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RESUMEN

Se analiza la variacion de la distribucion espacial de la pesqueria del atin aleta
amarillla (Thunnus albacares) en el Océano Pacifico Oriental, con datos de
posiciones geograficas, capturas y esfuerzo, generados a partir de la actividad
de la flota atunera mexicana; durante 1992-1996. (i) Se define la unidad de
resolucion temporal, la cual consistié en analizar la variacion diaria de lances,
captura, y la captura por lance utilizando la funcion de autocorrelacion en
tiempo; (ii) Para identificar la distancia de correlacion espacial minima entre los
valores de captura (toneladas cortas, 907 kg), se hizo un analisis variografico.
| a informacion fue integrada espacio-temporalmente y por tipo de embarcacion
(barcos menores, con capacidad de acarreo <680 ton. y barcos mayores, con
capacidad de acarreo >680 ton.). (iii) Se definio el grado de correlacion de los
valores de captura por lance (CPUE) entre categorias de embarcacion, bajo las
mismas condiciones espacio-temporales, empleandose el método de
“Regresion robusta’. (iv) La variabilidad en la distribucion espacial de CPUE
fue analizada por medio de modelos aditivos generalizados (MAG’s),
obteniéndose valores estimados de CPUE/grado® (v) Se identificaron los
patrones espaciales mas representativos mediante un Analisis de factores; (vi)
y se definieron los estratos con distribucion homogénea de CPUE, para obtener
los perfiles de concentracion de la pesqueria. Se encontré (i) que no hubo
evidencias de correlacién serial significativa en la captura por lance, sin
embargo si se encontrd correlacion serial significativa en el numero de lances
por dia y captura por dia; identificandose a 31y 27 dias respectivamente; (ii) la
distancia minima de correlacion espacial fue en noviembre, a un intervalo de O
- 0.98 grados; (i) Se obtuvieron coeficientes b1 =0.198878 x=1.148952 al
analizar la relacion entre el CPUE de cada tipo de embarcacion; (iv) Se
encontré una clara la heterogeneidad en la distribucion del CPUE, asi como su
variacion mensual a partir de los “valores estimados” de CPUE/grado’,
mediante MAG's; (v) Se detectaron 9 patrones espaciales los cuales explican
mas del 80% de la varianza espacial durante los 60 meses, a partir de lo
anterior se definieron 4 temporadas, diferenciadas y relacionadas con base en
su estructura espacial. Los perfiles de concentracion obtenidos, por
temporadas y por patrones espaciales son discutidos en este trabajo.
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1. INTRODUCCION
1.1 Caracteristicas y Planteamiento del problema

Las poblaciones de peces son componentes de ecosistemas altamente
dinamicos y variables, que presentan diferentes formas de distribucion espacial, la
cual puede cambiar en funcion del tiempo. Dada esta complejidad asi como la
importancia comercial que representan, es necesario definir y predecir en forma mas
precisa los patrones de cambio en el recurso, con el objeto de eficientizar la
pesqueria.

En estudios sobre atin aleta amarilla (aaa) del Océano Pacifico Oriental
(OPO), Punsly (1987) menciona que la estimacion de la abundancia relativa basada
en “modelos de produccion” es influenciada por la variacion que presentan las tasas
de captura por temporada asi como de una zona a oftra. Por lo tanto, los efectos
consecuentes que produce esta variabilidad son una caracteristica que requiere ser
evaluada en forma mas especifica.

En muchos casos la distribucion de la captura y esfuerzo es heterogénea en el
espacio (Hilborn y Walters, 1992) por lo tanto, al calcular la abundancia relativa, ésta
puede ser sobre o subestimada, debido al supuesto de proporcionalidad lineal
(homogeneidad espacial) en la relacion que existe entre el CPUE y la abundancia.

Para entender como se relacionan las capturas con el esfuerzo, es primordial
identificar como se distribuye espacialmente la densidad (“perfiles de concentracion”)
con base en la concentracion del CPUE a través de un area, y de esta forma conocer
adecuadamente la relacion que existe entre las tasas de captura y la abundancia del

recurso (Clark,1985).



Una aproximacion para la solucion de este problema ha sido la aplicacion de
técnicas geostadisticas para la evaluacion de pesquerias, las cuales permiten analizar
la variabilidad y estratificacion espacial que presentan las poblaciones pesqueras en
su habitat (Sullivan, 1991; Simard et al, 1992).

Estudios con aplicacién de técnicas geoestadisticas, no se han efectuado aun,
para analizar la pesqueria del aaa, segun literatura consultada, sin embargo existen
aproximaciones de regionalizacién (Punsly,1987; Méndez, 1995) con base en datos

de captura y esfuerzo.

1.2 Justificacién teérica para el andlisis espacial de las pesquerias

El éxito del rendimiento de la actividad pesquera depende evidentemente de la
estrategia de explotacién, sin embargo, la probabilidad de que una embarcacion
obtenga una unidad de poblacion (en biomasa) dependera de la densidad de
individuos por unidad de area (disponibilidad) y la accesibilidad al recurso en una
unidad de tiempo determinada. Esta medida de probabilidad es conocida como
capturabilidad (Gulland, 1988).

De acuerdo con Gulland (1988) la captura en el tiempo t, puede ser definida

como:

C(t) = q(t) f(t) s(t) N (1)

donde C = Captura, q = coeficiente de capturabilidad (como funcion de la densidad de
la poblacion), f = esfuerzo de pesca, t = unidad de tiempo, s = selectividad del arte de

pesca, y N = tamario medio de la poblacion.
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La capturabilidad es influenciada por procesos dependientes de la densidad de
la poblacidn, los cuales estan asociados al éxito de la pesca en funcion de cambios
espacio-temporales de la densidad de poblacion, y como esta variacion condiciona las
operaciones y estrategias de pesca.

Como ya se menciond anteriormente, las pesquerias muestran movimientos
que inducen a cambios en la densidad de la poblacion en espacio y en tiempo. En el
estudio de los cambios en la densidad de la poblacion, podria ser critico el uso del
concepto de CPUE como indice de abundancia. Diversos autores (Ehrhardt, 1981,
Hilborn y Walters,1992; Arreguin-Sanchez,1994) hacen mencion especifica, de lo
critico que resulta en algunos casos el uso y simplicidad de este concepto, el cual
implica ecolégicamente que cambios en la poblacion (originados por la pesca)
produciran cambios en la distribucién de la densidad.

La derivacion de la ecuacion de captura, se basa en la premisa de que el total
de animales capturados durante un intervalo de tiempo, T, esta en funcion de la
abundancia en numero de individuos y de un coeficiente de mortalidad que a su vez
debe ser funcién de las actividades humanas dirigidas hacia la consecucién de dichas
capturas. Sin embargo este planteamiento propone que para estudios poblacionales
es necesario que cada unidad de esfuerzo de pesca aplicada sobre una poblacion,
capture una cantidad igual de peces en un tiempo dado, ya que en esta circunstancia
la tasa instantanea de mortalidad por pesca, F, sera directamente proporcional a las
unidades de esfuerzo empleadas (Ehrhardt, 1981).

Lo anterior significa que los individuos de una poblacion se distribuyen

homogéneamente sobre el area de pesca y que el proceso de captura es al azar. Al



respecto se sabe que los organismos tienden a concentrarse en ciertas areas
especificas, por lo tanto en estas condiciones, los estimados de CPUE, aun
estandarizados, estaran sobrestimando la abundancia promedio real (Ehrhardt, 1981).
El modelo:

C = Neq (2)
donde: C =captura; N =Biomasa; e =esfuerzo; q =coeficiente de capturabilidad;
propone que la tasa de captura (CPUE) es directamente proporcional a la abundancia.
Esta suposicion forma la base de la mayoria de los modelos, como lo son los analisis
hechos a partir de datos de captura y tallas. Clark (1985) menciona que estos
supuestos son incorrectos en casi todos los estudios donde ha sido posible
demostrarlo.

En algunos casos el CPUE permanece alto hasta que el recurso es agotado
repentinamente, debido a la agregacién y a la eficiencia en la blusqueda; en otros
casos una sola pero intensa extraccion del recurso genera una disminuciéon abrupta
en el mismo, debido a la “explotacion”, de una pequefa pero altamente vulnerable
concentracion de peces en una determinada area.

A medida que se desarrolla la pesqueria, éstas usualmente sufren cambios
substanciales en la distribucion espacial tanto del recurso como de la actividad
pesquera, y estos cambios quiza no se reflejen cuando la captura y la estadisticas de
esfuerzo se distribuyen de manera heterogénea.

Hilborn y Walters, (1992) mencionan que los estudios dirigidos hacia la
medicion de los patrones de abundancia relativa deben ser una parte central en todos

los sistemas de manejo de pesquerias, ellos identifican tres tipos de relaciones entre
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el CPUE y la abundancia (Figura 1), el primero, cuando el CPUE es alto en relacion a
la disminucion de la abundancia, lo cual denominan como Hiperestabilidad. Este tipo
de relacion puede esperarse sobre una escala espacial pequena, cuando los tiempos
de manipulacion son prolongados. Esto ocurre en casi todas las pesquerias donde la
busqueda es altamente eficiente, entonces las mayores concentraciones del esfuerzo
son en areas donde existe mas abundancia del recurso y los peces permanecen

concentrados a medida que declina la abundancia.

1.0

Hiperestabilidad

CPUE

Proporcion#

fiperagotamiento

8" 1l
Abundancia

Figura 1. Relaciones posibles entre la abundancia y el CPUE (Hilborn y Walters, 1992).

La segunda relaciéon muestra que el CPUE es Proporcional a la abundancia,
las cuales se elevan cuando el tiempo de manipulacion es pequeiio y la busqueda es
al azar. El tercer comportamiento que mencionan estos investigadores lo denominan
como Hiperagotamiento, porque el CPUE cae mucho mas rapido que la abundancia.

La poblacién parece ser agotada, no obstante la abundancia no presenta una caida
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tan pronunciada como el CPUE. Un mecanismo que puede operar dentro de un area
especifica para generar este tipo de relacion, es el comportamiento diferencial de los
peces en respuesta al proceso de extraccion, ocasionando agotamiento en una
pequefia pero altamente vulnerable agregacion de peces, dejando lugares mucho
menos vulnerables en zonas contiguas; debido a la distribucién heterogénea del
recurso en el area de pesca.

Para entender los datos de las capturas comerciales es necesario elaborar un
mapa de capturas (Figura 2). Esto muestra la concentracion del esfuerzo, y

frecuentemente los puntos donde existe la mayor abundancia del recurso.
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Figura 2. Capturas medias anuales de atdn aleta amarilla en el OPO durante 1980-1994, de
barcos cerqueros (Anénimo, 1997).



En el analisis de los datos de captura de manera espacial, segun Hilborn y
Walters (1992), el area de estudio debe ser dividida dentro de estratos espaciales,
relacionados con la distribucion de las mismas capturas. Estos datos de captura (C) y
esfuerzo (E), se tienen para una serie (i) de estratos espaciales, asi como también se
tiene un area (A).

De esta forma, Hilborn R. y Walters C.J., (1992), parten de que, en cada area,
la captura sera proporcional a la abundancia, dada por la relacion:

Ci = NiEq;, (3)

Entonces:

N; = C/E; [1/q]] (4)

y el total de N sobre todas las subareas es:

NT = E(Ci/Eiq;) (5)

Con base en lo anterior es importante mencionar como se eligen los sitios de
pesca. Para tal efecto, existen dos modelos que explican esto; el primero supone que
el esfuerzo se distribuye azarosamente sobre la poblacion, y el segundo que el
esfuerzo, se encuentra en las areas de mayor pesca. Este tltimo modelo quiza sea el
mas realista, debido a que supone que los pescadores conocen bien las areas de
pesca. Si esto es correcto, entonces la relacion entre la captura, esfuerzo y la
abundancia, son dictadas por patrones espaciales de abundancia de peces,

combinadas con modificaciones generadas por el efecto del comportamiento local.



Al respecto se reconocen dos formas alternativas de distribucion espacial en
peces, una en la que se agrupan a los peces sedentarios, o confinados a una area
especifica; y por otra parte aquellos peces que se redistribuyen amplia y rapidamente
en el espacio, denominados como comportamiento difusivo, siendo estos ultimos a los
que me enfoco en el presente trabajo (Thunnus albacares). La abundancia en alguna
localizacion para las especies de distribucion difusiva dependera de su abundancia en
otro sitio. Estas especies comunmente son capturadas en zonas de desove, y la
extension espacial dependera de la abundancia total y el comportamiento de los
peces.

Algunas especies quiza se desplacen para mantener una densidad constante
y por lo tanto expandan el area de agregacion a medida que se incrementa la
abundancia; por otro lado, otras especies, es probable que mantengan una misma
area de distribucion y simplemente se incremente su densidad.

En este sentido, para describir la distribucion del recurso en algun lugar y
tiempo, Clark (1985) propone el concepto de Perfiles de concentracion (figura 3), los
cuales presentan las siguientes caracteristicas: El primer tipo de perfil es cuando se
presentan pocos sitios de pesca con altas densidades y que progresivamente al
incrementarse los sitios de pescé, la densidad decrece. El perfil tipo I, es cuando el
numero de peces aprovechables, es igual a todas las concentraciones. En el perfil tipo
IIl, ocurren areas de alta y baja densidad, presentandose un pico maximo en area de
cobertura a una densidad media.

Por ultimo el perfil tipo IV, el cual considera a todos los peces ocurriendo a una

misma densidad. Clark (1985), esto indica que los pescadores van a las mejores



areas primero y extraen todo lo que ahi encuentran, también que el CPUE en esa
area sera proporcional a la densidad inicial.

Como se observa en la figura 3, los tipos de comportamientos en los perfiles
de concentracion dados por la distribucion espacial del esfuerzo conducen a

diferentes tipos de relaciones entre el CPUE vs. abundancia, asi como en el CPUE vs.

esfuerzo.
Perfil de Concentracion CPUE vs estuerzo CPLE vs abundancia
5 h
2 w
Hew a g \\\__
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3 | i
Tipoll 3 \ 5
: |
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o o
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w©
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Tipo IV 3 =
o
)
o
Densidad Esfuerzo Abhundancia

Figura 3. Relacion entre los diferentes Perfiles de Concentracion con el CPUE y la abundancia
(Hilborn y Walters, 1992).

En el segundo panel (CPUE vs esfuerzo, figura 3) se puede observar como la
CPUE decrese a medida que el esfuerzo se incrementa en todos los tipos de perfiles
de concentracion, sin embargo se observa una caida mas pronunciada en el perfil |, el

cual presenta una disminucion paulatina en el nimero de areas con altas densidades;
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a diferencia del perfil tipo IV, en donde todas la areas de cobertura inician a la misma
densidad, mostrando una reduccién menos abrupta en el CPUE a medida que mas
unidades de esfuerzo son aplicadas.

En lo referente a la relacion CPUE vs abundancia (tercer panel, figura 3); se
observa que el Prefil | se encuentra asociado a un marcado “hiperagotamiento”, la
CPUE es relativamente muy alto, realizandose capturas en pequefas areas con altas
densidades, pero como el esfuerzo se incrementa y sitios con densidades mas bajas
son explotados, el CPUE cae rapidamente a pesar de que la abundancia total a
decersido poco. De igual forma se observa “hiperagotamiento” asociado a los perfiles
Il 'y lll. Solo en el Perfil IV, se puede observar una relacion lineal entre el CPUE y la
abundancia, en donde la unidades de esfuerzo son aplicadas sobre area de cobertura

con una misma densidad.

2. ANTECEDENTES
2.1 Caracteristicas Oceanograficas de la Zona de Estudio

Al igual que otras especies, la distribucion de la abundancia de atin aleta
amarilla (Thunnus albacares - Bonnaterre, 1788), se encuentra determinada por las
caracteristicas del ecosistema al cual pertenece, asi como a la dinamica poblacional
propia de la especie.

El atun aleta amarilla (aaa) se presenta en todos los mares tropicales del
mundo, aproximadamente entre los 40° norte y sur; exceptuando el Mar Mediterraneo

(Collete, 1983).
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En este trabajo la pesqueria de aaa estudiada, es la que desarrolla la flota
mexicana en OPO, zona en donde las principales corrientes reconocidas son: La
corriente de California (CC): La corriente Nor-Ecuatorial (CNE); al sur del ecuador se
presenta la corriente del Perti (CP) y la corriente Sur-Ecuatorial (CSE). Los sistemas
de corrientes Nor y Sur-Ecuetorial fluyen hacia el oeste, y entre éstas se encuentra la

Contra-Corriente-Norecuatorial (CCNE), que se dirige en direccion este. (Wyrtki, 1965;

figura 4).
o
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Figura 4. Sistema de corrientes oceanicas superficiales, en el Océano Pacifico Oriental (Wyrtki,
1965).

En este sentido Fiedler et al. (1992) reconoce tres tipos principales de masas
de agua superficial en el OPO: La tropical, La subtropical, y La ecuatorial. Cada una
de estas masas de agua tienen propiedades caracteristicas definidas por los

regimenes climaticos, en puntos de origen locales o remotos.
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El agua superficial tropical, se encuentra en la parte central del OPO, entre los
10° N. Se considera la mas calida y menos salina, asi como la menos variable
estacionalmente. La salinidad es baja debido a que las lluvias exceden la evaporacion
bajo la nublada y lluviosa Zona Intertropical de Convergencia (ZITC). Tambien esta
masa de agua es mas calida en Mayo-Agosto, aunque la variacion de temperatura es
baja (< 1°C); lo cual sugiere que las intervalos de temperatura son causadas por
cambios en el calentamiento local.

El agua supefficial subtropical, comunmente es fria y con altas salinidades,
localizadas en los bordes de los frentes polares en el OPO, en los giros subtropicales
del norte y sur pacifico. En estas regiones la variabilidad estacional es mas alta que
en los tropicos. En estas aguas la evaporacién excede a las lluvias en alta proporcion,
y la salinidad superficial se encuentra sobre los 36 psu, en el centro de los giros
subtropicales.

El agua superficial ecuatorial, se encuentra entre las dos anteriores, y se
caracteriza por presentar bajas temperaturas y salinidad moderada en relacion a las
antes descritas, extendiéndose a través del ecuador por la costa Peruana, hacia el
oeste. En general este tipo de masa de agua es mas fria durante el verano del norte u
el otono, cuando el cambio de los vientos del sudeste son mas fuertes.

En adicion a las tres masas de agua superficial, las aguas frias y de baja
salinidad de las corrientes de California y Perd, influencian en forma importante las
caracteristicas oceanograficas del OPO, asi como también la presencia de la
contracorriente subsuperficial, que fluye con un aporte similar a la CCNE, y a lo largo

del ecuador, denominada como corriente de Cromwell (Wyrtki, 1965).



El efecto de la dinamica fisica en el OPO es fundamental en la alta
productividad biética, debido a que los niveles de nutrientes raramente disminuyen en
las aguas superficiales del Pacifico ecuatorial, o en otras regiones de surgencia tales
como el Domo de Costa Rica y la Costa de Perti y Ecuador.

Las surgencias ocurren al presentarse una divergencia horizontal de aguas
superficiales, lo que genera que aguas de zonas mas profundas asciendan para
conservar la masa. En el OPO ocurren surgencias costeras a lo largo de la zona este,
y surgencias oceanicas a lo largo de las zonas de divergencia de la region.

En el sistema de corrientes ecuatoriales se presentan dos sitios donde ocurren
surgencias generadas por divergencia de aguas de superficie: En la CSE, a lo largo
del ecuador, y entre la CCNE y CNE a 10°N. Sin embargo, se ha encontrado que
generalmente temperaturas célidas y bajas concentraciones de nutrientes, sugieren
que los efectos de surgencia no enriquecen lo suficiente la superficie, excepto en la
parte este del Domo de Costa Rica (Fiedler et al. 1991).

El transporte fuera de la costa de agua superficial y surgencias en la costa,
son dirigidas por frentes equatoriales, asi como por vientos a lo largo de las costas de
Baja California y Pert, asociados con la topografia, que induce los vientos lejanos a la
costa a dirigirse a distintos puntos a través de la Costa de América Central (Fiedler et
al. 1991).

Un fenémeno que altera las condiciones que prevalecen comunmente en el
OPO, es el conocido fenémeno de Oscilacion del Sur El Nifio (OSEN), el cual reduce
el suministro de nitrégeno nuevo hacia capas superficiales, y por lo tanto limita la

productividad. La variabilidad en el Océano Pacifico tropical es dominada por este
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evento, el cual esta definido por un ciclo irregular de variaciones en los gradientes de
presion atmosférica, vientos de superificie, temperatura superficial del agua,
profundidad de la termoclina y productividad biolégica (Cane, 1983; Graham y White,
1988, Enfield, 1989).

La respuesta del OPO a las variaciones interanuales del viento, causadas por
el fenomeno del El Nifio, son comparables con las variaciones estacionales, aunque
en términos de magnitud la reaccion es mucho mas grande (Fiedler et al. 1992).

Una evidencia clara del efecto de El Nifio es el decaimiento de las
concentraciones de NO3 en el OPO en aguas que exceden los 25°C, temperatura que
rara vez se incrementa en situaciones “normales”. Por lo tanto podemos decir que
estas variaciones fisicas, que generan un suministro pobre de nutrientes, afectan en
forma indirecta la distribucion y la abundancia del atin aleta amarilla (aaa) en la zona,
y por consiguiente a la actividad pesquera en general.

2.2 Biologia y Ecologia del atn aleta amarilla.

El atin aleta amarilla, al igual que todos los tinidos es una especie oceénica
epipelagica (+ 100 m), y su distribucion vertical depende del tamafio de los
organismos (Collete et al. 1983). Estos depredadores, se alimentan basicamente de
una gran variedad de especies zooplanctonicas, peces, crustidceos y calamares
principalmente.

Se ha observado que la temperatura superficial del mar es un factor limitante
en la distribucion del aaa en el OPQ, lo cual ha sido tema de diversas investigaciones

para describir el ambiente oceanico en la distribucion del aaa (Stretta, 1991).



En lo que respecta a la distribucion de aaa durante su etapa temprana
(huevecillos), no ha sido bien determinada debido a la dificultad de diferenciarlos de
los demas escombridos (Cole, 1980). Sin embargo las larvas de aaa en el OPO
ocurren durante todo el afio en aguas ecuatoriales, y al parecer existe un pico de
densidad larval de Abril a Junio, en la region de América Central (Wild, 1994).

Juveniles de aaa en el OPO se han registrado desde los 24> N fuera de la
costa de Baja California, hasta los 2° S fuera de la costa del Ecuador, asi como
también existen evidencias de que juveniles de aaa probablemente no sobrepasen el
intervalo de 150°-112° W (Higgins, 1967).

La determinacién de la edad y crecimiento del aaa en OPO ha sido estudiada
por diversos investigadores desde la década de los cincuentas, basados en lecturas
de otolitos, frecuencias de longitud y peso (Wild, 1994). Las tasas de crecimiento para
grupos en particular al parecer tienen componentes anuales y espaciales.

En forma global, la tasa de crecimiento (+ error standard) del aaa en un
intervalo de longitud de 25 a 100 cm es de 0.85 + 0.01 mm/dia. El crecimiento parace
ser mas rapido cerca de las islas de Revillagigedo (1.11 + 0.3 mm/dia), y mas bajo
para la zona de Baja California (0.69 + 0.02 mm/dia), asi como en la parte de Ecuador
y Per(i (0.52 + 0.1 mm/dia), segun Wild (1986).

En lo referente a la madurez sexual, el aaa segun la Comision Interamericana
del Atan Tropical (Anénimo, 1991) en las zonas limitadas por 20 a 30° N, 110 a
120°W, y por 0 a 10° N, 80 a 90°W, el mayor porcentaje de hembras maduras (50 %)

se ubico en la talla de 95 cm.
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Ueyanagi (1978) menciona que la temperatura de 26°C es probablemente el
limite mas bajo para el desove de aaa. Fuera de las costas de México y Ameérica
Central, el aaa desova durante todo el afo, pero los picos de desove ocuerren en
distintas areas a diferentes épocas. Los desoves parecen ser mas esporadicos y de
corta duracion en la costa que en aguas ecuatoriales del norte (Orange et al. 1974,
Klawe, 1963; Knudsen, 1977).

Shingu et al. (1974) encuentra para el OPO, que la actividad mas alta de
desove en el ano ocurre durante la primera mitad del afio (Enero-Junio), entre los O -

10° N'y 130 - 90° W.

2.3 Descripcién General de la Pesqueria de atn aleta amarilla

La pesqueria del aaa en el OPO, hasta la década de los 50’s, fue realizada
primordialmente por embarcaciones de carnada, que empleaban cafa y anzuelo como
atractivo de peces vivos (Broadhead,1962). En contraste la pesca de atun con redes
de cerco se desarroll6 a principios de los 20's, sin embargo esta no era exitosa debido

a su poca eficiencia de operacion, los cuales ocupaban alrededor del 13 y 15 % de la

captura total.

A partir de 1959, las embarcaciones cerqueras comenzaron a emplear poleas
hidraulicas y redes de nylon, lo que provoco un incremento en los capturas por medio
de redes, también las redes incrementaron su tamario en un 30 y 40 %, asi como el
tiempo de recuperarla, siendo ayudados con aeroplanos para la busqueda de

cardumenes (Broadhead, 1962).
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Hacia fines de los afios 50's y a principios de los 60’s, la mayoria de los barcos
de carnada grandes fueron convertidos a cerqueros, y de 1961 a la fecha esta arte de
pesca predomina en la flota de superficie del OPO (Anonimo, 1997).

En la actualidad la flota atunera mexicana del OPO, esta compuesta con mas
del 80 % por embarcaciones cerqueras, aunque éstas difieren en capacidad de carga,
tamafio, antigiiedad y poder de pesca (Ortega-Garcia, 1992).

Desde 1987 la flota atunera mas grande en el OPO ha sido la mexicana, con
un 36‘;/0 de la capacidad total en 1995, capturandose en ese mismo afio mas del 42 %
del total realizado en el OPO por embarcaciones cerqueras (Anénimo, 1997).

Las embarcaciones con redes de cerco pueden capturar tres tipos de
cardumenes de atunes de acuerdo a su tipo de asociacion: (1) Aquellos, asociados
con delfines, (2) con objetos flotantes, (3) y a perturbaciones superficiales
denominadas “brisas” lo que origina maniobras de captura con redes distintas
(Anénimo, 1997).

Méndez (1995) menciona que debido al tipo de asociacion, la distribucion de
aaa puede presentarse en distintas zonas dentro del OPO. Por ejemplo: Segun Au
(1991) el numero de lances sobre aaa asociado a delfines son considerablemente
mas altas en zonas alejedas de la costa (100° O hacia los 135° O), en comparacion a
los lances sobre cardumenes libres y asociados a objetos flotantes los cuales se
encuentran principalmente restringidos a la zona costera. De igual forma estas
asociaciones se relacionan con las tallas de aaa capturado, la cuales son mayores a

medida que los lances se localizan mas alejados de las costas (Hall y Lennert, 1992).



Ademas de los tipos de lances, otros factores que se han demostrado que
influyen en los niveles de captura son la caracteristicas de las embarcaciones. Los
barcos de menor capacidad de acarreo, realizan lances sobre cardimenes libres y
objetos flotantes mas frecuentemente, en comparacion con lo barcos de mayor
calado, los cuales son mas eficientes en la pesca de aaa asociada con delfines
(Méndez, 1995). De igual forma, la velocidad del barco, la ayuda aérea, las
dimensiones de la red, las zonas de pesca y las temporadas del afio, influencian de
forma fundamental los indices de captura (Allen y Punsly, 1984), y por consiguiente
las estimaciones de la abundancia relativa del recurso, basados en datos de captura y
esfuerzo.

A partir de datos generados por el Programa Nacional de Aprovechamiento del
Atun y Proteccion de los Delfines (PNAAPD), Méndez (1995) menciona la presencia
de una fuerte heterogeneidad en los patrones de distribucion de la actividad de la
flota, que repercute en la distribucion desigual del esfuerzo pesquero; y puede

provocar diferencias en la distribucion espacial de la pesqueria.

2.4 Andlisis Espacial de Pesquerias

El analisis de la estructura espacial de algunas pesquerias, ha sido estudiado
por diversos investigadores a partir de la década pasada. Inicialmente las técnicas
geoestadisticas fueron aplicadas en investigaciones de tipo geologico, tal es el caso
de los trabajos realizados por Matheron (1963), quien introduce el concepto de los
semivariogramas, asi como las técnicas de interpolacion espacial “Kriging” (Davis,

1986), lo cual pone las bases para el desarrollo del andlisis de las variables
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regionalizadas. Lo anterior significa, estimar concentraciones (densidad) en algun
punto o region de interés, aunado a la variabilidad espacio-temporal en el area de
estudio. En este sentido, Ripley (1981) hace una recopilacion y presenta una sindpsis
tedrica de las técnicas de analisis espacial de datos.

Trabajos que minimizan el error en las estimaciones con este tipo de analisis
son desarrollados de manera paralela; y a medida que avanza la aplicacion de este
tipo de técnicas se ha eficientizado su utilizacién (Cressie, et. al. 1980, Hawkins et.
al. 1984 y Phillips, et. al. 1996).

Las primeras aplicaciones de técnicas geostadisticas para el analisis de la
distribucion espacial de poblaciones marinas, inician a mediados de los ochentas con
trabajos como los de Conan (1985), el cual aplica este tipo de técnicas para calcular la
abundancia de moluscos bivalvos. Smith (1990), estima la abundancia de peces
(abadejo, Gadus morhua), a partir de datos de arrastre, e investiga las consecuencias
de usar modelos estadisticos para la estimacion de la abundancia media de una
poblacion, haciendo una comparacion entre estimacion por kriging con respecto a la
inferencia bajo diferentes criterios estadisticos.

Sullivan (1991) calcula la densidad de la pesqueria de mero (Theragra
chalcogramma), a partir de datos hidroacusticos, y utiliza modelos geoestadisticos
para tal efecto. Simard, et. al. (1992), analiza las limitaciones del uso del kriging para
estimar la biomasa y patrones de distribucién espacial de camarén (Pandalus borealis)
a partir de muestreos biologicos efectuados en el Golfo de St. Lawrence, Canada.
Petitgas et al. (1993), hace un analisis de las ventajas que presentan los datos

hidroacusticos para la evaluacion de las poblaciones pesqueras.
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Debido a que los datos obtenidos de técnicas actsticas son tomados casi
continuamente a través de transectos, estos se encuentran espacialmente
correlacionados, por lo tanto es ampliamente recomendado utilizar una aproximacion
geoestadistica (Pelletier et al. 1994). Sin embargo, se han realizado estudios donde
los datos no son de tipo hidroacustico, aunque esta aplicacion sea menos comun

(Freire et al.; Simard et al.; Gonzalez-Gurriran et al. 1992).




3. OBJETIVOS E HIPOTESIS
3.1 Objetivo General

- Con base en la identificacion y definiciéon de patrones de distribucion espacio-
temporal de la captura y esfuerzo, explorar el tipo de relacion que existe entre el

CPUE vy la abundancia del recurso atin aleta amarilla (aaa) en el Océano Pacifico

Oriental (OPO).

3.2 Objetivos Particulares

- Definir el grado de resolucion espacio-temporal optimo para efectuar
comparaciones intra e interanuales subsecuentes.

- Identificar patrones de estratificacion espacio-temporal de la captura y el
esfuerzo, dirigido hacia la definicion de zonas con distribucion homogénea.

- Conocer como se distribuye la densidad (perfiles de concentracion) del

recurso aaa en el area de estudio.

- Explorar la relacion que guardan los niveles de captura con respecto a la

biomasa, en el area de estudio propuesta.

3.3 Hipétesis

La distribucion de la densidad de capturas y esfuerzo (perfiles de
concentracion) basada en la identificacion de patrones de estratificacion espacio-
temporal de la pesqueria de atin aleta amarilla, permiten conocer en forma mas
precisa la relacion que existe entre la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y la

abundancia del recurso.
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4. METODOLOGIA
4.1 Caracteristicas de los datos

Los datos utilizados en este estudio fueron tomados a partir de la actividad de
la flota atunera mexicana en el OPO durante los afios 1992 a 1996; obtenidos por el
programa de observadores del Programa Nacional de Aprovechamiento del Atin y
Proteccion de los Delfines (PNAAPD), asi como de la Comisién Inter-Americana del
Atdn Tropical (CIAT). La informacion consiste en fechas, posiciones geograficas de
lances, volimenes de captura de aaa y tipos de embarcacion (Embarcaciones
menores, aquellas con capacidad de acarreo <680 toneladas cortas (907 kg);
embarcaciones mayores, las de capacidad de acarreo >680 toneladas cortas) para

cada crucero efectuado durante el periodo de tiempo mencionado.

4.2 Analisis exploratorio de los datos

Antes de realizar estimaciones acerca de la estructura espacial de los datos,
es ampliamente recomendado realizar un analisis exploratorio (Rossi, et al. 1992), lo
cual es importante para obtener una primera aproximacion acerca de las
caracteristicas y tendencias principales; envuelve basicamente la aplicacion de
técnicas estadisticas univariadas, como histogramas, asi como la determinacion de
estadisticos descriptivos.

En este caso el andlisis exploratorio consistio en conocer en forma descriptiva
el “comportamiento” de los datos y proporcionar una aproximacion de posibles

tendencias de estos.
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El primer paso fue visualizar la variacion en el numerc de 'lances y capturas
mensuales durante el periodo propuesto.

Dadas las caracteristicas de la matriz de datos originales, fue necesario
conocer qué proporcién del esfuerzo (lances) se dirigia a otras especies, y evitar de
esta forma incurrir en errores posteriores generados a causa de una sobreestimacion
del esfuerzo.

Se representaron geograficamente las diferencias espacio-temporales entre la
actividad de embarcaciones mayores respecto a las embarcaciones menores con el
objeto de visualizar posibles diferencias en la magnitud en sus capturas y numero de

lances, asi como en su distribucion.

4.3 Unidad de resolucion espacio-temporal

Se analiza la variacion diaria de las capturas, lances sobre aaa y captura por

lance (x) de las embarcaciones con capacidad de acarreo <680 tons., utilizando la
funcion de autocorrelacion p(k) en tiempo, la cual nos permite describir la

dependencia serial:

y{k)=E (.x, - ,u)(,\'Hk - ,u),k =0F132. .. (6)
y(k) _ 7(k)
,1{ = —
p(k) 70) - o 7

Para conocer la tendencia general de las series de tiempo (dias) de lances,

capturas y captura por lance se aplica la técnica de “Promedio movil’, donde se
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representan los valores a periodos pronosticados (periodos basados en los analisis de
autocorrelacion).
Esta técnica consiste en obtener los valores medios sobre un numero

especifico de periodos. Cada valor obtenido se basa en la siguiente férmula:

(1+1) ZAIH-H (8)

donde N es el numero de periodos incluidos en el “promedio movil”, Aj, es el

valor de la variable en el tiempo j, y Fj es el valor pronosticado en el tiempo J

La técnica de “promedio movil' dio informacién referente a la tendencia
principal de la variacion en tiempo de la captura, lances y captura por lances, durante
1992 de la embarcaciones menores.

Para conocer la distancia de correlacion minima en cada uno de los periodos
de tiempo identificados previamente se hizo un analisis variografico robusto (Cressie

and Hawkins, 1980) ajustado al modelo esférico:

1 o j“ 0494
2v(h) = Z(: Z(x, +/ 457
y(h) (N(/)ZI ()= Z(x; +2)\ /10 +|N(lz)| (9)

Donde el semi-variograma (2y(h)) es un medio del valor esperado de la
diferencia al cuadrado entre dos puntos a distancia (h). Zy; denota el valor de captura
por lance en un punto i, y la diferencia entre dos variables (captura por lance) es
expresada como una funcion de la distancia euclidiana (h) entre dos puntos xy x + h.

El valor de N, representa el nimero de observaciones a cada distancia (h).
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La estructura espacial de la variable estudiada, fue analizada a través de un
modelo variografico;. utilizandose el modelo esférico (Gonzalez-Gurriran et.al., 1993);

el cual presenta la siguiente forma:
2r(m=C,+C ((3/2)h/!a)—(1/2)(h/a)’) (10)

Donde C, = “efecto pepita” (Variabilidad indetectada debido a altas diferencias
a distancias cercanas), C = el "umbral” o asintota menos el “efecto pepita”, con lo cual
el “umbral” es el valor de semi-varianza alcanzado con un valor de h=a (rango), y

representa la distancia maxima a la cual los efectos espaciales son detectables

(Figura 5).
A C
“Efecto Pepita” C,y
Co Modelo Esférico
a
B D Cy+Cy

 Modelo Esférico
| +

Co Efecto Pepita

LINEAL

Figura 5. Tipos de variogramas. (A) Modelo “Pepita”, y(h) = Cg; (B) Modelo lineal, y(h) = bh; (C)
Modelo esférico, y(h) = C, [3h/2a-h3/233]. donde a es el rango de la autocorrelacion y C; es el
ugnbr?l de la semi-varianza (y(h)). (D) Modelo esférico + efecto “pepita”, y(h) = C, + C, [3h/2a-
h’/2a’).
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LLos modelos fueron ajustados a las estimaciones del variograma de acuerdo a
una aproximacion conocida como “minimos cuadrados ponderados” (MCP) descrita
por Cressie (1980) y aplicada por Pelletier y Parma (1994), la cual presenta la

siguiente forma:

7t TN 2
N (h, 7—(’@—1) 1
2 (1')(7(/2,) 0

Donde H es el nimero de distancias discretizadas en el variograma. Cada

residual al cuadrado se ponder6 de acuerdo a N(h), el nimero de pares de puntos

usados para calcular y(hy), y el inverso de R

4.4 Correlacion espacio-temporal de la captura por lance entre categorias de

embarcaciones
Los valores de CPUE de las embarcaciones mayores y menores que

coincidieron en la misma posicion geografica y tiempo, fueron analizados para
encontrar una posible presencia de correlacion significativa entre ellos, y de esta .
forma poder transformar los valores de CPUE de embarcaciones menores a valores
de CPUE de embarcaciones mayores. Para esto se empled una técnica de “regresion
robusta” o “regresion por minimos cuadrados podados” (Rousseeuw, 1984), el cual

estima Pirs, y minimiza la suma del valor de g mas pequeno de los residuales:
q Z
2 F ) (12)
=1

donde: s+ (), es el i-esimo residual ordenado. El valor de g representa una fraccion

>0.5 del valor de n (numero de observaciones).
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4.5 Distribucion espacial del CPUE por unidad de area-tiempo

Para estimar los valores de captura esperados, bajo las condiciones de
resolucion definidas previamente, asi como para tipo de embarcacion se aplicaron
Modelos Aditivos Generalizados (MAG's; Hastie y Tibshirani, 1986).

En el MAG, el valor esperado de una variable Y, es expresada como una suma
de funciones “suavizadas” de las covariables, bajo el supuesto de que los datos
presentan una distribucion de Poisson no-homogénea (Swatzman et.al, 1992),

representado por la siguiente ecuacion:
_ I
n= Iog[/; (Y|x, \p] =Y 8,(x,) (13)
J=1

Donde Si(x) significan las funciones suavizadas de las (p) covariables, y el

valor esperado o predictor es denominado como funcién enlace (n).

4.6 ldentificacion de Patrones espaciales

Con el objeto de encontrar los meses que mostraron una estructura espacial
semejante, y conocer por consiguiente los patrones espaciales mas significativos
durante los cinco afos se aplicé el método de “Andlisis de factores”, a partir de los
valores de CPUE estimados por los MAG's obtenidos bajo el nivel de resolucion
espacio-temporal determinado previamente.

El analisis de factores se basa en utilizar combinaciones lineales de p variables
(meses) para explicar series de n observaciones (posiciones geograficas). En
comparacion al andlisis de componentes principales, en donde las variables

observadas son por si mismas las cantidades de interés, y la combinacion de estas
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variables es en principio la herramienta para simplificar la interpretacion de las
variables observadas: en el analisis de factores, las variables observadas son
relativamente de poco interés, fundamentalmente los factores o indices son las

cantidades de mayor interés.

La idea principal es considerar que los 60 meses son todos de la forma:

X =@ e (14)
donde X; es el i-esimo mes con media igual a cero y desviacion estandar igual a uno,
a; es un constante, F es un valor de “factor”, el cual tiene media cero y desviacion
estandar igual a uno, para las 1029 posiciones geogréficas, y e; es el error asociado a

X;, que es especifico para el i-esimo mes solamente.

4.7 Obtencion de “Perfiles de Concentracion”

Al definir las temporadas que tuvieron un patrén espacial representativo, se
procedi6é a encontrar zonas con valores homogéneos en densidad (CPUE por unidad
de area). Esto se realizd mediante la aplicacion de “modelos de arboles de regresion”
(Breiman et. al., 1984), este modelo es ajustado utilizando el procedimiento conocido
como “particién binana recursiva” en el cual los datos (CPUE por grado cuadrado) son
divididos a lo largo de ejes de coordenadas de las variables predictoras (longitud-
latitud). La divisién a la cual se distingue maximamente la variable de respuesta en la
rama derecha e izquierda es seleccionada. Las divisiones continian hasta que los

nodos son puros o los datos son demasiado escasos; los nodos terminales son
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denominados “hojas” (en las cuales se presenta el valor predicho de CPUE por area),
y el nodo inicial es llamado “raiz" (particion inicial).

Los valores esperados de CPUE por unidad de area para cada estrato, se
graficaron vs. el area de cobertura de cada estrato, para de esta forma obtener los
“perfiles de concentracion”.

En el caso de los valores esperados por estratos de los patrones espaciales,
éstos fueron estandarizados, y representados en valores de Z en los perfiles de
concentracion de cada patron espacial, con el objeto de hacer comparaciones entre

ellos a una misma escala de variacion.
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5. RESULTADOS

5.1 Anaélisis exploratorio

En el analisis exploratorio primeramente se visualizé la variacion del numero
de lances y capturas en toneladas cortas mensuales, asi como por tipo de
embarcacion durante el periodo propuesto (Figura 6), con la idea principal de observar
las diferencias entre las categorias de embarcaciones intra e inter-anualmente.

En el afio de 1992 las embarcaciones menores presentaron su nivel maximo
de capturas en el mes de mayo (3,450 ton.) que correspondi6 también al mayor
numero de lances (389) durante ese afo, la captura minima (844 ton.) ocurrio en el
mes de noviembre, sin embargo no correspondié con el minimo de lances el cual se
dio en enero (139). En general se observan altas capturas en la primera mitad del afno
(excepto enero con 1000 ton.), disminuyendo considerablemente en la segunda mitad
(alrededor de 1,200 ton).

En contraste las embarcaciones mayores durante 1992, obtuvieron sus
capturas maximas en abril (11,226 ton.) con 595 lances, la cual fue la mayor
presentada en un solo mes durante los cinco aros. A partir de abril se observa una
tendencia a la baja de capturas y lances, llegando a niveles bajos en diciembre, con el
minimo de captura en enero (3,889 ton. y 266 lances)

Para las embarcaciones menores en el ano de 1993, el nivel maximo de
capturas fue en el mes de mayo (3,327 ton.) con el minimo de lances en junio (160), y
el maximo de lances en febrero (343) con 2,820 ton. En octubre 1993 se presento el

nivel mas bajo en capturas (693 ton. con 164 lances).
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Figura 6. Variacion mensual de lances ( "y derecha) y capturas en toneladas cortas "y"
izquierda), obtenidas por embarcaciénes menores (a) y mayores (b) durante 1992 - 1996.
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Las embarcaciones mayores mostraron en 1993 un patrén semejante de
variacion en los niveles de captura y lances con respecto a 1992, pero con los
maximos de captura en abril y mayo (8624 y 8620 ton. con 512 y 385 lances,
respectivamente). A diferencia de 1992, en 1993 se observa un incremento importante
de capturas y lances en diciembre (8153 ton. con 455 lances).

En las embarcaciones menores durante 1994, se observa (Figura 6) que los
valores maximos de capturas y lances fueron en los meses de abril y mayo (3,272
2,803 ton. con 298 y 310 lances respectivamente). El minimo de capturas en julio (831
ton. con 231 lances), observandose principalmente un patron de variacion de capturas
similar a 1992 para el mismo tipo de embarcaciones, sin embargo en lo lances no se
observa una correspondencia clara con respecto a los niveles de captura obtenidos.

Las embarcaciones mayores durante 1994, al igual que en 1993, obtienen su
maximo de capturas en mayo (8,767 ton. con 534 lances). El mayor numero de lances
de este tipo de embarcaciones fue en marzo (570) con una captura de 8295 ton. Los
minimos de capturas se presentaron en febrero y agosto (4,533 y 4,252 ton. con 377
y 290 lances respectivamente), se observa un patrén de variacion en capturas y
lances semejante al de 1992, sin embargo las capturas y los |an§es fueron mas bajos
en 1993 para la embarcaciones mayores.

En 1995 las embarcaciones menores llegaron al punto de capturas maximas
en mayo (5,346 ton. con 362 lances) la cual fue la mayor durante los cinco arnos, por
este tipo de embarcaciones. También en ese mismo afno ocurre el nivel mas bajo de

capturas y lances por mes el cual fue en enero (660 ton. con 114 lances). Las altas



variaciones con respecto a los afos previos fueron mas notorias, no obstante la
mayor proporcion en capturas y lances se ubico en la primera mitad del ano.

Con respecto a las embarcaciones mayores en 1995, se encontré al igual que
en 1993 y 1994 las capturas maximas en mayo con 10,759 ton y 399 lances. La
captura minima en enero con 4,039 ton. y 233 lances. Para este ano se observa que
los niveles de captura se van incrementando de manera paulatina hasta llegar a su
nivel maximo en mayo, y posteriormente variaciones con niveles de captura elevados
en agosto y octubre (8,476 y 8,616 ton.), donde en agosto se presenta el maximo de

lances para ese ano (437).
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Figura 6. Continuacion. Variacion mensual de lances ( "y derecha) y capturas en toneladas
cortas (“y" izquierda), obtenidas por embarcaciones menores (a) y mayores (b) durante 1992 -

1996.

En 1996 las embarcaciones menores obtuvieron sus capturas maximas en
marzo y agosto, los cuales correspondieron tambien a los maximos en lances
realizados (5,169; 3,896 con 393 y 364 lances respectivamente). Una disminucion
clara inicia a partir de septiembre, llegando a los niveles de captura mas bajos del ano
en diciembre, con 791 ton. y 197 lances.

Las embarcaciones mayores en 1996, mantuvieron niveles de capturas altos

en los primeros meses, con los maximos en febrero y abril (10,851 y 10,829



respectivamente, con 528 lances en ambos meses). El nimero de lances asi como el
nivel de capturas disminuye considerablemente a partir de mayo, teniendo una
recuperacion significativa en el mes de septiembre.

De forma general en todos los afos asi como para los dos tipos de
embarcaciones se observa una disminucion clara tanto en capturas como en numero
de lances a mitad del afo, siendo la primera mitad, donde las capturas obtenidas
fueron las mas altas, principalmente en los meses de marzo, abril y mayo, para ambos
tipos de embarcaciones.

En la tabla |, se puede observar la variacion anual en toneladas cortas por tipo
de embarcacion, donde los afios de mayor captura total fueron 1992 y 1996. La
tendencia general decrece a partir de 1992 hasta 1994, recuperandose de 1995 a
1996.

En el caso particular de las embarcaciones menores, su nivel mas bajo de
capturas fue en 1992, contrario a las embarcaciones mayores cuyas capturas fueron
las mas altas durante los cinco afnos. Cabe destacar que las embarcaciones mayores
a partir de las capturas minimas durante 1993, fueron ascendiendo hasta 1996.

Las embarcaciones menores, a través de los cinco anos sus niveles de captura
fluctuaron a lo largo de los cinco afios, presentandose el minimo en 1992 y maximo

en 1996.

Tabla |. Capturas en toneladas cortas realizadas por embarcaciones cerqueras de la flota
mexicana, durante 1992-1996.

| 1992 1993 1994 1995 1996

Embarcaciones menores 21,860 26,491 21,871 25,365 27,630
Embarcaciones mayores 96,759 75,659 78,147 84,070 93,003
Total 118,619 102,150 100,018 109,435 120,633



Los datos generados durante 1992, se utilizaron como base para definir la
unidad de resolucion espacio-temporal; la cual es la unidad minima de comparacion
intra e inter-anual, a través de los cinco anos.

Con la finalidad de llegar al objetivo previamente planteado, se analizo la

actividad en tiempo, espacio, y por tipo de embarcacion durante 1992.
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Figura 7. Proporcién de la duracion mensual de los cruceros realizados durante 1992, para
cada lipo de embarcacion.

En la Figura 7 se explora la proporcion del tiempo de duracion en el mar, de
los viajes realizados en 1992 para cada tipo de embarcacion, en donde se observa
que la mayoria de embarcaciones realizaron cruceros con una duracion de 2 meses
principalmente, no obstante arriba del 27% de los cruceros realizados por las
embarcaciones mayores fueron de 3 meses, y el 21% de los cruceros de las
embarcaciones menores fueron de 1 mes de duracion, relacion que era de esperarse

debido a las caracteristicas de las embarcaciones.
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Con base en las caracteristicas de los datos, fue necesario conocer que
proporcion del esfuerzo (lances) se dirigia a otras especies, con el objeto de evitar
incurrir en errores posteriores generados a causa de una sobrestimacion del esfuerzo.

En la tabla Il se presentan los lances dirigidos a otras especies durante cada
uno de los afos analizados, se puede observar (sumando la informacion generada
por el Programa Nacional de Aprovechamiento del Atan y Proteccion de los Delfines
PNAAPD, y la Comision Inter-Americana del Atan Tropical CIAT) que en todos los
afos, mas del 80% de los lances realizados por la flota atunera mexicana son sobre

atun aleta amarilla.

Tabla Il. Lances (L) por especie y su valor relativo (%) para cada uno de los aios durante 1992-
1996; *PN = PNAAPD.

1992 1993 1994 1995 1996

Especie L % L % L % L % L %
Bonito 0 000 10 0.14 175 217 27 0.38 4 0.05
Atun aleta 0 0.00 0 0.00 1 0.01 0 0.00 112 1.41
azul

Barrilete negro 1 001 10 014 4 0.05 6 0.08 9 0.1
Melvas 1 0.01 2 0.03 6 0.07 5 0.07 3 0.04
Patudo 4 0.05 3 0.04 4 0.05 2 0.03 2 0.03

Barrilete CIAT 94 1.16 213 293 147 183 454 6.32 248 3.12
Barrilete PN* 105 129 68 094 120 149 239 332 10 1.39
AAA CIAT 3167 39 3669 50.5 3,733 46.3 3375 469 3,417 43.0
AAA PN* 4,747 58.5 3,289 45.2 3,863 47.9 3,080 428 4,032 50.8

Con base en lo anterior es factible considerar que el esfuerzo pesquero

(nimero de lances) realizado por la flota mexicana es principalmente sobre aaa, ya



que en comparacion con las demas espacies, incluyendo el barrilete, éstos se
ubicaron por debajo del 20%.

Se observa también que después del aaa, los lances sobre barrilete son los
siguientes en importancia (Tabla Il). La representatividad en lances sobre las especies
de bonito y atdn aleta azul, fueron mas importantes en 1994 y 1995 respectivamente.

Otro aspecto importante dentro del analisis exploratorio, fue conocer las
diferencias en cuanto a la distribucion espacial de los lances realizados por las
embarcaciones menores y mayores en el OPO, durante los cinco anos.

En la figura 8 se representan geograficamente las diferencias espaciales de la
distribucion de los lances para ambas categorias de embarcaciones. En la cobertura
espacial por tipo de embarcacién, se puede observar una diferencia notable en la

distribucion de los lances por cada categoria.

30

10

-10
adi

-140 -120 -100 -80 140 120 400 0

Figura 8. Distribucion de los lances efectuados por la flota atunera mexicana en el OPO,
embarcaciones menores (A) y embarcaciones mayores (B), durante 1992-1996.



Principalmente los lances realizados por las embarcaciones mayores se
localizaron arriba de los 8°N hasta los 32°N, no sobrepasando los 130°0; a diferencia
de las embarcaciones de mayor calado, las cuales realizan lances mas hacia el sur,

precisamente hasta los 22°S, asi como también mas hacia el oeste, llegando hasta los

140°0.

5.2 Unidad de Resolucién espacio-temporal

La determinacion de la unidad minima de resolucién espacio-temporal fue el
aspecto basico para realizar comparaciones intra e interanuales. En este sentido la
unidad temporal fue la primera en determinarse a través del andlisis de la variacion
diaria de los lances, capturas y captura por lance realizados por las embarcaciones
menores durante 1992: debido a que la escala de variacion espacial (area de
cobertura) y temporal (duracion de los cruceros y numero de lances por unidad de
tiempo) de las embarcaciones menores es mas restringida con respecto a las de
mayor calado, lo que resultd suficiente para definir las unidades minimas de
resolucion espacio-temporal.

En la figura 9a se muestra la variacion diaria del nimero de lances (a), las
capturas (b), y la captura por lance (c), de ambas embarcaciones. En los lances y
capturas se observan diferencias entre la primera y segunda mitad del afo, no
obstante mas claras en las embarcaciones mayores. El bajo nimero de lances y
capturas observados a mitad del afo (Figura 9a) fue un rasgo importante, debido a
que fue consistente con los afios posteriores (Figura 6), capturas y lances elevados

en la primera mitad del aiio con un disminucion considerable en la siguiente semestre.
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En la variacion diaria de las capturas por lance (Figura 9a) se observa la
ausencia de alguna tendencia marcada en alguna época del ano, en ocasiones con
valores de captura por lance extremos para ambos tipos de embarcaciones.

Para conocer la existencia de algun tipo de correlacion serial en tiempo se
realiz6 un analisis de autocorrelacion con los datos de lances, capturas y capturas por
lance diarios, de las embarcaciones menores, los resultados de la aplicacién de esta
técnica se presentan en la figura 9b, donde en el eje de la abcisas, se encuentran
representadas la unidades de desfasamiento (“lag’s”), y en el eje de las ordenadas el

nivel de significancia o correlacion asociados a cada unidad de comparacion.
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Figura 9b. Representacion grafica del andlisis de autocorrelacion de la variacion diaria del
numero de lances (a), volimenes de captura (b), y captura por lance (c), realizados por
embarcaciones menores durante 1992. En el eje de |las abcisas se representan las unidades de
defasamineto (lag’s), y en el eje de las ordenadas el nivel de correlacion a cada unidad de
defasamineto. Los limites de confianza (+0.05) son las lineas punteadas.
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En el caso de la variacion diaria del nimero de lances se encontré correlacion
serial significativa (+0.05) hasta los 27 dias, y en la variacion diaria de las capturas
hasta los 31 dias. La variacién diaria de la captura por lances solo presento
correlacién serial significativa hasta el tercer dia.

Con base en el analisis de autocorrelacion en tiempo, se decidio dividir la
informacion mensualmente, obteniéndose 60 matrices de datos, correspondientes a
los cinco anos, para cada tipo de embarcacion.

Para visualizar la tendencia principal de la variacion en tiempo de los lances,
capturas y capturas/lance se aplica la técnica de “Promedio movil’, a periodos de 30
dias (Figura 9c).

Al observar el resultado grafico de la técnica de “Promedio mévil” (Figura 9c),
la diferencia en magnitudes del numero de lances, capturas y captura por lance por
tipo de embarcacion es notoria en todos los casos. La disminucion en el numero de
lances realizados a mediados de afo es similar para ambas categorias de
embarcaciones, asi como para los niveles de captura obtenidos, observandose
patrones de variacion mas marcados en el caso de las embarcaciones mayores.

La variacién diaria de la captura por lance sugiere una mayor eficiencia a fines
de septiembre para el caso de las embarcaciones mayores, contrario a lo observado
para las embarcaciones menores las cuales presentaron su mayor incremento a fines
de mayo y principios de julio (Figura Sc).

Ambos tipos de embarcaciones mostraron los niveles de captura por lance

mas bajos a mediados de diciembre.
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Con la agrupacion temporal definida (30 dias), se procedio a realizar el analisis
espacial, para el cual se aplicaron variogramas robustos mensualmente a los datos de
log(captura/lance) georreferenciados, generados por la embarcaciones menores.

Para evitar los efectos de las diferencias en el grado de esfuerzo en lances, se
decidio realizar el analisis variografico con los datos de captura por lance.

Los coeficientes resultantes del analisis variografico ajustado al modelo
esférico (Tabla Ill), sugirieron como la mejor distancia minima de agrupacion espacial
la que se presentd en el mes de noviembre, ya que fue en ese mes en donde se
presenté el valor minimo de rango (a = 0.98 grados), lo que significa la distancia a la

cual la variable georeferenciada se encuentra autocorrelacionada.

Tabla Ill. Parametros del analisis variografico aplicado a datos georeferenciados del log(captura -
por lance), realizados por embarcaciones menores durante 1992.C,=Efecto "pepita’; Cy=

umbral o asintota del modelo; a = rango.
Parametros del modelo esférico

Mes numero de datos Co Cy a
1 139 0.88 3.61 7.38
2 262 0.9 0.47 10.37
3 220 - - -
4 339 - - -
5 389 2.28 0.65 2.28
6 224 0.54 1.28 1.56
T 178 0.64 0.43 3.49
8 160 1.99 1.67 13.04
9 165 - - -
10 156 q=1 6.86 9.7
11 200 1.68 0.89 0.98
12 179 - - -
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El “efecto pepita” el cual es indicador de la variabilidad a distancias cercanas
represent6d mas del 65% de la variabilidad espacial total observada durante noviembre
(Co = 1.68), lo que proporciona informacion acerca de la alta variabilidad presentada a
distancias cercanas.

En algunos casos el proceso de variabilidad espacial no se ajusté al modelo
esférico, como ocurrié en marzo, abril, septiembre y diciembre (Tabla 3); esto debido
al comportamiento erratico presentado en los variogramas durante estos meses.

Bajo el criterio variografico los datos de capturas y lances fueron agrupados en

cuadrantes de 1x1 grado por mes y por categoria de embarcacion.

5.3 Correlacion espacio-temporal de CPUE entre tipos de embarcaciones

Como se mencioné anteriormente la medida de esfuerzo empleada en este
trabajo fueron los lances, sin embargo el éxito de la captura por lance (CPUE)
obtenida de un tipo de embarcacion a otra son distintos en magnitud, por lo que se
optod por encontrar la relacion entre los valores de CPUE, bajo las mismas condiciones
espacio-temporales.

Se eligieron aquellos cuadrantes en donde confluyeron espacialmente ambos
tipos de embarcaciones y se extrajo la informacion de captura/lance/gradozlmes, para
analisarlas mediante la técnica de regresion robusta. Debido a que los datos
generados por las embarcaciones mayores fueron los mas abundantes y de mayor
cobertura espacial durante los cinco arios, se transformaron los valores de CPUE de

embarcaciones mayores, a valores de CPUE de embarcaciones menores, asi como
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tambien con el objeto de contribuir de forma minima al error asociado a la conversion

de dichas variables.

Analisis de Regresién Robusta entre CPUE's de
embarcaciones menores y mayores

N
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Figura 10. Resultados del “Analisis de Regresion Robusta”, utilizando los valores de
CPUE/grado’/mes de embarcaciones mayores (y), y embarcacwnes menores (x), durante el
periodo de 1992-1996.

El analisis de regresion robusta (Figura 10) entre valores de CPUE generados
por las dos categorias de embarcacion, mostré correlacion significativa, con
coeficientes b1=0.198878 y x=1.148952,

Los coeficientes obtenidos a partir del analisis de regresion robusta fueron
aplicados para la transformacion de los valores de CPUE de las embarcaciones
mayores de cada mes durante los cinco afios y posteriormente integrados a la matriz

de datos de las embarcaciones mayores.
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5.4 Patrones de estratificacion espacial y estacionalidad

Con base en la relacion encontrada, se construyoé una matriz de datos con
valores de CPUE para cada uno de los cuadrantes (1029 cuadrantes de un gradoz)
para cada uno de los meses (60 meses, enero 1992 a diciembre 1996).

En funcién a lo anterior, se decidi6 asignar un valor a aquellos cuadrantes en
donde se realizo esfuerzo sin captura, con el objeto de establecer diferencias entre
cuadrantes en donde no la hubo. De tal forma, le valor de CPUE asignado a estos
cuadrantes correspondié al 50 % de la captura por lance minima registrada durante
los cinco afos, la cual resulté ser de 0.166 en unidades CPUE, observada en octubre
1992.

A partir de la nueva matriz de datos, se modeld la distribucion espacial
mensual utilizando Modelos Aditivos Generalizados, con lo cual se obtuvieron valores
de CPUE estimados por cuadrante.

Se obtuvieron 60 imagenes-matriz de la distribucion del CPUE,
correspondientes a cada uno de los meses dentro del periodo de estudio. Para
conocer los patrones espaciales mas representativos durante el periodo de estudio
asi como la posible presencia de algun tipo de estacionalidad relacionada a estos, se
aplico la técnica de "Analisis de Factores”, del cual se eligieron 9 factores, los cuales
contribuyeron con mas del 80% de la variabilidad espacial durante los 60 meses.

De los factores obtenidos los primeros tres ocuparon mas del 45% de la
variabilidad espacial total (TablaVa), lo que indicé la alta importancia observada en
estos factores, reflejada también en la mayor frecuencia a través de los 60 meses

(Figura 11). Después de los tres primeros factores, el 5y 7 resultaron ser los mas
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frecuentes dentro del periodo de estudio, con una contribucion a la varianza

observada mayor al 11% (Tabla |Va).

Tabla IVa. S’umario estadistico del Analisis de Factores, a partir de los valores calculados de
CPUE/grado”, obtenidos mediante MAG's.

Factores Suma de Contribucion ala  Varianza Acumulada
cuadrados Varianza Total
1 11.4802 0.1960 0.1960
2 10.3951 01779 0.3739
3 6.3226 0.1100 0.4840
4 3.9903 0.0712 0.5552
5 3.5472 0.0638 0.6190
6 3.2661 0.0586 0.6777
7 2.9852 0.0544 0.7321
8 2.6981 0.0496 0.7818
9 1.7673 0.0341 0.8160

El factor 9, fue el de menor importancia de acuerdo con el analisis realizado,
ya que presenté la contribucion al variabilidad espacial mas baja con respecto a los

demas factores, asi como el de menor frecuencia (Figura 11).
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Figura 11. Importancia relativa de cada uno de los Patrones espaciales identificados mediante
el “Analisis de Factores” durante el periodo 1992-1996.
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Las comunalidades indican cuanto de la variabilidad espacial entre los 60
meses se encuentra explicada por los nueve factores seleccionados. En este sentido,
comunalidades altas indican una buena explicacion a la variabilidad observada, de
acuerdo con los factores seleccionados.

Las comunalidades resultantes del analisis de factores fueron altas en la
mayoria de los casos (>0.80, Tabla IVb), sin embargo en los meses de mayo 1993,
enero 1994, diciembre 1994, y noviembre de 1996; las comunalidades fueron

menores a 0.60, siendo la mas baja en diciembre 1994, con un valor de 0.44.

Tabla IVb. Valores de comunalidades obtenidas en el “Andlisis de Factores”, para cada mes-
ano.

Mes 1992 1993 1994 1995 1996
ene 0.63 0.70 0.55 0.73 0.91
feb 0.97 0.76 0.83 0.67 0.82
mar 0.80 0.80 0.90 0.67 0.89
abr 0.93 0.83 0.89 0.87 0.81
may 0.93 0.58 0.84 0.91 0.92
jun 0.90 0.73 0.92 0.93 0.90
jul 0.85 0.89 0.79 0.77 0.82
ago 0.95 0.84 0.69 0.97 0.79
sep 0.91 0.81 0.83 0.94 0.83
oct 0.91 0.80 0.89 0.87 0.93
nov 0.91 0.66 0.69 0.87 0.53
dic 0.77 0.87 0.44 0.86 0.82

De acuerdo con Manly (1994), los pesos en valor absoluto superiores 0.5 de
cada uno de los factores, fueron seleccionados para indicar los meses representativos
de cada uno de los factores, ahora denominados Patrones espaciales.

Bajo este criterio en la Tabla 4c, se muestran los meses-aio asociados a cada

patron espacial, asi como el peso resultante del analisis de factores.



Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9
mes-afio Peso[mes-afio Peso|lmes-aio Peso|mes-aino Peso|mes-aiio Pes |mes-afio Pes |mes-afio- Peso [mes-afilo Peso |mes-afo Peso
May-92 '0.50 [Mar-92 0.71 |Jun-92 0.63 |Dec-92 0.83|Jan-92 0.57|May-92 0.50|Nov-93 0.63 [Jan-95 0.74 |Mar-94 ' 0.54
Jul-92 0.78 |Apr-92  0.78 |Aug-92 0.52\|Jan-93 0.61 |Feb-92 0.88|Jun-94 '0.55|Dec-93 0.88 |Feb-95 ( 0.50 |Nov-94 0.79
Aug-92 0.77 |Nov-92 (0.55 [Sep-92 |0.55 |Mar-93 0.60 |Nov-92 0.63|Jul-94 0.81(Jan-94 0.59 [Mar-95 0.64

Sep-92 0.54'|Feh-93 0.74 |Jun-93 '0.59' |0Oct-93  0.72 Apr-93 '0.50|Aug-94 0.67 |[Feb-95 ' 0.54

Oct-92 0.67 |Mar-93 0.60 [Jul-93 0.74 Nov-95 0.68 Nov-96 0.62

Aug-93 0.57 |Apr-93 0.62 [Sep-93 0.58

Apr-94  0.80 |[Feb-94 0.76 |May-94 0.85

Sep-94  0.59 [Mar-94 0.69 [Jun-94 0.60

Oct-94 0.87 [Aug-95 0.64 |Jun-95 0.92

Apr-95  0.78 [Sep-95 0.86 |Jul-95 0.68

May-95 0.89 |Dec-95 0.77

Aug-95 0.57’|Jan-96 0.79

Oct-95  0.89 |Feh-96 0.84

Jun-96 0.78 |Mar-96 0.91

Jul-96  0.68 |Apr-96 0.74

Sep-96 0.79 |Dec-96 0.71

Oct-96 0.88

Tabla 4c. Representatividad de cada mes de acuerdo a su peso (> 0.5; Manly, 1994) para cada uno de los factores
(Patrones espaciales) seleccionados.

49



50

De los meses que resultaron asociados a cada patron espacial, se agruparon
los valores estimados de CPUE mediante MAG's, para promediarlos y obtener la
distribucion geogréfica de los valores de CPUE por patron espacial.

En este sentido se obtuvieron 9 imagenes de la distribucion espacial del
CPUE, correspondientes a cada uno de los patrones espaciales, asi como de cada
uno de los meses representativos de cada patréon espacial. La representacion
geografica de los patrones espaciales 1-4, se muestran en la figura 12a, en donde se
pude observar como los centros de altas capturas varian espacialmente.

El patron espacial 1, presento un centro de concentracion alta (12
CPUE/gradoz) alos 119° Oy 11° N, la cual fue disminuyendo de forma conceéntrica,
hasta valores de 2 CPUE/grado® cercanos a la costa, y valores de 4 CPUE/grado’, en
la zona de la boca del Golfo de California.

En el patron espacial 2, se observa una area de altas concentraciones de
CPUE, pero a diferencia del patron espacial 1, esta se encontré localizada mas
cercana a la zona costera, alrededor de los 115°0 y 13°N, asi como también
presencia de capturas (4 CPUE/grado®) sobre la latitud 11°S.

En comparacion con el patrén espacial 1, el area de cobertura en el patron 2,
se observa de menor amplitud, sin embargo los niveles de CPUE fueron de la misma
magnitud.

En cuanto al patrén espacial 3, la presencia de un “anillo” de alto valor en
CPUE (12 CPUE/grado®), fue un rasgo caracteristico, ubicado entre los 125° - 130°0,

a latitud 11°N. Al igual que en los patrones espaciales 1y 2, la presencia de valores



de 4 CPUE/grado2, en la zona de la boca del Golfo de California también fueron

evidentes.
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Figura 12a. Representacion geografica de los patrones espaciales (1-4) identificados con base
en los MAG's, y mediante el Anélisis de Factores, durante 1992-1996.

El patron espacial 4, se caracterizo por presentar bajos niveles de CPUE, en

relacion a todos los patrones espaciales identificados, sin embargo fue el que mostrd

los niveles mas elevados de CPUE en la boca del Golfo de California (8

CPUE/grado®). También ahi, fue notoria la presencia de capturas (2 CPUE/grado?)

entre los 10°-20°S, y los 80°-90°0, siendo de las capturas mas al sur observadas.



Respecto al patron espacial 5, este fue semejante al patron 2, con un centro
de alto nivel de captura a los 115°0, sin embargo ubicado mas al sur (10°N). Al igual
que el patrén espacial 4, este presenté zonas de capturas entre los 10°N-20°S, pero

con una tendencia hacia el oeste del OPO (100°-110°0).

40 130 Az 10 100 50 80 ETURT)
Longitud Longitud

|
‘ ’ 'y | o
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~140 430 120 e 00 40 40 .;40 <130 20 110 ~100 90 40
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Figura 12b. Representacion geografica de los patrones espaciales (5-8) identificados con base
en los MAG's, y mediante el Analisis de Factores, durante 1992-1996.

Se observa basicamente un gradiente latitudinal con respecto al area de
cobertura en el patron espacial 6, asi como una amplia zona con valores de 10
CPUE/grado?, ubicada entre los 130°-140°0 y entre 10°-12°N, con el gradiente de

disminucion dirigido hacia la costa, sin embargo al igual que en otros patrones, se



presentan nuevamente valores de 4 CPUE/grado2 en la boca del Golfo de California.
También en este patron espacial, no se observaron capturas mayores a 2
CPUE/grado’ a latitudes a por debajo de lo 0°.

Niveles de hasta 18 CPUE/grado2, localizados alrededor de 5°S y 110°0,
fueron caracteristicos en el patrén espacial 7, en comparacion a los demas patrones
espaciales, su distribucion fue la mas extensa hacia latitudes por debajo de los 0°,
después de esta latitud una banda con direccion hacia el norte (entre 105°-115°0),
llegando hasta la boca del Golfo de California.

El patron espacial 8, mostro cierta similitud con el 7 en distribucién de CPUE
sin embargo, con niveles inferiores. El valor maximo de este patron espacial (10
CPUE/grado?2) se localizé alrededor 0° y 109°0, yendo desde la boca del Golfo de

California hasta los 15°S, entre un intervalo de 100°-120°0.

<140 130 120 -110 -100 -0 -20

Longitud

Figura 12c. Representacion geografica de los patrohes espaciales (9) identificados con base
en los MAG's, y mediante el Analisis de Factores, durante 1992-1996.

El patron espacial 9, mostré una caracteristica de maxima concentracion de

CPUE/grado’, cercana a la costa de Guatemala llegando hasta el Golfo de
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Tehuantepec; a partir de ahi, se presentaron dos gradientes, uno en longitud hacia los
120°0, y el otro en latitud hacia los 10°S.

La variacion en la distribucion espacial asi como en la cobertura de area del
CPUE, estuvo bien diferenciada en cada uno de los patrones espaciales identificados,
sin embargo el aspecto de la estacionalidad es un factor implicito en el que no se
observo claramente una tendencia consistenie durante los cinco afos (Tabla 4c).

Con base en la importancia de cada patron espacial asi como de acuerdo a la
tabla 4c, los tres primeros patrones espaciales son los que contribuyen mas a explicar
la asociacion de los patrones espaciales con las temporadas anuales, debido a la alta

frecuencia observada durante el periodo de estudio.



5.4 Perfiles de Concentracion

La obtencion de los Perfiles de Concentracion de la pesqueria consistio
principalmente en encontrar la estacionalidad asociada a los patrones espaciales
observados, y de esta forma definir estratificaciones espaciales del CPUE basados en
dichas asociaciones temporales.

Se distinguen cuatro temporadas intra-anuales, con base en la
represéntatividad de cada patron espacial y con respecto a los meses en que
estuvieron presentes, usando como criterio la homogeneidad y frecuencia mas
consistente durante periodos definidos.

De acuerdo con lo anterior, la temporada | (Noviembre-Febrero), fue la mas
variable, representada principalmente por lo patrones espaciales 7 y 5, de 1992 a

1995, y por el patrén 2 durante 1996 (Tabla V).

Tabla V. Temporadas seleccionadas con base en la represéntatividad de cada Faclor (patrén
espacial) para cada mes-aiio en particular.

Mes 1992 1993 1994 1995 1996 Temporada
11 5 7 9 5 7 I
12 4 7 7 2 2

1 5 4 T 8 2

2 5 2 2 7 2

3 2 2 2 8 2 I
4 2 2 1 1 2

5 6 4 3 1 2 (1l
6 3 3 3 3 1

7 1 3 6 3 1

8 1 1 6 1 1 Y
9 1 3 1 2 1
10 1 4 1 1 1




La temporada Il (Marzo-Abril), estuvo definida principalmente por el patron
espacial 2, aunque se observa la presencia del patron espacial 1 (Abril, 1994 y 1995)
asi como el patron espacial 8, en marzo 1995.

Los meses de mayo-junio-julio, fueron agrupados en la temporada lll, la_cual
estuvo principalmente representada por el patrén espacial 3, sin embargo el patron 1
siguié en importancia, presentandose durante los meses de julio 1992, mayo 1995 y
junio-julio 1996. En menor proporcién en esta temporada también se present6 el
patrén espacial 2, 4 y 6 (Tabla V).

En la temporada IV (ago-sep-oct), el patron espacial 1 fue el mas dominante,
asi como también el mas consistente durante este periodo, no obstante de 1993 a
1995, estuvieron presentes los patrones 3 y 4 (septiembre y octubre 1993,
respectivamente), al igual que los patrones 6 (agosto 1994) y 2 (septiembre 1995),
como se observa en la tabla V.

Los datos calculados mediante MAG's de CPUE/grado?, al igual que por patron
espacial, se promediaron por temporada definida, y a partir de esta integracion se
identificaron los estratos que presentaron una distribucion homogénea, para cada una
de las temporadas utilizando “modelos de arboles de regresion”. Para cada temporada
y patron espacial, se obtuvieron las variables de respuesta consideradas como los
valores de densidad expresados en unidades de CPUE/grado®, asi como el area ‘de
cobertura correspondiente a cada densidad, expresada en grados cuadrados.

De acuerdo con las temporadas definidas, asi como de la estratificacion a
través de la aplicacion de los modelos de arboles de regresion; se presentan las

cuatro imagenes resultantes del analisis (Figura 13).
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Figura 13. Representacion geografica de las temporadas definidas con base en los patrones
espaciales identificados. Se muestran los estratos definidos con su valor esperado de

CPUE/grado’.

Los estratos espaciales con densidades homogéneas de CPUE/grado®, para
cada una de las temporadas definidas (Figura 13), mostraron un patron caracteristico
en cuanto a la localizacién de las zonas de altas densidades, asi como la cobertura en
area de cada una de éstas. De manera general se pudo observar como las
temporadas | y Il, presentan altas densidades de CPUE/gradoz, mas cercanas a la
costa, en comparacion a las temporadas Il y 1V, donde la zonas de alta densidad se

encuentran localizadas mas lejos a la zona costera.
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Figura 14. Perfiles de Concentracion para cada uno de los Patrones espaciales identificados.
En el eje de las abcisas se muestran las ton. cortas/lance/grado estandarizado (Z), y en el eje
de las ordenadas se representa el area de cobertura (grados ) estandarizada.

Con base en las estimaciones de CPUE/gradoz,

realizados mediante los

“modelos de arboles de regresion”, se obtuvieron perfiles de concentracion por patron

espacial, asi como un perfil de concentraciéon global, basado en las temporadas

(figuras 14 y 15, respectivamente).



Para cada uno de los patrones espaciales (figura 14) los valores de cobertura
de area, y densidad fueron estandarizados (Z), para observar las diferencias entre
cada uno de los patrones espaciales a una misma escala de variacion.

Se observa que los patrones espaciales 1, 2, y 8, se comportan de manera
semejante, el valor maximo de cobertura a un valor minimo de densidad, con una
disminucién abrupta en el valor de cobertura a medida que se incrementa la densidad.
En los tres casos se observa un ligero incremento en el area de cobertura en el valor
de densidad maximo.

Los perfiles de concentracion para los patrones espaciales 3 y 6, mostraron en
su comportamiento una tendencia muy similar a la de los patrones 1, 2, y 8, con un
pico notable en area de cobertura a valores de densidad por debajo del maximo.

En el caso particular de los perfiles de concentracion 5 y 9, estos se asemejan
al comportamiento general encontrado (Figura 15), al analizar los perfiles de
concentracion con base en las temporadas. El valor maximo de area de cobertura
correspondio a una baja densidad. En el caso de perfil 9, se observa un incremento
en el area de cobertura a una densidad por debajo del maximo, semejante a lo
mostrado en los perfiles 3 y 6.

En los perfiles 4 y 7, se observa una fluctuacion entre el valor de cobertura
media, a medida que la densidad se incremento, sin embargo los valores maximos de
densidad se presentaron en areas de cobertura minimos.

En el perfil de concentracion general con base en el total de estratos
identificados durante las cuatro temporadas (Figura 15), se observa basicamente, que

las minimas densidades (<1 ton/lan/grado’) se presentan en las mayores areas de
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cobertura (>285 gradosz) y a medida que la densidad se incrementa el area de

cobertura disminuye fluctuando en un intervalo de area entre 19-266 grados®.
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Figura 15. Perfil de Concentracion general de la pesqueria del aaa en el OPO durante 1992-
19986, obtenido a partir de la actividad de la flota atunera mexicana.

E| valor maximo de cobertura (>650 grado®) present6 una densidad de 0.7918
CPUE/grado®, a partir del cual, el area de cobertura no mostré incrementos hasta ese
valor a medida que la densidad fue en aumento (Figura 15).

Los valores medios, minimos y maximos observados de CPUE para cada
estratos definidos por patron espacial, son comparados contra los valores calculados
mediante MAG's, asi como con los valores estimados mediante los modelos de
arboles de regresion (Tabla 6). No se observaron diferencias importantes entre los
valores observados medios con respecto a las estimaciones mediante MAG's y
arboles de regresion, sin embargo los valores maximos y minimos observados

muestran la desviacion presente en las estimaciones realizadas.
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De igual forma se realizaron comparaciones, para cada una de las temporadas
definidas, en donde se observan como los valores de CPUE estimados mediante
MAG's, son similares a los valores esperados por estrato en las estimaciones
mediante arboles de regresion (Tabla 7).

En la mayoria de los casos, los valores minimos observados de CPUE/grado’,
fueron valores de cero, sin embargo los valores maximos observados, proporcionan
una visién mas clara de la productividad por grado?, en este sentido el patrén espacial
donde se presentd la CPUE/grado® mayor, fue en el patrén espacial 9, con 64
CPUE/gradoz, el cual correspondi6 al segundo estrato de menor cobertura de ese
patron espacial (Tabla 6).

En el caso de la temporada Il, se presentd el valor maximo de 31
CPUE/grado2, en un estrato con area 266 grados?, estrato en donde se observa una
elevacion importante a densidades maximas (Figura 15),.

Con respecto a las comparaciones entre los valores calculados mediante
MAG's, y los valores observados de CPUE/grado?, tanto paro los patrones espaciales
como para las temporadas, se pudo observar (Tabla 6 y 7), que las estimaciones
realizadas mediante MAG's los valores maximos en todos los estratos fueron
inferiores a los valores maximos observados directamente, ocurriendo lo contrario en

los valores minimos calculados mediante MAG's.



Area de Estratos Valores observados

Valores MAG's

Valores Arboles de Regresion

(grado?) (CPUE/grado?) (CPUE/grado?) (CPUE/grado?)
med max min med max min
Patrén 1 568 0.45 15.33 0.00 0.51 5.52 0.00 0.51
40 3.32 13.22 0.00 2.72 6.08 0.13 2.72
108 10.99 36.14 0.00 927 1388 4.80 9.27
51 5.67 17.80 0.00 6.77 9.96 3.52 6.77
67 3.81 18.09 0.00 4.48 6.56 2.33 4.47
25 0.90 3.25 0.00 0.99 2.08 0.47 0.99
76 1.79 8.75 0.00 1.98 6.16 0.21 1.98
Patréon 2 674 0.69 12.25 0.00 0.71 5.99 0.00 0.71
148 1.31 13.85 0.00 1.27 6.28 0.00 1.27
91 8.80 25.23 0.74 8.46 12.92 3.87 8.46
66 3.99 21.35 0.00 4.09 713 0.31 4.09
50 3.28 13.60 0.00 3.36 5.57 1.13 3.36
Patron 3 199 1.55 19.25 0.00 1.46 7.54 0.00 1.46
26 0.16 1.53 0.00 1.66 4.32 0.82 1.66
68 9.67 31.18 0.00 9.20 13.85 4.75 9.20
213 3.79 29.03 0.00 3.82 6.58 0.20 3.82
523 0.48 13.60 0.00 0.46 4.34 0.00 0.46
Patron 4 328 0.17 10.00 0.00 0.20 1.29 0.00 0.20
68 1.69 16.52 0.00 1.65 3.02 0.24 1.65
274 0.41 12.73 0.00 0.43 1.83 0.01 0.43
267 2.15 20.75 0.00 2.16 3.78 0.70 217
62 1.20 22.20 0.00 1.30 6.32 0.01 1.30
14 4.46 21.29 0.96 5.02 6.55 3.42 5.02
19 10.81 38.48 0.00 9.01 12.90 2.65 9.01

Tabla 6. Comparacion entre valores observados,calculados mediante MAG's y "arboles de regresion; por patron y estrato espacial.
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Area de Estratos Valores observados

Valores MAG's

Valores Arboles de Regresion

(grado?)  (CPUE/grado?) (CPUE/grado?) (CPUE/grado?)
med max min med max min

Patrén 5 462 0.65 30.00 0.00 0.74 6.06 0.00 0.74
212 0.73 14.39 0.00 0.62 2.54 0.00 0.62

77 1.88 13.82 0.00 2.28 5.58 0.23 2.28

88 11.12 30.19 0.00 9.40 14.16 413 9.40

80 4.41 19.07 0.00 4.92 7.99 0.87 4.92

110 1.81 12.21 0.00 217 5.86 0.11 217

Patron 6 98 6.68 21.08 0.00 6.46 11.43 0.70 6.47
526 0.19 12.50 0.00 0.24 3.24 0.00 0.24

266 3.60 25.05 0.00 3.45 6.38 0.68 3.45

139 0.86 11.56 0.00 1.06 263 0.12 1.06

Patron 7 9 3.07 6.32 0.00 4.88 9.43 1.34 4.88
9 217 8.30 0.00 6.94 9.57 461 6.94

36 16.86 60.06 0.00 13.70 19.60 8.01 13.70

138 2.80 31.32 0.00 2.84 8.33 0.07 2.84

267 0.56 37.40 0.00 0.60 2.26 0.00 0.60

265 3.35 22.00 0.00 3.37 5.98 0.26 3.37

305 0.78 17.71 0.00 0.84 2.52 0.25 0.84

Patron 8 159 0.26 11.17 0.00 0.27 1.61 0.00 0.27
38 2.67 14.78 0.00 3.30 5.88 0.74 3.30

49 5.43 42.44 0.00 4.64 8.84 1.28 4.64

116 7.68 45.00 0.00 7.59 11.80 4.44 7.59

52 6.94 27.61 0.00 5.50 7.20 3.20 5.50

172 2.05 22.00 0.00 2.24 467 0.00 2.24

443 1.32 36.70 0.00 1.43 4.20 0.12 1.43

Patrén 9 369 0.40 45.00 0.00 0.53 2.00 0.00 0.53
62 1.08 24.93 0.00 212 5.15 0.61 212

44 8.17 64.00 0.00 5.46 9.76 1.89 5.47

147 0.55 13.50 0.00 0.82 2.99 0.00 0.82

110 0.33 18.50 0.00 0.34 2.37 0.00 0.34

176 3.71 42.86 0.00 3.51 6.66 1.41 3.51

83 1.29 14.00 0.00 1.39 2.45 0.00 1.40

38 11.73 50.21 0.00 11.36 21.80 2.51 11.36

Tabla 6. Continuacién. Comparacion entre valores observados,calculados mediante MAG's y "arboles de regresion; por patrén y estrato espacial.
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Area de Estratos Valores observados Valores MAG's Arboles de Regresion

(grado?) (CPUE/grado?) (CPUE/grado?) (CPUE/grado?)
med max min med max min
Temporada 299 0.40 12.05 0.00 0.44 3.05 0.00 0.44
1 88 3.69 23.10 0.00 3.09 6.94 0.51 3.88
88 1.83 8.10 0.00 1.82 4.57 0.40 1.68
74 2.44 9.17 0.00 2.86 5.77 0.23 2.86
127 5.20 15.06 0.00 5.60 8.10 1.76 5.60
289 1.23 10.52 0.00 0.94 2.74 0.12 0.94
64 2.58 9.56 0.00 2.41 3.90 1.01 2.41
Temporada 674 0.73 20.60 0.00 0.79 5.11 0.00 0.79
2 89 1.15 15.01 0.00 1.40 6.08 0.00 1.40
266 5.34 31.35 0.00 5.04 10.59 0.05 5.04
Temporada 515 0.36 16.43 0.00 0.45 4.10 0.00 0.45
3 33 3.10 8.04 0.00 3.05 4.43 2.15 3.05
92 6.85 27.20 0.00 6.65 11.54 3.62 6.66
212 4.93 27.33 0.00 4.69 6.83 2.26 4.69
19 1.18 5.88 0.00 1.28 2.79 0.60 1.28
158 1.34 17.72 0.00 1.26 4.12 0.07 1.26
Temporada 568 0.41 8.67 0.00 0.52 4.50 0.00 0.52
4 30 2.78 7.33 0.00 2.22 4.39 0.65 2.22
161 7.84 29.07 0.00 7.12 10.75 3.26 742
116 2.78 11.63 0.00 2.83 4.70 0.27 2.83
154 1.45 8.66 0.00 1.79 5.24 0.18 1.79

Tabla 7. Comparacion entre valores observados, calculados mediante MAG's, y Arboles de Regresion por lemporada y estrato espacial



6. DISCUSIONES
6.1 Unidad de Resolucion espacio-temporal

En estudios pesqueros sobre aaa, donde se utilizan escalas de tiempo y
espacio, se emplea por convencion el analizar trimestralmente los datos como escala
temporal comparativa para cada afio, de igual forma la informaciéon obtenida es
agrupada en cuadrantes de 5° (Punsly,1987). Esto supone que bajo esta escala de
comparacion, las variables se encuentran espacio-temporalmente relacionadas.

En este trabajo se utilizan principalmente las variables de capturas, lances, y
captura por lance que indican en tiempo, la variabilidad de la eficacia de la flota
pesquera; y en espacio, las zonas de concentracion de lances y capturas, asi como
las areas de cobertura.

Para definir la escala de resolucion optima en espacio-tiempo y realizar
comparaciones intra e interanuales subsecuentes, se emplearon los datos generados
por las embarcaciones menores durante 1992, ya que se observo en el analisis
exploratorio (Figura 8) que esta clase de embarcaciones presentan una distribucion
espacial mas restringida e incluida dentro de la cobertura espacial realizada por la
embarcaciones mayores en la zona de estudio, por lo tanto para establecer la unidad
minima de resolucién espacial resulté impractico el analizar los datos de CPUE/grado®
de las embarcaciones mayores dado a su amplia distribucion en el OPO, a diferencia
de lo observado en las embarcaciones menores.

El grado de resoluciéon espacio-temporal, es un aspecto fundamental en este
estudio, debido a que se considera como el criterio base para observar la tendencia

general espacial del CPUE, y minimizar las altas variaciones observadas en los
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niveles de captura entre lances contiguos. Esto permitio integrar la informacion a la
distancia y tiempo minimo dentro de los cuales los valores de CPUE se encontraban
autocorrelacionados.

La variacién diaria del nimero de lances y volimen de captura (figura 9a) a
través de un afo, fue el criterio para definir el periodo minimo de tiempo en el cual
estas variables se encuentran correlacionadas. Se observé la existencia de
correlacion serial significativa a 31 y 27 dias al analizar la variacion diaria de los
lances y niveles de captura en toneladas cortas respectivamente (figura 9a), sin
embargo no se presenté autocorrelacion serial significativa en el caso de la variable
de captura por lance en el tiempo, esto debido tal vez a la correspondencia existente
entre los lances con respecto a los volumenes de capturas.

La correlacion espacial se analizd mediante ‘“variografia”, comunmente
utilizada para modelar el proceso espacial de una variable georeferenciada mediante
técnicas de interpolacién espacial como el “kriging” (Davis, 1986), y calcular su valor
esperado en el espacio.

En este caso el analisis variografico se toma como indicador de la distancia a
la cual las variables se encuentran espacialmente correlacionadas (el ‘rango”), con
base en el cual se selecciond un area de resolucion de 1 grado® (Tabla 3). En
principio se realizaron pruebas variogréficas con los valores de CPUE/grando2 de las
embarcaciones menores mensualmente, sin embargo estos analisis generaron
variogramas erraticos debido a las propiedades espaciales intrinsecas de los datos.

Por consiguiente de acuerdo con Simard etal. (1992), al realizar el analisis
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variografico se aplicaron transformaciones logaritmicas del CPUE/gradoz, que
permitieron modelar el proceso espacial en cada uno de los meses.

En este andlisis se asumié que la actividad espacial realizada por la flota de
embarcaciones menores durante 1992 fue consistente para los anos subsecuentes,
por lo tanto los resultados observados en términos de unidad espacio-temporal se
aplicaron al periodo total de estudio, para de esta forma realizar comparaciones
interanuales.

De este modo la informacion de capturas y lances totales fue integrada por
mes (60 columnas, por categoria de embarcacion) y por cuadrantes de 1x1 de grado

(1029 filas).

6.2 Los lances como medida de esfuerzo para el andlisis espacial de la pesqueria
de aaa en el OPO.

En la administracion de la pesca del aaa en el OPO se emplean basicamente
datos de captura y esfuerzo para estimar la abundancia relativa de este recurso al
utilizar modelos de produccion (Allen y Punsly, 1984). Sin embargo, la contribucion de
distintos factores a la variabilidad de los niveles de captura, atribuibles a diferencias
en la eficacia de la flota pesquera, ha generado la necesidad de estandarizar el
esfuerzo de pesca.

La definicion del esfuerzo de pesca es comunmente el aspecto mas dificil de
elegir en un indice de abundancia basado en tasas de captura (Punsly, 1987). La
medida de esfuerzo empleada por la Comision Inter-Americana del Atun Tropical para

la administracion de aaa en la actualidad, son las horas de busqueda, debido a la
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posibilidad de tener informacion mas detallada sobre las actividades pesqueras, asi
como el aumento en la capacidad de computacion de informacién.

La idea principal, basados en trabajos realizados por la CIAT (Anénimo, 1997),
es estandarizar el esfuerzo de pesca a partir de modelos lineales generalizados
(MLG's), donde se relacionan el efecto de covariables y sus interacciones, suponiendo
que el indice transformado de captura se distribuye normalmente y que el esfuerzo se
distribuye uniformemente en el espacio.

En este trabajo se utiliza como unidad de esfuerzo, el nimero de lances, ya
que se observo en el andlisis exploratorio que el esfuerzo se distribuye en forma
heterogénea en el espacio, sugiriendo densodependencia y/o estratificacion de los
lances. En este sentido es factible suponer que las concentraciones en numero de
lances por unidad de area que se presentan, sean en zonas de alta densidad de
organismos, y que la variabilidad en los niveles de captura por lance estan
fundamentalmente en funcion de la temporada d'el ano, las zonas de pesca, y el tipo
de embarcacion (Hilborn y Walters, 1992).

Una caracteristica importante de los lances, es la de encontrarse
georeferenciados, lo que permitié analizar en forma mas precisa la dinamica espacial
de la pesqueria del aaa en el OPO. Aunado a lo anterior, el efecto de la
estacionalidad, contribuy6é a identificar como la pesqueria va cambiando espacio-
temporalmente, a diferencia de analisis donde se estandarizan los efectos espaciales
y temporales relacionados a la variabilidad en los niveles de captura.

Efectos de variables como el tipo asociacion de lances, ayuda aérea entre

otros, no se evaluaron de manera especifica en el presente trabajo, ya que como se
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menciond anteriormente los niveles de CPUE se consideran basicamente
dependientes de las zonas de altas densidades de peces a un tiempo y espacio
definido. Este problema es mencionado en Allen y Punsly (1984), quienes
consideraron que el esfuerzo és independiente de la densidad de organismos, sin
embargo analizaron la contribucion de las variables asociadas, como una suma de
efectos (MLG), para de esta forma llegar a estimaciones de abundancia relativa.

Por otra parte el tipo asociacion de los lances, se ha visto que se encuentran
relacionados con los niveles y calidad de las capturas (Méndez, 1995), asi como con
la estratificacion espacial. Al respecto este comportamiento es abordado de manera
indirecta en el presente trabajo, a partir del analisis de la dependencia espacial del

namero de lances y niveles de captura.

6.3 Comparacion del CPUE entre categorias de embarcaciones.

En la informacion integrada espacio-temporalmente, se observa de manera
independiente la distribucion y cambios estacionales en las capturas y lances
efectuados por cada tipo de embarcacion. Como se mencion6 previamente, ambos
tipos de embarcaciones mostraron una distribucion agregada de sus lances en el
OPO. Sin embargo en las embarcaciones menores, se observa una clara distribucion
cercana a la costa, asi como un area de cobertura menor e incluida dentro del radio
de accion de las embarcaciones mayores, las cuales presentan una distribucion
océanica, y mas amplia en el OPO. Debido a que las embarcaciones mayores realizan

un mayor numero de lances y capturas, se transformo la captura por lance (CPUE)
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grado cuadrado mes de embarcaciones menores a valores de CPUE de
embarcaciones mayores.

El supuesto principal fue que el esfuerzo se encuentra concentrado en zonas
de alta densidad de organismos, por consiguiente el CPUE de cada tipo de
embarcaciéon presenta una relacion directamente proporcional, bajo las mismas
condiciones temporales. Con base en el planteamiento previo, se seleccionaron zonas
donde confluyeron ambos tipos de embarcaciones en el mismo espacio-tiempo, y se
compard la captura por lance, por medio de un “andlisis de regresion robusta’, cuyos
coeficientes resultantes fueron empleados para transformar los valores de CPUE de
embarcaciones menores (Figura 3).

Analisis similares se han realizado al estudiar la pesqueria del aaa en el OPO,
tal es el caso del trabajo de Broadhead (1962), quien comparé CPUE'’s (Captura por
dia de pesca) de los barcos rederos y barcos de carnada, empleando analisis de
regresion lineal y exponenciales, bajo condiciones espaciales (5°) y temporales (mes)
iguales en el OPO, encontrando mejores ajustes con regreciones exponenciales, sin
embargo con regreciones lineales significativas.

En relacion al andlisis de Broadhead (1962), en este trabajo se realizo una
comparacion similar, no obstante las condiciones espaciales y temporales estuvieron
definidas de acuerdo a la unidad minima de resolucion espacial, asumiéndose que en
las zonas y meses donde coinciden ambas categorias de embarcaciones existe una
relacion directa determinada por la presencia de zonas de altas densidades de peces.

En comparacion a un analisis de regresion lineal, la modalidad robusta

(minimos cuadrados podados), permitio evaluar la relacion entre los niveles de CPUE
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de cada categoria de embarcacion, identificandose los valores extremos que

aportaron efectos adicionales al analisis.

6.4 Modelacion de la distribucién espacial del CPUE

Una de las caracteristicas de los datos utilizados es que pudieron ser
considerados como variables regionalizadas (Matheron, 1963) debido a que
presentaron propiedades aleatorias (CPUE), y deterministicas (localizacion
geografica). Por lo tanto fue viable realizar un analisis geoestadistico para detectar la
dependencia espacio-temporal de la abundancia del recurso aaa, y por consiguiente
hacer inferencias al respecto.

En general el proceso espacial S(x) de este tipo de datos puede ser
representado dentro de dos componentes importantes de variacion; como ya se
mencioné un componente deterministico de gran-escala p(x), y un componente
estocastico de pequena escala (x) (Sullivan, 1991):

S(x) = n(x) + e(x) (16)

La variacion a gran-escala, compuesta por inter-puntos o inter-regiones,
representa los gradientes o tendencias globales, que son los rasgos o propiedades
definidos en el presente trabajo. La variacion a pequefa-escala fue considerada como
un término de error dentro de una region variable, inherente en el sitio (Haining,
1993).

En este estudio se eligié utilizar Modelos Lineales Generalizados (MAG's) para
estimar el valor de la variable de interés (CPUE) en una localidad especifica, en lugar

de la técnica conocida como “Kriging” (Davis, 1986), en donde la autocorrelacion
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espacial es una funcion de la distancia entre los puntos muestreados, esta funcion es
denominada semivariograma (variograma), y supone que los datos no son
dependientes de la localizacion, si no Unicamente de la distancia entre estos, también
que su variacion es independiente de la direccion (propiedades denominadas como
“astacionalidad” e “isotropia” respectivamente; Simard et.al., 1992). Por lo tanto, para
aplicar “Kriging” es necesario asumir o cumplir con las especificaciones planteadas
anteriormente aplicando algun tipo de transformacion a los datos.

En contraste los MAG's son una generalizacion no-paramétrica de |a regresion
linea multiple donde se asume que la variable de interés se encuentra distribuida
acorde a un proceso “Poisson” no-homogéneo con la intensidad siendo una funcion
de la localizacién espacial, por lo tanto se opté por aplicar MAG'’s, para modelar la
distribucion espacial del CPUE mensualmente.

Un aspecto importante considerado antes de aplicar los MAG's, fue el efecto
de aquellos cuadrantes donde se realizaron lances sin capturas, con respecto a los
cuadrantes en donde no se realizaron lances. En este caso el problema principal
hubiese sido la subestimacion de todos aquellos cuadrantes donde hubo esfuerzo sin
captura. Para establecer diferencias se opto por asignar un valor minimo a los lances
sin capturas (50% CPUE minimo observado durante los cinco aos), con el objeto de
no afectar la variacion a gran-escala p(x) observada, pero que estableciera
diferencias entre las zonas sin esfuerzo con respecto a aquellas con esfuerzo sin
captura.

Por otra parte como se observo en la figura 8, existe una zona donde la

distribucion espacial del esfuerzo es continua, asi como cuadrantes espacialmente
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extremos. Aqui el problema observado fue el de una sobre estimacion de niveles de
CPUE/grado2, en amplias extensiones del OPO, en donde durante los cinco afos no
se realizo esfuerzo, de igual forma estos cuadrantes espacialmente extremos fueron
discontinuos en el tiempo a diferencia de las zonas de continuidad espacio-temporal.
De acuerdo a lo anterior para evitar efectos de sobrestimacion espacial se
extrajeron los cuadrantes espacialmente extremos que aportaban discontinuidad
espacial, pero considerando también que no se afectase la variabilidad espacio-
temporal global. La informacion extraida para modelar la distribucion espacio-temporal
(MAG's) represent6 2.46% del numero total de cuadrantes (1055 grados®) en donde
se efectuaron lances durante los cinco afos de estudio, asi como el 0.22% de la suma
total de CPUE/grado® observado en dicho periodo de estudio. Al respecto en la figura
16, se muestran los cuadrantes-area de la zona de estudio, utilizados para modelar la

variabilidad espacial, mensualmente.
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Figura 16. Cuadrantes y area de cobertura total utilizada en el analisis mensual de la
distribucion del CPUE, mediante MAG's.
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Con base en los valores totales de CPUE agrupados por mes y por grado
cuadrado se aplicaron MAG's mensuales obteniéndose los valores calculados de
CPUE/grado?, resultando en 60 imagenes correspondientes a cada uno de los meses
analizados (1992-1996), la “fraccion de suavizamiento” utilizada fue seleccionada a un
valor de 0.2, la cual correspondio al valor minimo de la suma de cuadrados de los
residuales. Cabe sefalar que una “fraccion de suavizamiento” igual a 1.0 es

equivalente a una regresion lineal simple.

6.5 Factores relacionados con la variabilidad temporal de la distribuciéon espacial

de la pesqueria de aaa en el OPO.

Como se mencioné anteriormente se identificaron 9 patrones espaciales que
contribuyeron con mas del 80% de la variabilidad espacial total (figuras 12a, 12b y
12¢), la represéntatividad de cada uno de los patrones espaciales va diminuyendo a
partir del patrén uno hasta a el patréon nueve (Tabla 4c), de esta forma el patron 1 es
el mas comun e importante en cuanto a la variabilidad espacial dentro de los 60
meses y el patron espacial 9 el menos frecuente y significativo.

Los patrones espaciales fueron asociados a distintas épocas del aho (Tabla 5),
bajo el criterio de consistencia y frecuencia dentro de cada temporada definida. En
comparacion a los resultados antes mencionados, Punsly (1987) explora los efectos
de las temporadas y areas sobre las tasas de captura, por medio de sobreposicion de
datos de tipo de lance, temperatura superficial del mar, velocidad y direccion del
viento, asi como las tasas de capturas durante diferentes afios (1970 a 1985) del total

de barcos cerqueros en el OPO. Las temporadas-area que resultaron ser las mas



uniformes en cuanto a las tasas de captura, tipo de lance y temperatura superficial del

mar se muestran en la figura 17.
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Figura 17. Estratos area-tiempo usados para estandarizar las tasas de captura y realizar
estimaciones de |la abundancia basadas en tiempo de blusqueda. (Punsly, 1987). (----) Estratos,
(----) ARCAA (Area Reglamentaria de la Comisién para el Aleta Amarilla).

Como se observa en la figura 17, se identificaron 6 estratos, relacionados con
20 periodos de tiempo. Por debajo de los 0° de latitud se muestra un estrato
basicamente costero y otro oceanico; lo cual comparado con la temporada 2 (< 0°
latitud), guardo cierta semejanza ya que se presenté de igual forma actividad costera
por debajo de los 0° en el mismo periodo de marzo-abril, no obstante Punsly (1987),
agrega otros periodos de tiempo en esa misma zona, lo cual puede ser debido a que
trabajaron con el total de embarcaciones cerqueras, a diferencia de este trabajo

donde se trabaja con la flota mexicana unicamente.
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La seccion sur (< 0° latitud) de la temporada 1 (Figura 13), es semejante en
tiempo, al estrato océanico (< 0° latitud) mostrado en la figura 17, no obstante ahi
también se incluyeron los meses de marzo-octubre; meses que se encuentran dentro
de la temporada 3 y 4 (Figura 13), donde en la temporada tres no se presento
actividad importante por debajo de la latitud de 0°.

Los estratos espacio-temporales arriba de los 0° de latitud (Figura 17), no
mostraron una correspondencia clara a lo observado para las temporadas definidas,
esto debido posiblemente a la alta variabilidad presente en esa zonas, la técnica de
andlisis, la medida de esfuerzo empleada, el empleo de datos del total de barcos
cerqueros; definiéndose un mayor nimero de estratos en relacion a los definidos por
Punsly (1987).

Por otra parte las zonas de altos niveles de CPUE/grado?, como se observa en
la figura 13, mostrd en las temporadas 1 y 2 valores mas elevados y por lo tanto
mayor actividad al Sur del OPO (< 8° de latitud), en comparacion con las temporadas
3y4.

Los estratos con altos niveles de CPUE/grado2 (> 8°), se localizaron mas
cercanos a la costa en las temporadas 1 y 2, a diferencia de las temporadas 3 y 4
donde los estratos de altas concentraciones se localizaron alejados de la costa.

En las cuatro temporadas, los mayores niveles de capturas se ubicaron a lo
largo de los 8° y 15° de latitud Norte. Cabe sefialar que las distribuciones espaciales
de los niveles de capturas se encuentran influenciadas por factores socioeconémicos
propios de la pesqueria, como es el caso del efecto del embargo atunero aplicado a la

flota atunera mexicana a partir de 1993 (Joseph, 1994) lo cual repercutié en los
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niveles de captura a partir de 1993; de igual forma se a mencionado que la ubicacion

de los puertos es un elemento que influencia los patrones de distribucion espacial

(Méndez, 1995).

Aunqgue se ha mencionado la influencia de patrones socioeconomIcos que

contribuyen a la dinamica espacial de la pesqueria del aaa en el OPO, el elemento

clave quiza sean las caracteristicas oceanograficas, y su variabilidad en el tiempo, al

respecto se observo como en todas las temporadas y en 10S patrones espaciales de

mayor frecuencia (1-3), los estratos de mayores capturas fueron consistentes (Figura

13) en su ubicacion (10°-15° de latitud norte), incluso con lo observado en la figura 2.

Como se menciond previamente, el efecto de la dinamica fisica es

fundamental en la productividad a lo largo de los 10° de latitud, debido al sistema e

surgencias producidas por divergencias de aguas de superficie entre la CCNE y la

CNE a los 10°N (Fiedler et.al., 1991), sin embargo adn con la presencia del fenomeno

OSEN de baja intensidad durante 1992, no se detectaron diferencias significativas en

la distribucién de las capturas, segun los resultados del Analisis de Factores realizado.

6.6 Perfiles de Concentracion y su relacién con la abundancia relativa del

recurso.
Como se menciond en la seccién introductoria, los “perfiles de concentracion”,

consisten en una comparacion grafica de la densidad (abcisas) contra s4 Veleran

area de cobertura (ordenadas) (Clark, 1985; Hilborn and VValters, 1992), lo cual se

encuentra asociado a la relacion que guarda el CPUE con Ia abundancia del recurso.
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El patrén de variacion observado en el perfil de concentracion general (Figura
15) no pertenece exactamente a alguna de las clases propuestas (Clark,1985; Hiborn
y Walters, 1992), sin embargo, presenta un nivel de densidad que es la mas comun
(0.7918 CPUE/grado®) con valores altos y bajos de densidad, que son menos
abundantes, por lo cual podria asociarse al perfil tipo Ill (Figura 3), y comparable al
perfil espacial observado para la pesqueria de barrilete (Katswonus pelamis) descrita

por Hilborn y Walters (1992), con el extremo derecho mas largo (Figura 18).
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Figura 18. Perfil de Concentracion de la pesqueria de barrilete en Océano Pacifico Oriental
(Hilborn y Walters, 1992).

Los “perfiles de concentracion” describen la distribucion de los organismos en
un espacio-tiempo particular, no obstante generalmente se obtienen para un ano en
particular (Hilborn y Walters, 1992), suponiendo no reclutamiento o difusion. No
obstante, es posible que la difusion de la poblacién, quizas actte rapidamente dentro
de una estacion de pesca, para reestablecer los perfiles de concentracion. En este
caso particular y bajo las condiciones propuestas en este trabajo, se encuentra

basicamente la presencia de extensas areas de cobertura donde los niveles de CPUE
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son relativamente los mas bajos, en comparacion con altos niveles de CPUE en areas
mas reducidas. En este sentido la resultante entre la relacion CPUE-tamaiio de
Estrato, parecen indicar un alta eficiencia de la pesqueria en términos de seleccion de
areas y con altos volimenes de captura.

El comportamiento difusivo en las poblaciones de aaa (redistribucién intranual
en el espacio) contribuye de manera importante en el proceso espacial, ya que
condiciona en forma directa la dinamica pesquera, lo que se pudo constatar debido a
la diversidad en patrones espaciales para diferentes épocas del ano, asi como la
predominancia notoria de algunos tipos de patrones espaciales, siendo el de mayor
importancia por su representatividad a través de los 60 meses, el patron 1, y el de
menor importancia el patron 9 (Figura 11).

De acuerdo con Clark (1985), los Perfiles de Concentracion de cada uno de los
patrones espaciales, indicaron como el proceso de pesca desde el aspecto espacio-
tiempo, puede sufrir modificaciones, que repercuten en la relacion CPUE-abundancia
del recurso.

En este sentido los perfiles de concentracion de los patrones espaciales de
mayor importancia (1,2,3) sugieren hiperagotamiento, mostrando semejanza al perfil
de concentracion tipo | (Figura 3). En el caso de los perfiles de concentracion 4, 7'y 9,
las implicaciones con respecto a la relacion abundancia-CPUE, son similares al perfil
de concentracion observado por Hilborn y Walters (1992) para la pesqueria de
anchoveta en el Pacifico, lo cual lo relacionan a un comportamiento de
hiperestabilidad, donde el CPUE se mantiene a niveles altos, sin embargo la

abundancia del recurso disminuye a un ritmo mayor.
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7. CONCLUSIONES

1. Para estudios subsecuentes sobre la variabilidad espacial del atin aleta
amarilla en el Océano Pacifico Oriental; se propone como la unidad minima éptima de
resolucion espacio-temporal, el integrar la informacion mensualmente en cuadrantes

de 1 x 1 grados.

2. Las capturas obtenidas por ambas categorias de embarcaciones mostraron
una correlacion espacio-temporal directamente proporcional entre valores de

CPUE/grado®, de acuerdo con el Andlisis de Regresién Robusta.

3. Se identificaron nueve patrones de distribucion espacial de la pesqueria de
atun aleta amarilla realizada por la flota mexicana durante enero de 1992 a diciembre

de 1996, que contribuyeron con mas del 80% de la variabilidad observada.

4. Con base en la representacion temporal de los patrones espaciales
identificados, se detectaron 4 temporadas con patrones de distribucion espacial
consistentes anualmente: Temporada 1 (Noviembre, diciembre, enero y febrero);
Temporada 2 (Marzo, abril); Temporada 3 (Mayo, junio, julio); y la Temporada 4

(Agosto, septiembre, octubre).
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5. Los estratos espaciales identificados con mayor concentracion en valores

de CPUE/grado?, se ubicaron principalmente entre los 8-10°N de latitud.

6. El perfil de concentracion general, asi como los perfiles de concentracion de
los patrones espaciales de mayor importancia (1,2,3) sugieren una relacion de
Hiperagotamiento entre la abundancia y el CPUE, de acuerdo con lo planteado por

Hilborn y Walters (1992).

7. La variabilidad entre los perfiles de concentracion por patron espacial,
indicaron que la relacién entre el CPUE y la abundancia sufre cambios temporales

notables.
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