig 14.11. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del
afio (1993)
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Fig 14.12. Comportamiento de la abundancia estimada por latitud, longitud y trimestre del

abundancia

sbundancia

trim1

-120

-140 -120 -100 -80

lon

abundancia

shundancia

trim1

afio (1994)

trim2 trim1

20 20

r1s
8 B
L&) (&)
5 5

B 2 [10
a a2
a3 a3

—

-10 o 10 20 30
lat
trim4

20

15
] o5

B g 10
= =3
£ £
[ a3

et S

T T T T T T T T T
-160 -140 -120 -100 -80 -10 o 10 20 30

lon lat




Fig 15.1.Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1983)
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Fig 15.2. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1984). Nota: no se registra presencia de OFD durante los dos tiltimos
trimestres en la modelacidn.
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Fig 15.3. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1985)
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Fig 15.4. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y

presencia de OF
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Fig 15.5. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1987)
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Fig 15.6. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1988)
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Fig 15.7. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1989)
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Fig 15.8. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1990)
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Fig 15.9. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1991)
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Fig 15.10. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del aiio (1992)
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Fig 15.11. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del afio (1993)
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Fig 15.12. Comportamiento de la presencia de Objetos Flotantes por latitud, longitud y
trimestre del aiio (1994)

trim1 trim1 trim2 trim2
It.00 It.00 00 .00
5 5
w o
3 2 8 2
® o ] v}
5 550 © B50 © 50 T Io.50
c c
H 3 2 3
o © o o
& &
25 B.25 26 h.25
0 B — lo.o 0 WM.—._.__..—.—-—-—P‘—'—'H- F'D
15 -105 .95 .90 15 20 25 30 130 120 -110  -100 90 10 15 20 25 30
lon lat lon lal
trim3 trim3 trim4 trim4
1t.00 It.00 .00 .00
[TH [T
o a o 8
3 2 3 2
o @©
g hso B P50 8 b .60
- 2 & F-]
@ o, @ L
& &
25 b.25 b.25
M L
0 0.0 0.0
-140 -120 -100 -90 10 15 20 25 30 4130 2120 410 -100 .90 10 15 20 25 30

lon lat lon lat




Fig 16.1. Estimacion de la distribuciéon y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1983). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.2. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
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Fig 16.3. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1985). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.4. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1986). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.5. Estimacion de la distribucién y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1987). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.6. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1988). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.7. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1989). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.8. Estimacion de la distribucién y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1990). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.9. Estimacién de la distribucién y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1991). a: enero-marzo; b: abril-junio; ¢: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.10. Estimacion de la distribucién y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1992). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.11. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1993). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 16.12. Estimacion de la distribucion y abundancia de los objetos flotantes por trimestre
(1994). a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre
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Fig 17. Series de Tiempo de abundancias de OF y anomalias de precipitacion pluvial en la
zona de reclutamiento de OF (1981-1994)
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Fig 18. Correlacién cruzada entre la abundancia de OF (mediana) y las anomalias de
precipitacion pluvial. 1983-1993.
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CAPITULO 2
PATRONES ESPACIALES DE LOS OBJETOS FLOTANTES EN EL
PACIFICO ORIENTAL

RESUMEN

Se clasificd espacialmente a los lances pesqueros sobre objetos flotantes (OF) en el
Pacifico Oriental, con base a dos caracteristicas: las tasas de encuentro y el tipo de objeto
flotante. La tasa de encuentro se define como el numero de lances pesqueros realizados
durante un trimestre en un cuadrante de un grado con respecto al esfuerzo pesquero
(nimero total de millas navegadas en estado de biisqueda). Se observa que en los aflos de
1993 y anteriores a este, los valores de las tasas de encuentro son altos en lugares
cercanos a la costa. Sin embargo, a partir de 1994 la regioén occidental de las Islas
Galapagos tiene una importancia relativamente mayor en comparacion con la zona
costera. De 1987 a 1997 se observaron 34 tipos de OF que se clasificaron en cuatro
grupos: 1) OF naturales terrestres; 2) OF naturales marinos; 3) OF de origen
antropogénico; y 4) Dispositivos para agregar peces (DAP). Se observa una expansion
espacial de las actividades pesqueras sobre estos objetos de 1987-1991 a 1996, de la costa
americana hacia la parte occidental del Pacifico Oriental (OPO). Esta expansion se
observa acompafiada de un cambio en el porcentaje de tipos de OF; en los primeros afios
de la serie, el mayor numero de lances pesqueros se realizaron sobre OF naturales
terrestres, mientras que a partir de 1992 se observa un dominio de lances sobre objetos
artificiales, principalmente DAP’s. En su distribucién espacial los OF naturales terrestres
dominan en zonas costeras, principalmente en el golfo de Panama y frente al golfo de

Guayaquil, asi como en una franja orientada de este a oeste centrada en los 10° N. Los
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DAP's, por su parte, dominan la region al sur de los 5° N y al oeste de los 90° W. Los OF
naturales marinos se observan en dos zonas: una al sur, frente a las costas de Ecuador y
norte de Perti y otra al norte del OPO, frente a las costas de Baja California. En la primera
zona predominan lances sobre animales marinos muertos, mientras que en la segunda se
presentan en un 100% lances sobre vegetacion marina a la deriva. Con estos resultados se
definen tres zonas: 1) Zona Costera: golfo de Tehuantepec - golfo de Panamé - golfo de
Guayaquil: desde la costa hasta aproximadamente los 90° W y entre los 5° S y los 15° N;
2) Zona ocednica sur, desde aprox. los 90° W hacia el oeste, al sur de los 5° N; y 3) Zona

ocednica norte, a partir de los 5° N hacia el norte y al oeste de los 90° W.
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INTRODUCCION.

El océano Pacifico Oriental (OPO) recibe influencia de diferentes sistemas naturales o
artificiales. Esta influencia puede ser de transferencia de materiales inorganicos (por
ejemplo: nutrimentos esenciales para la fotosintesis, como fosfatos y nitratos) y
orgénicos, tanto vivos como muertos. Por ejemplo, de los ecosistemas continentales, a
través de desembocaduras de los rios, llegan cada afio una cantidad considerable de partes
de la vegetacion de la costa adyacente (Suzuki, 1999; Hall, ef al. 1999a). Entre esta se
pueden observar troncos de arboles de diversas especies, como el mangle (Avisennia sp.,
Rizophora mangle), bambu, arboles frutales, etc. Asimismo, el hombre vierte
desperdicios al océano desde el continente (domésticos, tablas de maderas, neumaticos,
etc.) o desde embarcaciones que transitan en €él (Ribic et al., 1992). Todos estos objetos
son atrapados por las corrientes marinas y son arrastrados a través de la superficie del
mar, por lo que reciben el nombre de Objetos Flotantes. En muchas ocasiones estos
objetos flotantes (conjuntamente con otros materiales o en forma individual) se observan
formando lineas a lo largo de un tramo del océano, que en algunas ocasiones son de
varios kilometros de longitud. A estas formaciones se les conoce con el nombre genérico
de “hileros” y son formados por la accion de dos corrientes convergentes. La
convergencia se debe al movimiento circular de las particulas de agua que forman las

denominadas células de Langmuir (Maser y Dixon, 1994: p. 102).

Aunado al tipo de material flotante descrito anteriormente, se pueden distinguir objetos

flotantes que son originarios del mismo ecosistema marino. Se reconocen, por ejemplo,
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formas de animales y vegetacion marina. Parte de este grupo es formado por cadaveres de
ballenas, leones marinos, focas, etc. Se distinguen también organismos de natacion lenta
como el tiburén ballena (Rhincodon typus), importantes en el mar Caribe (Gaertner et al.,
1996). Ademas de ello, se observan parches de vegetacion marina que derivan por accién
de las corrientes marinas. Estas ultimas han sido reportadas como buenos agrupadores de

peces (Nakata, Takeuchi e Hirano, 1988).

Por razones todavia desconocidas este tipo de objetos atraen a la fauna que transita por la
zona epipelagica (Dagorn y Fréon, 1999; Masuti, et al., 1999), muchas de ellas de valor
comercial como las especies de atin (Scott et al., 1999). Esto ha provocado que en los
mares en donde existen este tipo de objetos (ver Caddy y Majkowsky, 1996), se hayan
desarrollado pesquerias importantes alrededor de ellos (Héll, et al., 1999; Hampton y
Bailey, 1999; Kingsford, 1999, Ariz et al., 1999; Hallier y Parajua, 1999). Para aumentar
la capacidad de esta pesqueria, a finales de los afios 80's se empez6 a utilizar objetos
flotantes artificiales puestos expresamente en la superficie del mar para agregar peces.
Estos objetos, por lo general, son de materiales especificos y cuentan con equipo de
radiolocalizacion. Los objetos flotantes para agregar peces (FAD, por sus siglas en
inglés), o también llamados Dispositivos para Agregar Peces (DAP), han sido utilizados
exitosamente en diferentes océanos, como es el caso del Pacifico Occidental (Preston,
1982; Aprieto, 1987; Bailey et al., 1996); océano Indico occidental (Roullot ef al.. 1988,
Soepanto, 1989; Venkatasami, 1995; Marsac et al., 1995; Hallier, 1993) y en el este

ecuatorial del océano Atlantico (Pallarés et al.. 1995). Recientemente, se ha observado un
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interés por desarrollar una pesqueria intensiva utilizando este tipo de objetos en la region

sur del Pacifico Oriental (Armstrong y Oliver, 1995).

Dado la importancia que han representado estos objetos flotantes en la pesca del atun del
OPO, desde el aflo de 1987 se inici6 un programa para el monitoreo de este tipo de pesca
por parte de la Comision Interamericana del Atin Tropical, CIAT (Andnimo, 1992).
Entre la informacidn que se registra destaca el tipo de objeto flotante, que en su conjunto
son un poco mas de 20 formas, entre arboles, materiales diversos, cadaveres de animales
marinos, etc. (ver tabla 2). Para fines de este trabajo, sin embargo, a los diferentes tipos

de objetos flotantes se les agrupa en las siguiente cuatro clases de acuerdo a su origen:

1) Objetos flotantes de origen natural terrestre (OFNT): Este grupo contiene
basicamente a todos los registros relacionados con vegetacion terrestre, como ramas,
troncos, etc.

2) Objetos flotantes de origen natural marino (OFNM): Esta clase agrupa a los
materiales flotantes que tienen un origen dentro del propio OPO, como serian la
vegetacién marina a la deriva, animales de lenta natacion o cadaveres de estos.

3) Objetos flotantes de origen antropogénico (OFA): En este grupo destacan materiales
provenientes de la actividad del hombre dentro y fuera del OPO, como serian balsas,
equipo de pesca descartados, sogas, tambores metalicos, etc.

4) Dispositivos para agregar peces (DAP): la diferencia con cualquiera de los grupos
anteriores, es que estos cuentan con equipo de localizacion como radioboyas y son

uestos ("sembrados") especificamente para agregar peces.
P p p gregar p
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Algunas preguntas sobre la dindmica de los objetos flotantes en los océanos se relacionan
con sus patrones espaciales (Scott ef al., 1999). Esta depende de varios factores. Por
ejemplo, los de origen terrestre muestran sus patrones espaciales fuertemente
relacionados con la presencia de desembocaduras de rios y la cantidad de agua que
vierten (Caddy y Majkowski, 1996). A su vez, los flujos de agua dulce al oc€ano
dependen del volumen de precipitacién pluvial de la regién donde se encuentra (Hall ef
al., 1992) y de los movimientos costeros del agua marina (Garcia et al. 1999). Los OF de
origen marino seguramente tienen una distribucién semejante a los patrones espaciales de
los grupos de animales, como las manadas de mamiferos marinos grandes (Physeter
macrocephalus, Ballenoptera spp.) y de la presencia de vegetacion marina como el
sargazo gigante (Macrocystis pyrifera) (Solana-Sansores, 1999). En lo referente a la
distribucién de OF de origen antropogénico o de DAP’s, depende mas bien del transito de
las embarcaciones o de la propia actividad pesquera para capturar diferentes especies de

atun, asi como de las corrientes marinas dominantes.

En el presente capitulo se analizan los patrones espaciales de los objetos flotantes (OF)
por grupo y sus cambios temporales. Esto bajo dos criterios: la densidad relativa del tipo

de objeto flotante y el porcentaje de presencia de OF de cada grupo.
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METODOS.
1. Fuentes de Informacion y tamafio de muestra.

La informacion analizada proviene de dos registros de la base de datos del programa de
observadores cientificos (BDO) de la CIAT: el informe diario (ID) y el registro de
objetos flotantes (ROF). Del ID se obtiene informacién sobre la actividad de las
embarcaciones (particularmente el estado de busqueda de OF) y el numero de
avistamientos de OF. La informacion analizada cubre los afios de 1987 a 1996. Esta
informacion genera dos variables: una referida a la observacion directa de OF y lances
pesqueros (avistamientos); y otra que sirve para calcular el esfuerzo pesquero. Para la
primera, se obtuvo una muestra de todos los lances peéqueros hechos sobre objetos
flotantes y variables relacionadas como son: la ubicacion geografica en décimas de grado
de latitud y longitud, fecha del avistamiento o lance, afio y algunas variables ambientales,
como la condicion del mar y la temperatura superficial del agua. La ubicacion geografica
fue convertida a cuadrantes de un grado por lado. Asimismo, la informacién de la fecha
del lance fue convertida a valores trimestrales. Por ultimo, esta informacion también fue
referenciada con respecto al afio. La tabla 1 muestra el tamafio de muestra por afio

resultante de la consulta a la BDO.

El esfuerzo pesquero es calculado por el personal de la CIAT. Para ello, se toma la
informacién del estado de busqueda de la embarcacion, el cual es un valor registrado

dentro de la variable evento, en el formato ID. Este esfuerzo pesquero es presentado en
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una resolucion de cuadrantes de un grado por mes y referido al nimero de millas
navegadas en estado de busqueda. El estado de bisqueda culmina, con alta probabilidad
(Lara-Tejeda y Solana-Sansores, 1997), con la observacion de sefiales que llevan a un
lance pesquero. Estas pueden ser: avistamientos de pajaros, de manadas de delfines, palos
sobre la superficie, brisas, etc. Estas sefiales se detectan a través del uso de binoculares de

diferente potencia, radares de pajaro, avistamientos aéreos, etc.

El registro de objetos flotantes (ROF) cubre el periodo de 1987 hasta 1997. Sin embargo,
dado que para los primeros afios de la serie (1987-1991) se registr6 un numero
relativamente pequefio de avistamientos y lances pesqueros de OF, en comparacion con
los siguientes afios, se decidid tratarlos como un solo periodo. De este formato se obtuvo
informacion sobre el tipo y categoria de objeto flotante, ubicacion geografica y
caracteristicas ambientales al momento del avistamiento. Los tipos de OF por categoria

por afio, y el tamafio de la muestra anual, se muestran en la tabla 2.

2. Tasas de encuentro (densidad promedio).

Se define como tasa de encuentro al numero de avistamientos de objetos flotantes
registrados por unidad de esfuerzo pesquero en un cuadrante de un grado por lado. Para
efectos de este trabajo, los avistamientos se definieron como las sefiales registradas como
lances sobre OF (avistarﬁientos positivos). La tasa de encuentro (ponderada) se calculo de

acuerdo con la siguiente ecuacion:
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wenc; = ————+ (1)

donde:

wenc; = valor de la tasa de encuentro ponderada en el i-ésimo cuadrante.
Avis; = numero de avistamientos positivos en el i-ésimo cuadrante.
Esf; = esfuerzo pesquero en millas navegadas en estado de busqueda para el i-ésimo

cuadrante.

Las tasas de encuentro por cuadrante, para cada afio y por trimestre, se analizaron a
través de regresiones de arbol de clasificacion (Venables y Ripley, 1994: p. 334). Esto
permitié encontrar zonas con valores similares de presencia de alguna clase de objetos
flotantes. Este método consiste en obtener agrupaciones de objetos al reducir la
variabilidad interna de los grupos. Aunque es una técnica exploratoria, permite definir
conglomerados utilizando criterios estadisticos (Venables y Ripley, 1994: p. 329). Son
una alternativa de los modelos lineales y los modelos aditivos para problemas de
regresion. Estos modelos se ajustan por particiones recursivas binarias, donde un
conjunto de datos es partido sucesivamente dentro de subgrupos que muestran un
incremento en su homogeneidad a medida que avanza el andlisis (Clark y Pregibon,

1993)
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La construccion del arbol toma la reduccion maxima en la desvianza de todas las
separaciones producidas. A estas separaciones se les denomina hojas y son entidades
homogéneas de los valores de la variable de interés registrados en las unidades
muestrales. En principio se tiene un solo grupo; la primera separacion se produce cuando
se encuentra la maxima reduccion de la desvianza. La separacion de los grupos contintia
hasta alcanzar hojas pequefias (n; < 5) o cuando estas presenten una gran homogeneidad
(por ejemplo: 1% de la desvianza). La desvianza en cada hoja (D), se define como el
valor negativo del doble de la suma del producto del niimero de objetos pertenecientes a
la hoja (ny) por el logaritmo de su porcentaje (pik). La desvianza total serd la suma de
todas las desvianzas de los nodos terminales (las hojas). Esto se representa de la siguiente

manera (Venables y Ripley, 1994: p. 333):

D= D;
[

D; ==2 ny log pyy (2)
k

Con este criterio es posible observar las separaciones que minimizan a la desvianza total.
En términos muestrales, la desvianza se define como la diferencia al cuadrado entre un

valor observado y el valor promedio del grupo:

D= Z(wenc,- - u[f])z ...(3)

casos _1
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Donde i = valor promedio en el grupo de cuadrantes homogéneos

Con los valores de la desvianza parcial de los nodos terminales, se calcul6 el estimador

de la desvianza promedio del residual, definido a través de la siguiente ecuacion:

DDy
k

gl

DT = (4)

donde:

Dy = desvianza promedio de los residuales del modelo
D = desvianza parcial en el nodo (hoja) terminal k
gl =grados de libertad =n - K

K = numero total de nodos (hojas) terminales en el modelo final.

Este valor permitio calibrar las estimaciones obtenidas de las tasas de encuentro

ponderadas.

El modelo probabilistico que se utilizé como funcién liga para el analisis de las tasas de
encuentro fue la fdp normal dentro de cada hoja. Asi D es la desvianza escalada usual
para un modelo lineal generalizado Gaussiano. Es importante aclarar, sin embargo, que la
distribucién probabilistica en los nodos (hojas) internos del arbol es una mezcla de

distribuciones normales y asi D; es solo apropiado para la i-ésima hoja. Este proceso de
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construccién del arbol es un refinamiento jerarquico de los modelos probabilisticos
lineales, muy similar a la seleccién de variables hacia adelante en la regresion (Clark y

Pregibon, 1993).

Para realizar la poda de arbol, con el fin de obtener un minimo de separaciones que
maximize la ganancia de informacion, se utilizo el método de poda (prunning) (Breiman
et al., 1984, citado en Venables y Ripley, 1994: p. 342), implementado en Splus (v. 4.5).
Sea R; una medida para evaluar la homogeneidad en una hoja, como serfa la desvianza o
el nimero de errores y sea R la suma de las medidas de variacién para todo el arbol. El
tamafio del arbol se define como el nimero total de hojas. Se puede demostrar que el

conjunto de subarboles de T que minimiza la medida de costo-complejidad es:

Ry = R+oy ad D)

donde o es una constante que representa la optimizacion del arbol. Si se utiliza el criterio
de informacién de Akaike (AIC), como una medida para evaluar la disminucion de error
y se tienen k clases, o es igual a 2(k-1). Si por el contrario el criterio de evaluacion es la
C, de Mallows el valor sera 207, R es anidado por si mismo. Esto es, si se incrementa o
es posible encontrar el arbol 6ptimo por una secuencia de operaciones de corte sobre el

arbol actual.




71

3. Porcentaje de tipos de objetos flotantes por cuadrante.

En cada unidad muestral i-ésima (cuadrante) se estimo6 el porcentaje de avistamientos
positivos por cada grupo de objetos flotantes. Estos porcentajes se obtuvieron a través del
cociente del nimero de lances pesqueros del j-ésimo tipo de OF sobre el total de

avistamientos en ese cuadrante:

Avis;:

4 .(6)

Pome— 2
Y ZAW'S,-J-
J

donde:

Pj; = Proporcion de la j-ésima clase de OF en la unidad muestral i (j = 1. OFNT; 2.
OFNM; 3. OFA; 4. DAP).

Avis;; = Total de avistamientos de OF del grupo j-ésimo en el i-ésima cuadrante.
Estas proporciones fueron obtenidas para cada afio y por trimestre.

Los valores de porcentajes por tipos de objetos flotantes fueron a su vez sometidos a un
analisis de regresiones de arbol para su clasificacion. Los detalles del analisis se explican
en la seccion anterior. Para este caso las variable de respuesta fueron los porcentajes de

avistamientos de tipos de OF y las variables explicativas su ubicacion geografica.
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RESULTADOS.

1. Analisis de las Muestras.

En la tabla 1 se muestra las caracteristicas generales de la muestra utilizada en este
trabajo. Obsérvese que durante los Gltimos afios se registra practicamente el 100% de los
lances sobre objetos flotantes realizados en el océano Pacifico Oriental, OPO. En afios
anteriores a 1991 el total de registros observados no fue superior al 50% del total. Esto
permite suponer que la cobertura espacial durante este segundo periodo es mayor en

comparacion con los afios anteriores a 1991.

En la tabla 2 se muestra el numero total de lances pesqueros observados por clase de
objeto flotante. En la base de datos de observadores de la Comision Interamericana del
Attn Tropical (BDO) se registra un total de 39 tipos de objetos flotantes, OF, los cuales
se les agrupo en cuatro clases: 1) OF de origen natural terrestre (OFNT); 2) OF de origen
natural marino (OFNM); 3) OF de origen antropogénico; y 4) Dispositivos para agregar
peces (DAP). De 1987 a 1991 el mayor niimero de lances sobre OF fue sobre OFNT; sin
embargo, a partir de 1992 se observa un incremento en el uso de DAP's en la pesca de
atun. Los lances efectuados sobre OFA son también de relativa importancia, aunque no
muestran una tendencia en sus nimeros a lo largo de los afios. Por tltimo, los OFNM son

los que muestran un menor numero en los lances observados en la muestra.
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Los porcentajes de lances sobre las diferentes clases de OF se muestra en la figura 1. De
1987 a 1991 se observa que los OFNT representan entre el 40 y el 60% de los lances;
conjuntamente con los OFA suman un total que va de un 80 a un 90% durante esos afios.
Sin embargo, a partir de 1992 se observa un incremento acelerado en el uso de los DAP
de tal forma que desde 1996 el ntiimero de lances sobre este tipo de dispositivos

constituye un poco mas del 90% de los lances.

La captura objetivo en la pesca del atin sobre objetos flotantes esta constituida por tres
especies, principalmente: barrilete (Katsuwonus pelamis), el atin aleta amarilla, AAA
(Thunnus albacares) y el atin patudo (7. obsesus). La composicion de la captura
principal puede variar de acuerdo a diversos factores, como seria el tipo de objeto
flotante, sus caracteristicas, etc. En la tabla 3 y figura 2 s presentan los valores de la
captura promedio (en toneladas) observadas en las muestra de 1992 a 1994. Se observa
que la especie mas importante, en cuanto a lo capturado, es el barrilete; le siguen el AAA
y el patudo. Se puede observar que la captura promedio sobre objetos diferentes al DAP

(palos) es ligeramente superior en esos afios.

2. Patrones espaciales de las clases de objetos flotantes, por afio .

2.1. Tasas de encuentro de Objetos Flotantes.

En las figuras 3.1 a 3.5 se presenta la distribucion espacial de las tasas de encuentro de

objetos flotantes de 1992 a 1996, para todos los tipos de objetos. La tasa de encuentro es
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definida como el cociente entre el niimero de avistamientos positivos de OF (lances sobre
OF, figuras a) por cada 1000 millas navegadas en estado de busqueda (figuras b) dentro
de un cuadrante de 1 grado por lado, por afio. Durante 1992 y 1993 la mayor cantidad de
avistamientos positivos se localizan cerca de la costa. Los valores promedio de tasas de
encuentro mas altos registrados se observan dentro del golfo de Panamd, para los afios
referidos. Hacia el oeste de los 90° W se estimé valores que van entre 0.4 y 2.0,
observandose esta regién muy homogénea. A partir de 1994, la estratificacién obtenida
por las regresiones de 4rbol cambia sustancialmente. En estos afios el OPO se muestra
més heterogéneo con respecto a las tasas de encuentro de OF, comparandolas con los
afios anteriores. En general, los valores mas altos se localizan al oeste de los 90° W y
entre el Ecuador y los 5°N. Sin embargo, estos valores son inferiores (ver tablas 4 a la 8),
lo que puede indicar una expansion de la zona de pesca. Cabe destacar que en 1992 y

1995 se observa una zona heterogénea de tasas de encuentro frente a las costas de Pert.

2.2. Distribucién espacial por tipo de Objeto Flotante.

Se realiz6 una analisis de la distribucion espacial de las cuatro clases de tipos de OF por
afio. Para ello, se analizaron los valores porcentuales de los lances de cada clase, por
cuadrante, para los afios de 1987/91 a 1997. Los valores observados se muestran en las
figuras 4.1 a la 4.7. Asimismo, los resultados de las regresiones de arbol se muestran en

las figuras 5.1 ala 5.7 y la tabla 10.
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Los porcentajes de lances sobre OFNT mads altos se observan en dos zonas, para todos
los afios: una zona costera y una zona lejana a la costa. La primera se localiza frente a las
costas de Centroamérica, centrada en el golfo de Panamé y extendiéndose hacia el
noroeste. La segunda se observa al norte de los 5° N, en una banda més o menos definida

alrededor de los 10° N.

En cuanto a los lances sobre OFNM, estos se localizan especificamente en dos zonas mas
o menos bien delimitadas; las dos cerca de la costa: una al norte del Ecuador y la otra al
sur. La zona del norte comprende los alrededores de la peninsula de Baja California, en
donde se observa que los escasos lances hechos son exclusivamente sobre este tipo de
OF. La zona sur se delimita entre las costas de Ecuador y las Islas Galapagos, aunque en

algunos afios se extiende hacia el sur por la costa, hasta alcanzar el paralelo de los 10° S.

Los objetos flotantes de origen antropogénico (OFA) no presentan un patrén definido
como en los casos anteriores. Sin embargo, a partir de 1995 los valores porcentuales de
lances sobre OFA se observan mas en las regiones descritas para los OFNT; es decir, en

una franja desde la costa que se va extendiendo hacia el oeste, entre los 5 y 10° N.

Los dispositivos para agregar peces (DAP) muestran una expansion acelerada en su
distribucion espacial a través de los afios analizados. De 1987 a 1991 no muestran un
patrén definido. En 1992 se observa un nucleo, centrado en el ecuador y los 110° W. A

partir de ese afio, este nuicleo empieza a expandirse de tal forma que, desde 1996, la zona
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comprende desde los 15° S hasta los 5° N y desde practicamente la zona costera de

Sudamérica hacia el oeste, tal vez alcanzando longitudes de 15° W.

Se aplicaron regresiones de arbol a la informacion de los porcentajes de avistamientos
positivos de cada clase de objeto flotante para clasificarlos por ubicacién geografica. Los
resultados se presentan en las figuras 5.1 a 5.6. En las figuras (a) se observan los
resultados de clasificacién de porcentajes de los OFNT. En todos los afios los valores
porcentuales promedio por 4reas més altos se observan en una franja orientada de este a
oeste y que abarca desde los 5 a los 15° N. En la zona costera esta banda abarca el golfo
de Panama v las costas de Centroamérica. En este caso, el sentido latitudinal fue el que
tuvo mayor peso en la clasificacion, principalmente alrededor de los 5° N; la division
sobre estas latitudes representd un porcentaje de casi el .80% de la medida del error

utilizada (la desvianza).

En cuanto a la clasificacién de los avistamientos positivos de los OFNM (figuras b), se
observa que en todos los afios aparece una pequefia zona frente al golfo de Guayaquil que
presenta los valores més altos. Esta zona, sin embargo, en los primeros tres afios de la
serie se extiende hacia el oeste, hasta abarcar aproximadamente los 110° W. En cuanto al
sentido de la clasificacion, este no presenta un dominio de una u otra posicion (latitud o
longitud), o en alguna ubicacion principal. Esto puede indicar dos cosas: 1) la zona entre
el golfo de Guayaquil y las Islas Galapagos es donde se realiza una mayor cantidad de

lances sobre este tipo de objetos y 2) Estos lances, sin embargo, no muestran un nimero
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suficientemente grande, en comparacion, por ejemplo a lances sobre OFNT, y por tanto la

clasificacion no es muy confiable.

En cuanto a los porcentajes de avistamientos positivos de OFA (figuras c), estos no
presentan ninguin patrén o gradiente a lo largo de los diferentes afios. Sin embargo, de
acuerdo con los arboles de clasificacién de cada afio, se observa que estos tienen una
conformacion semejante a los de los OFNT, con excepcion de 1992 y 1994. Esto permite
suponer que los sitios de avistamientos positivos de este tipo de objetos son parecidos a

los de los OFNT.

La clasificacién espacial de los dispositivos para agregar peces (DAP) se observa
principalmente en un sentido longitudinal. Se observa una pﬁmera clasificacién alrededor
de los 95° W, en todos los afios de la serie. Asimismo, los porcentajes promedio de los
avistamientos positivos méas elevados se muestran principalmente al sur de los 5°N (ver

inciso c de las fig. 5).

3. Patrones espaciales de las clases de objetos flotantes, por aiio .

3.1. Tasas de encuentro de Objetos Flotantes.

Las figuras 6.1 a 6.4 presentan la distribucion y clasificacion espacial de los

avistamientos positivos de objetos flotantes por trimestre ( figuras c). Durante el primer
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trimestre (fig. 6.1) los valores mas altos de tasas de encuentro (x mil) se observan frente a
las costas de Pert (entre los 10 y 15° S) en una franja que va desde la costa hasta
aproximadamente los 90° W. Fuera de esta area los valores de avistamientos positivos
permanecen bajos: 1) un érea al oeste de los 90° W y 2) otra area que incluye el golfo de
Guayaquil, el golfo de Panamé y parte de las costas de Centroamérica (aproximadamente

hasta las costas de Nicaragua).

En el trimestre 2 (fig. 6.2) se observan dos areas con valores altos de tasas de encuentro.
La primer area corresponde a la observada durante el primer trimestre, aunque sus valores
son inferiores. La segunda corresponde al golfo de Panama, donde los valores de tasas de

encuentro son ligeramente superiores a la primera (entre 0.1 y 0.3 por cuadrante).

Durante el trimestre 3 (fig. 6.3) las areas con valores promedio mas altos de tasas de
encuentro se extienden hacia el oeste en una franja en sentido este-oeste entre los 4° S y
4° N. En esta franja se reconocen dos 4reas: una entre las costas de Ecuador y Colombia,
hasta aproximadamente los 85” W; la otra, al oeste de esta longitud hasta los 110° W. En
la primera, se observan tasas de encuentro promedio de alrededor de 0.3 por cuadrante,
siendo estos valores los mas altos. En el ultimo trimestre (cuarto) del afio (fig. 6.4) la

situacion es similar al trimestre anterior, aunque los valores se muestran mas bajos.
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3.2. Distribucién espacial por tipo de Objeto Flotante.

Las figuras 7.1 a 7.4 muestran los patrones espaciales de los porcentajes de avistamientos
positivos por cuadrante, por clase de objeto flotante: OFNT, OFNM, OFA y DAP. En las
figuras (a) se muestra los correspondientes para OFNT. En la 7.1.a se observa que
durante el primer trimestre los porcentajes de avistamientos positivos superiores al 75%
en cada cuadrante se localizan dentro del golfo de Panam4. En los siguientes trimestres la
zona con porcentajes promedio altos se desplaza en una direccion al norte (sobre la costa)

y al oeste, entre los 5y 10° N.

Los avistamientos positivos de OFNM (letra b de las fig. 5) se observan, en todos los
trimestres, en dos zonas: 1) frente al golfo de Guayaquil, en direccion hacia las islas
Galapagos y 2) alrededor de la peninsula de Baja California. La primera zona es la que

muestra un mayor nimero de cuadrantes con presencia de avistamientos positivos de

OFNM.

La distribucion espacial, por trimestre del afio, de los avistamientos positivos de los OFA
se muestran en las figuras 7.1.c a 7.4.c. Estos objetos no muestran una clara tendencia
espacial; sin embargo, durante algunos trimestres muestran un patrén espacial semejante
al observado en los avistamientos positivos de OFNT. Por ejemplo, durante los cuatro
trimestres se observa un grupo de cuadrantes con valores de porcentaje altos, en una

franja orientada de este a oeste centrada en los 10° N. Sin embargo, en los trimestres uno
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y cuatro es evidente un grupo de cuadrantes con un porcentaje alto de avistamientos

positivos frente a las costas de Ecuador alrededor de los 90° W.

Los avistamientos positivos de objetos flotantes para agregar peces, O dispositivos para
agregar peces (DAP), muestran en todos los trimestres una ubicacion al sur de los 5° N y
en una zona mas bien lejana a la costa, a partir de los 90° W. La gran zona observada
corresponde principalmente a la influencia de los ultimos afios de la serie (aprox. desde
1994), cuando esta pesqueria estaba en una expansion espacial constante. En esta zona se

pueden observar tres grupos de cuadrantes:

1) Frente a las costas de norte de Peru, entre los 80 y 95° W, de relevancia durante el
primero y segundo trimestre del afio, pero practicamente inexistente durante el cuarto

trimestre.

2) Una subzona norte, entre el Ecuador y los 5° N, orientada de este a oeste (entre los 95
y 120° W). Esta regién se hace mas evidente durante los ultimos dos trimestres del

afio e incluso abarca poco mas alla de los 120° W.

3) Una region lejana a la costa entre el ecuador y los 15° S, también orientada de este a

oeste a partir de los 100° W. Esta subzona es importante durante todo el afio.
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Se aplicé una regresion de arbol a cada juego de datos porcentuales por trimestre, con el
fin de obtener una clasificacién espacial de los cuadrantes, en cada uno de las cuatro

clases de objetos flotantes. Los resultados se muestran en las figuras 8.1 a 8.4.

Aplicando una regresion de arbol a los valores porcentuales de avistamientos positivos de
OFNT (figs. 8.1.a - 8.14.a) se observa que la zona costera de Centroameérica (que abarca
desde el golfo de Panamé hasta Nicaragua) y una franja orientada de este a oeste sobre
Jos 10° N, son donde se obtienen los valores promedio mas elevados. Durante el primer
trimestre destacan las costas de Colombia y el golfo de Panama. Durante el segundo
trimestre del afio es la zona norte del golfo de Panamé y las costas de Costa Rica donde
se observan valores porcentuales altos; en este mismo trimestre, también se observa una
zona con valores altos, en una franja que va desde los 10 a los 15° N, a partir de los 95°
W. Durante el tercer y cuarto trimestre del afio, sin embargo, en donde aparecen los
valores porcentuales de avistamientos positivos por cuadrante mas clevado es la zona
lejana a la costa sobre la franja mencionada arriba. En todos los trimestres la orientacién
latitudinal es la que mostré una mayor desvianza, por lo que fue la variable mas
importante en la clasificacion. En promedio, la latitud de 4,5° W fue la que demostro una
disminucién de los valores de dispersion, por lo que fue esta latitud donde se dio la

primera particién, para este trimestre en particular.

Los resultados de las regresiones de arbol aplicados a los porcentajes avistamientos
positivos de OFNM por trimestre se presentan en las figuras 8.1.b a 8.4.b. Los valores

altos se presentan en la region norte del OPO, frente a las costas de Baja California, en
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todos los trimestres de afio. Es importante observar, sin embargo, que en esta zona se
observa muy poca actividad de la flota pesquera que realiza lances sobre OF vy, por tanto,
los valores de las tasas de encuentro son bajas. Otra zona de relativa importancia, con
valores promedio porcentuales alrededor del 60% de avistamientos positivos, en
cuadrantes donde se dan estos lances, es frente al golfo de Guayaquil; esta zona se revela
mas importante en los ultimos dos trimestres del afio. En estos periodos se observa que la
principal particion es latitudinal. Por el contrario, durante los dos primeros trimestres del
afio la particion principal se observa en un sentido longitudinal alrededor de los 112° W,
tal vez debido a la influencia de los avistamientos positivos observados en las costas de

Baja California

Las figuras 8.1.c a 8.4.c. muestran los resultados de la apiicacic’)n de las regresiones de
arbol para cada trimestre del afio a los valores porcentuales de avistamientos positivos de
OFA. Se observan dos zonas con valores altos: una entre los 5 y los 15° N, en una franja
orientada de este a oeste; la otra, frente al golfo de Guayaquil. La primera tiene relativa
importancia (con respecto a los valores porcentuales promedio) durante todo el afio. La
segunda, aunque también importante en todos los trimestres, es de menor tamafio y su
ubicacién no es siempre la misma. En cuanto a la particion principal, esta se da en un

sentido latitudinal, alrededor de los 7° N, en todos los trimestres.

Por su parte, los resultados de las regresiones aplicadas a los porcentajes de avistamientos
positivos de los DAP muestran que al sur de los 10° N es donde se observa los valores

promedio mas altos, en todos los trimestres del afio (figs. 8.1.d - 8.4.d). Con excepcion
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del trimestre 2, la particién principal se da en un sentido longitudinal, alrededor de los
95° W: los valores promedio mas altos se observan al oeste. En el trimestre 2, la principal

particion se da en un sentido latitudinal, en una ubicacion cercana al Ecuador.
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DISCUSION

1. Influencia de la actividad pesquera en las estimaciones de las tasas de encuentro

y en los patrones espaciales de los dispositivos para agregar peces, DAP.

En la tltima década se ha observado una expansion en la pesca de atin sobre objetos
flotantes (OF) en el mundo, y especificamente, en el Océano Pacifico Oriental (OPO).
Esta expansion ha sido en tres diferentes caminos: 1. un aumento en el numero de lances
sobre OF; 2. un incremento en la zona de pesca y el descubrimiento de nuevos sitios de
captura; y 3. un desarrollo en la tecnologia, principalmente de localizacion de OF. Hasta
antes de 1990 los lances sobre OF constituian solo una pequeiia fraccion de la pesqueria
de atun. Por ejemplo, en el Atlantico oriental durante 1988 a 1990 los lances sobre OF
representaban menos del 9% del total (Ariz ef al., 1993); mientras que en el OPO, hasta
1989, solo representaban una pequeifia proporcion (Anénimo, 1989: p. 210). Sin embargo,
durante la década de los 90's se ha observado un incremento de esta maniobra para pescar
attin en todos los mares tropicales del mundo (Hampton y Bailey, 1999; Sakagawa, 1999;

Hallier y Parajua, 1999).

En el OPO, el incremento en el nimero de lances sobre OF ha sido resultado del aumento
del uso de los dipositivos para agregar peces, DAP (ver fig. 1; Lennert-Cody et al. 1999).
Este aumento trajo como resultado el incremento de la zona donde se realiza esta
actividad, de tal forma que siendo una pesca costera en el OPO hasta antes de 1990 (Hall,

1992), actualmente abarca la mayor parte de las latitudes del sur de este océano. Esto se
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observa en los mapas obtenidos de las tasas de encuentro (ver. Figs. 3.1 a 3.5), en donde
para 1992 y 1993 en la zona costera, frente a las costas de Ecuador y el golfo de Panama,
se obtuvieron valores altos y fuera de esta zona fueron siempre bajos y homogéneos. Sin
embargo, a partir de 1994 la region lejana a la costa se muestra heterogénea, con un
aumento en los valores de las tasas de encuentro. Este aumento en la zona de pesca por el
uso de los DAP's también ha sido reportado en el Atlantico oriental, en donde se
descubren nuevas areas de pesca, que en afios anteriores eran cripticas para la captura de
atén (Ariz et al., 1998). En el caso del OPO la expansion espacial de la pesca trae como
consecuencia una reparticion en los valores de las tasas de encuentro en una mayor area,
pero también un incremento potencial en la interaccion con otras pesquerias. Ademas el

traslado de una gran parte del esfuerzo pesquero a otras zonas.

El uso de DAP en la pesca de atin aumenta el poder de pesca al utilizar dispositivos
como radioboyas (u otros aparatos), que hacen mas facil su localizacién. El efecto que
tiene en los resultados presentados aqui, puede resultar en distorsiones considerables en
las mediciones, principalmente en lo referente a las tasas de encuentro. Por ejemplo,
durante los primeros dos afios de la serie estudiada, los mapas de lances sobre objetos
flotantes (usados como avistamientos positivos, figuras a) y del esfuerzo pesquero (millas
navegadas, figuras b) son coincidentes y costeros. A partir de 1994, los mapas muestran
caracteristicas espaciales diferentes, lo que puede traer como consecuencia sesgos en los
valores de las tasas de encuentro. Este problema ha sido abordado por Hallier (1995),
quien indica que, en presencia de lances sobre objetos flotantes que cuentan con aparatos

de deteccion, la medida del esfuerzo més adecuada es el numero de lances con captura
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superior a 0.5 toneladas. En los resultados obtenidos aqui, los valores promedio de las
tasas de encuentro de 1994 en adelante son menores a los obtenidos en los afios
anteriores, lo cual pudiera indicar una subestimacion de estos valores, ya que se supone
que un barco debe recorrer menos millas navegadas para realizar un lance cuando se

cuenta con aparatos de localizacion.

Las zonas con valores altos de las tasas de encuentro coinciden con la region que presenta
porcentajes altos de avistamientos positivos de DAP. Esta zona corresponde a la region al
sur de los 5° S y de los 90° W hacia el oeste (ver figs. 4.1 a 4.7). El movimiento de los
DAP no se pudo apreciar con claridad a lo largo de un ciclo anual (figs. 7.1 a 7.4). Sin
embargo, durante el primer trimestre se observo una concentracién de cuadrantes con
valores porcentuales de avistamientos positivos altos entre los 85 y 90° W, frente a las
costas de Perti, mismos que van disminuyendo a medida que transcurren los trimestres.
Esto podria indicar que la "siembra" se realiza durante el ultimo trimestre del afio anterior
o el primer trimestre del afio, frente a las costas de Pert. Posteriormente estos DAP son
arrastrados hacia el noroeste por la Corriente Oceanica de Pert (COP) y por la Corriente
Ecuatorial Sur (CES). Esta tltima los deposita en una zona de retencion entre los 110 y
120° W y el Ecuador y los 5° S, donde seria la principal zona de pesca sobre DAP. Este
mismo esquema es observado en el Atlantico, en donde los DAP's se siembran cerca de

las costas africanas (Ariz et al. 1993).
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2. Patrones espaciales de objetos flotante naturales de origen terrestre, OFNT.

Los OFNT mostraron en todos los afios una predominancia cerca del golfo de Panama, en
las costas de Centroamérica y alrededor de los 10° N. Las primeras dos zonas
mencionadas cuentan con desembocaduras de rios y son zonas con densidades altas de
vegetacion costera (De la Rosa, 1995). Esto es coincidente con lo mencionado por otros
autores, en el sentido de que las pesquerias de atin sobre OF se desarrollan
principalmente en regiones cercanas a selvas tropicales con drenajes de agua dulce
importantes (An6nimo, 1992: p. 257; Ariz et al, 1995; Hallier, 1995; Caddy y
Majkowsky, 1996). Por ejemplo, se observa que cerca del 70 al 80% de todos los lances
realizados dentro del golfo de Panamé4 y frente a las costas de Centroamérica,
principalmente en Costa Rica, son sobre este tipo de OF (ver figuras 5). Estos objetos
flotantes, que en su mayoria son representantes de la vegetacion costera (o parte de esta
como troncos de arboles), son constantemente arrastrados por los rios que desembocan en

el OPO.

Se observa una variacion estacional en el golfo de Panamé de OFNT. Durante los
primeros dos trimestres del afio los porcentajes de avistamientos son altos. Sin embargo,
durante el tercer trimestre los valores disminuyen entre el 20 y 40%. En el cuarto
trimestre, los valores porcentuales vuelven a aumentar, nuevamente, al sur de este golfo.
Estas variaciones pueden deberse a los cambios en los regimenes de Illuvias y drenajes de
la zona. Por ejemplo, De la Rosa (1995) menciona una época de sequia denominada

nveranillo" entre los meses de julio a septiembre, coincidente con la disminucién de



88

OFNT observada aqui (ver figs. 8.1 a 8.4). Este efecto de "veranillo" también se observa
en la region adyacente a las costas de Centroamérica, donde para el tercer trimestre se
estimé un porcentaje del 20% de avistamientos de OFNT. Por su parte, el aumento en el
porcentaje de OFNT al sur del golfo de Panama puede deberse al aumento en el drenado
de los rios de Colombia, donde los picos de precipitacion pluvial se registran durante los
meses de septiembre y octubre (Garcia ef al., 1999). En general, estos OFNT son
atrapados por la corriente costera de Colombia y retenidos dentro del golfo en

movimientos norte - sur, que pueden alcanzar incluso el golfo de Guayaquil.

Al norte del golfo de Panama existen importantes rios que aportan OF al OPO. Al entrar
al mar, los OF son atrapados por la corriente costera de Costa Rica (CCCR) y
posteriormente encuentran la corriente ecuatorial del norte (CEN) que los transporta
hacia el oeste. La CCCR es un ramal de la Contracorriente Ecuatorial del norte que se
desarrolla entre el domo de Costa Rica y la costa. La CCCR va de sur a norte, hasta
aproximadamente el golfo de Tehuantepec y posteriormente se integra a la CEN (Wyrtki,
1965). En el primer trimestre, los porcentajes de avistamientos de OFNT frente a las
costas de Costa Rica y los otros paises centroamericanos son bajos. Sin embargo, para los
trimestres 2 y 3 los valores porcentuales y la cantidad de cuadrantes con avistamientos
positivos de estos objetos aumentan en esta zona. En el dltimo trimestre los cuadrantes
frente al golfo de Tehuantepec y en direccion al oeste sobre los 10° N son los que
muestran valores porcentuales altos. Esto permite suponer que la presencia y

reclutamiento de los OFNT es estacional y coincide con lo observado por Hall er al.
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(1992) para el OPO y lo mencionado por Ariz ef al. (1993) en la pesqueria del Atlantico

oriental.

3. Patrones espaciales de OF origen marino, OFNM.

Los objetos flotantes de origen marino (OFNM), se presentan en dos zonas principales: 1.
Entre el golfo de Guayaquil y el oeste de las Islas Galapagos y 2. Frente a las costas de
Baja California. Cabe aclarar que los lances sobre este tipo de objetos no representan un
porcentaje elevado durante los afios estudiados (ver. Fig. 1; Anonimo, 1989: p210), por lo
que sus patrones espaciales inferidos aqui no necesariamente son confiables. En otras
pesquerias, como es el caso del Atlantico occidental y'el mar Caribe, estos objetos
representan un porcentaje alto en los lances (Gaertner ef al., 1996). En la primera zona,
los OFNM son todos caddveres de organismos marinos, como ballenas. Esto puede
deberse a la presencia permanente de poblaciones de mamiferos marinos alrededor de
esta zona, como en el caso de cachalotes Physeter macrocephalus (Solana-Sansores,
1999). Parte de estos organismos son retenidos entre la costa y las islas Galapagos por las
corrientes predominantes, como seria el caso de la corriente costera de Peru, CCP
(Wyrtki, 1965). La otra parte de estos OFNM son arrastrados hacia el oeste,
primeramente por la corriente ocednica de Pert (COP) y, posteriormente, por la corriente
ecuatorial del sur (CES). La CCP y la COP son divididas por la denominada

contracorriente de Pert (CCP).
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La otra zona en donde se observa una predominancia de OFNM es frente a las costas de
Baja California. Esta regién, sin embargo, no muestra un nimero elevado de
avistamientos sobre OF, por lo que los valores porcentuales estimados no son relevantes.
Cabe destacar, sin embargo, que la mayoria de los avistamientos positivos hechos sobre

este grupo en esta zona, correspondio a vegetacion marina.

4. Patrones espaciales de OF de origen antropogénico, OFA.

En general no parece existir un patron espacial definido para los OFA, de acuerdo con los
resultados observados. Sin embargo, analizando la distribucion porcentual de
avistamientos positivos de estos OF (ver figs. 3.1 a 3.6) se pueden notar que los valores
més altos se localizan, en su mayoria, al norte de los 5° N en la misma zona donde se
observan OFNT. Esto puede indicar que, no importando el sitio preciso en donde fue
originado, la accién de la corriente ecuatorial del norte (CEN), conjuntamente con la
contracorriente ecuatorial (CCE) permite reunir a los OF en una franja orientada de este a
oeste centrada en los 10° N, haciendo que exista una similifud entre las trayectorias de los
OFA y los OFNT. Esta similitud parece existir en otros océanos de tal forma que muchos
autores retinen a estos dos tipos de OF en una sola clase (Fonteneau, 1992; Ariz et al.
1993: Caddy y Majkowsky, 1996). Ningun patron anual es observado salvo en el caso de
los tltimos dos trimestres en donde se observa una mayor concentracion de cuadrantes

con porcentajes altos alrededor de la franja centrada en los 10° N mencionada arriba.




91

5. Clasificacion espacial.

Los resultados de este estudio revelan que existen al menos tres diferentes zonas en
donde predominan diferentes clases de objetos flotantes (OF) que son de interés en la
pesca del atun. La predominancia de una clase en un lugar particular depende de varios
factores. La primera del origen y tipo de objeto flotante (OFNT, OFNM, OFA y DAP).
Asimismo, en cada zona varia la intensidad con que se observan los objetos flotantes,
misma que depende de la estacion del afio (Ariz ef al., 1995); del periodo anual en el cual
se esta midiendo la abundancia (Ariz et al., 1993); de las corrientes marinas
predominantes y su direccion (Anénimo, 1991, 1992, 1993); la cantidad de agua dulce
vertida sobre el OPO (Caddy y Majkowsky, 1996) y la céntidad de OF derivados de la
actividad humana transportados por los rios (Andénimo, 1992). Estas zonas, sin embargo,
muestran fronteras difusas que dependen de todos los factores mencionados y son: 1) una
zona costera; 2) una zona lejana a la costa al norte de los 5° N y 2) una zona lejana a la

costa al sur de los 5° N (fig. 9).

A. Zona Costera.

Esta zona se localiza frente a las costas de Centroamérica y parte de Sudamérica. Abarca
desde el sur de el golfo de Guayaquil (sobre los 5° S) hasta los 15” N. Entre las
caracteristicas que prevalecen en la zona destaca la alta proporcionalidad de

avistamientos positivos de objetos flotantes de origen terrestre (OFNT), principalmente
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dentro del golfo de Panama. Asimismo, en la region sur de esta zona se observa una alta
presencia de avistamientos positivos de objetos flotantes naturales marinos (OFNM),
aunque estos en menor cantidad a los OFNT, debido a que solamente son importantes en
algunas épocas del afio (Anénimo, 1989). Es decir, en esta zona predominan los objetos
flotantes de origen natural. La zona esta influenciada por corrientes costeras que viajan de
sur a norte: la mas importante es la corriente costera de Costa Rica (CCCR). Asimismo,
destacan dos corrientes circulares, una en el denominado domo de Costa Rica y la otra al
sur con influencia en las costas de Colombia y Ecuador. Hasta antes de 1993, esta zona

fue la mas importante en la pesca de atiin sobre objetos flotantes.

B. Zona Lejana Norte.

En esta zona tienen una fuerte presencia dos clases de objetos flotantes (OF): OF
naturales terrestres (OFNT) y OF de origen antropogénico (OFA). Los primeros, sin
embargo, presentan variaciones estacionales, observandose que durante el ultimo
semestre del afio los OFNT son predominantes. Esta zona esta limitada al sur por la
frontera norte de la contracorriente ecuatorial (CCE). Asimismo, es dominada por la

corriente ecuatorial del norte (CEN).

C. Zona Lejana Sur.

Hasta antes de 1991, esta zona no era importante para la pesca de atin. A partir de ese

afio fue tomando mayor importancia, de tal forma que actualmente es la mas importante
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en la pesca de atin sobre objetos flotantes en el OPO. Se limita al norte por la frontera
sur de la contracorriente ecuatorial, aproximadamente en los 4 a 5° N y abarca hasta los
15°S. En una direccién este-oeste, se delimita desde la frontera oriental de la corriente
oceanica de Perd, en los 90° W, y se extiende hacia el oeste. Su centro principal varia
estacionalmente: durante el primer trimestre del afio se localiza sobre los 95° W y entre
los 10 y 15° S. El resto del afio el centro se observa en dos franjas orientadas de este a
oeste: la primera sobre los 10° S entre los 110 y 130° W; otra sobre el Ecuador entre los
95y 110° W. Las corrientes dominantes son las que constituyen el giro anticiclonico del
sur: Corriente oceanica de Perti y la Corriente Ecuatorial del sur. La principal clase de

objetos flotantes en esta zona son los dispositivos para agregar peces.




Tabla 1. Tamafios de muestra por aiio

Afio Numero de Total de Mue s tra Fraccion
cruceros Lances de Lances de muestra
muestreados N n n/N
1987 26 1807 206 0.11
1988 98 2272 681 0.30
1989 138 2305 801 0.35
1990 155 2526 1038 041
1991 182 2167 1576 073 |
1992 202 1754 1468 0.84
1993 220 2063 1935 0.94
1994 257 2T 2549 0.92
1995 297 3568 3250 091
1996 348 4160 4038 0.97
1997 417 5828 5574 0.96




Tabla 2. Numero de lances observados por tipo de objeto flotante.

Aiio Numero total Nim de lances Nium de lances Nim de lances Nim de lances
de lances en s/OF de origen s/OF de origen s/OF de origen s/OF agregadores

la mues tra te rre s tre marino antropogénico de peces
(OFNT) (OFNM) (OFA) (DAP)
1987 206 126 2 43 35
1988 681 304 25 299 40
1989 801 460 34 262 35
1990 1038 392 58 . 370 217
1991 1576 622 73 496 384
1992 1468 388 160 398 522
1993 1935 487 155 474 815
1994 2549 200 136 374 1836
1995 3250 210 92 291 2641
1996 4038 140 [16 - 264 3517
1997 5574 243 93 387 4849




Tabla 3. Estadisticas basicas de la captura promedio de especies de attin, por tipo
de objeto flotante (1992/1994)

Especie  afio OF n Captura prom d.s.capt LI LS* median 1st. Quat 3th Quat
AAA 1992 fad's | 439 9.20 12.40 8.02 10.38 5.00 2.00 11.00
AAA 1992 palo |298 14.33 20.75 11.93 16.73 6.00 2.00 20.00
AAA 1993 fad's | 566 12.64 20.76 10.89 14.39 6.00 2.00 15.00
AAA 1993 palo | 381 11.06 16.32 9.39 12.73 5.00 1.00 12.00
AAA 1994 fad's | 44 6.27 7.89 3.89 8.65 4.00 1.00 6.25
AAA 1994 palo 3 10.67 9.29 -0.06 21.40 15.00 7.50 16.00

barrilete | 1992 fad's [ 563 27.49 36.43 24.42 30.56 15.00 4.00 33.00

barrilete | 1992 palo | 323 37.02 51.04 | 31.34 | 4270 12.00 2.00 55.00

barrilete | 1993 fad's | 821 29.11 41.00 | 2625 | 31.97 | 15.00 3.00 35.00

barrilete | 1993 palo | 376 27.80 44.44 28.22 32.38 8.50 1.7 30.00

barrilete | 1994 fads | 76 26.79 33.99 18.99 34.59 15.00 4.00 36.25

barrilete | 1994 palo 4 26.75 8.50 18.25 35.25 28.50 24.00 31.25
patudo 1992 fads | 52 13.42 22.34 1.22 19.62 3.50 1.75 11.00
patudo 1992 palo 19 11.42 16.41 3.89 18.95 7.00 1.50 9.00
patudo 1993 fad's | 154 22.50 40.34 16.00 29.00 8.00 3.00 22.00
patudo 1993 palo | 27 14.23 29.30 2.95 25.51 4.00 1.25 11.75
patudo 1994 fads | 32 19.34 30.29 8.63 30.05 8.50 2.75 26.00
patudo | 1994 palo | nd nad nd nad nd nd nd nd




Tabla 4. Estadisticas basicas del analisis de regresién de arbol de tasas de encuentro (1992)

Nodo Nimero Desvianza dev/n raiz(devin) Estimacion Coef de
~ Terminal de cuadros del niim de OF Variacién
| (n) (dev) por 1000 mi (CV)

1 571 32050 [ 56.129597 | 7.49196885 1.639 4.5710609
2 10 2.505 0.2505 | 0.50049975 0.1668 3.000598
3 12 11010 917.5 | 30.2902625 41.02 0.7384267
4 6 35680 |5946.6667 | 77.1146333 92.3 0.8354782
5 6 12160 [ 2026.6667 | 45.0185147 79.27 0.5679136
6 12 4955 412.91667 | 20.320351 17.88 1.136485
7 33 23150 |701.51515| 26.4861313 13.4 1.976577
8 30 2429 80.966667 | 8.99814796 3.315 2.7143734
9 6 8684 1447.3333 | 38.0438344 57.46 0.6620925
10 9 737600 | 81955.556 | 286.278807 244.7 1.1699175
11 36 792.5 122.013889 | 4.69189609 2.967 1.5813603
Total* 720 868513.005 1206.2681 34.73137  50.37434545  (.6894654

*dividido con respecto a los gl



Tabla 5. Estadisticas basicas del analisis de regresion de arbol de tasas de encuentro (1993)

Nodo  Nimero Desvianza devin raiz(devin) Estimacion  Coefde

- Terminal de cuadros del niim de OF Variacion
(n) (dev) por 1000 mi (CV)

1 666 2310 | 3.4684685 | 1.86238247 0.426 4.3717898
2 21 0 0 0 0 o

3 5 3319 663.8 | 25.7643164 29.66 0.8686553

4 76 458.3  |6.0302632 | 2.45565941 0.6367 3.8568547

b 10 205800 | 20580 | 143.457311 103.5 1.386061

6 14 7577 | 541.21429 | 23.2640127 22.68 1.0257501

Total* 786 219464.3 279.21667 16.7097776  26.15045  0.6389862

*dividido con respecto a los gf




Tabla 6. Estadisticas basicas del analisis de regresion de arbol de tasas de encuentro (1994)

Nodo Numero Desvianza dev/n raiz(dev/n) Estimacion  Coef de
- Terminal de cuadros del num de OF Variacion
(n) (dev) por 1000 mi (CV)
1 460 2032 4.4173913 | 2.1017591 0.6071 3.4619652
2 63 2744 43.555556 | 6.59966329 2.438 2.7069989
3 6 1846 307.66667 | 17.5404295 20.46 0.8573035
4 10 5773 577.3 | 24.0270681 43.71 0.5496927
5 5 53.42 10.684 | 3.26863886 21.25 0.1538183
6 7 414.6 [ 59.228571| 7.6960101 11.62 0.6623072
7 8 536 67 8.18535277 5.817 1.4071433
8 8 1125 140.625 | 11.8585412 23.88 0.4965888
9 39 032.6 23.912821 | 4.89007367 2.507 1.9505679
10 157 512.7 |3.2656051 | 1.80709853 0.5171 3.494679
Total* 753 15969.32 21.207596 4.6051706 13.28062 0.3467587

*dividido con respecto a los gl




Tabla 7. Estadisticas basicas del andlisis de regresién de arbol de tasas de encuentro (1995)

Nodo Numero Desvianza dev/n raiz(dewv/n) Estimacion Coef de

Terminal de cuadros del num de OF Variacién
(n) (dev) por 1000 mi (CV)

1 313 411 1.313099 | 1.14590534 0.4178 2.7427126

2 362 5071 14.008287 | 3.74276466 2.29 1.634395
3 10 1040 104 10.198039 20.2 0.5048534
4 7 708.3 101.18571 10.059111 45.17 0.2226945
5 34 2517 74.029412 | 8.60403462 14.91 0.5770647
6 24 1726 71.916667 | 8.48036949 6.732 1.2597103
7 251 397.6 1.56840637 | 1.25859594 0.411 3.0622772

8 19 1.914 0.1007368 | 0.31739068 0.2162 1.468042
9 18 84.16 4.6755556 | 2.1623033 1.648 1.3120772
10 12 2704 225.33333| 15.011107 22.66 0.6624496
11 6 74.45 12.408333 | 3.562254643 2.48 1.4203816
12 10 44.45 4.445 2.10831686 5.504 0.3830518
13 5 455.5 91.1 9.544632 19.11 0.4994575
14 5 5315 1063 32.6036808 90.92 0.3585975
15 5 197.3 39.46 6.28171951 32.21 0.1950239
16 L5 301.7 60.34 7.76788259 15.55 0.4995423
17 7 9517 1359.5714 | 36.8723667 29.45 1.2520328
18 11 1547 140.63636 | 11.8590203 12.33 0.9618021
19 16 225.8 14.1125 3.75666075 2131 1.7628629
20 173 2681 15.49711 | 3.93663687 1.738 2.2650385
Total* 1273 35020.174 27.509956 5.24499342 16.3039 0.3217018

*dividido con respecto a los gl




Tabla 8. Estadisticas basicas del analisis de regresion de arbol de tasas de

encuentro (1996)

Nodo Nuamero Desvianza dev/n raiz(dev/n) Estimacion Coef de

Terminal de cuadros del num de OF Variacién
(n) (dev) por 1000 mi (CV)

1 207 707.6 3.4183575 | 1.84888006 0.9838 1.8793251

2 33 193.2 5.8545455 | 2.4196168 1.85 1.307901
3 40 1138 28.45 5.33385414 9.252 0.5765082
4 380 137.9 0.3628947 | 0.60240745 0.2441 2.4678716
5 84 335 3.9880952 | 1.99702159 1.422 1.4043752
6 11 562.2 51.109091 | 7.14906224 12.97 0.5511999
7 22 4532 206 14.3527001 34.37 0.4175938
8 18 242.4 13.466667 | 3.66969572 2.829 1.2971706
9 102 2000 19.607843 | 4.42807443 3.747 1.1817653
10 35 1359 38.828571 | 6.23125761 8.569 0.7271861
11 10 1135 113.5 10.6536379 19.14 0.5566164
12 10 1231 128.1 11.0950439 37.94 0.2924366
13 12 798 66.5 8.15475322 29.24 0.2788903
14 8 23.04 2.88 1.69705627 7.251 0.2340444
15 10 105 10.5 3.24037035 5.218 0.6209985
16 275 3702 13.461818 | 3.66903505 1.719 2.1344008
17 10 3167 316.7 17.796067 16.59 1.0726984
18 80 2551 31.8875 | 5.64690181 3.875 1.457265
19 233 615.5 2.6416309 | 1.62530948 0.3193 5.090227
20 7 22510 3215.7143 | 56.7072684 24 2.3628028
Total* 1567 47044.84 30.022234 5.47925484 11.07646 0.4946756

*dividido con respecto a los gl




Tabla 9. Estadisticas basicas del analisis de regresion de arbol de porcentajes

(por afio)
Ai0 OFNT OFNM OFA DAP
num gpos | promedio | desvianza | num gpos | promedio | desvianza | num gpos | promedio | desvianza | num gpos | promedio | desvianza

1992 [ 10 | 059 [ 005 | 10 | 049 | 004 [ 20 | 070 | 004 | 10 | 050 | 004
1993 | 10 | 055 | 005 | 10 | 046 | 003 [ 20 | 060 | 004 [ 10 | 072 | 003
19941 10 | 085 [ 004 | 10 | 049 | 003 [ 20 | 056 | 004 | 10 | 067 | 0.04
199 | 10 | 051 | 005 [ 10 | 053 | 004 | 23 | 050 | 004 | 10 | 074 | 003
1996 [ 10 | 053 | 006 [ 10 | 058 | 005 | 20 | 049 | 004 | 10 | 072 | 002
1997 { 10 [ 049 | 004 [ 10 | 042 [ 003 | 10 | 047 | 005 [ 10 | 068 | 003




Tabla 10. Estadisticas basicas del analisis de regresién de arbol de
porcentajes (por trimestre)

Trimestre OFNT OFNM OFA DAP
| M gpos, M esvianza U gpos| promedio | desvianza | num gpos | promedio |desvianza | num gpos | promedio | desvianza
Timd | 25 | 063 | 004 [ 10 | 041 | 004 | 20 | 056 | 006 | 10 | 063 | 003
Tim2 | 20 [ 087 | 004 [ 10 | 047 | 004 | 21 | 050 | 004 | 10 | 089 | 004
Tims | 20 | 044 | 003 | 10 | 059 | 004 [ 23 | 048 | 005 | 10 | 070 | 002
_Tind | 15 | 06 | 00 ) t1 [ 086 | 005 | 20 | 054 | 005 | 10| 087 | 005 |




Porcentaje (

Fig 1. Porcentaje de lances observados por tipo de objeto flotante.

90.0
80.0
70.0

60.0

50.0

40.0 -

30.0 7

20.0

10.0 -

0.0




Capleea

pra=flsmor [la=i

Capturapramflancs

Fig 2. Estadisticas basicas de la captura promedio de especies de
atun, por tipo de objeto flotante (1992/1994).
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Fig 3.1. Distribucion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (1992): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (mim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig 3.2. Distribucion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (1993): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (ntim. de objetos

flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig 3.3. Distribucion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (1994): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (miim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig 3.4. Distribucién espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (1995): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (ntim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig 3.5. Distribucién espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (1996): a.

avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (ntim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig. 4.1. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1987/1991): a. OFNT; b. OFNM:; c.
OFA; d. DAP.
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Fig. 4.2. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1992): a. OFNT;
DAP.
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Fig. 4.3. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1993)
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Fig. 4.4. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1994): a. OFNT; b. OFNM; c. OFA; d.
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Fig. 4.5. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1995): a. OFNT; b. OFNM; ¢. OFA; d.
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Fig. 4.6. Porcentaje de lances sobre objetos flotantes (1996): a. OFNT; b. OF NM; ¢. OFA; d.
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b. OFNM; c. OFA; d.
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Fig 5.1. Arboles de clasificacién espacial de lances sobre diferentes tipos de Objetos
flotantes (1992): a. OFNT; b. OFNM; ¢c.OFA; d. DAP.
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Fig 5.2. Arboles de clasificacién espacial de lances sobre diferentes tipos de Objetos
flotantes (1993): a. OFNT; b. OFNM; ¢.OFA; d. DAP.
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Fig 5.4. Arboles de clasificacion espacial de lances sobre diferentes tipos de Objetos
flotantes (1995): a. OFNT; b. OFNM; c.OFA; d. DAP.
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Fig 6.1. Clasificacion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (trimestre 1): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (niim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig 6.2. Clasificacion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (trimestre 2): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (nim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de busqueda)
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Fig 6.3. Clasificacion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (trimestre 3): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (niim. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de buiisqueda)
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Fig 6.4. Clasificacion espacial de las tasas de encuentro de objetos flotantes (trimestre 4): a.
avistamientos positivos; b.millas navegadas; c. tasas de encuentro (nam. de objetos
flotantes/1000 millas navegadas en estado de biisqueda)
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Fig. 7.1. Porcentajes de lances sobre objetos flotantes por area, durante el trimestre 1: a.
OFNT; b. OFNM; c. OFA; d. DAP
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Fig. 7.2. Porcentajes de lances sobre objetos flotantes por area, durante el trimestre 2: a.
OFNT; b. OFNM; c. OFA; d. DAP
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Fig. 7.3. Porcentajes de lances sobre objetos flotantes por area, durante el trimestre 3: a.
OFNT; b. OFNM; c¢. OFA; d. DAP
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CAPITULO 3
ANALISIS ESPACIAL Y CLASIFICACION DE ESPECIES ASOCIADAS
CON OBJETOS FLOTANTES EN EL OCEANO PACIFICO
ORIENTAL

RESUMEN

Se analizaron los patrones espaciales de la fauna asociada a los objetos flotantes en el
Pacifico Oriental. Para ello, se calcularon diferentes indicadores de la presencia de una
especie (o grupo) en la fauna de acompafiamiento de los lances de pesca de atin sobre
objetos flotantes registrados en la base de datos de observadores de la Comision
Interamericana del Atin Tropical, durante 1993 a 1997. Algunos de estos indices
permitieron una primera agrupacion de las especies con respecto al porcentaje de
presencia. Este criterio agrupé a los organismos en lmuy frecuentes, frecuentes,
ocasionales y raros. Un segundo conjunto de indices permitio agrupar a las especies de
acuerdo a su comportamiento de formaciéon de cardimenes. Utilizando las tasas de
captura e indices de aglomeracion, las especies se clasificaron en cardimenes grandes,
medianos y especies solitarias. Con los grupos de especies formados, se definieron doce
modelos de Funcién Discriminante los cuales permitieron analizar algunas hipotesis de
clasificacion de la fauna de acompaiiamiento. Los factores de clasificacion, en los cuales
se basaron estas hipotesis, fueron: zona, trimestre, tipo de objeto flotante, afio y
combinaciones de estos. Los modelos se analizaron de acuerdo a ocho diferentes
estructuras de varianzas y covarianzas definidas para otros dos indices de presencia de las
especies (o grupos) en un lance: el nimero de individuos y el nimero de individuos con

respecto a la captura principal. Por medio de pruebas de razon de verosimilitud y de las
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tasas de error obtenidas, se escogieron tres modelos para la clasificacion de la fauna de
acompafiamiento. Los resultados muestran la existencia de dos zonas en el Pacifico
Oriental con diferente composicion de grupos de especies y objetos flotantes de diferente
origen. Las zonas tienen como frontera comiin la Contracorriente Ecuatorial localizada,
aproximadamente, sobre los 4° N. La zona norte presenta una fauna asociada a objetos
flotantes dominada por adultos y reclutas del grupo formado por dos especies de tiburdn:
el sedoso (Carcharhinus falciformis) y el punta negra (C. /imbatus), por reclutas de atin
aleta amarilla (Thunnus albacares) y, en menor proporcion, por el salmonete (Elagatis
bipinnulata). Esta zona tiene una fuerte influencia del continente americano por la
presencia abundante de objetos flotantes de origen terrestre. La zona del sur presenta
como grupo principal a los reclutas de patudo (7. obesus) y no se observa influencia de la
costa. Las dos zonas comparten fauna que solamente se eﬁcuentra lejos de la costa, como
es el caso del tiburén punta blanca (C. longimanus). Contrariamente a lo anterior, no
pudo ser probada la hipotesis de que existen diferencias o cambios de fauna de

acompaiiamiento a lo largo de un ciclo anual.
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INTRODUCCION

En la pesca superficial del atin sobre objetos flotantes se observa un nimero grande de
especies asociadas (Caddy y Majkowsky, 1996). A estas especies se les conoce con el
nombre genérico de fauna de acompafiamiento, cuando son capturadas y subidas a bordo
del barco, o asociadas, cuando simplemente se observan alrededor del objeto. Entre estas
especies se observan tiburones (Carcharhinus spp., Sphyrna spp., eftc.), peces
(Coryphaena spp., Acanthocybium solandri, etc.), aves, reptiles, mamiferos marinos (Au,
1993). Ademas de esta fauna se observan individuos juveniles de especies de interés para
la pesca o pesquerias relacionadas, como los reclutas de atunes aleta amarilla (Thunnus

albacares) y atunes patudos (Thunnus obesus).

Los individuos de las especies incidentalmente capturadas son devueltos al mar por no
tener una demanda en el mercado o solamente se utiliza parte de ellos, como en el caso de
las aletas de algunas especies de tiburones. Desde una perspectiva economica, esto puede
ocasionar graves dafios a otras pesquerias establecidas en el Pacifico Oriental. Asimismo,
el capturar individuos que no alcanzan talla comercial ocasiona una disminucion en el

reclutamiento de las poblaciones.

El porque se dan las asociaciones entre especies es todavia una pregunta que no ha sido
totalmente respondida. Varias hipdtesis han surgido para responder a esta cuestion
(Gooding y Magnuson, 1967; Inoue, ef al., 1968; Batalyants, 1992; Hall, 1992; Buckley y
Miller, 1994; Marsac et al., 1996; Dagorn y Fréon, 1999). Una incognita es sobre la

estructura espacial y temporal de esas asociaciones. Es decir, la posibilidad de que exista
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una variacion espacial y temporal de esas asociaciones del atin y las otras especies con
el objeto flotante o simplemente su captura incidental se da de manera aleatoria. En este
sentido, Au (1993) se refiere a la pesca superficial del atiin en el Pacifico Oriental como
una pesqueria poliespecifica, con ciertos patrones espaciales. Este autor comenta que
existe una secuencia en la asociacion de atunes, de tal forma que los atunes jovenes
tienden a ser més afines a objetos flotantes inanimados, mientras que los adultos son mas
frecuentemente observados asociados con delfines. En su estudio divide de manera

arbitraria a la fauna de acompaiiamiento de la pesca del atin en un sentido este a oeste.

El fenémeno de especies asociadas a la captura de una cierta especie no es exclusivo del
atan. Sin embargo, solamente en forma reciente se han realizado estudios para analizar
cuantitativamente la fauna de acompaiiamiento y su distriﬁucién espacial en las diferentes
pesquerias. Lawson (1997) estima la cantidad de la fauna de acompafiamiento y los
descartes en la pesca del atiin en el Pacifico Central y Occidental utilizando estimadores
por momentos para la tasa de captura por especie. Hilborn y Medley (1989) realizan un
estudio para observar los procesos de reclutamiento de los peces a dispositivos para
agregar peces, por medio de un modelo de simulacién. Hudon (1990), utiliz6 métodos de
Anélisis de Agrupamientos (“Cluster Analysis”), para observar los patrones de
abundancia y asociacion de especies entre regiones del artico canadiense. Autin ef al.
(1994, citado por de Silva y Condrey, 1998) utilizan técnicas no paramétricas para
observar diferencias geogréficos de la fauna de acompafiamiento en la pesca de la sardina
del Atlantico. Ademas de lo anterior, se han propuesto el uso de los modelos lineales

generalizados (Richards et al. 1994), modelos mezclados (Edwards y Perkins, 1996) y
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modelos log-lineales (Gaertner, et al., 1996; de Silva y Condrey, 1998), para cuantificar
las diferencias espaciales y temporales de la fauna de acompafiamiento en diferentes

pesquerias.

Entre los antecedentes sobre estudios concernientes a analizar la distribucion espacial de
la fauna de acompafamiento de la pesca del atin en el Pacifico Oriental esta el realizado
por Arenas ef al. (1999). En este trabajo calcularon indices de covarianza y asociacion de
las especies componentes de la fauna de acompafiamiento con el fin de observar las
posibles diferencias de la diversidad entre diferentes zonas del Pacifico Oriental.
Estudiando la informacion de la pesqueria mexicana del atin, Solana-Sansores y
Méndez-Goémez-Humaran (1996), utilizaron técnicas de agrupamiento para observar los
posibles patrones de estratificacion espacial de las sefiales (sucesos) que involucran
especies asociadas a la pesca del atun. Valle-Espinosa (1998) propone un método de
clasificacion basado en la Teorias de los conjuntos difusos. El método prueba una buena
resolucion de clasificacion en un conjunto poliespecifico de peces, aunque no da mejores

resultados al del analisis de una funcidn discriminante.

El presente capitulo tuvo como propdsito analizar las diferencias espaciales y los cambios
temporales de los patrones de la fauna de acompafiamiento en la pesca superficial del

atun sobre objetos flotantes, de acuerdo al tipo de objeto flotante y la dindmica de la

pesca sobre ellos.
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METODOS

1. Descripcion de las fuentes de informacién y tamaiio de muestra.

Se parte de la informacion proveniente de la base de datos de la Comision Interamericana
del Atin Tropical (CIAT) la cual es obtenida y archivada en ACCESS (v. 1997). Esta
informacién cubre el periodo de tiempo de 1993 a 1997. La informacion proviene de dos
fuentes: El Registro de la Fauna Marina (RFM) y el Registro de los Objetos Flotantes

(ROF).

El registro de la fauna de acompafiamiento proporciona informacién sobre el numero de
individuos por especie en cada lance pesquero. La fauna se ubica por posicion geografica
(en décimas de grado) y fecha, y la especie (o grupo) se reconoce por un codigo
numérico. La variable de interés (nimero de individuos) se presenta en tres columnas:
individuos pequefios, medianos y grandes. En este trabajo se adopta la convencion de

nombrar a los individuos de la clase pequefios como reclutas.

El ROF permite conocer en que tipo de objeto flotante se realiz6 el lance. El nimero de
los codigos de objetos flotantes es del orden de 20 a 30; sin embargo, se pueden
reconocer de tres a cuatro categorias: objetos flotantes naturales marinos y terrestres; y

objetos flotantes artificiales (de origen atropogénico y dispositivos para agregar peces).
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Este registro permite asociar el tipo de objeto flotante a la variable de interés (la captura

de fauna de acompafiamiento).

Es importante mencionar la dificultad de identificar correctamente a dos especies de las
especies de tiburones que estin presentes en la fauna de acompafiamiento cuando el
observador se encuentra a una distancia considerable de los especimenes capturados
(comentario personal del Dr. Martin Hall y Dr. Robert Olson). Las dos especies de
tiburones que regularmente se confunden son: el tiburén sedoso (C. falciformis) y el
tiburén punta negra (C. limbatus). Por lo anterior, en este trabajo se presentan los
resultados referidos a la combinacion de estas especies, las cuales se tratan como un solo
grupo. A este grupo se le nombré tiburén sedoso*. Otras especies que tambien
comunmente se confunden (Collette, 1995) son los dorados: Coryphaena hippurus 'y C.
equiselis. Debido a esto, la informacién de estos organismos contenida en la base de

datos se le trato como un grupo denominado Coryphaena spp.

El producto de la combinacién de las dos fuentes es una base de datos sobre la fauna de
acompafiamiento por lance pesquero, tipo de objeto flotante y captura de la especie
objetivo. La base de datos combinada se constituy¢ finalmente de 14,569 lances
observados. De ellos, el 8% corresponde a lances sobre objetos flotantes terrestres; 2% a
lances sobre objetos flotantes de origen marino; 8% a lances sobre objetos flotantes de
origen antropogénico; y 82% a lances sobre dispositivos para agregar peces. De acuerdo
con las tres zonas definidas en el capitulo anterior (ver fig. 1) se tiene que el 24% de los

lances corresponden a la zona 1, el 8% a la zona 2 y el 68% a la zona 3.
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En este trabajo, dado que se observa en la fauna de acompafiamiento una mezcla de
especies bien identificadas con grupos de especies (géneros o familias) de dificil
identificacion se adopta la convencidon de denominar tanto a las especies como a los
grupos, con el nombre genérico de especies. Asi, cuando se lea especie se estara

refiriéndose tanto a una especie como a un grupo.

2. Analisis Exploratorios de Datos.

Se realizé un primer analisis de la presencia de las diferentes especies y grupos en cada
lance pesquero de la muestra. Esto fue hecho para el total de los lances, por zona de
pesca, por trimestre del afio y por tipo de objeto flotante. El analisis permitié conocer la

frecuencia de alguna especie (o grupo) en los lances de pesca sobre objetos flotantes.

Se obtuvieron cinco indices de distribucién y abundancia de cada especie (o grupo)
presente en el lance. Estos indices permitieron establecer un marco de comparacion por
especie y grupo, en cuanto a su presencia en una zona particular, época del afio, etc.
Asimismo, permitieron reconocer diferentes comportamientos de agrupacion en cada
especie (o grupo) (Young y Young, 1998: p. 218). Tres indices fueron calculados
solamente por lance (presencia/ausencia, tasas de captura y el numero de individuos con
respecto a la captura principal), mientras que otros dos indices, asi como los anteriores, se

calcularon en cuadrantes de 1°, 3° y 5°, por lado.
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2.1. Presencia/ausencia.

El primer indicador se refiere a la presencia o ausencia de individuos de una especie en
un lance sobre objeto flotante. El nimero de veces en que aparecen individuos de una
especie en un 4rea particular no es reconocido como un buen indicador de la distribucion
y abundancia de la especie, y menos aun cuando la fuente de informacién proviene de
una actividad con objetivos diferentes, como podria ser el caso de la captura comercial.
Esto es debido a que el esfuerzo pesquero puede variar de sitio a sitio, de trimestre a
trimestre o por diversas caracteristicas de un lance en particular (por ejemplo, por
diferencia en tipo de OF, por la cantidad de captura principal, por el tiempo promedio del
lance, etc.). Sin embargo a ello, esta informacion combinada con otros indices permite la

comparacion entre sitios.
2.2. Niimero de individuos y tasa de captura.

La tasa de captura de cada especie es definida como sigue (Lawson, 1997):

zujik
U.=2*

JU T

L
donde Uj; es el numero de individuos de una especie j, en el i-ésimo cuadrante; uji es la
cantidad de individuos capturados de la especie j, en el i-ésimo cuadrante y k-ésimo

lance; y n; es el numero de lances efectuados en el i-ésimo cuadrante. Este indice
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solamente se puede calcular por cuadrante. Su contraparte para cada lance seria el
ntmero de individuos de la j-ésima especie (uji). Tanto la tasa de captura como el
nimero de individuos por lance se ven afectados por el comportamiento de agregacion de
la especie y por la accion misma de la maniobra. Esto es, si la especie tiende a formar
grupos numerosos de individuos los valores seran altos; sin embargo, si la especie tiene
hébitos solitarios, estos indices tenderan a tomar valores cercanos a cero. Sin embargo,
estos indices permiten comparar individualmente a cada especie, tanto espacial como

temporalmente.

2.3. Niimero de individuos con respecto a la captura principal (N/C).

El indice se define como sigue:

N/ICy =—= (2)

donde:

N/C = Indice de captura de la especie j, en el k-ésimo lance.

uy, = Nimero de individuos observados de la especie j, en el k-ésimo lance

Cy = Captura de las especies objetivo observada (en toneladas), en el k-ésimo lance.
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2.4. Indices de Agrupamiento de individuos por especie.

Se calcularon dos indices de agrupamiento: el indice de Lloyd y el indice de Parchado. El
primero, también conocido como mean crowding x* se define como el "numero
promedio por individuo de otros organismos de la misma especie en una misma area"
(Young y Young, 1998: p. 218). Este indice tiene un significado mayor si la unidad
muestral corresponde al microhabitat de la especie, como serfa el caso, por ejemplo, de
los alrededores de un objeto flotante. Debido, sin embargo, a que para diferentes grupos
de unidades muestrales no refleja completamente el agrupamiento, es decir, debido a que

se calcula en sitios artificialmente delimitados (cuadrantes, etc.), solamente es posible

aproximar x* como sigue:

2
x* = u+%—1 -(3)

Donde L es el valor promedio de individuos en la unidad muestral y 6” es su varianza. El

indice se estimo como sigue:

A 2

%= x4 ——1 (4

X

El otro indice utilizado fue el indice de Parchado (IP), el cual es basado en el indice de
Lloyd. Se define como el cociente entre x* y la densidad media. El IP se estimé de la

siguiente manera:
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P=2=14+2 -2 .(5)

El indice x* se incrementa relativamente con la media; esto sucede cuando la agregacion
de la poblacién se incrementa. Este aumento de agregacion es reflejado en el incremento
del valor de IP. Valores de IP que son menores a, iguales a o mayores a | corresponden a

baja dispersion, aleatoriedad y sobredispersion, respectivamente.

Los valores resultantes de todos los indices fueron analizados espacialmente, a través de

mapas trimestrales en cuadrantes de un grado.

3. Clasificacion.

Del anélisis de los indices de presencia/ausencia, las tasas de captura y los indices de
aglomeracion se obtuvo una primera clasificacion de las especies. La clasificacion se
basa en dos criterios: con respecto a su frecuencia en los lances sobre objetos flotantes y
el tamafio del grupo que forman. Los grupos de acuerdo a cada criterio se definen a

continuacion:

A. Con respecto a la presencia de la especie en el objeto flotante (frecuencia de la

especie en los lances):
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e Especies muy frecuentes en los objetos flotantes: Son aquellas especies que se
presentan en més del 50% de los lances de la muestra; tanto en el porcentaje de los
lances totales, por trimestre, por zona y por tipo de objeto flotante.

e [Especies frecuentes en los objetos flotantes: Son aquellas especies observadas en
menos de un 50%, pero mas del 30% de los lances observados.

o Especies Ocasionales: Aquellas especies que se presentan entre el 10 y el 30% de los
lances sobre objetos flotantes.

o [Especies raras en los objetos flotantes: Aquella especies presentes en menos del

10% de los lances observados.

B. Con respecto al tamaifio del grupo:

o [Especies en grandes grupos: Especies que presentan una tasa de captura mayor a 50
individuos en al menos el 25% de los lances (percentil 75) y el valor del indice de
Lloyd es superior a 50 en el mismo percentil.

e [Especies en grupos medianos: Especies que presentan una tasa de captura mayor o
igual a 5 individuos, pero menor o igual a 50, en al menos el 25% de los lances
(percentil 75) y el valor del indice de Lloyd es superior a 10 en el mismo percentil.

e [Especies solitarias o en pequefios grupos: Especies que presentan una tasa de
captura en la muestra menor a 5 individuos/lance, en al menos el 25% de los lances

(percentil 75) y el valor del indice de Lloyd es menor a 10 en el mismo percentil.

De acuerdo a la clasificacién anterior se analizaron diferentes modelos de Funciones

Discriminantes partiendo de ocho diferentes hipotesis de estructuras de las matrices de
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varianzas-covarianzas. Estas estructuras son las presentadas en la tabla [, mas el modelo
canénico que parte a su vez de una estructura de varianza y covarianza igual para todos
los grupos. Los primeros seis modelos se construyen suponiendo que las matrices de
varianzas y covarianzas de cada grupo son diferentes. Es decir, cada modelo es una
posible variacion del modelo heteroscedastico, por lo que los modelos obtenidos en cada
uno de ellos es una Funcién Discriminante Cuadratica, cuya forma general es la

siguiente:

d;(X)=Bjo + B X+ X B;nX (5)

Donde di(X) es la funcion discriminante i-ésima, resultado de la combinacién lineal de
las variables explicativas; P, es el valor medio general; f;; es el vector de coeficientes de
la combinacion lineal simple de las variables explicativas (o predictoras); Bi, es el vector
de coeficientes de las combinaciones de los valores cuadraticos de las variables
explicativas y X es la matriz que contiene los vectores x; de las observaciones
multivariadas, en este caso los lances pesqueros; y x;j es el valor observado de un indice
de la especie j en el i-ésimo lance. En este caso, los indices utilizados son el numero de

individuos por lance y el N/C.

Cuando las matrices de varianzas y covarianzas (var-cov) de los grupos son iguales, el

término cuadratico (tercer término de la derecha) de la ecuacion (5) es constante para
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todos los grupos y puede ser eliminado de la funcién discriminate (Tabachnick y Fidell,

1989; p. 515). Este es el caso de los modelos Homoscedastico y el modelo Canonico.

Para este caso se contemplan dos tipos de variables explicativas. La primera se refiere a
los valores de los logaritmos de base 10 de los nimeros de individuos capturados de cada
especie méas uno [logio(xj+1)]. La otra variable es referida como el logaritmo de base diez
del indice N/C méas uno [logie(icej+1)]. Los factores de clasificacion de interés son los
siguientes: Zona de pesca (fig. 1); Afio (de 1993 a 1997); Trimestre (enero-marzo; abril-
junio; julio-septiembre; octubre-diciembre); Tipo de objeto flotante (OFTE, OFMA, OFA
y DAP); Tipo de palo (DAP y noDAP); zona-trimestre, zt; y zona-afio, za. Otras
combinaciones como zona-objeto no pudieron ser analizadas por problemas de
multicolinealidad entre las especies para todos los factores 0 por carecer de suficiente
informacion en algunos de los grupos formados. Sin embargo a esto, dado que las zonas
se definieron de acuerdo con la presencia de algun tipo de objeto flotante, el andlisis por

zona contempla esta combinacion.

Las funciones discriminantes analizadas se corrieron para cada grupo de especies. Esto
fue semejante a una funcion discriminante paso a paso (Tabachnick y Fidell, 1989: p.
528). Sin embargo, a diferencia de aquella, en este caso se introdujeron las variables al
modelo con respecto a criterios de presencia de la especie (raras, ocasionales, frecuentes
y muy frecuentes) y caracteristica del grupo formado (solitario, agrupaciones medianas 0
grandes agrupaciones) o la combinacion de ambos. Ademas de estos grupos se adiciond

el grupo formado por los individuos denominados reclutas, los cuales son presentados en
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la base de datos como organismos pequefios. En total fueron escogidos un numero de
doce posibles combinaciones, denominadas modelo 1 a modelo 12; estos se presentan en

la tabla 9.

Los coeficientes de los modelos se estiman por realizar una descomposicion espectral de
las matrices de varianzas y covarianzas (var-cov) de cada grupo. De acuerdo con la
estructura de la matriz var-cov el procedimiento de la estimacion de los pardmetros es
diferente. Para las estructuras Homoscedastica y Heteroscedastica, los pardmetros son
derivados desde la funcion de distribucion lognormal a través de estimadores de maxima
verosimilitud. Para las estructuras de correlacion igual y covarianzas proporcionales, bajo
el supuesto de multinormalidad, las estimaciones de méaxima verosimilitud se obtienen de
manera iterativa para el calculo de las K;'s. Asimismo, los coeficientes del modelo de
componentes principales son estimados a través de la descomposicion espectral de la
matriz de var-cov en donde se obtienen los valores y vectores latentes. Por ultimo, tanto
para la estructura de grupos esféricos como para la estructura esférica se utilizoé la

descomposicion matricial de Choleski (Press, et al., 1992: p. 96).

Para ajustar los modelos se procedio de la forma general de la modelacion empirica de

los datos, de acuerdo a los siguientes pasos:

- Analisis Exploratorio de Datos.
- Estimacion de pardmetros y Ajuste de los modelos.

- Seleccion de los modelos
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- Prediccién y Analisis del error.

3.1. Analisis Exploratorio de Datos, AED.

El andlisis exploratorio de datos consistid en analizar las caracteristicas generales de las

muestras multivariadas en cuanto a la violacion de los supuestos y requisitos del andlisis

de Funcién Discriminante (FD). Algunas limitaciones de la FD clasica (modelo

homoscedastico) son las siguientes (Tabachnick y Fidell , 1989: p. 511):

1.

La muestra de lances debe ser aleatoria e independiente.

Igualdad en la matriz de varianzas y covarianzas para todos los grupos.

No deber4 existir multicolinealidad o singularidad en Iﬁ matriz de var-cov.

Se espera que el tamafio de muestra (n) sea muy grande en comparacion al nimero de
variables predictoras (p).

Si se realiza una rotacion de los ejes discriminantes, el tamafio de muestra en cada
grupo debera de ser igual.

Se supone que la muestra multivariada de lances es asintética a una distribucion
multinormal con vectores de medias () diferentes, pero con matriz de var-cov (%)
igual.

Se supone que no existen datos aberrantes o influyentes ("outliers").

Se supone linealidad entre todos los pares de los predictores dentro de un grupo.
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En la mayoria de los casos las pruebas para las hipotesis involucradas en estos supuestos
son dificiles de realizar o involucran otros supuestos imposibles de cumplir. Este, por
ejemplo, es el caso de algunos pruebas de Homogeneidad de varianzas o de
multinormalidad. Debido a esto, en el presente trabajo se adopté el enfoque de encontrar
modelos robustos a la mayoria de los supuestos, asi como de enconfrar una
transformacién adecuada de los datos para disminuir el riesgo de su violacidn. El mejor
modelo es aquel que sea robusto a la mayorfa de los supuestos, pero ademas el més

simple (atendiendo el principio de parsimonia).

Los valores muestrales del nimero de individuos capturados y del indice N/C fueron
convertidos a logaritmo en base diez mdas uno. Esto permitié disminuir la influencia de
posibles valores aberrantes, asi como también ser mas verosimil con respecto al supuesto

de multinormalidad.

Un problema en todos los modelos analizados es el de multicolinealidad o la singularidad
en la matriz de var-cov. Esto se produce cuando se observa redundancia en las variables
predictoras. La redundancia produce singularidad o rango incompleto en la matriz de var-
cov y por lo tanto un determinante igual a cero. La redundancia es la caracteristica que se
presenta cuando un vector (o varios) es (son) linealmente dependiente(s) de otro(s). El
efecto es que no es posible invertir la matriz de var-cov del grupo, uno de los pasos en la
descomposicién espectral. Actualmente, los algoritmos implementados para realizar un
andlisis de discriminante incluyen valores de tolerancia para la proteccion a su violacion,

mismo que se fijo en valores de t = 0.001.
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Los supuestos de multinormalidad y de linealidad, en la mayoria de los casos, no son tan
problematicos y mas en los casos donde se analizan variables cuantitativas y tamafios de
muestra grandes, como lo fue en este trabajo. La homogeneidad de varianzas es otro
problema que tiende a producir errores sistematicos cuando esta no se cumpla; esto es

mas fuerte cuando los tamafios de muestra por grupo son diferentes.

3.2. Pruebas de Hipdtesis.

Para cada factor (zona, trimestre, afio, etc.) se obtuvieron ocho diferentes modelos
involucrando, de una manera paso a paso, los diferentes grupos de especies. Esto se
realizé para los dos juegos de variables; es decir, para Iosrlogaritmos de los nimeros de
especies y para el indice N/C. De esta forma se corrieron un total de 1344 modelos
discriminantes, con base a la combinacion de modelos (tabla 9), estructuras de var-cov

(tabla 1), siete factores y dos tipos de matrices de variables predictoras.

La seleccion del mejor modelo para cada factor fue a través de tres criterios. De acuerdo
a la secuencia como se utilizaron, los criterios son los siguientes: 1) Las variables
involucradas no presentaron multicolinealidad; 2) El modelo presentd diferencia
significativa en la prueba de razon de verosimilitud; y 3) Las tasas de error en las pruebas

de validacion cruzada y las tablas de clasificacion son las mas bajas.
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De acuerdo al niimero de parametros a estimar, las pruebas de razén de verosimilitud
fueron como sigue:

var-cov Heteroscedéstico vs var-cov con Correlacion igual

- var-cov con Correlacion igual vs var-cov proporcional
- var-cov proporcional vs var-cov de grupos esféricos.
- var-cov grupos esféricos vs var-cov Homoscedastico.

- var-cov Homoscedastico vs var-cov esférico

En cuanto al grupo de variables se escogié aquel que permitia la mayor discriminacion

entre los grupos.

3.3. Prediccién y analisis de error.

Supéngase que un lance (x;) es obtenido aleatoriamente, donde se miden valores de
presencia (nimero de individuos o N/C) de las especies (xj = {xi, ..., Xp}). Se tienen g

grupos, por ejemplo, de zonas, con densidad probabilistica:

g
£:6)=3m, A x; 6)

i=l ~
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donde ; es la proporcionalidad mezclada y fi(x;) es la funcién de la observacion en cada
grupo. Una probabilidad de membresia de x; al grupo g viene dada como sigue:

i)

T; XJ,' = 5 (7)
Eﬁk.fk(xj)
k=1

La regla 6ptima es asignar a la observacion x; al grupo k si m(x;) = max(t(x;)). Este fue
el criterio utilizado para la prediccioén (o asignacién) de una observacion (lance) a un
grupo. El esquema de muestreo para los datos de entrenamiento fue con proporcion al

tamafio del grupo.

El analisis del error fue a través de la validacion cruzada de los datos (Tabachnick y
Fidell, 1989: p. 544). Esta técnica consiste en eliminar una observacion, cada vez, de los

datos de entrenamiento y observar los resultados de la FD reestimada.
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RESULTADOS

1. Presencia de individuos por lance.

En las tablas 2 a la 4 se presentan las estadisticas basicas de la presencia de una especie
en los lances sobre objetos flotantes, total, por zona, por clase de objeto flotante (tabla 2)
y por trimestre del afio (tabla 3), para los afios de 1993 a 1997. Las especies (o grupos)
mas frecuentes en los lances fueron el dorado (Coryphaena spp.), el peto o wahoo
(Acanthocybium solandri), reclutas de especies de atunes (Thunnus albacares y T.
obesus) y el grupo tiburén sedoso* (Carcharhinus falciformis y C. limbatus). El
porcentaje se mantuvo en un nivel semejante por zona, por tipo de objeto flotante y por
trimestre del afio. La excepcion a esto son los reclutas del grupo tiburén sedoso*, los
cuales se presentan en el 32% de los lances realizados en la zona dos, mientras que
solamente aparecen en el 7% de ellos en la zona tres. Los peces de la familia Balistidae se
observaron en méas del 40% de los lances; sin embargo, debido a que la lista de especies
de esta familia asociada a objetos flotantes puede ser grande (ver por ejemplo: Parin y
Fedoryako, 1999; Bailey, Williams e Itano, 1996), no es posible afirmar que una sola
especie de esta familia es dominante en todas las zonas, trimestres o tipo de objetos

flotantes.

Las tasas de captura y el indice de agrupamiento de Lloyd de las especies con mayor
frecuencia en los lances, también fueron las mas altas (tabla 4). Los valores mas altos de

estos indices se refieren a los reclutas de patudo (7. obesus) y de atin aleta amarilla (7.
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albacares). Le siguieron en importancia el dorado (Coryphaena. spp.), €l grupo tiburdn
sedoso* (C. falciformis y C. limbatus), el salmonete o rainbow runner (Elagatis
bipinnulata), el jurel o yellowtail (Seriola lalandi) v el peto o wahoo (4. solandri). Las
especies de la familia Balistidae, como conjunto, también mostraron valores elevados.
Obsérvese que para calcular los valores de las tasas de captura se tomaron en cuenta a
todos los lances cuyas capturas fueron superiores a | ton de peso. Las otras especies se

observan en menos de un organismo por lance, en el 75% de los lances de la muestra.

En las figuras 2 a la 4 se presentan los porcentajes de individuos por clases de tamafio de
algunas de las especies (o grupos) de mayor presencia en la captura incidental, por
trimestre y zona. En la figura 2 se puede observar estos porcentajes para el grupo de los
dorados (Coryphaena spp.). Se observa que en la zona 2 (figura b) los porcentajes por
talla son mas heterogéneos en comparacion con las otras dos zonas. En esa zona, los
peces menores a los 30 cm alcanzan hasta el 30% de la captura incidental, principalmente
durante los primeros afios. Por trimestre, sin embargo, no se aprecia algiin patrén
definido. Dado estas observaciones es posible suponer que en la zona 2 es en donde
pudiera existir una mayor captura incidental de organismos de la clase de tallas menores a

los 30 cm.

En la figura 3 se muestran los porcentajes de individuos por tamarfios para el peto o
wahoo (4. solandri). Segun lo observado, esta especie se presenta mayormente en la
captura incidental en tallas superiores a los 60 cm. Los individuos de menos de 30 cm,

por su parte, no rebasan el 5% de la captura de esta especie, con excepcion de los
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primeros trimestres de la serie en la zona 2. Aunque en valores porcentuales bajos, se
observa que durante el trimestre 2 la presencia de individuos de la clase de tallas
pequeiias tiende a aumentar en las zonas 1 y 3. En la zona 2, por su parte, los valores de
porcentaje mas altos se observan durante el tercer trimestre. Es importante sefialar que
durante el primer trimestre de 1994 no se observaron individuos de esta especie en la
fauna de acompafiamiento, por lo que no se registrd en este periodo los porcentajes de las

clases de tallas.

Los porcentajes de las clases de tallas para el grupo tiburdn sedoso* (C. falciformis y C.
limbatus) se muestran en la figura 4. Se observa que individuos menores a los 90 cm se
presentan en porcentajes hasta del 30 al 50% (en algunos trimestres) de la captura
incidental en las zonas 1 y 2. En la zona 3, el grupo de individuos menores a 90 cm no es
superior al 15%, para toda la serie de tiempo estudiada. Dentro de la zona 1 se observan
los valores porcentuales mas elevados del grupo de individuos de la clase de tallas
menores a los 90 cm durante los ultimos dos trimestres de los afios analizados. Este
patrén trimestral es semejante en la zona 2, aunque se observa una tendencia a
incrementarse mas durante el Gltimo trimestre del afio. En la zona 3, los patrones de
presencia de la clase mencionada arriba (individuos menores a 90 ¢cm) de estas especies

de tiburdn por trimestre, aunque en menor proporcion, es semejante al de la zona 2.

La proporcién de grupos de tallas (pequetios, medianos y grandes) de otras especies se
presentan en la tabla 5. Las especies mas frecuentes en los lances son el dorado

(Coryphaena spp.), el peto o wahoo (4. solandri), el jurel (Seriola lalandi), el salmonete
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(Elagatis bipinnulata) y el grupo tiburon sedoso* (C. falciformis y C. limbatus). De
acuerdo con la tabla 6, el dorado forma grupos de tamafio grande, mientras que las otras
se presentan en agrupaciones de tamafio relativamente grandes. Estas especies (0 grupos)
son capturadas en porcentajes semejantes de individuos de los tres tipos de tallas. Por
ejemplo individuos pequefios de dorado representaron el 27% de la captura incidental
total de esa especie, 45% los individuos medianos y el 28% los grandes. En ese mismo
orden, los individuos del grupo tiburén sedoso* representaron el 19, 41 y 40%,
respectivamente, mientras que la captura del jurel se repartié en 35, 49 y 17%. Esto no se
observa en especies del grupo de los marlines, en donde en la mayoria los individuos son
de tamafio grande, de acuerdo a la escala utilizada en la fuente de informacion. En caso
contrario se pueden mencionar a las rayas (Dasyatis spp.) y los grupos de mantas
(Mobulidae: Manta spp. y Mobula spp.), que presentan un alto porcentaje de individuos
pequefios (de acuerdo a la escala de medida mencionada). En estos ultimos grupos, el

numero de individuos durante todo el periodo reportado no es mayor de 600.

Los patrones espaciales de las tasas de captura y el indice N/C de las principales
especies, por trimestre, se muestran en las figuras 5 a la 18. Los cuadrantes al norte del
Ecuador muestran los valores mas altos de los indices para los reclutas del atim aleta
amarilla, 7. albacares (figs. 5.1 y 5.2). Obsérvese que durante el segundo trimestre se
tiene una concentracién cerca de las costas de Centroamérica y a partir de este periodo
los cuadrantes con mayor concentracion se extienden hacia el oeste. Los atunes patudo
(T. obesus) en todos los trimestres muestran valores elevados, centrandose en una franja

orientada de este a oeste entre el Ecuador y los 10° S (figs. 6.1 y 6.2). El dorado
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(Coryphaena spp.) tiene una distribucion muy amplia (figs. 7.1 y 7.2); sin embargo,
durante los trimestre dos y tres muestra una mayor concentracion en dos franjas: una
sobre el Ecuador y otra més al sur. Esto tltimo también es cierto para el peto o wahoo
(A. solandri); sin embargo, las zonas con valores altos de los indices son mas extendidos
en el OPO (figs. 8.1. y 8.2). El salmonete, E. bipinnulata (figs. 9.1 y 9.2) y el jurel, S.
lalandi (figs. 10.1 y 10.2), muestran patrones espaciales con mayor presencia en latitudes
al norte del Ecuador. Obsérvese que los patrones espaciales de estas dos especies son
muy semejantes, en todos los trimestres. El grupo tiburén sedoso™ (C. falciformis y C.
limbatus), muestra al igual que el dorado, una presencia en toda el 4rea abarcada por la
pesqueria de atin en lances sobre objetos flotantes. Sin embargo, en este grupo el patron
espacial muestra una preferencia a permanecer en latitudes al norte del Ecuador. En el
segundo trimestre se observa una mayor presencia cerca del golfo de Panama y las costas
de Costa Rica; este grupo se mantiene durante el trimestre tres en esta zona, pero también
aparece un grupo de cuadrantes con presencia alta alrededor de los 10° N, centrado en los
120° W. En los trimestres tres y cuatro la distribucion muestra una mayor dispersion en
todo el espacio, aunque el indice N/C se muestra mas alto en latitudes al norte del
Ecuador. El tiburén punta blanca (C. longimanus) se encuentra tanto al sur como al norte
del Ecuador, pero con mayor intensidad en areas alejadas de la costa, con excepcién del
trimestre dos, donde también aparece frente al golfo de Panama. El grupo de especies de
tiburén martillo (Sphyrna spp.) tiene un comportamiento muy parecido al del esfuerzo
pesquero en lances sobre objetos flotantes (ver capitulo dos), pero siempre en latitudes al
sur (figs. 13.1 y 13.2). Se presenta la distribucion espacial de otras especies (figs. 14 a la

18) pero estas no tienen valores altos de frecuencia en la fauna de acompafiamiento.
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Del analisis anterior de los diferentes indices calculados para cada especie (o grupo) se
desprende una primera propuesta de clasificacion de la fauna de acompanamiento. La
clasificacion se da en dos sentidos y se presenta en la tabla 6. El primer criterio se refiere
a la presencia de la especie en el lance. Para este criterio se identifican cuatro grupos de
especies: 1) Especies muy frecuentes: Dorados y petos; 2) Especies frecuentes:
Reclutas de atun aleta amarilla (raaa), reclutas de patudo, Balistidae y el grupo tiburdn
sedoso*; 3) Especies ocasionales: salmonete (rrun), reclutas del grupo tiburén sedoso®,
jurel (yellowtail) y marlin azul (obsérvese que en este grupos se presentan especies en
grupos medianos o solitarias); 4) Especies raras: reclutas de dorado, reclutas de petos,
otros marlines, tiburon martillo, rayas y manta rayas (mantas). El tamafio del grupo,
segundo criterio de clasificacion, fue medido por medio del numero de individuos por
lance, la tasa de captura y el valor de los indices de agrupamiento. Los ultimos dos
criterios referidos a un cuadrante de un grado. Con respecto a este criterio se ubican tres
clases: 1) Especies en grupos grandes; 2) Especies en grupos medianos; y 3) Especies

en grupos pequeiios o individuos solitarios.

En la tabla 7 y las figuras 19a y 19b se presentan las estadisticas basicas y el
comportamiento de la relacion entre las medias y las varianzas de la captura principal y
de los logaritmos de estas. Suponiendo que la captura incidental tiene una relacion lineal
con la captura principal, este analisis permite seleccionar una transformacion adecuada
para los indices de presencia. En la tabla 7 se observa que no existen diferencias en la
captura entre los diferentes tipos de objetos flotantes (F < 1, P > 0.05) y entre los

diferentes afios (F < 1, P > 0.05). Sin embargo, se observa (fig. 19a) que existe una
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tendencia mas o menos lineal entre las varianzas y las medias de las capturas (r = 0.89) .
Esto indica que la distribucién de probabilidad de las capturas puede ser de tipo
lognormal. Al obtener los logaritmos de las capturas més uno se observa que (eliminando
el valor de 1994 en OFTE), la tendencia lineal entre los valores medios y la varianza
disminuy6 (r = -0.49). Esto indica que una transformacién logaritmica de los datos puede

ser adecuada.
2. Clasificacion y agrupamiento.

Para tratar de analizar los patrones espaciales de las especies de la captura incidental en

su conjunto se parte del siguiente supuesto:

P V4 5
Fie=to+ 2B x; + 2 B,x;
==

Es decir, el comportamiento de un factor (F) k-ésimo puede ser explicado por los valores
de los indices de presencia (x;) de la j-ésima especie. Este comportamiento tiende a variar
de manera lineal con respecto a estos indices o al cuadrado de ellos. Este modelo es
denominado Funcién Discriminante Cuadratica (FD). En la tabla 8 se presentan los

/

modelos analizados.

2.1. Seleccion del modelo y estimacion de los parametros.
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Para seleccionar el modelo FD se realizaron pruebas de razén de verosimilitud de
manera jerdrquica, de tal manera que primeramente se contrastaron las diferencias entre
los modelos con menor cantidad de supuestos a los de mayor restriccion. Para todos los
factores, el modelo escogido fue la funcion discriminantes cuadrética, es decir, una clase

del modelo heteroscedastico.

Escogido el modelo, se procedié a realizar las estimaciones de los parmetros de la
funcion discriminante de la manera tradicional, las cuales son derivadas de los logaritmos
de las distribuciones normales de los factores. El total de pardmetros estimados es dado

en la tercera columna de la tabla 1, para cada factor.

En las tablas 9 a la 10 se muestran los modelos escogidos'de acuerdo a su estructura de
covarianzas, para cada factor y tipo de variable. En las columnas 3 y 4 de esas tablas se
muestran los valores de la razén de verosimilitud y su probabilidad asociada. Como
puede observarse, en la mayoria de los casos el modelo escogido fue el heteroscedastico.

En ningun caso se selecciond el modelo homoscedastico.

La segunda fase de la seleccion del modelo consistié en analizar tanto los coceficientes
(lineales y cuadraticos) correspondientes a cada especie y las tasas de error de
clasificacion registradas posteriormente a la aplicacién del modelo. Los coeficientes,
debido a la forma de su estimacion, permiten determinar el peso de cada variable con
respecto a su valor promedio y a su varianza. Por su parte, el resultado de la tasa de error

observada después de la aplicacién del modelo, permite juzgar la potencia del modelo en
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clasificar a las unidades muestrales (los lances), de acuerdo al criterio establecido. Esto
ultimo se realiza observando lo siguiente: 1) el valor del error de clasificacion observado
después de la aplicacion del modelo; 2) la ganancia absoluta en la clasificacion al aplicar
el modelo; es decir, la diferencia entre el error de clasificacidén anterior y posterior; 3) La
disminucién del error de clasificacion registrada para cada grupo, posterior a la

aplicacion del modelo.

Los modelos seleccionados para el factor zona fueron: a) el modelo heteroscedastico para
el grupo de especies ocasionales; b) el modelo heteroscedastico del conjunto de especies
que forman grupos medianos y; c) el modelos heteroscedastico de los reclutas. El primero
registrd un 14% de error de clasificacion total después de la aplicacion del modelo,
observandose una disminucién de este en todos los gfupos. Las especies de mayor
importancia, de acuerdo a sus coeficientes, fueron los reclutas del grupo tiburén sedoso®,
el tiburén punta blanca y de menor importancia el salmonete (rainbow runner). El
modelo de grupos medianos también registré un error de clasificacion global del 14%,
resultado de la disminucién de este en practicamente todos los grupos y, en especial, un
aumento en la eficiencia de la predictibilidad de los lances en la zona 2. Entre las
especies mas importantes de este modelo destacan el grupo tiburén sedoso® y sus
reclutas, y el jurel. El modelo de reclutas registr6 una tasa de error global del 19%,
observandose una disminucion de este principalmente en la zona 2. Los grupos de
reclutas mas importantes son: del grupo de tiburén sedoso*, del atin aleta amarilla y del
patudo. Debido a esto, se decidié analizar un nuevo modelo combinando las especies que

mostraron ser mas importantes para la reduccion del error. En este nuevo modelo se
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obtuvo una tasa de error global de clasificacion del 15%. De acuerdo a sus caracteristicas
(ver tabla 11), se observa que el grupo tiburén sedoso* y sus reclutas tienen una mayor
presencia en la zona 2, pero menos abundantes en la zona 3; esto también es cierto para
los reclutas de atin aleta amarilla. Los reclutas de patudo son ligeramente mas
importantes en la zona 3. EI tiburén punta blanca es oceanico, observandose tanto en la
zona 2 y 3. El jurel (yellowtail) y el salmonete tienen mayor presencia en las zonas uno y
dos. Observando los intervalos de confianza simultaneos, se nota que existe una clara
diferencia significativa entre la zona costera (zona 1) y la zona oceanica del sur, 3 (P <
0.01), en todas las especies. Asimismo, comparando a las zonas oceanicas del norte (2) y
del sur (3), se observan diferencias significativas entre todas las especies (P < 0.01), con
excepcion del tiburén punta blanca. Por tltimo, en la comparacion de la zona costera (1)
con la oceanica del norte (2) solamente se observan diférencias entre el grupo tiburdn
sedoso™® (y sus reclutas), el salmonete y jurel. Lo anterior indica que este modelo predice
mejor las diferencias en composicion de la fauna de acompafiamiento de las zonas 2 y 3,

asi como de la fauna costera y oceanica.

En cuanto a las clases de objetos, el modelo heteroscedastico para el grupo de especies
ocasionales fue el que registrd el menor error global; este fue del 20%. Sin embargo, se
observa una pobre ganancia debido a que antes de la aplicacion del modelo se contaba
con un 23% de error de clasificacion. Al aplicar el modelo se observa que disminuye el
error de clasificacion en todos los grupos con excepcion de los lances sobre objetos
flotantes de origen marino (OFMA), donde se observa una tasa de error del 100%; es

decir, todos los lances de este tipo son clasificados dentro de los otros grupos. Esta mala
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clasificacion de OFMA puede ser ocasionada por un tamaifio de muestra reducido, en
comparacion con los otros grupos, o por que las zonas de lances sobre ellos se encuentran
tanto en el hemisferio norte como en el sur. Por ello, se decididé correr otro modelo
eliminando este grupo y, ademas, solamente considerando a las especies del grupo de los
ocasionales que presentaron una mayor importancia relativa: reclutas del grupo tiburén
sedoso* y patudo; grupo de tiburén sedoso®; y salmonete (tabla 12). El resultado de este
modelo fue el de reducir el error de clasificacion global del 19 al 14 %. Los errores por
grupo son sensiblemente reducidos, y en especial el grupo de lances sobre objetos
terrestres, que pasa del 77 al 43 % de error de clasificacion. Obsérvese que, de acuerdo
con los coeficientes cuadraticos, los reclutas del grupo de tiburén sedoso™ son poco
importantes dentro de los dispositivos para agregar peces (DAP) y muy importantes en
los otros dos tipos de objetos. Asimismo, aunque con menor intensidad, los reclutas de
patudos son importantes en los DAP's. Las otras dos especies tienen un comportamiento
similar a los reclutas del grupo de tiburén sedoso*. Los intervalos de confianza
simultaneos, muestran diferencias significativas entre los OFTE y los DAP (P < 0.01) en
todas las especies involucradas. Esto no es tan claro cuando se comparan estos grupos
con los lances realizados sobre objetos de origen antropogénico (OFA). De acuerdo con
la clasificacién de las zonas (ver mapa, fig. 1) y las diferencias registradas entre la fauna
de acompafiamiento de OFTE y DAP, este resultado es compatible con lo observado por

Zonas.

De la comparacion entre los dispositivos para agregar peces (DAP) y los otros objetos

(noDAP), cuatro fueron los modelos que registraron una tasa de error inferior al 10%: el
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modelo 8 (reclutas), nueve, diez y doce (ver tabla 8). De ellos se hizo una seleccion de
las especies mas importantes y se analizé un nuevo modelo (tabla 13). Los coeficientes
lineales muestran valores semejantes en todas las especies. Sin embargo, los coeficientes
cuadraticos muestran una diferencia en el peso de algunas especies. Por ejemplo, los
reclutas del grupo de tibur6én sedoso* obtienen un coeficiente muy negativo en los DAP's
que en los noDAP's; la situacion es contraria para reclutas de patudo. Obsérvese que el
pez vela y el marlin rayado tienen una fuerte variacion. Sin embargo a esto ultimo, se
observa en los centroides que estas especies son poco frecuentes y sus tasas de captura
son bajas, lo que finalmente lleva a ese resultado. La tabla de validacion cruzada muestra
un porcentaje de error global de clasificacion menor al 5%, el cual era del 20% antes de
aplicar el modelo. De manera individual, el error de clasificacion pasa del 82 al 65% en
los objetos diferentes a los dispositivos para agregar peceé (noDAP's); y de 5 al 0% en
los DAP's. Los intervalos de confianza muestran, con excepcion del marlin negro y el
salmonete, que todas las especies fueron significativamente diferentes (P < 0.01) entre los
dos grupos. Los tiburones del grupo sedoso* y sus reclutas; el pez vela; y el marlin
rayado, se presentan con mayor abundancia en lances sobre objetos flotantes diferentes a
los DAP. Asimismo, los reclutas de patudo se concentran fundamentalmente en

dispositivos para agregar peces.

En resumen, los modelos de funcion discriminante cuadratica escogidos, y sus

caracteristicas, fueron los siguientes:



L.

127

El modelo heteroscedastco para clasificar las zonas (tabla 11): Este modelo se basé en
los logaritmos de los numeros de organismos del grupo de tiburén sedoso*, reclutas
del grupo tiburén sedoso*, reclutas de patudo, reclutas de atin aleta amarilla, tiburon
punta blanca, jurel y salmonete. Los resultados muestran que la zona tres alcanzo una
tasa de error de cero, mientras que las otras dos zonas el valor fue mayor al 30%. Se
observa que las zonas uno y dos muestran diferencias significativas con respecto a la
presencia del grupo de tiburén sedoso* y sus reclutas, el jurel y el salmonete.
Asimismo, se registran diferencias de todas las especies entre la zona costeras (1) y la
ocednica sur (3). Por tiltimo, al comparar las zonas oceanicas norte y sur, en la Unica
especie en donde no se registran diferencias significativas (P > 0.01) fue en el tiburén
blanco. Al aplicar el modelo y la probabilidad a priori a la ecuacion de prediceion
(ecuacion 7), se observa que los lances realizados en la zona costera tienen un valor
alto de probabilidad de ser bien clasificados; sin embargo, en algunos casos se
registra una probabilidad mayor al 20% de ser clasificados dentro de la zona oceanica
norte, pero valores de probabilidad cercanos a cero de que sean clasificados dentro de
la zona ocednica sur. Los lances registrados en la zona oceanica norte muestran
valores de probabilidad de cerca del 70% de ser bien clasificados, aunque en algunos
de ellos muestran probabilidades de 20 al 40% de ser clasificados como lances
realizados en zona costera; sin embargo, la probabilidad de ser clasificados dentro de
la zona tres es cercana a cero. Por ultimo, los lances realizados en la zona oceanica

sur (3) muestran valores cercanos al 90% de buena clasificacion.
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2. El modelo heteroscedastico para clasificar objetos flotantes (tabla 12): De las cuatro
clases de objetos flotantes, los de origen marino (OFMA) son los que tienen un
tamafio de muestra reducido en la BDO. Esto provocé valores altos de confusion en
los OFMA, por lo que se decidié eliminarlos del analisis. El modelo es el producto de
las combinaciones lineales y cuadraticas de los valores del grupo de tiburén sedoso®,
los reclutas del grupo tiburon sedoso*, los reclutas de patudo y el salmonete. Los
resultados muestran que los dispositivos para agregar peces (DAP) obtuvieron una
tasa de error del 3% y los objetos flotantes de origen terrestre (OFTE) del 43%. Sin
embargo los objetos flotantes de origen antropogénico (OFA) obtuvieron un error de
clasificacion del 97%. El error de clasificacion global alcanzado fue del 14%. Al
comparar los OFTE y OFA se observa que, con excepcion de los reclutas del grupo
de tiburén sedoso*, todas las especies son significativamente diferentes. Asimismo,
se registran diferencias significativas (P < 0.01) entre todas las especies cuando se
comparan OFTE y DAP; mientras que comparando DAP y OFA todas son diferentes
con excepcion del salmonete. Aplicando el modelo y las probabilidades a priori a
objetos de origen antropogénico se observa que la probabilidad de clasificarlos como
terrestres es superior al 40%. En cuanto a los dispositivos para agregar peces, en la

mayoria de los casos la probabilidad de clasificacién correcta es alta, mayor al 75%.

3. El modelo heteroscedastico para clasificar dispositivos para agregar peces (tabla 13):
Este modelo incluye datos sobre el nimero de organismos observados en los lances
del grupo de tiburdén sedoso* y sus reclutas, reclutas de patudo, pez vela, marlin

negro, marlin rayado y salmonete. Los dispositivos para agregar peces alcanzaron una
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tasa de error en la clasificacion después de aplicar el modelo del 0%, mientras que el
otro grupo disminuy6 del 82 al 65%. El error global registrado fue del orden del 5%.
Con excepcion del marlin negro, todas las demés especies involucradas mostraron
diferencias significativas entre los dos grupos (P < 0.01). Aplicando este modelo a
todos los lances se observa que aquellos realizados sobre dispositivos para agregar
peces alcanzan una probabilidad de clasificacion correcta de mas del 85% en

promedio, mientras que en los otros objetos es mas baja.

Los modelos para comparar los trimestres del afio, los afios, la combinacion de los
factores zona - trimestre y el factor zona - afio, no mostraron resultados satisfactorios en
cuanto a la disminucion de las tasas de error. En todos los casos el error posterior global

fue superior al 25%.



130

DISCUSION

Las especies de la fauna de acompafiamiento en la captura del atin en lances sobre
objetos flotantes tienden a relacionarse de manera diferente con ¢l. Esta relacion esta de
acuerdo con el comportamiento de la especie (o grupo de especies) y a su propio
funcionamiento en la comunidad biol6gica. En el Pacifico Oriental se observan grupos de
especies que estan presentes muy frecuentemente, como es el dorado (Coryphaena spp.)
y el peto o wahoo (4. solandri). La primera se observa en cardumenes grandes, mientras
que el peto en grupos medianos o pequefios. Otros grupos que estan frecuentemente
asociados a los objetos flotantes son los individuos reclutas del atin aleta amarilla (7.
albacares), del atin patudo (T. obesus) y especies de peces de la familia Balistidae. Los
dos grupos de reclutas se asocian al objeto flotante en cardﬁlmenes grandes. En pesquerias
similares de otros océanos, algunas de estas especies tienden a comportarse de manera
semejante. Por ejemplo, el dorado y especies de la familia Balistidac son comunes en la
fauna de acompafiamiento de la pesca sobre objetos flotantes en el Pacifico Occidental
(Hampton y Bailey, 1993), en el Atlantico (Delgado de Molina, ef al., 1999; Gaertner, et
al., 1996) y en el Indico (Hallier y Parajua, 1999). En algunos mares, el dorado es tan
abundante que se ha desarrollado una pesqueria comercial (Massuti, Morales-Nin y
Deudero, 1999) o deportiva (Kingsford y DeFries, 1999) de este grupo alrededor de
objetos flotantes. Otras especies por el contrario, son reportadas como poco frecuentes,
raras o en numero escaso, como es el peto en la pesqueria de atun del Pacifico

Occidental (Bailey, Williams e Itano, 1996). Esto puede deberse a que el peto no tiende a
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formar grandes cardimenes y frecuentemente se le observa formando pequefios grupos

(Collete, 1995).

El salmonete (Elagatis bipinnulata) y el jurel (Seriola lalandi), que de acuerdo con
algunos autores tienden a formar grandes cardumenes (Eschmeyer et al., 1983; Smith-
Vaniz, 1995), son menos frecuentes en la fauna de acompafiamiento que los grupos
citados en el parrafo precedente. Ademas, sus tasas de captura observadas son menores a
las del dorado, del peto y de los reclutas de atunes. Estas especies muestran un patron
espacial similar (ver figs. 9 y 10), distribuyéndose en una franja orientada de este a oeste,
que va desde el Ecuador hasta los 10° N. Asimismo, muestran un comportamiento
semejante de cambiar sus centros, en un sentido longitudinal, de presencia (de acuerdo a
la tasa de captura y al indice N/C) a lo largo de un ciclo énual. Obsérvese, sin embargo,
que la frecuencia en que aparecen en los lances (tabla 2 y 3), son diferentes (es menos
frecuente el jurel). Contrariamente, se observa que las tasas de captura, los indices de
aglomeracion y el nimero de individuos capturados con respecto a la captura principal
son semejantes. Estas especies muestran una gran similitud en su apariencia exterior. Una
diferencia, sin embargo, es el par de aletas pequefias que presenta el salmonete, una en el
dorso y otra en la region ventral, cerca del pedunculo caudal (ver fig. 9.1). Debido a su
parecido externo es posible que puedan llegar a confundirse, clasificindose al salmonete
como jurel o viceversa (comentario personal de Bob Olson). Ademas de ello, Fischer y
colaboradores (1995) argumentan que la distribucion espacial del jurel (Seriola laland)
no corresponde a lo observado aqui, ya que tiene una distribucion al norte de los 20°N y

al sur de los 5° S. Por el contrario, el salmonete si tiene una correspondencia en los
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patrones observados y lo reportado por esos autores. Contrariamente a lo comentado por
Fischer y colaboradores (op cit.), Froese y Pauly (1998) muestran mapas de distribucion
del jurel semejantes a lo observado en este trabajo, aunque sus centros de mayor
concentracion se localizan al norte de los 10° N. En otros océanos estas especies tienen
sus similares en la pesca sobre objetos flotantes (Bailey, Williams e Itano, op cit.;
Kingsford, 1999; Castro, Santiago y Hernandez-Garcia, 1999; Deudero, et al., 1999). Por
ejemplo, en el Pacifico Occidental se reporta en la fauna de acompafiamiento a Seriola
rivolina como especie ocasional en lances sobre troncos (noDAP) y al salmonete (£.
bipinnulata) como especie comun en lances sobre dispositivos para agregar peces y sobre
troncos. En el Atlantico occidental, el salmonete es registrado como parte de la fauna de
acompafiamiento en lances sobre dispositivos para agregar peces, pero no se observo
ninguna especie semejante al jurel (Ariz et al., 1999a). De acuerdo a los resultados
presentados aqui, y a lo reportado por en la bibliografia, es posible suponer que el
salmonete es la especie mas frecuente y abundante de las dos en la fauna de
acompafiamiento en lances sobre objetos flotantes en el Pacifico Oriental. Asimismo, que
es probable que algunos individuos de jurel sean de la ofra especie, pero no
necesariamente todos. Sin embargo a todo, esta posible confusion de las dos especies no
afecta el resultado final de clasificacién espacial de la fauna asociada con objetos

flotantes, debido a que las dos especies muestran una misma distribucion.

El grupo del tiburén sedoso* (C. falciformis y C. limbatus) es también frecuentemente
observada en la fauna de acompafiamiento de los objetos flotantes. La distribucion

espacial de las tasas de captura y el indice N/C indica que este grupo tiene una
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distribucion muy amplia, semejante a la observada en los lances sobre objetos flotantes.
Sin embargo, los niicleos de mayor concentracién se localizan al norte del Ecuador, con
cambios aparentes a lo largo de un ciclo anual. El tiburén punta negra (C. limbatus) se ha
reportado como parte de la pesca incidental en el Pacifico Oriental, cerca de las costas de
Ecuador (Kato, 1967). Este, sin embargo, ha sido el tnico reporte de esta especie como
parte de la captura incidental en la pesca sobre objetos flotantes. La distribucion
reportada de esta especie indica que es mas frecuente en la zona neritica, cerca de las
costas (Castro, 1983). En el Pacifico Oriental se distribuye cerca de las costas de Baja
California hasta Perti, incluyendo a las islas Galapagos (Bass, Heemstra y Compagno,
1986 citado en Froese y Pauly, 1998). Por su parte, el tiburén sedoso (C. falciformis) ha
sido citado como la especie de tiburon més abundante en la captura incidental en la pesca
del atin en el Pacifico Oriental (Au, 1991), asi como 'en otras pesquerias (Bailey,
Williams e Itano, 1996; Delgado de Molina et al., 1999). Ademas, se ha reportado como
una especie que frecuentemente se asocia a cardiimenes de atin (Froese y Pauly, op cit.).
El tiburén sedoso es una especie abundante tanto cerca de las costas, como alejadas de
ellas y es altamente migratorio (Last y Stevens, 1994, citados por Froese y Pauly, 1998).
Dado lo anterior, es posible suponer que este grupo es dominado por la especie de tiburén
sedoso (C. falciformis), en la mayor parte de la zona en donde se observa su captura
incidental, aunque la otra especie también puede ser pescada incidentalmente cerca de la
costa. Obsérvese que en la fauna de acompafiamiento aparece una proporcion
considerable de individuos de este grupo de menos de 90 cm. Suponiendo que estas dos
especies mencionadas son las mas numerosas del grupo y dado su talla al nacer de cerca

de 60 cm (Last y Stevens, op cit., citados por Froese y Pauly, 1998), se puede concluir
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que en esta pesqueria se observa una cantidad considerable de individuos reclutas de

estas especies capturados incidentalmente, principalmente al norte de los 5°N.

Grandes depredadores como el tiburon punta blanca (C. longimanus), €l tiburén martillo
(Sphyrna spp.) y del grupo de los marlines y peces pico (M. mazara, M. indica, T. audax,
L. platypterus, etc.), se asocian a objetos flotantes ocasionalmente o son raras. Por lo
general, este grupo se asocia en pequefios grupos 0 COMO OIganismos solitarios. El
tiburén punta blanca muestra su mayor concentracion, de acuerdo a las tasas de captura y
el indice N/C (ver figs. 12.1 y 12.2) alejado de la costa, con excepcién del trimestre dos
en donde también se observa al sur del golfo de Panama. Esta distribucion espacial es
congruente con lo mencionado por Compagno (1984, citado por Froese y Pauly, op cit.)
quien menciona que esta especie se encuentra en zoﬁas lej‘anas a la costa y es altamente
migratoria. Las otras especies aparecen poco frecuentes sin mostrar un patron espacial
aparente. En el caso del grupo de los marlines y peces pico, sin embargo, la mayoria de
los especimenes se reportan dentro de la clase de tallas superiores a los 150 cm. De
acuerdo con lo reportado en la literatura (Skillman y Yong, 1976; Froese y Pauly, op cit.),

estas tallas pertenecen a individuos adultos.

Parin y Fedoryako (1999) proponen una clasificacion de la fauna asociada con objetos
flotantes de acuerdo a su cercania o relacién con este. En esta clasificacion se hace
referencia al ciclo de vida de las especies, de tal forma que la mayoria de las especies que
se denominan como intranadantes y extranadantes son representadas por organismos

juveniles, mientras que las circundantes se refieren a organismos adultos. Siguiendo esta
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clasificacion, y de acuerdo a lo observado en cuanto al porcentaje de tallas en la captura
(tabla 5) y los indices de tasas de captura y de aglomeracion (tabla 4), los marlines y los
peces pico, los tiburones punta blanca y martillo, serfan especies circundantes. Del
mismo modo, el grupo tiburén sedoso*, los peces grandes (dorado, peto, salmonete y
jurel), los reclutas de atun aleta amarilla y los reclutas de patudo caerian en los grupos de

los intranadantes y extranadantes.

Se observa que los patrones espaciales pueden variar temporal y espacialmente. Por
ejemplo, las especies pueden tener una época de maxima reproduccion en zonas
especificas. Algunas especies de tiburones tienen preferencias por las zonas costeras,
como es el caso del tiburén punta negra (C. limbatus). Otras, por el contrario, realizan
todo su ciclo de vida alejados de la costa, como en el caso del tiburén punta blanca (C.
longimanus) (Castro, 1983). Las especies de peces de dorado (Coryphaena hippurus 'y C.
equiselis) llevan a cabo mas intensamente su reproduccion cerca de la costas y con mas
intensidad en primavera y verano (Beardsley, 1967), mientras que el peto o wahoo es mas
bien de habitos alejados de la costa (Collette, 1995). Asimismo, es importante destacar
las posibles barreras fisicas, quimicas, geolégicas y bioldgicas, que aunque no impiden el
intercambio total de individuos, estas lo limitan. En el Pacifico Oriental, una posible
barrera pudiera ser la Contracorriente Ecuatorial, que en general se localiza entre los 4 y
los 10° N (Wirtky, 1965; Fiedler et al., 1992). Esta posible barrera pudiera afectar no
solamente el intercambio de norte a sur de individuos de las diferentes especies, sino
también de los objetos flotantes que se encuentran en superficie, como se menciono en el

capitulo dos de este documento. El analisis preliminar de tres de las especies (0 grupos)
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més frecuentes en la captura incidental: el dorado, el peto (o wahoo) y el grupo tiburén
sedoso*, de acuerdo a las tres zonas definidas en el capitulo precedente, revelo
diferencias regionales. Se observan diferencias temporales en un ciclo anual. El dorado
(Coryphaena spp.) muestra una mayor presencia de juveniles en la zona oceénica norte,
mientras que en los meses de verano muestra picos altos en la zona costera (ver fig. 2).
En cuanto a la presencia de reclutas del grupo tiburén sedoso* (C. falciformis y C.
limbatus ), se observa claramente un alto porcentaje de ellos en la zona costera y mas
fuertemente en la zona ocednica norte; en esta ultima, en los meses del primero y del
ultimo cuatrimestre llegan a ser alrededor del 50% de los individuos. En la zona costera,
por su parte, los mayores porcentajes de reclutas se registran durante los trimestres de

finales de primavera y verano.

Para observar la presencia de las especies en las tres zonas mencionadas arriba se
utilizaron dos indices: la tasa de captura y el indice del nimero de individuos capturados
con respecto a la especie principal (N/C). Los dos se calcularon tomando solamente los
lances positivos en donde aparecio la especie en cuestion. De este analisis surge un grupo
de especies con mayor presencia en la zona ocednica del norte y en la zona costera (costa-
norte) y otro grupo con mayor presencia hacia la region del sur (para detalles ver las
figuras 5 a la 18). En el primer grupo se encuentran: los reclutas de atiin aleta amarilla (7.
albacares), el grupo tiburén sedoso* (C. falcirformis y C. limbatus) y €l salmonete (£.
bipinnulata). En el segundo grupo destacan los reclutas de patudo (7. obesus), el tiburén
martillo (Sphyrna spp.) y el grupo de las rayas (Dasyatis spp.). Asimismo, se destaca la

presencia del tiburén punta blanca (C. longimanus) solamente en las dos zonas lejanas a
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la costa. Las otras especies de la fauna de acompafiamiento no muestran un patron
definido con respecto a las zonas de clasificacion. En el caso del atin aleta amarilla,
Schaeffer (1998) reporta que el desove de esta especie se lleva a cabo en practicamente
todo el Pacifico Oriental. Sin embargo, de acuerdo a lo observado por este autor, las
zonas con mayor desove se dan al norte del Ecuador entre la costa y los 110° W, y més al
norte de los 5° N en longitudes al oeste de los110° W. Estas zonas coinciden, més o
menos, con las zonas costeras y norte propuestas en este trabajo. Por ello, estas dos zonas

muestran una fuerte presencia de reclutas de atun aleta amarilla.

Para corroborar los patrones citados en el parrafo anterior, se analizaron diferentes
modelos de funcién discriminante cuadratica. Estos fueron definidos de acuerdo a los
grupos de elementos de la fauna de acompafiamiento identificados (ver tabla 8). Los
modelos fueron aplicados a 7 diferentes factores que fueron: 1. zona; 2. afio de
observacion; 3. trimestre; 4. Clase de objeto flotante, OF (OF de origen terrestre; OF de
origen marino; OF de origen antropogénico; y Dispositivos para agregar peces, DAP); 5.
Tronco (noDAP) o DAP; 6. zona-trimestre; 7. zona-afio. Obsérvese que los factores (1),
(4) y (5) estan fuertemente relacionados, ya que las zonas fueron propuestas con respecto
a la presencia de las diferentes clases de objetos flotantes. Las variables explicativas son
las relacionadas con las abundancia de la especie (definidas sobre un lance de pesca): 1)
El nimero de individuos por lance; y 2) El nimero de individuos con respecto a la
captura principal (N/C). Estos indices fueron transformados a logaritmo con base 10,
debido a que se observo, en algunas especies, la existencia de valores con

comportamiento diferente al conjunto mayor de datos.
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En cada modelo se probaron ocho diferentes estructuras de matriz de varianzas y
covarianzas, de las cuales se escogié aquella que mostré el mejor ajuste a los datos (ver
tabla 1). De acuerdo al criterio de la prueba de razén de verosimilitud, en la mayoria de
los casos el modelo que mejor se ajusté a los datos fue el basado en la estructura de
varianzas y covarianzas heteroscedastica. El enfoque de escoger el modelo en este trabajo
no es el clésico, sino mas bien fue el de analizar diversas estructuras suponiendo que
algunas de las cuales pudieran ajustarse mejor a los datos. Contrariamente, el enfoque
clasico del Analisis de la Funcién Discriminante es el de tratar de ajustar los datos a los
requerimientos del modelo, ya sea por medio de transformaciones o por medio de la
eliminacién de algunos valores de la serie. Los supuestos que mas comiinmente se violan
en este método son: 1) la multicolinealidad; 2) el supuesto de una cierta estructura de las
varianzas (por ejemplo, la homoscedasticidad); 3) la multinormalidad; y 4) la presencia
de valores influyentes. La potencia del método se basa en el cumplimiento de estos
supuestos. En cuanto a los tltimos dos supuestos, la transformacion permitio disminuir la
influencia de los valores aberrantes, asi como incrementar la verosimilitud de que la
estructura de frecuencias de los datos multivariados sea asintotica a una funcion de
distribucion probabilistica multinormal. Para el problema de multicolinealidad, referido a
la presencia de dependencia lineal entre algunas de las variables predictoras, el enfoque
fue la eliminacion de aquellos modelos que presentaban dicho problema. El supuesto con
que se trabajo en esta etapa fue el suponer alguna estructura de varianzas y covarianzas.
En este sentido, en lugar de suponer uno o dos posibles estructuras (lo mas comuin es

suponer homoscedasticidad o heteroscedasticidad), se probaron ocho, las mas comunes.
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La estructura escogida fue aquella que mostré diferencias significativas con la menos
compleja (por ejemplo, el modelo nulo), a través de la prueba de razén de verosimilitud.
Obsérvese que las pruebas se realizaron del modelo méas complejo (heteroscedastico) al
mas simple, el esférico (considerado como el modelo nulo). Con esto se escogieron los
modelos que se listan en las tablas 9 y 10. Con la transformacion a logaritmos,
eliminando aquellos modelos donde se registra multicolinealidad y escogiendo una
estructura de varianzas y covarianzas con base al comportamiento de los datos, los

resultados de los modelos escogidos son mas verosimiles.

Las zonas de clasificacion se definieron con base a la presencia de algin tipo de objeto
flotante. En la zona costera y la ocednica del norte (ver figura 1) dominan la presencia de
objetos flotantes naturales terrestres. En estas zonas se observa que en la fauna de
acompafiamiento el grupo tiburén sedoso* (C. falciformis y C. limbatus ) y sus reclutas
son muy importantes. Asimismo, los reclutas de atin aleta amarilla (7. albacares) y, en
menor cantidad, el jurel y el salmonete, también son importantes. Sin embargo, en la zona
ocednica sur lo mas importante en la fauna de acompafiamiento, en comparacion con las
otras dos zonas, son los reclutas de patudo (7. obesus). Las zonas ocednica norte y la
costera estan intimamente ligadas por el flujo de las corrientes marinas que se desarrollan
en la zona costera que transitan de sur a norte y, posteriormente, se encuentran con la
Corriente Ecuatorial del Norte (Wirtky, 1965; Fiedler, et al., 1992). Si en la zona costera
se recibe una buena cantidad de objetos desde el continente estos seran retenidos en ella
por un tiempo, a través de corrientes que forman ciclos en direccion norte - sur (Garcia et

al., 1999) y, posteriormente, seran expulsados viajando primeramente hacia el norte y
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posteriormente hacia el occidente alrededor de los 10° N. En este viaje se iran asociando
diferentes especies que son mas frecuentes en las zonas costeras y norte, como son los

reclutas de atin aleta amarilla, los reclutas del grupo de tiburones sedoso*, etc.

La zona oceanica del sur, de acuerdo a la clasificacion citada, depende de otra fuente
principal de objetos flotantes: la pesca. Desde principios de los noventa se inicio la
"siembra" de dispositivos para agregar peces en la superficie de la region sur del Pacifico
Oriental (Hall, et al., 1999). Evidentemente esta "siembra" no se realiza cerca de la costa,
sino mas bien en zonas donde se sabe que la direccién de su viaje serd gobernado por el
giro anticiclonico del sur, buscando un patrén semejante al observado en la siembra de
DAP's en el Atlantico occidental (Ariz, ef al., 1993). El grupo de organismos asociados
con objetos flotantes que distingue a esta zona son los reclutas de patudo (7. obesus),

aunque también se puede mencionar al tiburén punta blanca (C. longimanus).

De acuerdo con los parrafos precedentes se observa que existen dos zonas del Pacifico
Oriental con una fauna asociada a los objetos flotantes bien diferenciada: una zona del
norte, con una fuerte influencia de la costa y una zona sur. Esto coincide con lo
observado por Litvinov (1990) quién distinguid patrones espaciales en comunidades
pelagicos de elasmobranquios en un sentido norte y sur. Estas dos zonas tienen como
frontera comun la Contracorriente Ecuatorial, cuya posicion, a su vez, esta influenciada

por la zona de convergencia intertropical.



141

Probablemente el patrén espacial de los objetos flotantes y la fauna asociada cambi¢ en
un ciclo anual o por influencia de eventos a gran escala como el fenémeno El Nifio -
Oscilaciones del Sur (ENSO). En un patrén anual, la distribucién de los objetos flotantes
puede cambiar por efecto de las condiciones meteorologicas que ocurren en la costa
americana (lluvias, aporte de agua dulce, etc.), por la direccion predominante del viento,
por la presencia de huracanes, etc. Asimismo, el debilitamiento de los flujos de corriente
en afios donde se presenta el ENSO también repercute en los patrones de circulacion de
los objetos flotantes y, finalmente, en los patrones de la fauna asociada a ellos. Sin

embargo, el efecto estacional o interanual no se observé en este trabajo.




Tabla 1. Modelos de Funciones Discriminantes (p = variables j, g = grupos i)

Modelo Estructura de la matriz Numero de parametros Supuesitos
de Var-covarianza que se requieren
estimar
Heteroscedastico Zi = Z . = A P i (p +1) - 1. Muestras indepen-
v > dientes yaleato-
rias.
>, =K,y
Correlacién igual |donde: % 24 o (p —1) -~ Supuesto 1
K~ diag(cn, ---» ap) &Rt >
Ww = Matriz de comrelacién
_comun :
2 - Supuesto 1
_S_ % =K. z -2.Se supone que cada
Covarianzas z J Ve S (p +1) matriz de Var-cov
proporcionales Ki = constante de (g _1) t es proporcionala una
proporcionalidad 2 varianza comun.
(obsérvese que Kes
redundante en un grupo.
Portanto K4 = 1).
Componentes
Principales Zi :AJ\ZA
Comunes. A= diag(ut, -.., Aip) g*p-f—p*}? - Supuesto 1

A =matriz de los compo-
nentes principales
comunes.

Grupo
Esf{érico

Zi =dia4C321,- .- ,C?%D)

- Supuesto 1

- 3. No existe covarianza
entre las variables pre-
dictoras.

Estférico

5, =S~diad F, .2}

- Supuesto 1
- Supuesto 3
-4. Homoscedasticidad

Homoscedastico

2.

- Supuesto 1
- Supuesto 4




Tabla 2. Frecuencia relativa de captura de especies asociadas en lances sobre objetos
flotantes, por zona y tipo de objeto flotante, 1993-1997 (n = 14,569).

Grupos y Nombres Nombre cientifico Porcentaje de ZONAS TIPO DE OBJETO FLOTANTE
Comunes lances con pre- zonai zona2 zona3 |Terrestre Marino Artificial DAP
sencia de la
especie
Reclutas
Reclutas de atin aleta amarilla | Thunnus albacares 0.35 0.38 0.35 0.34 0.33 0.34 0.36 0.35
Reclutas de patudo T. obesus 0.32 0.32 0.38 0.33 0.22 0.30 0.28 0.35
Reclutas de dorado Coryphaena spp. 0.08 0.09 0.10 0.08 0.10 0.09 0.10 0.08
Reclutas de peto o wahoo Acanthocybium solandri 0.02 0.02 0.04 0.01 0.02 0.01 0.03 0.01
Reclutas del gpo t. sedoso C. falciformis y C. limbatug 0.11 0.21 0.32 0.07 0.17 0.03 0.15 0.10
Marlines y Peces pico
Marlin azul Makaira mazara 0.12 0.13 0.10 0.12 0.13 0.08 0.12 0.12
Marlin negro M. indica 0.09 0.10 0.10 0.08 0.08 0.07 0.10 0.09
Marlin rayado Tetrapturus audax 0.03 0.03 0.03 0.02 0.03 0.04 0.04 0.02
Pez wela Istiophorus platypterus 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01
Pez espada Xiphias gladius <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01 <0.01 <0.01
Marlin trompa corta T. angustirostris <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Otros peces
Dorado (mahi-mahi) Coryphaena spp. 0.89 0.88 0.92 0.90 0.88 0.89 0.89 0.89
Peto (wahoo) Acanthocybium solandri 0.76 0.74 0.80 0.76 0.68 0.73 0.73 0.77
Salmonete Elagatis bipinnulata 0.19 0.20 0.21 0.18 0.12 0.16 0.17 0.19
Jurel (yellowtail) Setiola lalandi 0.11 0.11 0.13 0.12 0.07 0.08 0.10 0.12
Balistidae (triggerfish) Balistidae 0.38 0.43 0.38 0.36 0.32 0.30 0.34 0.39
Tiburones y rayas

Tiburén punta blanca C. longimanus 0.23 0.20 0.27 0.24 0.22 0.22 0.21 0.24
Tiburén martillo Sphyma spp. 0.07 0.07 0.07 0.07 0.07 0.09 0.07 0.07
Grupo Tiburén sedoso C. falciformis y C. limbatus 0.41 0.39 0.43 0.41 0.47 0.41 0.40 0.41
Rayas Dasyatis spp. 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02
Manta rayas Mobulidae 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.01




Tabla 3. Frecuencia relativa de captura de especies asociadas en lances sobre objetos

flotantes, por trimestre, 1993-1997 (n = 14,569).

Grupos y Nombres Nombre cientifico TRIMESTRES
Comunes UNO DOS TRES CUATRO
Marlines y Peces pico
Marlin azul Makaira mazara 0.08 0.11 0.12 0.13
Marlin negro M. indica 0.07 0.08 0.09 0.10
Marlin rayado Tetrapturus audax 0.02 0.03 0.03 0.02
Pez wela Istiophorus platypterus 0.01 0.02 < 0.01 < 0.01
Pez espada Xiphias gladius < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Marlin trompa corta T. angustirostris < 0.01 < 0.01 < 0.01 < 0.01
Otros peces
Dorado (mahi-mahi) Coryphaena spp. 0.87 0.88 0.92 0.89
Peto (wahoo) Acanthocybium solandri 0.65 0.68 0.82 0.83
Salmonete Elagatis bipinnulata 0.11 0.19 0.19 0.22
Jurel (yellowtail) Seriola lalandi 0.06 0.10 0.14 0.13
Balistidae (triggerfish) Balistidae 0.16 0.35 0.45 0.48
Tiburones y rayas
Tiburdn punta blanca C. longimanus 0.23 0.21 0.25 0.23
Tiburén martillo Sphyrna spp. 0.07 0.07 0.06 0.08
Grupo tiburén sedoso C. falciformis y C. limbatus 0.48 0.50 0.53 0.56
Rayas Dasyatis spp. 0.04 0.03 0.02 0.02
Manta rayas Mobulidae 0.01 0.02 0.02 0.01




Tabla 4. Tasas de captura de e Indice de Lloyd de las especies asociadas en lances sobre

objetos flotantes, por trimestre, 1993-1997 (n = 14,569).

Grupos y Nombres

Nombre cientifico

Tasas de Captura

Indice de Lloyd

Comunes Q1 Q3 Q1 Q3

Reclutas
Reclutas de atun aleta amarilla | Thunnus albacares 623.0 3721.0 | 3309.0 | 17190.0
Reclutas de patudo T. obesus 968.4 4949.0 | 4670.0 | 20320.0
Reclutas de dorado Coryphaena spp. 1.3 55.8 12.5 1225.0
Reclutas de peto o wahoo Acanthocybium solandri 0.3 4.0 3.3 31.3
Reclutas del gpo t. sedoso C. falciformis y C. limbatus 0.6 12.0 5.1 48.6

Marlines y Peces pico
Marlin azul Makaira mazara 0.3 0.8 1.6 4.0
Marlin negro M. indica 0.2 0.7 1.2 3.5
Marlin rayado Tetrapturus audax 0.1 0.5 1.1 3.2
Pez vela Istiophorus platypterus 0.2 1.6 1.5 10.7
Pez espada Xiphias gladius 0.1 0.3 1.1 2.2
Marlin trompa corta T. angustirostris 0.1 0.3 1.2 3.3
Oiros peces
Dorado (mahi-mahi) Coryphaena spp. 34.5 267.8 70.8 1215.0
Peto (wahoo) Acanthocybium solandri 19.0 85.5 45.1 248.2
Salmonete Elagatis bipinnulata 1.5 12.3 8.6 74.5
Jurel (yellowtail) Seriola lalandi 1.1 11.0 9.0 66.1
Balistidae (triggerfish) Balistidae 14.4 423.0 62.1 198.8
Tiburones y rayas

Tiburén punta blanca C. longimanus 0.8 3.9 3.5 15.3
Tiburén martillo Sphyma spp. 0.2 1.1 1.6 8.8
Grupo Tiburén sedoso C. falciformis y C. limbatus 6.3 20.9 16.7 56.4
Rayas Dasyalis spp. 0.1 0.4 1.4 2.5
Manta rayas Mobulidae 0.1 0.5 1.1 3.4




Tabla 5. Porcentaje de tallas de individuos por especie en la captura sobre objetos
flotantes, 1993 - 1997. (n = 14,569).

Grupos y Nombres Nombre cientifico  |Porcentaje de tallasen la captura Numero de
Comunes pecesen la
muestra

pequeiios medianos grandes

Otros peces < 30 cm 30-60cm > 60cm
Dorado (mahi-mabhi) Coryphaena spp. 0.27 0.45 0.28 602,310
Peto (wahoo) Acanthocybium solandri 0.18 0.32 0.50 278,680
Salmonete Elagatis bipinnulata 0.16 0.55 0.29 19,928
Jurel (yellowtail) Seriola lalandi 0.35 0.49 0.17 23,715
pequeiios medianos grandes
Tiburones y rayas <9%cm 90-150cm > 150 cm
Tiburén punta blanca C. longimanus 0.11 0.49 0.38 20,385
Tiburdn martillo Sphyrna spp. 0.01 0.10 0.89 711
Grupo Tiburén sedoso C. falciformis y C. limbatus| 0.19 0.41 0.40 27,493
Manta rayas Mobulidae 0.33 0.25 0.42 92




Tabla 6. Clasificacion de especies asociadas con objetos flotantes.

Presencia* Especies Especies Especies Especies
Muy frecuentes Frecuentes Ocasionales Raras
Tamafio del grupo™
Especies en Dorado reclutas de AAA reclutas de dorado
Grupos Grandes reclutas de patudo
Balistidae
peto o wahoo gpo tib sedoso salmonete reclutas de peto
Especies en reclutas gpo tib sedoso
Grupos Medianos jurel o "yellowtail"
tib. punta blanca m. negro
marlin azul m. rayado
Especies en pez vela
Grupos pequeiios pez espada
o solitarias m. trompa corta
tib. martillo
Rayas
Mantas
*Presencia: *Tamaio del grupo
MUY FRECUENTES: Especies presentes en mas del 50% de los lances GRANDES: Especies que presentan una tasa de captura mayor a 50 individuos en al menc
FRECUENTES: Especies presentes entre el 30 y el 50% de los lances. el 25% de los lances y el Indice de Lloyd es suparior a 50, en la misma f
OCASIONALES: Especies presentes entre el 10 y el 30% de los lances. MEDIANOS: Especies que presentan una tasa de captura superior a 5 individuos en al mer
RARAS: Especies presentes en menos del 10% de los lances el 25% de los lances y el indice de Lloyd es superior a 10, en la misma

PEQUENOS: Especies que presentan una tasa de caplura menor a 5 individuas en al men:
el 25% de los lances y el indice de Lloyd es menor a 10, en la misma pi




Tabla 7. Estadisticas descriptivas de las capturas de atin por afio y tipo de objeto
flotante, en la muestra (1993-1997)

Ao OF n min Q1 Mediana media Q3 max var DS EE Ccv
1993 OFTE| 218 0.00 4.06 1550 32.21 37.75 258.00 2034.86 45.11 3.06 0.09
OFMA| 22 0.15 725 54.62 64.69 91.40 258.00 4154.84 64.46 13.74 0.21

OFA | 154 0.00 8.40 33.00 45.67 66.00 300.00 2582.42 50.82 4.09 0.09

FAD | 353 0.00 10.00 25.30 4224 52.00 325.00 2517.36 50.17 2.67 0.06

1994 OFTE| 419 0.00 0.00 0.00 14.66 10.00 245.60 1171.43 34.23 1.67 0.11
OFMA| 98 0.01 11.00 38.60 62.15 85.78 350.00 4745.88 68.89 6.96 0.11

OFA | 254 0.00 13.00 29.75 53.92 75.75 301.00 3689.74 60.74 3.81 0.07

FAD | 1247 0.00 13.00 30.00 43.42 57.00 318.00 2016.18 44.90 1.27 0.03

1995 OFTE| 195 0.00 6.00 20.00 36.39 46.00 220.00 1952.67 44.19 3.16 0.09
OFMA} 80 0.01 10.00 3250 49.28 66.00 237.00 2864.47 53.52 598 0.12

OFA | 224 0.00 6.88 23.50 43.73 55.00 300.00 3026.90 55.02 3.68 0.08

FAD | 2436 0.00 15.00 33.00 49.27 66.00 400.00 2477.50 49.77 1.01 0.02

1996 OFTE| 126 0.00 4.00 17.00 33.65 48.75 215.00 1718.23 41.45 3.69 0.11
OFMA} 101 0.02 7.00 25.10 4294 65.00 276.00 2426.85 49.26 490 0.11

OFA | 207 0.00 6.53 21.00 40.66 60.00 275.00 2120.30 46.05 3.20 0.08

FAD | 3276 0.00 13.00 33.00 49.27 65.00 420.00 2844.99 53.34 0.93 0.02

1997 OFTE| 197 0.00 7.00 25.00 34.04 44.00 176.00 1383.41 37.19 2.65 0.08
OFMA| 76 0.00 6.00 2325 4040 5350 297.00 2732.28 52.27 6.00 0.15

OFA | 313 0.00 12.70 30.20 48.33 62.00 370.00 2784.49 52.77 2.98 0.06

FAD | 4470 0.00 13.00 30.00 44.80 60.00 363.00 2180.99 46.70 0.70 0.02




Tabla 8. Modelos para funciones discriminantes (estos modelos fueron ajustados
suponiendo diferentes estructuras de matrices de varianzas-covarianzas y para las dos
variables de presencia -niimero de individuos y el niimero de individuos con respecto a
la captura principal)

Modelo

Especies Involucradas

Modelo

Especies Involucradas

Modelos 1
(especies raras)

marlin negro, m. rayado, pez \ela, pez
espada, m trompa corta, reclutas de
dorado, tiburén martillo, rayas, mantas,
reclutas de peto

Modelos 2
(especies ocasionales)

salmonete, reclutas gpo tiburén sedoso
jurel, tiburén punta blanca, marlin azul

Modelos 9
especies raras + especies oca-
sionales

marlin negro, m. rayado, pez \ela, pez
espada, m trompa corta, reclutas de
dorado,tiburén martillo, rayas, mantas,
reclutas de peto, tiburén punta blanca,
salmonete, reclutas gpo tiburén sedoso
hLIEI, marlin azul

Modelos 3
(especies frecuentes)

reclutas de atin aleta amarilla (rAAA),
reclutas de patudo, Balistidae,
gpo tiburén sedoso.

Modelos 4
(especies muy frecuentes)

dorado, peto (wahoo)

Modelos 10
especies raras + especies oca-
sionales + especies frecuentes

marlin negro, m. rayado, pez wela, pez
espada, m trompa corta, tiburén martillo,
rayas, mantas, tiburén punta blanca
salmonete, reclutas gpo tiburén sedoso
jurel, marlin azul, rAAA, rec patudo,
Balistidae, gpo tib sedoso

Modelos 5
(especies de grupos grandes)

dorado, rAAA, reclutas
de patudo, Balistidae, reclutas de do-
rado.

Modelos 6
(especies de grupos medianos)

gpo tiburén sedoso, salmonete, reclutas
gpo de tiburdn sedoso, jurel, reclutas de
peto

Modelos 11

especies raras + especies oca-
sionales + especies frecuentes
+ especies muy frecuentes

(no se consideran los reclutas de petq

y los reclutas de dorado)

marlin negro, m. rayado, pez wela, pez
espada, m trompa corta, tiburén martillo,
rayas, mantas, tiburén punta blanca
salmonete, reclutas gpo tiburén sedoso
jurel, marlin azul, rAAA, rec patudo,
Balistidae, gpo tib sedoso, dorado, peto

Modelos 7
(especies de grupos pequefios)

marlin negro, m. rayado, pez \ela, pez
espada, m trompa corta, reclutas de
dorado,tiburén martillo, rayas, mantas,
reclutas de peto, m azul, tib pta blanca

Modelos 8
(especies reclutas)

rAAA, rec de patudo, rec de peto,
rec de dorado

Modelos 12

especies raras + especies oca-
sionales + especies frecuentes
+ especies muy frecuentes

marlin negro, m. rayado, pez ela, pez
espada, m trompa corta, tiburén martillo,
rayas, mantas, tiburén punta blanca
salmonete, reclutas gpo tiburén sedoso
jurel, marlin azul, rAAA, rec patudo,
Balistidae, gpo tib sedoso, dorado, peto,
rec de peto, rec de dorado




Tabla 9. Estructuras de la matriz de varianzas y covarianzas escogidas por clase de modelo y factor (ntimero de organismos)

Modelo Factor Estructura de la Matriz Valor de la Razén de P Modelo Factor Estructura de la Matriz Valor de la Razon de P
(clase) de Varianza-Covarianza Verosimilitud (clase) de Varianza-Covarianza Verosimilitud
escogida** R escogida R
Modelo 1 |Zona (z) Multicolinealidad e rx Modelo 7 |Zona (z) Multicolinealidad orx ERE
Afio (a) Multicolinealidad ] e Ao (a) Igual correlacion 11098 0.0E+00
Trimestre (1) Multicolinealidad o e Trimestre (t) Heteroscedastico 144.05 1.0E-02
Dap - noDap Multicolinealidad e b tDap - noDap Igual correlacién 0.0E+00
Objeto Flotante Multicolinealidad e o Objeto Flotante Multicolinealidad hd *Ek
2 Multicolinealidad zt Multicolinealidad
za Multicolinealidad PR i za Multicolinealidad xx wxx
Modelo 2 [Zona (z) Heteroscedastico 188.3 0.0E+00| [Modelo 8 |Zona (z) Heteroscedastico 246.6 0.0E+00
Ao (a) Heteroscedastico 417.8 0.0E+00, Ao (a) Heteroscedastico 237.5 0.0E+00
Trimestre (t) Heteroscedastico 196.9 0.0E+00 Trimestre (t) Heteroscedastico 132.6 7.7E-15
Dap - noDap Heteroscedastico 56.0 1.2E-06 Dap - noDap Heteroscedastico 71.95 1.9E-11
Objeto Flotante Heteroscedastico 121.3 5.6E-09 Obijeto Flotante Heteroscedastico 102.2 8.4E-10
zt Heteroscedastico 713.4 0.0E+00| zt Heteroscedastico 571.4 0.0E+00
za Heteroscedastico 787.4 0.0E+00 za Heteroscedastico 726.4 0.0E+00
Modelo 3 |Zona (z) Heteroscedastico 180.3 0.0E+00{ [Modelo 9  |Zona (z) Multicolinealidad ax Ex
Afio (a) Heteroscedastico 237.4 0.0E+00| Ano (a) Heteroscedéastico 579.8 0.0E+00
Trimestre (1) Heteroscedastico 88.1 3.2E-11 Trimestre (1) Heteroscedastico 922.4 0.0E+00
Dap - noDap Heteroscedastico 22.3 1.0E-03 Dap - noDap Heteroscedastico 191.9 3.0E-09
Objeto Flotante Heteroscedastico 48.8 1.0E-04 Objeto Flotante Multicolinealidad e i
zt Heteroscedastico 370.5 0.0E+00 zt Multicolinealidad i ek
za Heteroscedastico 505.5 0.0E+00 za Multicolinealidad s i
Modelo 4 [Zona (z) Heteroscedastico 124.6 0.0fmq Modelo 10 |Zona (z) Multicolinealidad Y ey
Afio (a) Heterosceddstico 47.5 1.2E-09 Afo (a) Heteroscedastico 2138.9 0.0E+00
Trimestre (t) Heteroscedastico 126.6 0.0E+00| Trimestre (1) Heteroscedastico 1475.9 0.0E+00H
Dap - noDap Heteroscedastico 18.2. 2.0E-05 Dap - noDap Heteroscedastico 561.7 0.0E+00
Objeto Flotante lgual correlacion 27.0 6.0E-06 Objeto Flotante Multicolinealidad b i
zt Heteroscedastico 242.7 0.0E+00 zt Multicolinealidad et bl
za Heteroscedastico 142.7 0.0E+00 za Multicolinealidad Ll i
Modelo 5 |Zona (z) Heterosceddstico 433.7 0.0E+00] [Modelo 11 |Zona (z) Multicolinealidad Sk %
Ano (a) Heteroscedastico 447.2 0.0E+00 Ao (a) Heteroscedastico 2685.2 0.0E+00
Trimestre (t) Heteroscedastico 607.5 0.0E+00 Trimestre (t) Heteroscedastico 2320.8 0.0E+00}
Dap - noDap Heteroscedastico 128.7 0.0E+00, Dap - noDap Heteroscedastico 769.2 0.0E-+00
Objeto Flotante Heteroscedastico 220.7 0.0E+00 Objeto Flotante Multicolinealidad il el
zt Heteroscedastico 1264.5 0.0E+00 zt Multicolinealidad g RN
za Heteroscedastico 1079.5 0.0E+00 za Multicolinealidad e e
Modelo 6 |Zona (2) Heteroscedéstico 675.0 0.0E+00} [Modelo 12 |Zona (z) Multicolinealidad i -
Afio (a) Heteroscedastico 403.0 0.0E+00 Ao (a) Heteroscedastico 3220.3 0.0E+00
Trimestre (1) Heteroscedastico 285.6 0.0E+00 Trimestre (t) Heteroscedastico 2657.3 0.0E+00
Dap - noDap Heteroscedastico 208.9 0.0E+00 Dap - noDap Heteroscedastico 872.2 0.0E+00
Objeto Flotante Heteroscedastico 259.8 0.0E+00 Objeto Flotante Multicolinealidad rxx ey
zt Heteroscedastico 1313.2 0.0E+00 zt Multicolinealidad i xx
za Heteroscedastico 1274.2 0.0E+00 za Multicolinealidad B i

** Multicolinealidad: Este problema se presenta cuando dos o mas variables predictoras involucradas en el modelo son linealmente dependientes.




Tabla 10. Estructuras de las matrices de varianza y covarianzas escogidas por clase de modelo y factor (N/C)

| Modelo Factor Estructura de la Matriz Valor de la Razén de P Modelo Factor Estructura de la Matriz Valor de la Razén de P
| (clase) de Varianza-Covarianza Verosimilitud (clase) de Varianza-Covarianza Verosimilitud
escogida** R escogida R
Modelo 1 |Zona (z) Multicolinealidad rEx e Modelo 7 |Zona (z) Heteroscedastico 114.5 3.0E-15
Afio (a) Multicolinealidad xx o Afio (a) Heteroscedastico 359.7 0.0E+00
Trimestre (t) Heteroscedastico 727.29 0.0E+00 Trimestre (1) Heteroscedastico 332.6 0.0E+00
| Dap - noDap Heteroscedastico 165.57 0.0E+00 Dap - noDap Heteroscedastico 51.5 1.0E-07
‘ Objeto Flotante Multicolinealidad L Gl Objeto Flotante Heteroscedastico 11561 7.0E-12
\ zt Multicolinealidad e Ex zt Multicolinealidad mRE b
za Multicolinealidad e o za Multicolinealidad i e
Modelo 2 |Zona (z) Heteroscedastico 291.4 0.0E+00 | [Modelo 8 |Zona (2) Multicolinealidad b e
Afio (a) Covarianza proporcional 1207.9 0.0E+00 Afio (a) Multicolinealidad o i
Trimestre (t) Heteroscedastico 337.2 0.0E+00 Trimestre (t) Multicolinealidad rx i
Dap - noDap Heterosceddstico 136.3 0.0E+00 Dap - noDap Multicolinealidad b xR
Objeto Flotante Heteroscedastico 531.3 0.0E+00 Objeto Flotante Multicolinealidad e il
zt Heteroscedastico 1696.0 0.0E+00 zt Multicolinealidad e EE
za Heteroscedéstico 992.0 0.0E+00 za Multicolinealidad b e
Modelo 3 |Zona (z) Heteroscedastico 154.1 Modelo 9  |Zona (z) Multicolinealidad e R
Afio (a) Igual correlacién 66 2.00E-12 Ao (a) Multicolinealidad B o
Trimestre (t) Heteroscedaéstico 69.5 5.0E-08 Trimestre (t) Heteroscedastico 2932.9 0.0E+00
Dap - noDap Igual correlacion 96.2 0.0E+00 |Dap - noDap Heteroscedastico 649.7 0.0E+00
Objeto Flotante Multicolinealidad bl i Objeto Flotante Multicolinealidad e ox
zt Heteroscedastico 124.7 0.0E+00 zt Multicolinealidad x et
za Heteroscedastico 210.8 2.0E-15 za Multicolinealidad bl e
Modelo 4 |Zona (z) Covarianza proporcional 8.2 2.0E-02 | [Modelo 10 [Zona (z) Heteroscedastico 2626.2 0.0E+00
Afo (a) Igual correlacion 12.7 1.0E-02 Afio (a) Multicolinealidad b e
Trimestre (t) Heteroscedastico 33.4 3.0E-07 Trimestre (1) Heteroscedastico 37888.0 0.0E+00
Dap - noDap Grupos esféricos 5244.6 0.0E+00 Dap - noDap Heteroscedastico 831.0 0.0E+00
Objeto Flotante Igual correlacion 12.0 7.0E-04 Objeto Flotante Multicolinealidad *a EN
zt Igual correlacién 206.7 0.0E+00 zt Multicolinealidad L] LLs
za Igual correlacién 43.1 1.0E-05 za Multicolinealidad e o
Modelo 5 |Zona (z) Multicolinealidad i ki Modelo 11 |Zona (z) Heteroscedastico 2863.5 0
Afo (a) Multicolinealidad pock TR Afo (a) Multicolinealidad o e
‘ Trimestre (t) Multicolinealidad o bl Trimestre (t) Heteroscedastico 4442.9 0.0E+00
| Dap - noDap Multicolinealidad s o Dap - noDap Heteroscedastico 967.0 0.0E+00
| Objeto Flotante Multicolinealidad L Ll Objeto Flotante Multicolinealidad b ket
| zt Multicolinealidad e o zt Multicolinealidad i e
| za Multicolinealidad b v za Multicolinealidad i i
Modelo 6 [Zona (z) Multicolinealidad rax - Modelo 12 [Zona (z) Heteroscedastico 3175.3 0.0E+00
| Ano (a) Multicolinealidad EE e Ano (a) Multicolinealidad rek e
Trimestre (1) Multicolinealidad whE HER Trimestre (1) Heteroscedastico 5154.8 0.0E+00Q
Dap - noDap Multicolinealidad i A Dap - noDap Heteroscedastico 1139.1 0.0E+00
Objeto Flotante Multicolinealidad e o Objeto Flotante Multicolinealidad E EE
zt Multicolinealidad o e zt Multicolinealidad o ek
za Multicolinealidad ey R za Multicolinealidad Hrx i

** Multicolinealidad: Este problema se presenta cuando dos o més variables predictoras involucradas en el modelo son linealmente dependientes.




Tabla 11. Modelo de discriminante cuadratico escogido para clasificar zonas

Tamaiio de muestra

Zonas muestra Prob a priori
1 3440 0.24
2 1101 0.08
3 10028 0.69
Centroides
Zonas gpo t sedoso | rec gpo t sedoso rec patudo rec AAA t pta blanca jurel salmonete
1 0.66 0.26 0.84 1.65 0.08 0.20 0.39
2 1.05 0.65 0.74 1.52 0.22 0.41 0.33
3 0.62 0.10 1.33 0.96 0.23 0.10 0.17

Constantes por zona
zonal zonaz2 zonad

0.23 -2.71 2.27

Coeficienties Lineales

Zonas gpo t sedoso | rec gpo t sedoso | rec patudo rec AAA t pta blanca jurel salmonete
1 1.06 -0.27 0.31 0.40 1.16 0.32 0.31
2 1.40 -0.36 0.22 0.27 0.98 0.22 0.18
3 1.51 -0.44 0.27 0.26 1.23 0.29 0.13

Coeficientes Cuadraticos

Zonas gpo t sedoso | rec gpo t sedoso | rec patudo rec AAA t pta blanca jurel salmonete
1 -1.72 -2.57 -0.23 -0.17 -7.45 -1.80 -1.10
2 -1.46 -1.35 -0.24 -0.17 -2.26 -0.76 -1.05
3 -1.68 -5.67 -0.18 -0.22 -3.03 -4.06 -2.79

Tabla de Validacion Cruzada

Zonas 1 2 3 Error anterior Error posterior
1 975 248 2217 0.72 0.53
2 236 317 548 0.71 0.35
3 979 315 8734 0.13 0.00
Error global 0.31 0.15
Intervalos de Confianza Simultdneos usando del método de Sidak
Grupo 1vs 2 Estimacién | Error estandar Grupo 1vs 3 Estimacion | Error estdndar
gpo t sedoso™ -0.39 0.03 gpo t sedoso** 0.04 0.01
rec t gpo sedoso** -0.40 0.03 rec t gpo sedoso*® 0.16 0.01
rec patudo 0.09 0.05 rec patudo** -0.49 0.03
rec AAA 0.13 0.06 rec AAA™ 0.69 0.03
t pta blanca -0.14 0.02 t pta blanca** -0.16 0.01
jurel** -0.21 0.03 jurel** 0.10 0.01
salmonete™* 0.06 0.03 salmonete** 0.22 0.01
Grupo 2vs 3 Estimacién | Error estandar ** altamente significarivos (P < 0.01)
gpo t sedoso** 0.43 0.03 gpo t sedoso = gpo tiburdn sedoso (C. falciformis y C. limbatus)
rec gpo t sedoso™ 0.55 0.03 rec gpo t sedoso = reclutas del gpo tiburén sedoso
rec patudo** -0.58 0.05 rec patudo = reclutas de patudo (T. obesus)
rec AAA™ 0.55 0.06 rec AAA = reclutas de atun aleta amarilla (T. albacares)
t pta blanca -0.01 0.02 t pta blanca = tiburén punta blanca (C. lengimanus )
jurel** 0.31 0.03 jurel = yellowtail (Sericla lalandi)
salmonete** 0.16 0.02 salmon = rainbow runner (Elagatis bipinulata)




Tabla 12. Modelo de discriminante cuadratico escogido para clasificar objetos

flotantes
Tamaio de muestra
OBJETOS muestra Prob a priori
OFTE 1157 0.08
OFA 1154 0.08
DAP 11881 0.84
Centroides
OBJETOS gpo t sedoso | rec gpo t sedoso | rec patudo salmonete
OFTE 0.81 0.36 0.23 0.37
OFA 0.71 0.30 0.48 0.22
DAP 0.65 0.15 1.35 0.23
Constantes por zona
OFTE OFA DAP
-1.81 -1.76 0.69
Coeficientes Lineales
OBJETOS gpo t sedoso | rec gpo t sedoso | rec patudo saimonete
OFTE 1.37 -0.43 0.19 0.46
OFA 1.32 -0.41 0.27 0.32
DAP 1.57 -0.42 0.33 0.31
Coeficientes Cuadraticos
OBJETOS gpo t sedoso | rec gpo t sedoso | rec patudo salmonete
OFTE -1.35 -1.76 -0.67 -0.94
OFA -1.47 -2.04 -0.34 -1.42
DAP -1.67 -3.64 -0.17 -1.97
Tabla de Validacion Cruzada
OBJETOS OFTE OFA DAP Error anterior  |Error posterior
OFTE 268 4 885 0.77 0.43
OFA 183 1 970 0.99 0.97
DAP 571 45 11265 0.05 0.03
Error global 0.19 0.14

OFTE vs OFA Estimacion Error estandar
gpo t sedoso™* 0.1 0.03
rec t gpo sedoso** 0.06 0.03
rec patudo** -0.25 0.04
salmonete™™ 0.15 0.03

OFA vs DAP Estimacion Error estdndar
gpo t sedoso™ 0.06 0.02
rec t gpo sedoso*” 0.15 0.02
rec patudo*” -0.87 0.04
salmonete -0.01 0.02

Intervalos de Confianza Simultdaneos usando del método de Sidak

OFTE vs DAP | Estimacién | Error estandar
gpo t sedoso** 0.16 0.02
rec t gpo sedoso™ 0.21 0.02
rec patudo** -1.13 0.03
salmonete** 0.14 0.02

** altamente significarivos (P < 0.01)

gpo t sedoso = gpo tiburén sedoso (C. falciformis y C. limbatus)

rec gpo t sedoso = reclutas del gpo tiburén sedoso
rec patudo = reclutas de patudo (T. obesus)
salmonete = rainbow runner (Elagatis bipinulata)




Tabla 13. Modelo dis¢riminante cuadratico escogido para clasificar

dispositivos agregadores de peces

Tamaio de muesira

noDAP vs DAP Estimacion Error estandar

gpo t sedoso™™ 0.07 0.02
rec t gpo sedoso** 0.15 0.01
rec patudo™® -1.01 0.03

pez vela*™ 0.02 0.002

marlin negro 0 0.003

marlin rayado™* 0.01 0.001
salmonete 0.03 0.01

«* altamente significarivos (P < 0.01)

gpo t sedoso = gpo tiburén sedoso (C. falciformis y C. limbatus)

Intervalos de Confianza Simultaneos usando del método de Sidak

OBJETOS muestra Prob a priori
noDAP 2783 0.19
DAP 11786 0.81
Centroides
OBJETOS gpo't sedoso | rec gpo tsedoso | rec patudo pez vela | marlin negro [marlin rayado| salmonete
noDAP 0.72 0.30 0.35 0.02 0.05 0.03 0.26
DAP 0.65 0.15 1.36 0.00 0.05 0.01 0.23
Constantes por zona
noDAP DAP
5.02 8.06
Coeficientes Lineales
OBJETOS _gpot sedoso | rec gpo tsedoso | rec patudo pez vela | marlin negro|marlin rayado| salmonete
noDAP 1.30 -0.47 0.25 1.54 1.23 1.21 0.35
DAP 1.54 -0.41 0.34 1.10 1.50 1.74 0.31
Coeficientes Cuadraticos
OBJETOS gpo tsedoso | rec gpot sedoso | rec patudo | pezvela [marlin negro|marlin rayado| salmonete
noDAP -1.44 -2.04 -0.44 -34.19 -16.26 -29.70 -1.27
DAP -1.67 -3.71 -0.17 -350.53 -17.19 -61.95 -1.97
Tabla de Validaciéon Cruzada
OBJETOS OFA DAP Error anterior|Error posterior
noDAP 493 2290 0.82 0.65
DAP 597 11189 0.05 0.00
Error global 0.2 0.05

rec gpo t sedoso = reclutas del gpo tiburén sedoso
rec patudo = reclutas de patudo (T. obesus)

pez vela = Istiophorus platypterus
marlin negro = Makaira indica
marlin rayado = Tetrapturus audax
salmonete = rainbow runner (Elagatis bipinulata )




Tabla 14. Ejemplos de clasificacién de lances con respecto a una zona. Los valores
se refieren a la probabilidad de clasificar un lance en una zona.

T(xj)_ ﬂffz(xj)
i“kfk(xj)

k=1
ZONAS COSTERA OCEAN. NORTE OCEAN. SUR
zonaf zonha2 zona3
costera 0.68 0.25 0.07
costera 0.78 0.19 0.03
costera 0.63 0.37 0.00
costera 0.95 0.04 0.01
costera 0.96 0.03 0.01
costera 0.67 0.10 0.22
costera 0.90 0.09 0.01
costera 0.61 0.02 0.37
costera 0.75 0.08 0.17
costera 0.71 0.29 0.00
costera 0.97 0.03 0.00
costera 0.93 0.04 0.03
ocean sur 0.34 0.06 0.60
ocean sur 0.22 0.01 0.77
ocean sur 0.01 0.00 0.98
ocean sur 0.11 0.01 0.89
ocean sur 0.10 0.00 0.90
ocean sur 0.22 0.04 0.73
ocean sur 0.14 0.02 0.85
ocean sur 0.11 0.01 0.88
ocean sur 0.08 0.00 0.92
ocean sur 0.10 0.00 0.90
ocean norte 0.40 0.60 0.00
ocean norte 0.00 1.00 0.00
ocean norte 0.03 0.97 0.00
ocean norte 0.09 0.90 0.01
ocean norte 0.00 1.00 0.00
ocean norte 0.24 0.50 0.26
ocean norte 0.22 0.59 020
ocean norte 0.10 0.89 0.01




Tabla 15. Ejemplos de clasificacion de lances con respecto al modelo para objetos
flotantes. Los valores se refieren a la probabilidad de clasificar un lance en algin
tipo de objeto flotante.

'c(xj )= ult (XJ)
]gnkfk(xj)

OBJETOS OFTE OFMA  OFART DAP

terrestre| 0.77 0.00 0.22 0.01
terrestre| 0.97 0.00 0.01 0.02
terrestre| 0.47 0.00 0.46 0.07
terrestre| 0.79 0.00 0.05 0.15
terrestre| 0.77 0.00 0.09 0.15
terrestre| 1.00 0.00 0.00 0.00
terrestre| 0.49 0.00 0.47 0.04
terrestre| 0.81 0.00 0.08 0.11
terrestre| 0.57 0.00 0.07 0.36
terrestre| 0.95 0.00 0.03 0.02
terrestre| 0.98 0.00 0.01 0.01

dap 0.00 0.00 0.01 0.99
dap 0.00 0.00 0.01 0.99
dap 0.06 0.13 0.06 0.75
dap 0.05 0.13 0.06 0.75
dap 0.09 0.11 0.07 0.73
dap 0.20 0.00 0.10 0.70
dap 0.05 0.13 0.06 0.75
dap 0.00 0.00 0.01 0.99
dap 0.05 0.13 0.06 0.75
dap 0.05 0.13 0.06 0.75
dap 0.05 0.13 0.06 0.75
dap 0.05 .13 0.06 0.75

artificial | 0.32 0.00 0.34 0.34
artificial | 0.32 0.00 0.34 0.34
artificial | 0.40 0.00 0.40 0.20
artificial | 0.40 0.00 0.40 0.20
artificial | 0.32 0.00 0.34 0.34
artificial | 0.32 0.00 0.34 0.34




Tabla 16. Ejemplos de clasificacion de lances con respecto a un dispositivo
agregador de peces. Los valores se refieren a la probabilidad de clasificar un lance
en uno u otro grupo.

’C(xj)= Tcifi(xj)

g
> T S (x j )
k=1

OBJETO NoDAP DAP

DAP 0.00 1.00

DAP 0.04 0.96

DAP 0.04 0.96

DAP 0.07 0.93

DAP 0.04 0.96

DAP 0.04 0.96

DAP 0.04 0.96

DAP 0.04 0.96

DAP 0.45 0.55

DAP 0.42 0.58

DAP 0.04 0.96

DAP 0.04 0.96

DAP 0.00 1.00

DAP 0.12 0.88

DAP 0.01 0.99

DAP 0.42 0.58

DAP 0.36 0.64

DAP 0.20 0.80

DAP 0.38 0.62

NoDAP 0.98 0.02

NoDAP 0.69 0.31

NoDAP 0.84 0.16

NoDAP 1.00 0.00

NoDAP 1.00 0.00

NoDAP 1.00 0.00

NoDAP 0.61 0.39

NoDAP 0.98 0.02

NoDAP 0.76 0.24

NoDAP 0.76 0.24




Fig 1. Zonas por tipos de Objetos Flotantes para el Océano Pacifico Oriental Tropical.
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Fig 2. Porcentaje de individuos de dorado (Coryphaena spp) por clases de talla, por zona: a.
zona 1, costera; b. zona 2, oceanica norte; c. zona 3, oceanica sur. (notas: 1. En el eje de las
abscisas de las graficas, los nimeros se refieren al afio - los primeros dos digitos de
izquierda a derecha - y el tercer niimero se refiere al trimestre)
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Proporcion

Fig 3. Porcentaje de individuos de peto (4canthocybium solandri) por clases de talla, por

zona: a. zona 1, costera; b. zona 2, oceanica norte; ¢. zona 3, oceanica sur. (notas: 1. En el

eje de las abscisas de las graficas, los niimeros se refieren al afio - los primeros dos digitos

de izquierda a derecha - y el tercer niimero se refiere al trimestre; 2. Obsérvese que esta
especie no aparece durante el primer trimestre de J994)
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Fig 4. Porcentaje de individuos del grupo tiburon sedoso™ (C. falciformisy C. limbatus) por
clases de talla, por zona: a. zona 1, costera; b. zona 2, oceanica norte; c. zona 3. Oceanica
sur. (notas: 1. En el eje de las abscisas de las graficas, los niimeros se refieren al afio - los

primeros dos digitos de izquierda a derecha - y el tercer niimero se refiere al trimestre)
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Fig 5.1. Tasas de captura de reclutas de atin aleta amarilla (Thunnus albacares) durante
1993-1997. a: enero- marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los
limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de
frecuencia de la variable graficada)
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Fig 5.2. Nimero de individuos capturados de reclutas de atiin aleta amarilla (Thunnus
albacares) con respecto a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero- marzo; b:
abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable
graficada)
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Fig 6.1. Tasas de captura de reclutas de atun patudo (Thunnus obsesus) durante 1993-
1997. a: enero- marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites
de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia

de la variable eraficada)
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Fig 6.2. Nimero de individuos capturados de reclutas de atin patudo (Thunnus obesus) con
respecto a la captura principal , durante 1993-1997. a: enero- marzo; b: abril-junio; c:
julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres
cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 7.1. Tasa de captura del dorado (Coryphaena spp.) durante 1993-1997. a: enero-marzo;
b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable
graficada)
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Fig 7.2. Numero de individuos capturados de dorado (Coryphaena spp.) con respecto a la
captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre;
d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados

en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 8.1. Tasas de captura del peto (Acanthocybium solandri) durante 1993-1997. a: enero-
marzo; b: abril-junio; c¢: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las
categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucién de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 8.2. Numero de individuos capturados del peto (Acanthocybium solandri) con respecto a
la captura principal , durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; ¢: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles
observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 9.1. Tasas de captura del salmonete (Elagatis bipinnulata) durante 1993-1997. a: enero-
marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las
categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucién de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 9.2. Nimero de individuos capturados del salmonete (Elagatis bipinnulata) con respecto
a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles
observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 10.1. Tasas de captura del jurel (Seriola lalandi) durante 1993-1997. a: enero-marzo; b:
abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucién de frecuencia de la variable

graficada)
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Fig 10.2. Namero de individuos capturados del jurel (Seriola lalandi) con respecto a la
captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; ¢: julio-septiembre;
d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados

en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 11.1. Tasas de captura del grupo tiburéon sedoso* (C. falciformis y C. limbatus) durante

1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los
limites de las categorias se retieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de
frecuencia de la variable graficada)
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Fig 11.2. Nimero de individuos capturados del grupo tiburén sedoso* (C. falciformis y C.
limbatus) con respecto a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-
jumio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a

los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 12.1. Tasas de captura del tiburén punta blanca (Carcharhinus longimanus) durante
1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los
limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucién de
frecuencia de la variable graficada)
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Fig 12.2.. Nimero de individuos capturados del tiburon punta blanca (Carcharhinus
longimanus) con respecto a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b:
abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable
graficada)
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Fig 13.1. Tasas de captura del tiburon martillo (Sphyrna spp.) durante 1993-1997. a: enero-
marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las
categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 13.2. Numero de individuos capturados del tiburon martillo (Sphyrna spp.) con respecto
a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres

cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 14.1. Tasas de captura de rayas (Dasyatis spp.) durante 1993-1997. a: enero-marzo; b:
abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucién de frecuencia de la variable
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Fig 14.2. Numero de individuos capturados de rayas (Dasyatis spp.) con respecto a la
captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre;
d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados

en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 15.1. Tasas de captura de mantas (Mobulidae) durante 1993-1997. a: enero-marzo; b:
abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se
refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la variable

graficada)
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Fig 15.2. Numero de individuos capturados de mantas (Mobulidae) con respecto a Ia
captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre;
d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles observados
en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 16.1. Tasas de captura del marlin azul (Makaira mazara) durante 1993-1997. a: enero-
marzo; b: abril-junio; ¢: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las
categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 16.2. Nimero de individuos capturados del marlin azul (Makaira mazara) con respecto
a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles
observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 17.1. Tasas de captura del marlin negro (Makaira indica) durante 1993-1997. a: enero-
marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las
categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 17.2. Numero de individuos capturados del marlin negro (Makaira indica) con respecto
a la captura principal , durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles
observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Fig 18.1. Tasas de captura del marlin rayado (7Tetrapturus audax) durante 1993-1997. a:

enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las

categorias se refieren a los tres cuartiles observados en la distribucion de frecuencia de la
variable graficada)
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Fig 18.2. Numero de individuos capturados del marlin rayado (Tetrapturus audax) con
respecto a la captura principal, durante 1993-1997. a: enero-marzo; b: abril-junio; c: julio-
septiembre; d: octubre-diciembre (los limites de las categorias se refieren a los tres cuartiles
observados en la distribucion de frecuencia de la variable graficada)
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Figs 19 a y b. Relacion entre la media y la varianza de las capturas en toneladas
métricas (a) y de los logaritmos en base de 10 de las capturas (b), de todos las clases
de objetos flotantes (OFTE, OFMA, OFA y DAP) y afios, (1993-1997)
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CONCLUSIONES GENERALES

Los objetos flotantes en el Pacifico Oriental han sido un elemento esencial en el
desarrollo de diversas actividades de la pesca, asi como un constituyente importante en el
ecosistema. El trabajo presentado en este documento esta relacionado a dos aspectos: uno
con respecto a la distribucién y la abundancia de los objetos flotantes; el otro, sobre las

caracteristicas espaciales de la fauna asociada a ellos.

Se han planteado varias preguntas relacionadas con los aspectos analizados aqui. Con
respecto a la distribucion y la abundancia de los objetos flotantes destacan las siguientes:
¢Los objetos flotantes tienen un mismo origen?; ;La distribucién espacial de los objetos
flotantes depende de su origen?; ;Existen cambios en la abu-ndancia de objetos flotantes a
traves del tiempo?; ;A través de un periodo anual?; ;Estos cambios en abundancia son
iguales en todo el Océano Pacifico Oriental?; ;Las diferentes clases de objetos flotantes

tienen la misma distribucion?.

En el presente trabajo se analizo el patrén espacial de las diferentes clases de objetos

flotantes en el Océano Pacifico Oriental.

El otro aspecto esta relacionado con los patrones de distribucion de la fauna asociada a
los objetos flotantes. En este sentido se plantea lo siguiente: ;Cual es el papel de los
objetos flotantes en la ecologia de los atunes y de otras especies? ;Cual es el papel de los

objetos flotantes en la constitucion de comunidades bioldgicas? ;Como afectan los ciclos
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de vida de las especies? ;Son todas las especies asociadas similares en los distintos

océanos?.

Los resultados presentados de este trabajo permiten observar las caracteristicas de la

fauna asociada con objetos flotantes en grandes regiones y su distribucién espacial.

Abundancia y distribucion de los objetos flotantes.

Antes del afio de 1992, los objetos flotantes a la deriva que dominaban las aguas del
Pacifico Oriental eran fundamentalmente de origen natural. Entre ellos destacan los que
tienen su origen en el continente americano, como son drboles (o partes de ellos) de
diversas especies tropicales arrastrados por las desembocaduras de los rios. Aunque
parece ser que solamente una porcion de estos objetos alcanzan la costa y se remontan
hacia el mar, existe una gran cantidad de ellos que si logran penetrar en él. De hecho, se
han podido establecer pesquerias de atin en torno a ellos, como en el Pacifico Oriental
(Greenblatt, 1979; Hunter y Mitchel, 1966) y en otros océanos tropicales del mundo
(Inoue et al., 1968; Ariz et al., 1993; Hallier y Parajua, 1999). Estas pesquerias se han
establecido cerca de costas con bosques tropicales adyacentes (Caddy y Majkowsky,

1996).

En el Pacifico Oriental se recibe una cantidad importante de vegetacion terrestre en las
costas de Centroamérica y Sudamérica. Destaca por su importancia el golfo de Panama,

en particular, y las costas de Centroamérica en lo general. Estos objetos son retenidos




144

cerca de sus lugares de origen ya sea por accién de los vientos predominantes o por las
corrientes superficiales circulares. Por ejemplo, en el golfo de Panaméa es donde se
observa una gran cantidad de estos objetos que se desplazan hacia su parte sur y
posteriormente regresan hacia el norte. En este movimiento, muchos de estos objetos
flotantes se pierden, ya sea por hundimiento, dependiendo del tipo de madera (Bilby et
al., 1999) o regresa al continente. Sin embargo, un porcentaje de estos logran salir de
estos movimientos circulares y ser atrapados por corrientes costeras que se dirigen hacia
el noroeste, como la corriente costera de Costa Rica. Esta corriente costera transporta a
los objetos flotantes hasta una franja latitudinal entre los 10 y 15° N. Por accién de los
vientos que prevalecen en esa zona y las corrientes costeras, estos objetos flotantes se
dirigen hacia el oeste en donde se encuentran con la corriente ecuatorial del norte que los

lleva hacia el oeste.

Un segundo grupo de objetos flotantes se constituye de elementos vivos o muertos de la
flora y la fauna marina. Estos no son muy abundantes, en comparacién con los objetos
terrestres, o han tenido poca importancia para la pesca de atin entorno a objetos flotantes.
En el Pacifico Oriental son importantes cerca de la peninsula de Baja California y en la
inmediaciones de las Islas Galapagos. En la primera zona destaca la vegetacion marina a
la deriva, mientras que en la segunda son principalmente caddveres de organismos
marinos. Contrariamente a lo reportado en el Atlantico Oriental en donde son importantes
los organismos de natacion lenta, como el tiburdn ballena (Rinchodon typus) (Gaertner, et
al., 1996), en el Pacifico Oriental este tipo de objetos flotantes no son frecuentemente

involucrados en la pesca del atin.
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En el Pacifico Oriental las rutas comerciales y pesqueras contribuyen a la propagacion de
objetos flotantes a la deriva. Susuki (1999) por ejemplo, utiliza la informacién obtenida
desde embarcaciones pesqueras y comerciales, para estimar la abundancia de objetos
flotantes. Estos objetos, conjuntamente, con los provenientes del continente americano
forman una clase aparte de objetos flotantes denominada de origen antropogénico. Esta
clase no tiene un patrén definido, pero se observa que han sido menos importantes en la

pesca del atun, que los de origen terrestre.

A partir de 1991 y 1992, aparece un nuevo elemento dentro de los objetos flotantes en el
Pacifico Oriental: los dispositivos para agregar peces, DAP (Amstrong y Oliver, 1995).
La accion de poner en superficie a este tipo de objetos se llama "sembrar". La presencia
de esta clase de objeto se ha incrementado, tanto en niimero como en su distribucion
espacial, de tal forma que desde 1995 aparecen grandes extensiones al sur de la linea
ecuatorial, frente a las costas de Pert y en dos franjas alejadas de las costas americanas.
Una franja mas al norte se localiza entre los 95 y 110° W, alrededor de la linea
ecuatorial; la otra, localizada al sur de la primera, se extiende mas hacia el oeste. Esta
distribucién de los DAP es muy semejante a la observada en el Atlantico Occidental
(Ariz, et al., 1993). Como en ese océano, los DAP han permitido extender la zona de

pesca superficial del atin en donde anteriormente era inexistente.
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Caracteristicas espaciales de la fauna asociada con los objetos flotantes.

Los objetos flotantes tienen un impacto en la distribuciéon de la fauna asociada. Por
ejemplo, se ha observado que ellos han sido un factor en el transporte de la fauna de un
lugar a otro (Cox y Moore, 1993). En el Pacifico Oriental se observa que existen dos
grandes regiones en donde se distinguen componentes especificos de la fauna asociada.
Una regién que abarca la zona costera de Colombia, el golfo de Panama, Centroamérica y
el sur de México. Esta zona esta conectada con la zona oceanica a través de los objetos
flotantes, principalmente de origen terrestre, que la transitan. La fauna asociada a objetos
flotantes en esta zona incluye organismos que son reclutas de especies epipelagicas que
habitan el Pacifico Oriental. Por ejemplo, se observan reclutas de atiin aleta amarilla y de
especies de tiburdn (Carcharhinus spp.). Una de estas espécies es el tiburén sedoso (C.
Jalciformis). La otra region es la que coincide con la distribucién de los dispositivos para
agregar peces, la cual tiene como grupo representante a los reclutas del attin patudo
(Thunnus obesus). Sin embargo a ello, algunas especies son compartidas por ambas

zonas, como es el caso del tiburdn oceanico punta blanca (Carcharhinus longimanus).

Se observan especies que frecuentemente se asocian a los objetos flotantes. Este es el
caso de especies de dorado (Coryphaena spp.) y el peto (Acanthocybium solandri). Otras
que lo hacen de manera ocasional o rara, como algunas especies de marlines y peces pico
(Makaira mazara, M. indica, etc.). Estos grupos son importantes en la cadena trofica de
las comunidades epipelagicas, en la transferencia de materiales y de energia de un nivel a

otro de la trama trofica, como organismos apice de esta cadena y por su abundancia.
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Asimismo, son importantes en pesquerias comerciales o deportivas de la regién. Sin

embargo, en el andlisis de los patrones espaciales de la fauna asociada a objetos flotantes

estos no aportaron informacion relevante.

Con respecto a la distribucion y abundancia de los objetos flotantes se concluye lo

siguiente:

1.

De 1983 a 1991 en el Océano Pacifico Oriental dominan los objetos flotantes de
origen natural terrestre, OFTE. Estos entran al océano principalmente por el golfo de
Panama durante el segundo y cuarto trimestre del afio. Los OFTE son retenidos cerca
de la costa por la accién de la corriente costera de Costa Rica (ramal de la
Contracorriente Ecuatorial) y, posteriormente, giran haéia el oeste por el paralelo de

los 10° N, por encima de la cresta de la termoclina.

En afios posteriores al periodo, con presencia de El Nifio - Oscilaciones del Sur
(ENSO), los objetos flotantes se dispersan en la superficie lejos de la costa y viajan al
oeste sobre una banda entre el Ecuador y los 5° N, mas al sur que en afios normales.

Asimismo, no se observan OFTE dentro del golfo de Panama

De 1991 en adelante, la "sefal" de distribucion de OFTE se distorsiona por la
presencia de los dispositivos para agregar peces (DAP) que se introducen en latitudes

al sur del Ecuador.
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4. Se distinguen tres zonas de objetos flotantes: una costera, una oceanica del norte y

una ocednica del sur.

5. La zona costera abarca desde el golfo de Guayaquil, en Ecuador, hasta el golfo de
Tehuantepec, en México. En esta zona abundan los objetos flotantes de origen

terrestre.

6. La zona oceédnica del norte esta influenciada por el giro anticiclénico del norte. En
esta zona abundan los objetos flotantes de origen terrestre y los objetos flotantes de

origen antropogénico.

7. En la zona oceénica del sur, influenciada por el giro anticiclénico del sur, la mayoria

de los objetos flotantes son dispositivos para agregar peces.

8. Los objetos flotantes de origen marino, como algas a la deriva o cadaveres de
organismos marinos, se localizan en dos zonas restringidos: 1. Cerca de la peninsula

de Baja California y 2. En las inmediaciones de las Islas Galapagos.

En cuanto a los patrones espaciales de la fauna asociada con objetos flotantes se concluye

lo siguiente:
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9. La zonas costera y ocednica del norte comparten una fauna similar asociada a los
objetos flotantes. Los grupos de especies distintivas de ellas son: el grupo del tiburén
sedoso™ (C. falciformis y C. limbatus), los reclutas del grupo del tiburén sedoso* y

los reclutas de atin aleta amarilla (7. albacares).

10. El principal grupo de organismos asociados con objetos flotantes en la zona ocednica

del sur son los reclutas de patudo (7. obesus).

11. El tiburdn punta blanca (C. longimanus) es una especie que comparten las dos zonas

oceanicas, pero no es comun en la zona costera.

De acuerdo con todo lo anterior, se concluye que el Océano Pacifico Oriental muestra dos
grandes zonas con caracteristicas diferentes. Estas zonas tienen como frontera comun la
Contracorriente Ecuatorial (CCE). Los objetos flotantes de la zona al norte de la CCE son
principalmente de origen terrestre. Los correspondientes a los de la zona sur son en su
mayoria dispositivos para agregar peces. La fauna asociada a los objetos flotantes de la
zona norte se distingue por el grupo de los tiburones sedoso*, cuyas principales especies
son el Carcharhinus falciformis y el C. limbatus. Ademas, se observan también una gran
cantidad de reclutas de atin aleta amarilla (Thunnus albacares). Otras especies son el
salmonete (Elagatis bipinnulata) y el jurel (Seriola lalandi). En la zona sur, el grupo

principal de la fauna asociada es el de los reclutas de patudo (Thunnus obesus). Las dos
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zonas comparten algunas especies, como por ejemplo el tiburén. punta blanca

(Carcharhinus longimanus).
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