INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL

CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS g
CICIMAR

LA PAZ, BAJA CALIFORNIA
PROGRAMA DE DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

VARIABILIDAD INTERANUAL DE LARGO PLAZO DE LOS
RECURSOS PESQUEROS Y DEL CLIMA Y EL OCEANO

TESIS
QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

DoOCTOR EN CIENCIAS MARINAS

Presenta

M. C. José Luis Castro Ortiz

La Paz, Baja California Sur, 19 de Octubre de 2005



CGPI-14
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR

para examinar la tesis de grado titulada:
“VARIABILIDAD INTERANUAL DE LARGO PLAZO

DE LOS RECURSOS PESQUEROS Y DEL CLIMA Y EL OCEANO”

Presentada por el alumno:
CASTRO ORTIZ JOSE LUIS

Apellido paterno matermo nombre(s)

Conregistro:iA%O‘; 2 i 0 1 g 0 4

Aspirante al grado de:
DOCTOR EN CIENCIAS MARINAS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comision manifestaron SU
APROBACION DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las
disposiciones reglamentarias vigentes.

LA COMISION REV!S A

secupbgivocar  /,
) AN
R ALEJANDRO PARES SIERRA

EL PRESIDENTE DG




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de La Paz, B.C.S., eldia 27 del mes Octubre del afio

2005 , €l (la) que suscribe JOSE LUIS CASTRO ORTIZ alumno(a) del
Programa de DOCTORADO EN CIENCIAS MARINAS

con numero de registro A020194  adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo al direccion de:
DR. DANIELLLUCH BELDA y cede los derechos del trabajo titulado:
“VARIABILIDAD INTERANUAL DE LARGO PLAZO

DE LOS RECURSOS PESQUEROS Y DEL CLIMA Y EL OCEANO”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusion con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, gréficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido escribiendo a la
siguiente direccion: jeastro@ipn.mx

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimientg/correspondiente y citar la fuente del
mismo.




“Climate plays an important part in determining the average number of the species, and
periodical seasons of extreme cold or drought seem to be the most effective of all checks. I
estimated (chiefly from the greatly reduced number of nests in the spring) that the winter of
1854-5 destroyed four-fifths of birds in my own grounds.”

Charles Darwin — The Origin of Species

Agradecimientos

El desarrollo del presente trabajo fue posible en primer lugar por el apoyo del IPN al que
agradezco todas las oportunidades recibidas, al CONACYT que me proporciono un apoyo
importante, a mi director de tesis Dr. Daniel Lluch Belda cuya amplia vision del tema me permitié
orientar el trabajo de la manera mas adecuada, a mis asesores Dr. Francisco Arreguin, Dr.
Salvador Lluch Cota, Dr. Sergio Hernandez Trujillo, y al Dr. Alejandro Pares, por sus atenciones
y comentarios que contribuyeron significativamente a la realizacion de esta tesis. De manera
especial agradezco y dedico este trabajo a mi esposa Olivia Alva Resendiz cuyo apoyo moral y
carifio constante me mantuvo en la linea de trabajo, y a mis hijos Victor y Olivia que son parte
indispensable y vital de la fuerza que me anima. Este trabajo fue posible gracias al avance
tecnolégico en comunicaciones y computo que bien entenderan los que tuvimos que aprender el
manejo de la regla de calculo, el acceso amplio y rapido a bases de datos e informacién cientifica
parece ser cotidiano en la actualidad, pero significo la diferencia con respecto a unos cuantos anos
atras, por lo que agradezco a los desarrolladores pioneros como Steve Wosniak y
contemporaneos que hicieron accesible el uso de esta tecnologia a los civiles.



INDICE

LISTA DE FIGURAS ..ot 4
LISTA DE TABLAS ..ot 7
GLOSALIO it 9
RESUMEIL 1.ttt 11
INTRODUCCION .....ooostierrrssiisenssssseesssssssssssssss s 12
ANTECEDENTES ..o 13
La variabilidad de 1as CAPLULAS .....c.ccucuiiiiiiiiiiiiiii e 13
Variabilidad del clima en la atmodsfera y en el 0c€ano.........cccviiiiviiicivinicciiccccccnens 14
El régimen ¥ 108 CAMDIOS ...uviiiiiiiiiiiiciiicici s 15
REGIMEI 1.ttt 16
Los cambios de régimen y las fluctuaciones en las pesquerias .........cccccevvvevvivivinnnnninicicccae, 16
El efecto de los cambios de régimen climatico en los ecoSIStEMAs.........covvrevriviiicveiiiniiciiiiianes 17
DESARROLLO DE HIPOTESIS .....oooviverrsiivressiiseessssseessssseessssssssssssess s 18
OBJETIVOS ..ot 18
MATERIAL Y METODOS .....ooosiiievreessssissenesssssisseesssssssessssssssssssssssssssesssssssssees oo 19
Consideraciones MICIALES .....vuvuiuiuiuiuiiiieiiieieieieieieieietete ettt sttt 19
Seleccion de 1as series de CAPLULA ....c.vucuiiiiiiiiiiiiic s 20
Analisis de las series de tiempPo de CAPLULA .....vuiuvviieereiririeieieceeereee e seseeens 21
Caracterizacion de las poblaciones de las especies-objetivo en funcién de sus atributos
PODIACIONALES ...t 22
Anilisis de la informacién de los indices de las condiciones climaticas y del océano.................. 24
RESULTADOS ..ot 27
Analisis series de tHeMPO A€ CAPLULA ....vvvviviiririririiiiiriiice e bbb 27
Pesquerias del Pacifico ... 27
Pesquerias del AtIANTICO ....vvuiuiiiiieiiiiiiiicicic s 40
Pesquetias del OCéano TNAICO ....uumrvvvverereereeseessieses e 52
Clasificacion de las especies de acuerdo a sus atributos poblacionales ..........ccevevivivivivivinirinenes 56
Analisis series de tiempo de indices climaticos de la atmdsfera y el océano.........cccvvevceviviiennnes 59
DISCUSION ooccoortscveessssssesssssssss s 65
Los Patrones de variacion de 1as CAPLULAS .....c.cuvviueviviiieieiiiicieireceece e sseeeseneaas 05
Las pesquetias ¥ €l ClMa... ..o 67
PACIFICO oottt 68
ATLANTICO oo 71
1) OO 74
Los atributos de las poblaciones y los patrones de variacion. .........cccevvvvvivivinnnninininiecceaes 75
Variacion de largo plazo de capturas e indices de abundancias........cccccvvvivviinicciiiicciniiinnnn 76
Variabilidad CHMATICA ....ccveviiiiieieiicicti s 78
Patrones y ProCeSOS.. ..o 31
La sincronfa remota procesos fisicos y sus efectos en la abundancia de los recursos............. 81
SINCIONIA ENLIE CUBIICAS...cuiiiiiiiiiiiiciit bbb 85
CONCLUSIONES......oiiiii s 88
RECOMENDACIONES ... 88
SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO.......ccoiiiiiiiiiiiicci s 89
Bibliografia CItada.......ccciviiiiiiiiiiiiiiii e 90
ANEXOS ..o 96



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Variacién sincronica de capturas de pesquerfas importantes del Pacifico y del Atlantico
(Tomado de Klyashtorin, 2001), se sefialan los periodos de régimen calido en el margen

OFIEILAL 11evivvetretietietect ettt et et et et et eteete et ebeseete et e eb e sessessebeese s essesseteessebessesseasessesensenseasessebetensensessebeebensensersebensensereeteerenne 14
Figura 2. Mapa de las areas estadisticas de captura segin FAO. ..o 19
Figura 3. Numero de series seleccionadas por area estadistica de pesca. Con azul se indican los

COAIZOS AEL ALCA. ..ot 27

Figura 4. Diagrama de arbol para 131 series de tiempo de captura de pesquerias del Pacifico, la

agrupacion se hizo con el algoritmo de Ward. En el eje vertical se indica la distancia de unién en

unidades euclidianas. Se indican dos niveles de corte el primero a 60 u.e. (NC1) y el segundo a

30 1.0 (INC2)iiiiiiiiici s R 28
Figura 5. 5A) Series de captura del Pacifico normalizados y suavizados, los que se organizan de

acuerdo a los grupos identificados y por su distancia euclidiana, los valores a la izquierda y el

color en los rectangulos indican la desviacién con respecto al promedio que en éste caso es igual

a 0, los azules representan valores por debajo del promedio y los de amarillo a rojo los valores

por encima del promedio. 5B) Se representan los diagramas de dispersion para cada subgrupo y

la linea continua representa el promedio. Las lineas verticales en color rojo en los dos casos

representa la fecha del cambio de régimen de 1976-77.....ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiccccccc s 30
Figura 6. Principales patrones de variacion de baja frecuencia de las estadisticas de series de

tiempo de captura de pesquerias de las tres CUENCAS OCEANICAS. .....vuviuieiiuiiiiiiiiiicii s 31
Figura 7. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el drea 61 correspondiente al

Pacifico noroeste en los petiodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t). c.cvvuvievienirrcirinicnnnn. 32
Figura 8. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el drea 67 correspondiente al

Pacifico noreste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).....ccccvvviviciriiniiricinnnnee. 34
Figura 9. Captura promedio de las siete pesquerfas principales en el area 71 correspondiente al

Pacifico centro oeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t). .....ccoceveniucinicneaes 35
Figura 10. Captura promedio de las siete pesquetfas principales en el area 77 correspondiente al

Pacifico centro oeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t). ...covevviciviiicieen 36
Figura 11. Captura promedio de las siete pesquetias principales en el area 81 correspondiente al

Pacifico suroeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t). ....coocuvievieiriurirriecicnnenn. 37
Figura 12. Captura promedio de las sicte pesquerias principales en el area 87 correspondiente al

Pacifico sureste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t). ....ccocvcuviviciniiriivicinnnee. 38

Figura 13. Produccién pesquera de la Anchoveta peruana (en linea continua) donde se puede

ver la tendencia (linea discontinua), los periodos en los que se calculo el promedio y el

promedio (lineas horiZONTALES). ......cviiiiiiiiiiiiiii s 39
Figura 14. Diagrama de arbol para 191 series de tiempo de captura en el Atlantico, agrupadas

por el método de Ward. En el ¢je vertical se indica la distancia de unién en unidades euclidianas.

Se indican dos niveles de corte el primero a 80 u.e. (NC1) y el segundo a 40 u.e. (INC2)......ccovvevvcrnieviivicicnnee 40
Figura 15. 15A) Series de captura normalizados y suavizados del Atlantico, los que se ordenan

de acuerdo a los grupos identificados asi como por su distancia euclidiana, los valores a la

izquierda y el color en los rectangulos indican la desviacién con respecto al promedio que en

éste caso es igual a 0, los azules representan valores por debajo del promedio y los de amarillo a

rojo los valores por encima del promedio. 15B) Se representan el diagrama de dispersion de las

series consideradas y la linea continua representa el promedio. Las lineas verticales en color rojo

en los dos casos representa la fecha del cambio de régimen de 19760-77. .....c.cvvveivcinivicininiinisieiciricicecees 42
Figura 16. Captura promedio de las sicte pesquerias principales en el area noroeste (21) en los

periodos indicados (€0 MIlES de £)...iiiiiiiiiiiiiiii s 44
Figura 17. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales del area noreste

(27) en 1os periodos INAICAAOS. .......iuiiuiiiiiciiciic et 45
Figura 18. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del drea centro

oeste (31) en los periodos INAICAAOS. ... 47
Figura 19. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales del area centro

este (34) en 1os petriodos INAICAAOS. ......cuuiviiiciiiiiiii e 48
Figura 20. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquetias principales del area suroeste

(41) en 1os periodos INAICAAOS. ..c.vviiiiiiii e 49
Figura 21. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del area sureste

(47) en los periodos INAICAAOS. «.....ocuciiuiiiiiciiciic e 50

Figura 22. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales del Mediterraneo
y Mar Negro (37) en los periodos INdiCados. ... s 51



Figura 23. Diagrama de 4rbol para 39 series de tiempo de captura en el Indico, agrupadas por el

método de Ward. En el eje vertical se indica la distancia de unién en unidades euclidianas, y en

el eje horizontal los valores representan la clave de identificacion de las series. La linea

horizontal indica el nivel de corte @ 30 Wi 52
Figura 24. (Parte izquierda) Series de captura del Océano Indico normalizados y suavizados

ordenadas de acuerdo a los grupos identificados y por su distancia euclidiana, los valores a la

izquierda y el color en los rectangulos indican la desviacién con respecto al promedio que en

éste caso es igual a 0, los azules representan valores por debajo del promedio y los de amatillo a

rojo los valores por encima del promedio. (Parte derecha) Se tepresentan los diagramas de

dispersion para cada subgrupo v la linea continua representa el promedio. Las lineas verticales

en color rojo en los dos casos representa la fecha del cambio de régimen de 1976-77.......ccvvviviciniivivicinnnnne. 53
Figura 25. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales del Océano
Indico Oeste (51) en los periodos INICAOS. .......ocuriiiiiiiiici e 54

Figura 26. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales de el Océano

Indico Este (57) en los periodos IndiCadOs........ccuiiiiiiiiiiii s
Figura 27. Agrupacién de los atributos poblacionales resultado del analisis de factores
Figura 28. Representacion de los valores de 10S COCTICIENTES ... uuumiimiirieiciriiiciciiieeiie e
Figura 29. Caracteristicas de los 7 grupos de especies identificados por sus atributos

poblacionales, los nimeros en las ordenadas corresponden al de los grupos, los valores relativos

se indican en las abscisas, las lineas verticales es la amplitud del intervalo por sus valores

minimo y maximo y el circulo es el Promedio. ........cocuiiiiiiiciniiiriccc s 58
Figura 30. Composicion porcentual de los grupos de acuerdo a su habitat, los nimeros en el eje
de las abscisas representan a los GrupOS. ..ot s 59

Figura 31. Correlacion entre los indices ambientales en el periodo 1958-2000 (seties cortas) y

cada uno de los factores extraidos por el método de maxima verosimilitud (debe considerarse

que el tamafio de las barras es relativo a la escala de la izquierda y no se puede comparar entre

CAARA FACLOL). ..ttt e ettt 61
Figura 32. Correlacion entre los indices ambientales en el periodo 1900-2000 (series largas) y

cada factor extraf{do por el método de maxima verosimilitud (debe considerarse que el tamafio

de las barras es relativo a la escala de la izquierda y no se puede comparar entre cada factor). ........cceeeuvicnaes 62
Figura 33. 33A) Indices del sistema climatico del Pacifico norte (PDOI, ALPI, AFI y NPI).

33B) Indices del sistema climatico del Pacifico central (N1-2, N3, N4, MEI, SOI y CTT). 33C)

Indices del sistema climatico del Atlantico (NAOT), Artico (AOI) y Antartico (AAOT), Atlantico

tropical (TNAL, TSAI). 33C) Indices del sistema climatico del Atlantico (NAOI), Artico (AOI)

y Antértico (AAOI), Atlantico tropical (TNAIL, TSAT). 33D) Indices relacionados con la

variabilidad climatica global. Los valores normalizados se representan en linea delgada, y las

suavizadas con linea gruesa y sombreado, las linea vertical interrumpida representa el cambio de

PEGIMEN AE 19T0-T7 oo 63
Figura 34. Cada serie se representa independientemente con respecto a la frecuencia en el eje de

las abscisas, la densidad espectral se indica en linea delgada y el periodograma en linea gruesa,

las frecuencias que se encuentran en varias series se unen con las lineas verticales, y en estas se

indica el periodo al que COTTESPONAENL.....uiiiiiiiiiiici s 64
Figura 35. Promedios de las series de tiempo de captura normalizados para los patrones

secundarios organizados por tendencia similar para Pacifico, Atlantico e Indico, solo en el caso

del dltimo grupo se incluyen las series promedio de las pesquetias del TndiCo. orvvvvernrrvvveronnreiiieennesiienes 66
Figura 36. Series de tiempo de captura de captura de A) Sardina japonesa (los valores en el eje

vertical son millones de t), B) Anchoveta japonesa (miles de t) y C) Sardina de California

(millones de t), las lineas verticales sefialan los tres cambios de £éZIMEN. ....c.ccvvcuiivivriciiiniinirienciieeciians 76
Figura 37. Abundancia relativa de escamas de A) Anchoveta y B) Sardina en fondos

sedimentarios en la cuenca de Santa Barbara, California E. U., y episodios de alta abundancia de

arenque de Bohuslan, Suecia, tomado de (Schwartzlose et al., 1999). ..o, 77
Figura 38. Andlisis espectral de las series de tiempo de la temperatura reconstruida de muestras

de hielo de Groenlandia (Klyashtorin & Lyubushin, 2003).........cccooiiiiiiiiicicicceicreccsecseeesseees 79
Figura 39. Los tres modos de la estructura espaciales de las anomalias de temperatura superficial

del mar, tomadas de Conil (2003). ..c.cevieiiereiririniriieiereirieee ettt sttt e seeas 80
Figura 40. Series de tiempo de anomalfas de volumen de zooplancton y transporte hacia el sur

datos del programa CalCOFI (Chelton OpP. CIt.)....ccueueiiuicieiiiiieieiiisieiicisisisscsssseise s ssssssssssenas 82

Figura 41. (a) Indice PDO y la anomalia de produccién primaria (PP) en el Pacifico Norte

central (30°N-40°N y 180°-140°W). (b) La anomalia de la velocidad de bombeo de Ekman en el

Pacifico Norte central y la anomalia de la Zona de Clorofila del Frente de Transicién (TZCF),

LLa anomalfa positiva significa que el TZCF se desplaza al norte, y anomalia negativa significa

desplazamiento al ecuador (tomado de Chai et al., 2003).......ccoiiiiiiiiiiiniiiiii s 83



Figura 42. Fluctuacién del Indice de la Oscilacién Del sur (SOI: la linea delgada) y Pacifico
Decadal Oscilacion (PDO: linea punteada, y eje invertido), y reclutamiento anual de skipjack,

yellowfin y albacora del Pacifico sur (tomado de Lehodey et al., 2003). .....ccovuviviciniiiininiiiinisicniceniinns 84
Figura 43. Distribuciones espacial promedio de la nueva produccién primaria (mmolN/m2 dia)
OO 85

Figura 44. Segundo modo de variacién de la temperatura superficial del mar segun Conil (2003),
relacionado con el sistema climatico del Pacifico ecuatorial, los signos + y — indican los centros
tele-conectados y la divisién de las dreas estadisticas de captura de FAO........cocouvcivivivininiivivincncniiccins 86



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Condiciones prevalecientes indicadas por anomalfas de temperatura superficial del

mar en afios especificos (http://topex-www.jpl.nasa.gov/science/pdo.html). ..c..cccvcnernerecncnenenenececnenenn. 16
Tabla 2. Resultados preliminares de analisis de conglomerados aplicado a series de captura de

Pacifico, los métodos usados son (1) Watd, (2) Unién completa y (3) K-medias. Los

numeros en negritas se refieren al numero de series identificadas por cada método, los que

estan en cursiva corresponden al porcentaje. 123 significa que los tres métodos identifican las

mismas series, y 12 que solo los métodos de Ward y Unién completa identificaron el nimero

INAICAO. e

Tabla 3. Resumen de indices del clima-0CEano. .........ccvicuiiniiciniciiiicinic s 24
Tabla 4. Se resumen los resultados del analisis de K-medias de las 131 series de tiempo de
captura para el Pacifico, se indica el nimero de series POt Srupo ¥ POL ArCa. ... 28

Tabla 5. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico noroeste (area 61), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquerias de Mayor vOIUMEN de CAPLULA. ....c.uiuuiecuiiiciiectricie et 32
Tabla 6. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico noreste (area 67), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquetias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....c.veviurivieciiiieieiici bbb 33
Tabla 7. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico centro oeste (area 71), se indica la afinidad del habitat segiin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquertias de mayor volumen de CAPLULE. ...t 34
Tabla 8. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico centro oeste noroeste (area 71), se indica la afinidad del hdbitat segin FishBase (1

Polar; 2 Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquerias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....cuvuvivieieiiiiiiic s 36
Tabla 9. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico sur oeste (drea 81), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquerias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....c.vevivrivieeiiiieieii e 37
Tabla 10. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Pacifico sureste (area 87), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquerias de Mayor vOIUMEN de CAPLULA. ....c.cuiuciicuiiiciieciecie et 38
Tabla 11. Namero y porcentaje de series de tiempo de captura usadas en el analisis de

acuerdo a las dreas de captura en el AtIANTICO. .....civiiiiiiiiiiicii s 40
Tabla 12. Se resumen los resultados del analisis de K-medias de las 131 series de tiempo de

captura para el Atlantico, se indica el nimero de seties POL ErUPO ¥ POL AL ...euvuvrivrieiriuririesirenersiesisenenseeees 41

Tabla 13. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico noroeste (area 21), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquetias de mayor voOlumen de CAPLULE. ... 43
Tabla 14. Listas de especies por su nombre comuin en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico noreste (area 27), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquerias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....cevuvivieieciiiiiic s 45
Tabla 15. Listas de especies por su nombre comin en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico centro oeste (area 31), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2



Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquerias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....cuuvuviviieiiciiiiiiic s ssas e 46
Tabla 16. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico centro este (area 34), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquetias de mayor volumen de CAPLULE. ..o s 47
Tabla 17. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico suroeste (area 41), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquerias de Mayor vOIUMEN de CAPLULA. ....c.uiuuieciiiiciieciricie et 48
Tabla 18. Listas de especies por su nombre comin en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Atlantico sureste (area 47), se indica la afinidad del habitat segiin FishBase (1 Polar; 2

Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negtita se indican las siete

pesquetias de Mayor VOIUMEN dE CAPLULA. ....c.vuviviiieciiiiiieiiice e 49
Tabla 19. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Mediterraneo y Mar Negro (area 37), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar;

2 Subtropical; 3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete

pesquetias de mayor volumen de CAPLULE. ..o 51
Tabla 20. Numero y porcentaje de series de tiempo de captura usadas en el analisis de
acuerdo a las areas de captura en el Océano INICo. ... 53

Tabla 21. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Indico Oeste (area 51), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical;

3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor

VOIUMEN A€ CAPLULA. ..ottt 54
Tabla 22. Listas de especies por su nombre comuin en inglés agrupadas de acuerdo con el

periodo de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el

Indico Este (drea 57), se indica la afinidad del habitat segun FishBase (1 Polar; 2 Subtropical;

3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor

VOIUMEN € CAPTULA. ...t 55
Tabla 23. Eigenvalores de los factores principales extraidos por maxima verosimilitud, la

varianza explicada por cada factor, y los valores acumulados del eigenvalor y porcentaje. .......cooccuvecuveniucnnneee 60
Tabla 24. Proporcion de patrones de variacién de las series de captura por area estadistica de

pesca en €l PACIICO. i 67
Tabla 25. Proporcion de patrones de variacién de las series de captura por area estadistica de

PESCa €N €l AIANTICO. cuuvuiviiiiiiiii s 67

Tabla 26. Casos de pesquerias referidas en la literatura con respecto a la captura y las

condiciones climaticas para el Pacifico y el Atlantico, entre paréntesis se indica la clave

numérica de el drea de pesca de FAO. ... 74
Tabla 27. Comparacion de algunas caracteristicas oceanograficas y biolégicas en dos modos

de circulacion en los sistemas de corrientes en los bordes continentales. ..........ccccuvecurieccinicirenccenicnicennenns 81



Glosario

Adveccién
Bentonico

Biomasa

Bombeo de Ekman
Cambio de régimen

Clima

Decadal

Demersal

Dendrograma

Dipolo o tripolo

Extratropical

Giro anticiclénico

Habitat

Pelagico

Profundidad de capa de

mezcla
Régimen climatico

Rendimiento maximo
sostenible
Sobreexplotacion

Surgencia costera

Surgencia ecuatorial

Teleconexion

Troposfera

Transporte en el plano horizontal de masas fluidas.

Dominio ecolégico del ambiente acuatico de los organismos que viven relacionados con
el fondo.

Cantidad de materia organica que forma parte de los organismos y que se encuentra en
forma de proteinas, carbohidratos, lipidos, y otros compuestos organicos. Se expresa en
unidades de peso fresco o peso seco (cuando se ha sometido a deshidratacién), o en
unidades de energfa (Kcal.)

Es un proceso andlogo al proceso que explica la surgencia costera pero en mayor escala,
relacionado con la surgencia ecuatorial.

Se refiere a un cambio en las condiciones promedio del clima, se relaciona con la
definicion de régimen climatico y clima.

Es el estado promedio del tiempo meteorologico que se puede caracterizar para una
region en un periodo minimo de 15 aflos, y que esta definido por un conjunto de vatiables
(presion, humedad y temperatura, precipitacion, nubosidad, etc).

Termino derivado del inglés sin traduccion al espafiol que se refiere a la escala temporal
de décadas, se usa para mayor facilidad para la redaccion.

Termino derivado del inglés sin traduccion al espafiol frecuentemente usado para referirse
a organismos marinos que se capturan en el fondo. No confundir con benténico que es
tiene un significado relacionado mas preciso y que se define por separado.

Diagrama representativo resultado de una clasificacion jerarquica, con expresion numérica
del grado de similitud entre unidades taxonémicas, conglomerados o clases.

Termino derivado del inglés sin traduccién al espafiol, se refiere al patron espacial de
distribucion de anomalfas calidas y frias en la escala de las cuencas oceanicas, en donde se
localizan dos o hasta tres regiones (tripolo) que muestran correlacion espacial inversa.

Es otro término derivado del inglés sin traduccion al espafiol, pero usado con frecuencia,
y se refiere al sistema climatico de las regiones polares y subsolares.

Convencionalmente se refiere a los grandes sistemas de corrientes que se mueven en
direccién de las manecillas del reloj, de modo que los giros en la direccién opuesta seran
ciclénicos, también se aplica a sistemas atmosféricos.

Es el espacio usado por los organismos que en el ambiente marino se define con respecto
a la profundidad y las caracteristicas del substrato (ver pagina #).

Dominio ecolégico de ambientes acuiticos donde los organismos nadan (necton) o flotan
(plancton).

Es el espesor de la capa superficial que es mezclada por el efecto del viento y la adveccion,
en la practica se caracteriza por la distribucion vertical de temperatura y densidad.

Se puede definir de manera similar a clima, pero se refiere a una condicién que requiere de
un mayor intervalo de tiempo, ya que convencionalmente se requieren 15 afios de datos
para caracterizar el clima, pero un régimen climatico se puede extender en un intervalo
mayor de tiempo (20 a 30 afios).

Punto de referencia usado en la administracién de pesquerias para referirse al nivel de
explotacién optimo de una poblacion.

Condicién de una pesqueria en donde se ha rebasado el nivel de rendimiento maximo
sostenible.

Afloramiento de aguas relativamente frias en sectores oceanicos costeros por efecto
dindmico de la componente del viento paralela a la costa (y que deja la costa a su derecha
en el Hemisferio Sur y a su izquierda en el Hemisferio Norte).

Afloramiento de aguas relativamente frias por efecto dindmico de los vientos alisios sobre
el océano en la regién tropical del Pacifico.

El término se refiere a patrones atmosféricos de circulacion y presioén de gran escala, que
son recurrentes y persistentes en areas geograficas extensas. 2) el término se refieren
también a como los modos de variabilidad de baja frecuencia (o de gran escala temporal).
Aunque estos que modelos tipicamente duren por varios semanas a varios meses, ellos
pueden a veces ser reconocidos por varios aflos consecutivos, reflejando una parte
importante de la variabilidad interanual y interdecadal de la circulacion atmosférica. Los
patrones de teleconexion son también de escala planetaria y cubre continentes y cuencas
oceanicas. Por ejemplo, algunos patrones cubren la cuenca del Pacifico Norte completa,
mientras otros se extienden desde el América del Norte oriental a la Europa central, otros
cubten casi Eurasia. http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/teledoc/ teleintro.html

La capa gaseosa baja de la atmésfera con un espesor variable promedio de 10 km. Es



Variabilidad de baja

Frecuencia

donde ocurren los procesos principales determinantes del clima.

Se refiere a la variacion climatica detectable en escalas de tiempo que van entre los 20 a 30
afios. Se relaciona con las definiciones de variabilidad de muy baja frecuencia (50-70
afios), y alta frecuencia (5-15 afios).
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VARIABILIDAD INTERANUAL DE LARGO PLAZO DE LOS
RECURSOS PESQUEROS Y DEL CLIMA Y EL OCEANO

Resumen

La aparente variacion sincronica de las estadisticas de captura de peces marinos en la escala de
décadas de importantes pesquerias del Océano Pacifico y también del Atlantico, y que muestran
relaciéon empirica con fluctuaciones climaticas en la misma escala, permiten suponer la existencia
de procesos de escala global que determinan la abundancia de los recursos pesqueros. Debido al
interés que esto tiene en la administracién de los recursos pesqueros se realiza un analisis
exploratorio de la variabilidad de las capturas de las principales pesquerias en el mundo y su
posible relacién con los cambios del océano y la atmosfera. Para abordar el tema se usaron series
de tiempo de captura de la base de datos la FAO para el periodo 1950-2000, por otra parte se
usaron series de tiempo de indices climaticos del Pacifico norte y ecuatorial, del Atlantico norte,
ecuatorial y sur, del Indico, y indices globales. De la base de datos de captura se seleccionaron 361
series de captura de acuerdo a su promedio histérico e identificando a la especie-objetivo de cada
pesquerfa; 131 del Océano Pacifico, 191 del Atlantico y 39 del Indico. Aplicando dos métodos de
analisis de conglomerados se identificaron tres patrones de variaciéon de las capturas similares en
el Pacifico y el Atlantico, dos coincidentes con los descritos en la literatura y uno intermedio, en el
Indico solo se identificaron dos patrones y en un caso el nimero de series fue bajo. Se analizaron
las series de tiempo de 12 indices climaticos, lo que permitié reconocer tres modos de variacion
principal, la del Pacifico tropical, del Pacifico extratropical y el Atlantico, un analisis adicional de
los espectros de variacion de largo plazo mostré un patrén dominante en un periodo de 50 afios,
el cual es coherente con la hipétesis de la sincronia remota de la abundancia de los recursos
pesqueros.

Abstract

The remote synchrony variation of statistics data of important fisheries in Pacific an Atlantic
Oceans in the decadal scale, that shows empirical relationship with climatic fluctuation in the
same time scale, permit suppose the existence of process of global scale, that determinate the
abundance of fisheries resources. Due to interest that this has in the management of fisheries
resources, an exploratory analysis was made of the catch data of principal fisheries of the world,
and their possible relationship with changes in ocean and atmosphere. For approach this topic
was use time series of catch of the database of FAO, for 1950 to 2000 period, for other hand, 12
time series of climatic indices of North Pacific, Equatorial Pacific, North Atlantic, Equatorial
Atlantic, South Atlantic, Indic Ocean, and global indices; are used. Of the catch database were
select 361 series of accord with their historical average and identification to the target-species of
each fishery; 131 of Pacific Ocean, 191 of Atlantic Ocean and 39 of Indic Ocean. Two methods
of cluster analysis were applied. Three variation patterns were identified, two similar to patterns
described in literature and one pattern intermission, un the Indic Ocean only two patters were
recognized, and the cases number were low. The climatic indices analysis permits recognized
three dominant modes of variation; the first of the Tropical Pacific, a second for extratropical
Pacific, and a third of North Atlantic. The spectral analysis shows a dominant pattern for 50 year
period, which is coherent with remote synchrony hypothesis of the variation of fisheries
resources abundance.
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INTRODUCCION

La influencia del clima en las actividades humanas se ha reconocido desde hace siglos,
particularmente en los ambientes terrestres. Se sabe que grandes civilizaciones humanas
florecieron o declinaron por efecto de cambios climaticos. Lamb (1995), por ejemplo, presenta
una recopilacién muy bien documentada de los efectos de este tipo de cambios en Europa y en
América del Norte al final del primer milenio. La capacidad de los vifiedos ingleses rivalizaba con
los franceses dado que los veranos eran entonces de 0.7 a 1° C mas calurosos que ahora. Este
intermedio caluroso produjo un periodo de gran prosperidad reflejada en la construccion de
grandes catedrales, el florecimiento del comercio y el crecimiento explosivo de la poblacion
humana. En América del Norte el patréon climatico fue semejante al de Europa, caluroso y
himedo, lo que permitié que en ambos continentes florecieran las culturas agricolas. En el
noroeste de Iowa, una regiéon en la que la lluvia es actualmente marginal para el crecimiento del
maiz, se desarroll6 una cultura importante en el valle del Mississippi hasta el periodo entre 1200 y
1300 en que el clima se hizo mas frio y seco. A partir de entonces las condiciones se agudizaron
hasta la llamada Pequefia Edad del Hielo en los siglos 16 y 17, lo que produjo un retroceso,
especialmente en regiones como en el Artico y el sur de Europa. Groenlandia fue abandonada;
Islandia decliné; Escocia sufrié hambrunas, y estas condiciones se generalizaron hacia el
continente. Grandes tormentas se sintieron en los mares del norte de Europa, en 1421, 1446, y
1570, donde se estima murieron 100,000 personas o mas como resultado de inundaciones
costeras del Mar Norte. LLa mortalidad por tempestades en el siglo 16 fue de aproximadamente
400,000 personas, los inviernos de 1407—1408 y 1422—1423 fueron tan frios que el Baltico se held,
permitiendo el trafico a pie por el mar y permitiendo que los lobos pasaran de Noruega a
Dinamarca. Las enfermedades acecharon a Europa y la esperanza promedio de vida disminuy6 10
afios durante el siglo 14. Lamb (op cit.) menciona un ventarrén cuyos vientos excedieron las
velocidades de cualquier tempestad moderna y que destruyé la Armada espafiola dandole un giro
a la historia. Rastros de esta era de frio persistieron hasta la mitad del siglo 19.

En el caso del ambiente marino es obvio que su influencia no fuera tan evidente, ya que se trata
de un ambiente poco accesible al hombre. Algunas de las observaciones recientes sobre la historia
de la captura de peces marinos en el mundo esta cambiando el modo de interpretar las estadisticas
de las pesquerfas. De acuerdo con los conceptos de la administracion pesquera, la variacién de
mediano o largo plazo en la produccién pesquera se interpreta de acuerdo al modelo generalizado
de desarrollo de las pesquerfas, que comprende las fases de subdesarrollado, desarrollado,
maduro, y senescente (Caddy, 1983, Kesteven, 1973, Rapport et al., 1985). Se parte de la
consideraciéon de que la capacidad porteadora del medio es constante y que existe un punto de
maximo rendimiento sostenible (MRS), de modo que la tendencia positiva o negativa de las
capturas se interpreta como que el nivel de la poblaciéon explotada debe a estar por debajo o por
encima del punto de MRS.

Las evidencias acumuladas a la fecha para la region del norte del océano Pacifico indican que los
cambios del clima en la escala de décadas ejercen suficiente influencia sobre la dinamica de los
procesos biolégicos en el océano para modificar la abundancia y distribuciéon de especies de
interés econémico y la estructura de los ecosistemas marinos. De acuerdo con lo anterior se debe
considerar que la capacidad porteadora del medio no es constante y que la tendencia de las
pesquerfas puede deberse a cambios en el ambiente marino, ademas del efecto propio de la
explotacion. Una de las evidencias mas directas del efecto de cambios en el ambiente marino es el
“El Nifio” en diferentes pesquerias, pero muy especialmente en la de la anchoveta del Peru, que a
inicios de los 1970as hizo que la captura se desplomara de aproximadamente 12 a 4 millones de
toneladas segun datos de FAO.
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Otro ejemplo muy conocido es el caso de la pesqueria de sardina de California, que se colapso
durante la década de los cuarenta y que origino la polémica entre grupos antagénicos de
investigadores sobre las causas del colapso; la pesqueria se mantuvo deprimida durante cuarenta
afios a pesar de encontrarse en moratoria, y empezo a crecer a inicio de los noventa.

Es evidente que se requiere adecuar los criterios de la administracion de las pesquerfas para
considerar las dos fuentes de variacion principal, tanto la presiéon de pesca como la variabilidad
del ambiente; los “fracasos o éxitos” de la administracion pesquera posiblemente se tengan que
evaluar en el contexto de las condiciones del ambiente.

ANTECEDENTES
La variabilidad de las capturas

En un analisis hecho por (Grainger & Garcfa, 1996) en el que se estudiara 200 de las principales
pesquerfas del mundo (70% de las capturas totales), se concluyd que el 31% de los stocks estan
aun en la fase de desarrollo, 22% estan sobrexplotados, 44% estan en fase madura, y 3% esta en
fase de recuperacion y sefialaron que el 69% requiere de una urgente administracion.

Generalmente las instituciones encargadas de la administracion de los recursos pesqueros
interpretan las tendencias en las estadisticas de captura a la luz del modelo generalizado de
desarrollo de las pesquerfas pero, como se sefiala en el informe de FAO (2000), “...desde los afios
ochenta, los cientificos son cada vez mas reacios a clasificar poblaciones como sometidas a
sobrepesca, porque reconocen que la identificacion del nivel de rendimiento maximo sostenible
(RMS) es incierta y que las reducciones pueden deberse a fluctuaciones naturales. El
estancamiento aparente de la proporcioén de poblaciones sometidas a explotacién excesiva en las
regiones del norte de los océanos del mundo podria ser en parte el resultado de esta nueva
tendencia.”

Algunas observaciones sobre la historia de la captura de peces marinos en el mundo estan
cambiando el modo de interpretar las estadisticas de las pesquerfas, en particular lo observado
por Kawasaki (1983), quien al analizar datos de diferentes pesquerfas encontré que las capturas de
sardina del Japon, California y de Chile, presentaban fluctuaciones sincronicas en periodos 50 a 60
afios. En este mismo sentido, Lluch-Belda et al. (1989, 1992) encontraron correspondencia entre
periodos de alta y baja abundancia alternadas de las poblaciones de sardina y anchoveta en las
zonas costeras dominadas por surgencias, en una escala de entre 40 y 60 afios. Por otra parte,
Mantua et al. (1997) encontraron un patrén similar de variaciéon en las capturas del salmoén
sockeye de Alaska y el salmén rosado, e inversa en los casos de los salmones chinook y coho.
Adicionalmente, Klyashtorin (1996) encontré una alta correlaciéon entre las tendencias de las
capturas de las principales pesquerias del mundo como las sardinas de Japon, California, la
anchoveta del Pert, los salmones y bacalaos del Pacifico, el pollock de Alaska, la macarela chilena,
algunos atunes entre otros (Figura 1).
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Figura 1. Variacion sincronica de capturas de pesquerias importantes del Pacifico y del Atlantico
(Tomado de Klyashtorin, 2001), se sefialan los periodos de régimen calido en el margen oriental.

Lo anterior permite considerar que las grandes fluctuaciones de poblaciones sujetas a explotacion
podrian explicarse en parte por la accién de cambios de largo plazo en el ambiente marino.

La situacion de los encargados de la administracion pesquera de momento puede ser de
desconcierto, pero es probable que se alcance la capacidad de predecir la tendencia general de la
captura en periodos relativamente largos (Klyashtorin, op. cit.), lo cual permitirfa una
planificacion de largo plazo en el desarrollo de las actividades en torno a la industria pesquera.

Sobre este aspecto Spencer & Collie (1997), después de analizar 30 series de capturas de
diferentes pesquerias, identifican seis patrones de variacion: estable de baja variacion, estable de
alta variacion, ciclico, irregular de alta variacion, irregular de alta frecuencia y espasmoédico. Se
menciona que los patrones de variabilidad responden a las caracteristicas de sus parametros
poblacionales; por ejemplo, en el caso de los pelagicos menores éstos presentan un patrén de alta
variabilidad que responde a su corto periodo de vida y en el caso de especies bentonicas se
observan patrones de baja variabilidad, debido a que son especies de mayor longevidad y lento
crecimiento; también concluyeron que no se encuentran poblaciones estables.

Variabilidad del clima en la atmoésfera y en el océano

El conocimiento logrado a la fecha sobre la variabilidad de las condiciones del ambiente
atmosférico y oceanico permite acceder a posibles explicaciones acerca de los complejos patrones
de variabilidad observados en diferentes escalas de tiempo. En general, se observan patrones de
variabilidad con cierta frecuencia de recurrencia; aunque los criterios pueden variar entre autores,
en términos generales se podrian agrupar de la siguiente manera (Hollowed & Wooster, 1992,
Saveliev, 2001): Variabilidad de alta frecuencia (VAF, 2-12 afios), variacién de baja frecuencia
(VBF, 13-30 afios), y de muy baja frecuencia (VMBF, 31-60 afios).

De manera directa por su frecuencia se relacionan con eventos periddicos o semiperiodicos, en el

caso de las VAF se incluyen tres casos donde los periodos son los siguientes 9-12, 3-5 y 2-2.5
afios, que se han encontrado al analizar la temperatura del aire y agua, la duracion de la cubierta
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de hielo y nivel del mar del Mar de Japon (Saveliev, op.cit). El primero coincide con la frecuencia
de 11-afios del ciclo solar. El segundo corresponde a la periodicidad del fenémeno de la
Oscilacion sur - El Nifio. El tercero se relaciona con la Oscilacion Quasibianual, que se refiere a
los cambios de direccién en la circulacién por encima de la troposfera y cuya frecuencia es de 26
meses (Reed et al., 1961, Veryard & Ebdon, 1961).

Por otra parte, las VBF incluyen procesos que pueden tener periodos de 18-23 afos, que se han
encontrado en series de tiempo de temperatura del mar en la Corriente de California, en
Columbia Britanica, y que coincide con el periodo del ciclo nodal de mareas (Royer, 1993).

En la escala VMBF, climatélogos y oceandgrafos han observado cambios aparentemente
sincrénicos en la escala de décadas, principalmente en el norte del Pacifico al analizar series de
tiempo de diferentes variables; el periodo puede variar entre 40 y 60 afios. De acuerdo con estas
observaciones se han detectado tres cambios de régimen en los afios 1925, 1947 y 1977 (Gu &
Philander, 1997, Latif & Barnett, 1994, Mantua et al., 1997, Trenberth & Hurrell, 1994, Ware,
1995). Un estudio sobre anillos arboreos permite reconstruir series de tiempo de las temperaturas
continentales de los ultimos tres siglos (D'Atrigo et al., 2003) y estos datos revelan cambios en
intervalos de recurrencia de 50 a 70 afios (Minobe, 1997).

Durante mucho tiempo, el océano y la atmosfera fueron estudiados de manera independiente, y
es hasta inicios del siglo pasado que se abordé de manera integral como sistema océano-atmosfera
(Perry & Walker, 1977). Los procesos de interaccion se relacionan con el intercambio y transporte
de energfa en sus sucesivas etapas de transformacion entre las dos capas fluidas de la tierra, el
océano y la atmésfera, ambas se mantienen impulsadas por la radiacién solar y el movimiento de
rotacion de la Tierra. Los modelos desarrollados para explicar el comportamiento del sistema
océano-atmosfera se basan principalmente en el acoplamiento de los procesos de transporte e
intercambio de energfa.

El régimen y los cambios

De manera simultinea a la variabilidad observada en la escala de décadas en los niveles de
abundancia de diferentes recursos pesqueros se observa un patrén coherente de variaciéon tanto
en el ambiente oceanico como en la atmosfera, éste ha sido descrito principalmente para la region
norte del océano Pacifico. Por ejemplo, para la region oriental del Pacifico se observan periodos
en que alternativamente predominan anomalfas calidas o frias de acuerdo con las condiciones de
temperatura superficial del mar (Tabla 1). Al patrén de alternancia de estos periodos se le
reconoce como régimen (Lluch-Belda et al., 1989).

Posiblemente lo mas notable es que cuando se presentan cambios de régimen, éstos son
relativamente rapidos; se menciona que el cambio puede ocurrir en el plazo de un afo o incluso
meses (Ware, 1995). Durante el siglo pasado se observaron tres cambios de régimen (Mantua et
al., 1997, Minobe, 1997) y se supone que ocurrié un cuarto cambio en 1998 (Beamish et al., 1999,
Overland et al.,, 1999, Polovina et al., 1994, Thompson & Wallace, 1998, Watanabe & Nitta,
1999).

Las condiciones prevalecientes durante la fase positiva o negativa del Indice de Oscilacién
Decadal del Pacifico (PDO) se indican en la tabla 1. El patréon de las anomalfas de TSM en
general se caracteriza por dos grandes lenguas de agua de diferente signo con respecto a la
anomalia térmica, durante la fase positiva del PDO la lengua norte es fria y la sur es calida, y esto
se invierte durante la fase negativa.
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Tabla 1. Condiciones prevalecientes indicadas por anomalias de temperatura superficial del mar
en aflos especificos (http://topex-www.jpl.nasa.gov/science/pdo.html.).

Régimen Norte Oeste Norte Este Central Oeste Central Este
1925-1946
Fase positiva Frio Calido Frio Calido
“Calida”
1947-1976
Fase negativa Calido Frio Calido Frio
“Pria”
1977- 19982
Fase positiva Frio Calido Frio Calido
“Calida”
1999-?
Fase negativa Calido Frio Calido Frio
“Fria”

En la atmosfera se observan cambios significativos en la escala de décadas; durante la fase calida
del PDO la circulaciéon atmosférica se modifica al hacerse mas profundo el sistema de baja
presion de las Aleutianas durante seis meses en el invierno, el aire en la costa oriental de América
del norte y en Alaska es mas caluroso y humedo y sobre el Pacifico norte el aire es mas frfo. La
temperatura superficial del mar se eleva a lo largo de la costa oriental de América del Norte y
Alaska y disminuye sobre el Pacifico norte central. Se manifiestan otros cambios como el
aumento de la lluvia costera y la corriente de chorro, asi como la disminucién del hielo del Mar de
Bering (Trenberth & Hurrell, 1994)

Los cambios de régimen y las fluctuaciones en las pesquerias

Segun lo mencionado con anterioridad, se observa una correspondencia temporal directa o
inversa entre las fluctuaciones en las capturas de algunas especies, principalmente del Pacifico
(Fig. 1), y los periodos en los que predomina un cierto régimen (Fig. 2); por ejemplo, durante los
periodos calidos del PDO (1927-1947 y 1976-1998) las capturas de las sardinas japonesa,
sudamericana, de California y europea se incrementaron, lo mismo ocurre con el pollock de
Alaska, la macarela chilena y el salmén del Pacifico. En el caso de otras pesquerias las capturas
disminuyen durante los periodos calidos, como ocurre con varias pesquerias del Atlantico
(arenque, bacalao y sardina) y en otras del Pacifico (anchoveta peruana y arenque).

Posiblemente el primer informe sobre fluctuaciones de capturas en la escala de décadas se
atribuye a Ljungman (1880, Citado por Parrish, 1997), en el que se presentan las fluctuaciones de
la pesqueria de arenque de Bohuslan entre los siglos IX al XIX. En su informe, el autor sugiere
que se presenta una periodicidad de 55 afios en la abundancia de arenque y que ésta se relaciona
probablemente con cambios periddicos y seculares en la direccién y intensidad de las corrientes
del mar. Aparentemente el tema fue ignorado hasta el trabajo de Lluch-Belda et al. (1989) en el
que trata la variacioén de las poblaciones de la anchoveta y sardina, y posteriormente otros autores
como Mantua et al. (1997) quien se refiere a las poblaciones de salmén en la costa oriental del
Pacifico; posteriormente Klyashtorin (1996) relacioné series histéricas de capturas de diferentes
pesquerfas del Pacifico norte en la costa occidental con series de tiempo de indicadores de
circulacion atmosférica y este mismo autor (Klyashtorin, 2001) desarrollé modelos empiricos para
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prondstico de capturas de las poblaciones comercialmente mas importantes de especies de peces
del Atlantico y Pacifico, como el arenque del Atlantico y Pacifico, el bacalao Atlantico, la sardina
Sudafricana, europea, sudamericana, japonesa y Californiana, la anchoveta Sudafricana y peruana,
el salmon de Pacifico, el pollock de Alaska, la macarela chilena, pronosticando a las capturas para
un periodo de 30 afios, basandose en la variacion probable de las condiciones del ambiente a
largo plazo.

El efecto de los cambios de régimen climatico en los ecosistemas

Las observaciones hechas por Polovina (1996), y Polovina et al. (1994) muestran que existen
diferencias importantes en las condiciones oceanograficas de invierno y primavera en el Pacifico
norte antes y después del afio 1976, cuando ocurrié el cambio de régimen. De acuerdo con estos
autores la profundidad de la capa de mezcla en las zonas subtropical y de transiciéon fueron de 30
a 80% mas profundas entre 1977 y 88 en comparacién con el periodo 1960 a 76. Por otra parte,
en la zona subarctica, incluyendo el Golfo de Alaska, la profundidad de la capa de mezcla fue de
10 a 30% mas somera después de 1976, cuando se inici6 la fase calida del régimen.

Aplicando un modelo de produccién de plancton, Polovina et al. (1995) encontraron que los
cambios en la profundidad de la capa de mezcla en invierno y primavera durante la fase calida del
régimen, podrian incrementar en un 50% la produccién primaria y secundaria en los ambientes
subarctico y subtropical en el Pacifico Norte. De modo que concluyen que los cambios en la
profundidad de la capa de mezcla explican la posible variabilidad en la productividad de los
ecosistemas en la escala de décadas y en el dominio de la cuenca del Pacifico norte.

Por otra parte, el aumento de la profundidad de la capa de mezcla se explicaria en funcién de la
intensificacion del Sistema de Baja Presion de las Aleutianas, el cual se hace mas intenso durante
la fase calida del régimen y proporciona un eslabén del mecanismo entre la variabilidad de la
circulacion atmosférica y la productividad del ecosistema oceanico.

La productividad de mas altos niveles troficos (langostas, pajaros, focas) en Hawai parece también
responder al cambio en clima del océano de fines de 1970's (Polovina op. cit.). Otros autores
encuentran resultados similares en otras partes del océano; Zhang et al. (2000) en aguas de Corea,
y Venrick et al. (1987) y McGowan et al. (1998) en la corriente de California.
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DESARROLLO DE HIPOTESIS

Con respecto a la hipotesis de la variacion sincronica remota de las capturas es necesario
responder las siguientes preguntas; la primera es sobre la misma hipoétesis, es decir sexiste o no,
un modo de variabilidad sincrénico en las capturas de las diferentes pesquerias?

La siguiente pregunta se refiere al numero de patrones de variaciéon que se pueden diferenciar,
tanto de manera regional como global. Esto resulta de lo mencionado por Klyashtorin (2001) que
indica que se pueden identificar dos patrones distintos.

Un tercer punto se relaciona con las causas probables, dirigiendo la atenciéon principalmente sobre
la influencia del clima en la abundancia de los recursos pesqueros, esto es el papel del clima como
factor modulador de la sincronfa. No obstante esto dltimo plantea una cuestion adicional, sexiste
un modo global de variabilidad del clima?

Un cuarto punto que requiere ser aclarado es el relacionado con la respuesta distinta de las
especies a un cambio climatico, ¢qué diferencias ecoldgicas y biolégicas presentan las especies con
diferente patrén de variacion en la escala decadal?

OBJETIVOS

Objetivo general

Este trabajo pretende demostrar la importancia de los efectos de los cambios naturales del
ambiente en la escala de décadas en las pesquerias, lo que podria contribuir al proceso de cambio
que paulatinamente se esta gestando sobre las bases de la administracion pesquera y el desarrollo
sostenible.

Objetivo principal

Aportar evidencias que permitan evaluar la importancia de que los efectos de los cambios
climaticos en la escala de tiempo de décadas en las pesquerfas es de alcance global.

Objetivos particulares

e Tstablecer la existencia de patrones de variabilidad en la escala de décadas de las series de
tiempo de captura comercial de las principales pesquerias del mundo.

e Establecer la relacion entre los patrones de variabilidad identificados en las capturas y los
patrones de variacion del ambiente en la escala de décadas.

e Caracterizar los patrones de variabilidad de las series de tiempo de captura en funcién de
los atributos biolégicos y ecolégicos de las poblaciones relacionadas con las pesquerias
estudiadas.
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MATERIAL Y METODOS

Se analizan las series de tiempo de captura anual en toneladas métricas de las principales
pesquerfas de peces marinos del mundo en el periodo 1950-2000, esta informacién se obtuvo de
la base de datos Fishstat Plus desarrollada por FAO (Shatz, 2000). La base de datos permite
organizar la informacién por pais, area estadistica de captura segin FAO (ver figura 2) y nombre
comun. Adicionalmente los datos se pueden organizar por continente, grupo econémico, tipos de
recursos, valor, etc.
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Figura 2. Mapa de las areas estadisticas de captura segin FAO.

Consideraciones iniciales

El andlisis de la informacién de las capturas de las principales pesquerias del mundo se hizo por
partes; inicialmente se abordé el analisis de los datos de las pesquerfas del Pacifico, después las del
Atlantico y por ultimo las del Indico. Esto es con el objeto comparar los resultados entre las
diferentes cuencas oceanicas, y también para facilitar el analisis de la informacién. En cada caso se
requirié hacer lo siguiente:

De acuerdo con el objetivo del trabajo es necesario aclarar el concepto que sirve de punto de
partida para el trabajo: El uso de los datos de captura anual para observar cambios de abundancia
tiene algunos problemas que es necesario aclarar.

La suposiciéon de que la captura es proporcional a la abundancia fue usada por primera vez por
Helland-Hansen {, 1909 #225}, una mejor aproximacion conceptual fue lograda por DeLuty

(DeLury, 1947, DelLury, 1951), y este concepto a sido aplicado ampliamente en estudios de
evaluacion de pesquerias, y se sintetiza en la siguiente ecuacion:

N=C
gf

Donde; N es el tamafio de poblacion, C es captura, f es esfuerzo pesquero, y q es la constante de
capturabilidad. Otra forma de expresar esta relacion es la siguiente:

C,=qEB, ...2
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Donde; la captura al tiempo t depende del esfuerzo (E,) y de la biomasa (B,), y de un parametro q
que es el coeficiente de capturabilidad. De esta relacion se define el indice de abundancia I, en
funcién de la biomasa (Hilborn y Mangel, 1997):

I, =09B, .3

De acuerdo con lo anterior, la captura dependeria de la biomasa y el esfuerzo, siendo la
capturabilidad un parametro especifico para cada poblacion.

Sin embargo, el esfuerzo es una variable mas dificil de evaluar por la intervenciéon de factores
sociales como; el precio del producto, la regulacion, la tecnologia, etc., asi como de factores
naturales como la propia abundancia de los recursos, como se observa en la pesquerfa de salmén
de Alaska (Knapp et al.,, 1998), se reconoce que el efecto del clima es dominante sobre las
variables sociales, incluso las recomendaciones van en el sentido de mitigar los efectos indeseables
y aprovechar los efectos positivos ocurridos por el cambio de clima.

En el caso de la pesquerfa de salmoén de Alaska donde se han revisado las estadisticas de captura
desde 1920, se concluye que después del desarrollo de la pesqueria en los 1930’s, las capturas son
buenos indices de abundancia del recurso (Mantua et al., 1997).

Seleccion de las series de captura

Inicialmente se considero la conveniencia de reducir el nimero de datos para facilitar el proceso y
la interpretacion de resultados. Para la seleccion se considera la captura promedio y el numero de
datos en la serie.

De acuerdo con lo anterior, es factible considerar a la captura como indice abundancia de las
poblaciones de peces en la escala de décadas, pero es probable que durante un aumento inicial de
las capturas se sobrepongan el efecto del incremento de la abundancia con el desarrollo de una
pesquerfa nueva, por lo que se tratara de usar solo informacién de capturas de pesquerias
establecidas, a continuacion se presentan los criterios de seleccion usados:

1) Se usaran las series de datos con los promedios de captura mayores de 1000 t.
2) Se consideran las series con mas de 48 afios de datos en el periodo.

3) Se elegiran los datos en los que el nombre comun corresponda claramente con el nombre
cientifico de una especie en particular o al menos el género.

Sobre este ultimo punto el procedimiento fue el siguiente:

Se traté de identificar la especie objetivo de la pesqueria o al menos el genero a través del nombre
comun en ingles, en la mayorfa de los casos esto fue posible porque FAO preparé una tabla
estandar de nombres en inglés que es usada también por la base de datos FishBase (Froese &
Pauly, 2000). En algunos casos el nombre comun se refiere a un grupo de especies, en cuyo caso
se trato de identificar la especie mas importante a través de los informacién obtenida de FishBase,
por ejemplo; el nombre comuin “Yellow croaker” incluye 5 especies en dos paises, pero en la base
datos solo una es importante Larimichthys polyactis, por tanto esté es el nombre cientifico que se
asigné a la serie de captura. En otros casos no fue posible identifican una especie a o al menos un
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genero, como para “scad” que en el FishBase incluye 16 especies de 9 paises distintos, por lo que
se descartaron los datos correspondientes.

Analisis de las series de tiempo de captura

Con el propésito de clasificar las series de tiempo de captura en funcién de sus patrones de
variaciéon se utilizaron dos métodos de analisis de conglomerados (cluster analysis). Esta
metodologia permite reconocer caracteristicas comunes de un conjunto de datos, tales como
atributos, variabilidad temporal, etc., midiendo por diferentes procedimientos la distancia relativa
entre cada serie o conjunto de datos de una muestra, lo que permite organizar al conjunto de
datos en grupos o conglomerados, los calculos fueron realizados con el programa Statistica
(StatSoft, 1999).

Uno de los métodos de mayor aplicacion es el conocido como Tree clustering (que se podria
traducir como agrupamiento en arbol o racimo, pero que en este trabajo se referira simplemente
como agrupamiento), la ventaja de este método es que permite visualizar los resultados
graficamente en los llamados “dendrogramas”, término inexistente en espafiol pero que es usado
con regularidad en el medio cientifico y que es util para reconocer especificamente este concepto.
Adicionalmente los dendrogramas permiten observar las diferencias entre los grupos al separarlos
en diferentes niveles de acuerdo al grado de diferencia medida como distancia euclidiana, que se
interpreta como la distancia geométrica en un espacio multidimencional que se calcula del
siguiente modo:

Distancia euclidiana (x,y)=2(x-y)’

Generalmente el calculo se realiza con los datos originales pero se pueden usar los datos
estandarizados, ya que la diferencia en escala afecta significativamente la distancia entre los
conjuntos de datos (StatSoft, 1999), de acuerdo con lo anterior en este trabajo se usaron los datos
estandarizados. La estandarizacion consiste en calcular una nueva variable a partir de la variable
original con respecto a su media (m) y su desviacion estandar (s), donde la variable estandarizada
es z = (x-m)/s. Esto hace posible comparar las vatiaciones de las capturas entre las diferentes
pesquerias, porque la estandarizaciéon anula el factor de escala e incluso las diferencias entre
unidades (z es adimensional, con media en cero y desviacion estandar de uno).

Otro método es el conocido como K-means que se puede traducir como K-medias y que es un
método robusto que agrupa elementos en un numero predefinido de grupos. En el caso del
presente analisis, el numero de grupos que debe indicarsele al procedimiento fue el resultante del
primer método.

El algoritmo de calculo de K-medias es muy diferente con respecto al agrupamiento, en este caso
se forman K grupos al azar, y los elementos de cada grupo se van cambiando con el objeto de
reducir al minimo la variaciéon dentro de los grupos y aumentan al maximo la variacién entre los
grupos, de modo similar a una prueba de analisis de variancia (ANOVA) pero en sentido opuesto.

Por otra parte el método tiene tres opciones con respecto al procedimiento de mover las series, se
eligi6 la opcion para maximizar la distancia entre los grupos, lo que permite que el tamafio de los
grupos pueda ser significativamente diferente, considerando que es lo mas factible en este caso en
particular.
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De acuerdo con la estructura de programa usado previo al calculo se requiere definir la regla de
union entre las ramas o racimos, con un total de siete opciones, se probaron de manera preliminar
dos opciones; la unién completa (complete linkage) y el método de Ward que de se consideran los
mas adecuados, en la tabla 2 se comparan los resultados obtenidos por los dos métodos descritos
y el K-medias.

Tabla 2. Resultados preliminares de analisis de conglomerados aplicado a series de captura de
Pacifico, los métodos usados son (1) Ward, (2) Unién completa y (3) K-medias. Los nimeros en
negritas se refieren al numero de series identificadas por cada método, los que estan en cursiva
corresponden al porcentaje. 123 significa que los tres métodos identifican las mismas series, y 12
que solo los métodos de Ward y Unién completa identificaron el nimero indicado.

Métodos
Grupo 123 12 23 13 1 2 3

34 2 0 2 1 0 7 Num.
1 73.9 4.3 00 43 22 00 152 %

14 2 1 1 0 0 4  Num.
2 63.6 9.1 4.5 45 00 0.0 182 %

28 4 3 0 0 9 2 Num.
3 60.9 87 6.5 0.0 00 196 4.3 %

6 1 0 9 10 8 1 Num.
4 17.1 29 0.0 257 28.6 22.9 2.9 %

3 0 0 14 0 0 1 Num.
5 16.7 0.0 0.0 77.8 0.0 0.0 56 %

0 0 0 0 0 16 0 Num.
6 0 0 0 0 0 100 0 %

En general se observa una coincidencia alta entre los métodos 1y 3, el grupo 1 es identificado por
los tres métodos, en el caso del método 1 disminuye la capacidad de identificar al aumentar la
distancia euclidiana, en el caso de los métodos 1 y 3 parecen tener mejor capacidad para
identificar grupos menos parecidos. Para el proceso de las series de captura y con el objeto de
disminuir el efecto de la variabilidad de alta frecuencia en la formacién de grupos se uso el
método de suavizacion de promedios méviles de orden 5.

Para visualizar los resultados obtenidos se elaboraron mapas de anomalias organizados por
grupos y distancia euclidiana, ademas de los diagramas de dispersion de cada grupo.

Caracterizacion de las poblaciones de las especies-objetivo en funcion de sus
atributos poblacionales

Para caracterizar los patrones de variabilidad de las series de tiempo de captura en funcién de los
atributos biologicos y ecoldgicos de las poblaciones, en primer termino se requiere establecer las
caracteristicas de cada especie objetivo, para esto se recopil6 la informacion de los atributos de las
poblaciones, consultando la base de datos para peces FishBase, ademas de la bibliografia
disponible para las especies, con el propdsito de reunir informaciéon sobre periodo de vida,
coeficiente de produccion (P/B), nivel tréfico, habitat. Con esta informacion se elaborara un
cuadro sintético de las caracteristicas mas relevantes y estos datos se les aplica el analisis de
conglomerados para agruparlos de acuerdo a sus atributos poblacionales.
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Atribuciones y caracteristicas consideradas en la clasificacion de las especies.
Distribucion latitudinal:

1) Polar

2) Subtropical
3) Templado

4) Tropical

5) Profundidad

Habitat (Hab): Indica el ambiente particular de preferencia de las especies, de acuerdo con los
criterios de FishBase (Froese & Pauly, 2000).

1) Pelagicos oceanicos: Distribuidos principalmente entre 0 y 200 m, no se alimentan de
organismos benténicos, y se distribuyen en aguas oceanicas.

2) Pelagico neriticos: Distribuidos principalmente entre 0 y 200 m, no se alimentan de
organismos bentonicos, y se distribuyen en aguas costeras.

3) Bentopelagicos: Viven y se alimentan cerca del fondo, asi como en media agua entre 0 y
200 m.

4) Bentonicos: Viven y se alimentan cerca o sobre el fondo, entre 0 y 200 m.

5) Asociados a arrecifes: viven y se alimentan cerca de arrecifes, entre 0 y 200 m.

6) Batipelagicos: Se distribuyen principalmente en aguas oceanicas por debajo de 200 m, no
se alimentan de organismos benténicos.

7) Batibentoénico: Viven y se alimentan sobre o cerca del fondo, por debajo de los 200 m.

Temperatura. Se refiere a la temperatura de preferencia de la especie, se usa el valor indicado por
el FishBase para el calculo de los parametros poblacionales.

Longitud asintotica (Lo, ): Se refiere al valor del parametro de la ecuacién de crecimiento de von
Bertalanffy (von Bertalanffy, 1938)

Tasa especifica de crecimiento (K): Es el segundo parametro de la ecuaciéon de crecimiento de la
ecuacion mencionada.

Indice de crecimiento (®): Describe el crecimiento de las especies en funcion de los dos
parametros principales de acuerdo con la siguiente ecuacion: ¢ = logK + 2logl, (Pauly &
Munro, 1984)

Tasa instantanea de mortalidad natural (M): Esta constante se estima de la relacién empirica entre

la temperatura (T), y los parametros de la ecuacién de crecimiento Lo, y K (Pauly, 1980), a partir
de la siguiente ecuacién: M = 107(0.566 - 0.718 * log(L, ) + 0.02 * T.

Edad de primera madurez (EPM): Esta es la edad promedio en la que los peces de una poblacién
dada maduran la primera vez. Se calcula a partir de la longitud de primera madurez (L) usando la
ecuacion de crecimiento: t, = t,-In(1 - L, / L,) / K.

Periodo de la vida (t,,): Este es la edad maxima promedio que alcanzarian los peces de una
poblaciéon dada. De acuerdo con Taylor (1958), esta se calcula como el 95% de L, y es, t . = t, +
3/K.

max
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Nivel Trofico (NT): Es la posiciéon que ocupa una especie dentro de la red tréfica, y se estima
como: NT =1 + NT(promedio) de las especies de las que se alimenta (Kifani, 1998). El valor que
aparece en la tabla de FishBase se basa en: 1) La informacién sobre la dieta de la especie
contenida en la misma base de datos, 2) En la clase de alimento también contenida en la misma
base, 3) Estimacion de los valores de N'T a partir de especies similares.

Consumo de alimento (Q/B): Es la cantidad de alimento consumido (Q) por una poblacién con
una estructura de edad determinada y con cierta biomasa (B), y se expresa como Q/B. Las
estimaciones que aparecen en el FishBase se calcularon usando la ecuaciéon Q/B = [(dW/d¢) /
Kol / [WNd] (Pauly, 1986), integrada entre la edad de reclutamiento (t) y la edad maxima
promedio de la poblacion t,; Wt, es el peso de la fraccion de la poblacion de edad t, y K es la
tasa bruta de eficiencia de conversion (peso incorporado / peso del alimento ingerido).
Unicamente se cuenta con 98 estimaciones de Q/B en el FishBase, otras estimaciones se han
aproximado por medio de la ecuacién empirica siguiente: log Q/B = 7.964 — 0.204 log W, —
1.965T” + 0.083A + 0.532h + 0.398d (Palomares, 1999), donde W, es el peso asintético, T” es la
temperatura promedio ambiental, A es la relacién con la forma de la aleta caudal y el consumo
energético del pez, y “h” y “d” son variable que representan los habitos alimenticios de la especie
(herbivoros h = 1, d = 0; detritivoros h = 0, d = 1 y carnivoros h = 0, d = 0).

Resiliencia Productividad (R/P): Es una medida de la sensibilidad a la explotacién de las
poblaciones de hecho solo son cuatro categorias alta, media, baja y muy baja. Las consideraciones
para clasificar a una especie se relaciona con diferentes criterios respecto a su capacidad de
reproduccion y supervivencia (Musick, 1999).

Tasa intrinseca de crecimiento (r.): Se refiere a la capacidad de crecimiento de la poblacién, se ha
aplicado ampliamente en la estimaciéon del maximo rendimiento sostenible (MSY, por sus siglas
en ingles, que se usa aqui por su amplia aplicacion) MSY = r,_ * B,, / 4, donde B, es la maxima
biomasa de una poblaciéon que puede soportar un ambiente determinado, y r,, es el parametro que
se refiere a la capacidad de crecimiento de la poblacién. El parametro r,, es muy dificil de estimar,
una aproximacion es r, = 2* Fy., (Ricker, 1975), donde F,i es nivel de mortalidad por pesca
para mantener el maximo rendimiento sostenible. En FishBase se usa otro método basado en t; =
In(2) / t,, en donde t, es el tiempo en afios que le tomaria a una poblacién muy reducida por la
explotacién en duplicar su tamafo si la pesca se termina.

Analisis de la informacién de los indices de las condiciones climaticas y del
océano

La intencién fue la de tener el mayor panorama posible sobre la variabilidad climatica de las tres
cuencas oceanicas, no obstante la mayor disponibilidad de informacién se concentra en el
Pacifico, también se obtuvo alguna informacién para el Atlantico, pero en el caso del Indico no se
encontr6 informacién relacionada, asi como en general para el hemisferio sur. Para resolver en
parte la deficiencia de la informacién se usaron los datos de la Oscilacion de la Antartica (AAOI),
asi como informacién general como la Anomalia Global de Temperatura (dT).

Con el objeto de explorar la relacion entre la variabilidad y sus posibles causas, se incluyeron en el
analisis series de tiempo sobre la velocidad de rotacion terrestre (LOD), sobre el movimiento
oscilante del eje de rotacion terrestre (MP), y sobre las manchas solares (MS). Los tres se han
seflalado como relacionados con cambios climaticos directa o indirectamente. Los indices usados
se describen brevemente en la tabla siguiente:
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Tabla 3. Resumen de indices del clima-océano.

Siglas Nombre Indice Sistema Medido Derivacion Referencia
AAOI Oscilaciéon de la Antartica Sistema de la circulacién de la | Funciones ortogonales empiricas de la Presién Wallace & Gutzler,
troposfera en el hemisferio sur atmosférica a nivel del mar. (1981)
ACI Indice de la circulacion Vientos occidentales en el Integral de la frecuencia de anomalias Beamish et al. (1999)
atmosférica del Atlantico Atlantico Norte negativas norte hacia el oeste
Norte
AFI Indice de forzamiento Sistema océano-atmoésfera en | Componente principal de PDO, ALPI, y otros | McFarlane, G.A., J.R.
atmosférico. el Pacifico norte indices de vientos. King and R.J.
Beamish, (2000)
ALPI | Indice de Baja Presién de las | Sistema de baja presion de las | Atea promedio (km?) de invierno (dic-marzo) | Beamish and Boullion,
Aleutianas Aleutianas del Pacifico Norte con presion a nivel del mar < 100.5 kPa (1993) Beamish et al.
expresada como anomalia del promedio 1950 (1997)
1997
AOI, Oscilacion del Artico, Sistema de la circulacién de la | Funciones ortogonales empiricas de la Presion Wallace & Gutzler,
AOI() (Promedio anual, troposfera en el hemisferio atmosférica a nivel del mar. (1981)
(i) Prom. Invierno) norte
CTI Indice de la lengua fria Sistema de circulacién Promedio de las anomalias de la temperatura Deser & Wallace
ecuatorial superficial del mar en el Pacifico tropical. En (1990)
latitud 6° N-6° S, y longitud 180°-90° O
dT Anomalias globales de Sistema atmosfera océano Anomalias de temperatura globales de Jones et al., (1999)
temperatura del aire y el atmosfera y océano
océano
LOD Longitud de dia Velocidad de rotacién de la La diferencia entre las longitudes de dia Beamish et al. (1999)
tierra solida derivadas astronémicamente y atdmicamente
MEI Indice Multivariado de El | Sistema atmésfera-océano en Promedios ponderados del evento ENSO Wolter & Timlin,
Nifio el Pacifico Central (1998)
MP Movimiento Polar Movimiento oscilante Radio del movimiento polar con respecto al Kosek, (2002)
planetario cje de rotacién terrestre
MS Manchas Solates Actividad Solar Variacion del nimero de manchas solares McKinnon, (1987)
N1, N3, | ElNifio en tres regiones del Sistema de las cortientes Promedios de temperatura en las regiones este Trenberth, (1997)
N4 Pacifico Central. ecuatoriales (N1), centro (N3), Oeste (N4)
NAOI, Indice de Oscilacién del Sistemas Islandés de baja y de | Diferencia de la presion estandarizada a nivel Hurrell, (1995)
NAOI@) | Atlantico norte(Promedio las Azores de alta presion del mar entre Stykkisholmar, Islandia y Lisboa,
anual, (i) Prom. dic-marzo) Portugal.
NPI Indice del Pacifico norte Sistema de Baja presion de las | Presion promedio del nivel del mar en el area | Trenberth & Hurrell
Aleutianas del Pacifico Norte 30°N a 65° Ny 160° E a 140° W (1994)
PCI Indice de Circulacién del Vientos occidentales del Integral de anomalias de frecuencia negativa de King et al. (1998)
Pacifico Pacifico Norte los vientos noroccidentales de invierno (Dic
Marzo)
PDO Indice de Oscilacion Anomalias de TSM en el Analisis de los componentes principales de Mantua et al. (1997)
Decadal del Pacifico Pacifico Norte TSM referida geograficamente
SOI Indice de la Oscilaciéon del | Condiciones atmosféricas del | Diferencia de presion estandarizada a nivel del | Beamish et al. (1999)
sur océano Pacifico ecuatorial mar entre Darwin y Tahiti
AMO Indice Oscilacién Multi- Anomalias de TSM del Anomalias mensuales estimadas por Enfield et. al. (2001)
decadal del Atlantico Atlantico al norte de el promedios méviles de orden 10.
ecuador.
DMI Indice Dipolar del Indico | Diferencia en las anomalias de | Anomalias de TSM promediadas en las areas Saji et al., (1999)
TSM entre (50° E-70° E y 10° referidas.
S-10°N) y (90° E-110° E y
10° S-0° N)
TNAI | Indice de Anomalia Tropical | Anomalias de TSM en 5.5° N- Anomalias mensuales promedio en el area Enfield et al., (1999)
Norte Atlantico 23.5° Ny 15° O - 57.5° O referida
TSAI Indice Tropical Sur Anomalias mensuales Anomalias mensuales promedio en el area Enfield et al., (1999)

Atlantico

promedio de TSM de 0-20° S
v 10° E-30° O.

referida

Para identificar la presencia de variacion regulares ciclicas se aplicé el analisis espectral de series
de tiempo usando el modulo de analisis espectral de programa Statistica (StatSoft, 1999), para su
representacion se elabord una figura donde se incluyen los analisis para cada serie de datos.

Para visualizar y comparar los patrones de variabilidad decadal del clima se suavizaron las series
de los indices ambientales filtrando las series estandarizadas por medio de ventanas de Hamming
de 10, 30 y 50 anos (Lluch-Belda et al, 2003), las ventanas de Hamming es uno de los
procedimientos de transformacioén para filtrar la variacion de la frecuencia aproximada al tamafio
de la ventana usando promedios moviles ponderados. Este método permite visualizar
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independientemente la variabilidad en diferentes escalas de tiempo, en el presente trabajo solo se
separan los componentes decadal-bidecadal (10-30) y el de muy baja frecuencia >30 afos.

Es conveniente aclarar el concepto de clima, que simplemente se refiere a las condiciones
generales del ambiente definidas estadisticamente para un intervalo de tiempo entre 10 y 30 afios,
el concepto de régimen climatico se refiere a una condicién caracterizada en su conjunto por un
comportamiento definido de los factores climaticos considerados, por ejemplo cuando se observa
que un factor presenta durante cierto tiempo una variacion dentro de un intervalo definido.

Para determinar los patrones de variaciéon de largo plazo o baja frecuencia (20-50 afios), se hizo
un analisis espectral de las series de tiempo usando el médulo correspondiente del programa
Statistica (StatSoft, 1999). Para visualizar la variabilidad de baja frecuencia los datos fueron
filtrados con uno de los filtros usados en el analisis espectral denominado ventana de Hamming,
aplicado con el mismo propésito por Lluch et al. (2003), en este caso se usaron ventanas de 10, 30
y 50 afios.

Con el objeto de comparar los patrones de variacién de las series de captura con los patrones de
variacion del clima, se hizo un analisis independiente de la informacién disponible de series de
tiempo de los indices climaticos tanto oceanicos como atmosféricos que se indican en la tabla 3.

Se incluyeron tres series de tiempo correspondientes a otros indices relacionados supuestamente
con el clima, los ciclos de actividad solar, la duraciéon del dia y la amplitud del radio de
movimiento polar. Es importante considerar que en el caso de los indices ACI y PCI se calculan
sumando sucesivamente los valores de las anomalias por lo que se les llama indices integrados,
dan la impresion de estar suavizados pero en general se pueden considerar como indicadores de
tendencia.

Con el objeto de establecer la correspondencia temporal entre los patrones de variabilidad
identificados para las capturas y los patrones de variacion del ambiente, se realizara un andlisis de
correlacion cruzada entre las series de los promedios de los patrones identificados y los indices
ambientales.
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RESULTADOS

Analisis series de tiempo de captura

De la base de datos de Fishstat Plus (Shatz, 2000) se seleccionaron un total de 361 series de
tiempo de captura entre 1950 y 2000, 131 provienen de Océano Pacifico, 191 del Atlantico y 39
del Indico; el anilisis se hizo independientemente para cada cuenca considerando el area
estadistica y el ano de captura, cada serie se identificé por el nombre comun en inglés de la
especie objetivo segun FishBase (Froese & Pauly, 2000). Las series seleccionadas por cuenca y por
area estadistica de FAO se indican en la figura 3.

Figura 3. Numero de series seleccionadas por area estadistica de pesca. Con azul se indican los
codigos del area.

Las areas con mayor proporcién de casos son el Pacifico noroeste y el Atlantico noreste que
corresponden con las areas de influencia de los paises con mayor tradicién pesquera como Japon,
Rusia, China, etc., en el Pacifico, y con Francia, Inglaterra, Alemania, Espafia, etc., en el caso del
Atlantico.

Pesquerias del Pacifico

Se analizaron 131 series de tiempo de captura que corresponden a 99 especies-objetivo distintas,
en la tabla 4 se indican numero y porcentaje de especies para cada area de pesca. Informacion
sobre nombre comun, especie-objetivo y area de captura se presentan en la tabla Al del anexo. El
area Noroeste (61) es la que mas series incluye con 52 (39%), y la que menos es la Suroeste con

10 (7.6%).

Los resultados del analisis de conglomerados se representan en el diagrama de arbol de la figura 4,
en el eje vertical se indica la distancia de unidn, y en el eje horizontal se deberia indicar la clave de
cada especie pero no setfa legible por lo que se omite.
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Figura 4. Diagrama de arbol para 131 series de tiempo de captura de pesquerias del Pacifico, la
agrupacion se hizo con el algoritmo de Ward. En el eje vertical se indica la distancia de unién en
unidades euclidianas. Se indican dos niveles de corte el primero a 60 u.e. (NC1) y el segundo a 30

we. (N2).

La figura 4 muestra la diferenciaciéon de grupos en dos diferentes niveles de similitud o distancia,
no existe alguna regla que permita reconocer la estructura de los datos, generalmente se tiene
informacién sobre el origen de los datos, pero en el presente caso no se tiene antecedentes sobre
el nimero de grupos que se podrian considerar en consecuencia los niveles de corte son
arbitrarios, en los tres casos de las cuencas oceanicas, se eligieron las mismas distancia de corte a
30 y 60 unidades euclidianas y que se indica en la figura 4, de acuerdo con esto se tienen en el
primer caso tres grupos y en el segundo caso cinco grupos. Para identificar a los componentes de
cada grupo se aplico el método de K-medias, partiendo de que se deben integrar cinco grupos,
los resultados se presentan en la tabla 4.
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Tabla 4. Se resumen los resultados del analisis de K-medias de las 131 series de tiempo de captura
para el Pacifico, se indica el nimero de series por grupo y por area.

Grupos y subgrupos

P1 P2 P3
Area Clave|P1-1 P1-2 P3-1 P3-2|Num. %
NO 6119 9 11 12 11 ] 52 397
NE 67| 1 4 2 5 2| 14 107
coO 71| 1 1 13 12 | 27 206
CE 77| 4 4 5 1 | 14 107
SO 81| 1 3 4 2110 76
SE 87| 2 3 4 5 | 14 107

Nuam. 18 17 20 43 33 131
% 13.7 13.0 153 32.8 25.2

La mayor proporcion de datos seleccionados corresponde al area del noroeste (61), cerca del 40
% del total provienen de esta area, el menor nimero de casos corresponde al Pacifico suroeste
con 7.6%, esta desproporcion probablemente se debe a la distribucion de los puertos pesqueros y
al nivel de desarrollo de los paises del area. Por otra parte, en el nivel de corte de 60 se identifican
tres grupos (P1, P2 y P3), en el primer grupo se identifican dos subgrupos en el segundo nivel a
30 u.e. (P1-1 y P1-2), en el segundo grupo solo se identifica un grupo (P2) con 20 casos. Por
ultimo el mayor grupo con 76 casos es el P3 con dos subgrupos (P3-1y P3-2).

Las caracteristicas de los patrones de variacion se pueden ver en la figura 5, donde se representan

las series ordenadas de acuerdo a los grupos y subgrupos identificados, y de acuerdo a la distancia
euclidiana de cada serie con respecto al centro del grupo de manera ascendente.
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Figura 5. 5A) Series de captura del Pacifico normalizados y suavizados, los que se organizan de
acuerdo a los grupos identificados y por su distancia euclidiana, los valores a la izquierda y el color
en los rectangulos indican la desviacion con respecto al promedio que en éste caso es igual a 0, los
azules representan valores por debajo del promedio y los de amarillo a rojo los valores por encima
del promedio. 5B) Se representan los diagramas de dispersion para cada subgrupo y la linea
continua representa el promedio. Las lineas verticales en color rojo en los dos casos representa la
fecha del cambio de régimen de 1976-77.

En la figura 5A se pueden comparar la variaciéon y sus promedios de cada patrén de variacion
identificado, el grupo P1 presenta mayores capturas antes del cambio de régimen; en el caso
opuesto el grupos P3 muestra que las mayores capturas se obtienen después del cambio de
régimen, en el caso del subgrupo P3-2 se muestra una acentuada tendencia de aumento en la
ultima década. En el caso del grupo P2 el periodo de mayores capturas se presenta en un periodo
intermedio.

En la figura 5B se representan los promedios y los diagramas de dispersion de cada subgrupo, se
considera que ésta informacién complementa lo que se describe en cada caso, los promedios
muestran lo que se podria considerar el perfil de variaciéon de cada grupo.

Los patrones de variacion de acuerdo al cambio de régimen

Para simplificar el analisis y la descripcion de los resultados los patrones de variacion identificados
en el caso del Pacifico asi como en los casos del Atlantico y el Indico, se usa como referencia los
afios del cambio de régimen (1976-1977). De acuerdo con lo anterior, el primer tipo o patrén de
variacion se identificara como T1, que indica que se trata del patrén correspondiente a capturas
altas en la primera mitad del periodo (1950-1976; antes del cambio de régimen). En el caso del

30



Pacifico el grupo P1 presenta un patrén T1 y de manera similar en el Atlantico este patron
corresponde al grupo Al. El segundo tipo o patrén que se identifica como T2, agrupa a las series
con capturas altas en la segunda mitad del periodo(1977-2000), como es el caso del grupo P3 del
Pacifico, y A3 del Atlantico, en el caso del Indico serfa el grupo 11). El tercer tipo o patrén que se
identifica en lo sucesivo como T3 incluye a las series que presentan capturas altas en un periodo
intermedio, aproximadamente entre 1965 y 1985, y a los que corresponderian los grupos P2 en el
Pacifico, y A2 del Atlantico. Por ultimo, en el caso de la serie 12 no se incluye por la alta
variabilidad debida a al escaso numero de casos. En la figura 6 se representan los patrones
generales.
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Figura 6. Principales patrones de variacion de baja frecuencia de las estadisticas de series de
tiempo de captura de pesquerias de las tres cuencas oceanicas.

Pacifico noroeste

Segun lo que se explico anteriormente, en la tabla 5 se incluyen los nombres comunes en inglés de
las especies sefialadas como objetivo en las estadisticas de captura. En la primer columna con un
total de 18 casos que presentan una mayor disponibilidad durante la fase fria del PDO (1950-
1976), en su mayoria son especies de afinidad tropical y subtropical, entre estas se encuentran
especies de diferente habitat climatico, en la segunda columna se incluyen las casos con mayores
capturas en la fase calida del PDO (1977-2000), y en tercer columna se presentan los casos con un
maximo de capturas durante un periodo entre la fase fria y la fase calida.
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Tabla 5. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico
noroeste (area 61), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor

volumen de captura.

T1(1950-1976)

T2(1977-2000)

T3(1965-1985)

Frigate and bullet tunas

Nombre comun  Af Nombre comin Af Nombre comin Af
Coho(=Silver)salmon 1 Alaska pollock(=Walleye poll.) 1 Chinook(=Spring=King)salmon 1
Sockeye(=Red)salmon 1 Chum(=Keta=Dog)salmon 1 Chub mackerel 2
Albacore 2 Pink(=Humpback)salmon 1 Flathead grey mullet 2
Bigeye tuna 2 Saffron cod 1 Northern bluefin tuna 2
Black marlin 2 Common dolphinfish 2 Deepsea smelt 3
Bluefin gurnard 2 Daggertooth pike conger 2 Kamchatka flounder 3
Japanese flyingfish 2 Japanese amberjack 2 Pacific sandlance 3
Pacific saury 2 Japanese pilchard 2 Yellow striped flounder 3
Large yellow croaker 3 Largehead hairtail 2 Greater lizardfish 4
Pacific herring 3 Silver seabream 2 Blackmouth croaker 5
Swordfish 3 Yellow croaker 2 Pacific ocean perch 5
Japanese jack mackerel 4 Atka mackerel 3
Milkfish 4 Japanese anchovy 3
Red-eye round herring 4 Japanese Spanish mackerel 3
Silver croaker 4 Pacific cod 3
Yellowfin tuna 4 Purple puffer 3
Japanese sandfish 5  Skipjack tuna 3

4
4
4
4

Bastard halibut
Chinese gizzard shad
Japanese scad
Pacific rudderfish
Ambetjacks nei
Korean sandlance

En el area el nimero de casos es relativamente alto probablemente debido a la presencia de dos
de los paises con mayor tradicion de la pesca marina, Rusia y Japon, y mas recientemente con una
actividad creciente China. Para comparar la tendencia de las capturas de las siete pesquerfas de
mayor importancia con respecto al volumen de captura, se representan las capturas promedio en
orden descendente en tres periodos 1950-66, 1967-84 y 1985-2000 en el area correspondiente, y
que se representan en la figura 7.
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Figura 7. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 61 correspondiente al

Pacifico noroeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).
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En esta area, las capturas de dos de las pesquerias principales; Alaska pollock y Japanese pilchard
muestran una tendencia de aumento en todo el periodo, caso similar se presenta en el Largehead
hairtail y la Japanese anchovy todos agrupados en el patrén T2. Las pesquerfas de Pacific herring
y Pacific saury muestran descenso en las capturas (T'1). El Chub mackerel es la tnica especie
importante de la lista anterior que muestra un patrén de mixto (T3).

Pacifico noreste

En esta area la lista de pesquerias seleccionadas se reduce a 14, de estas, 10 especies se encuentran
también en el 4rea oeste, en ambos lados la especie mas importantes en la captura es el Alaska
pollock, las cinco especies de salmoén se encuentran en las dos areas, asi como la albacora, el
Pacific herring y la Pacific ocean perch. En la tabla 6 se presenta la lista de pesquerias clasificadas
de acuerdo a las tendencias de las capturas en todo el periodo.

Tabla 6. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico noreste
(area 067), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)

Nombre comiin  Af Nombre comiin Af Nombre comiin Af
Albacore 2 Alaska pollock(=Walleye poll.) 1 Chinook(=Spring=King)salmon 1
Pacific halibut 2 Chum(=Keta=Dog)salmon 1 Coho(=Silver)salmon 1

3 1
3 1
5 2
3
5

Flathead sole Pink(=Humpback)salmon
Pacific herring Sockeye(=Red)salmon
Pacific ocean perch Lingcod

Pacific cod

Sablefish

En el caso del Alaska pollock, Pacific cod y los salmones Chum y Pink, el patrén es similar en el
este y el oeste del Pacifico norte (T2), mostrando una tendencia de ascenso en el volumen de
capturas en todo el periodo. Una excepcién es el salmon sockeye que en el area muestra una
tendencia de ascenso (T2) y en el oeste es opuesta (T1). En los casos de la Albacore y el Pacific
herring la tendencia de capturas es descendente en ambas areas (T'1), en el caso de la Pacific ocean
perch y el salmén Coho el comportamiento de las capturas es distinto en el este y el oeste. Las
capturas de las siete pesquerias principales de acuerdo a su volumen se representan en la figura 8.
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Figura 8. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 67 correspondiente al
Pacifico noreste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).

En esta area la pesqueria de Alaska pollock es la mas importante para los Estados Unidos y en
general para el Pacifico norte, esta pesqueria muestra una tendencia de ascenso en las capturas a
lo largo del periodo, similar a la del Pacific cod y dos especies de salmén (Pink y Sockeye), la
tendencia de las capturas en inversa en el caso del Pacific herring y la Pacific ocean perch.

Pacifico centro oeste

En el caso del area 71, es notable el predominio del patrén T2 con un total de 23 series en las que
15 son de distribucién tropical, 6 de distribucion subtropical y solo un caso de distribucién
templada el del barrilete (skipjack tuna), solo 2 series muestran un patréon T1, en los casos de
especies pelagicas mayores marlin azul y pez espada.
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Tabla 7. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico centro
oeste (area 71), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976)

T2(1977-2000)

Nombre comin

Af Nombre comun

>
e

Indo-Pacific blue matlin

Swordfish

2 Albacore
3 Daggertooth pike conger

Largehead hairtail
Rainbow runner

Rainbow sardine

Silver pomfret

Skipjack tuna

Bali sardinella
Barramundi(=Giant seaperch)
Black pomftet
Bombay-duck

Goldstripe sardinella
Indian halibut

Indian mackerel

Indian scad

Indo-Pacific king mackerel
Kawakawa
Narrow-barred Spanish mackerel
Sillago-whitings

Torpedo scad
Wolf-herrings nei
Yellowstripe scad
Stolephorus anchovies
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En esta area las pesquerfas de mayor importancia son las de atin lo que se puede ver en la figura
9, ademas de que la amplia diversidad de especies contribuye a disminuir las pesquerias
monoespecificas masivas caracteristicas de las regiones extratropicales.
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Figura 9. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 71 correspondiente al
Pacifico centro oeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).

La captura de Skipjack presentan una tendencia de aumento como el resto de las pesquerias que
se muestran en la figura 9, en esta area Tailandia, Indonesia, Filipinas y Vietnam obtienen el 80%
de la captura, entre otros paises que se encuentran en proceso de desarrollo.
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Pacifico centro este

En el area centro este (77) se encontraron los tres tipos de patrones y en contraste con el caso
anterior no existe una diferencia marcada entre el nimero de series de cada tipo, la informacion
corresponde a las especie objetivo que se indican en la tabla 8. Tres de las especies-objetivo se
encontraron también en el norte (area 67), la albacora, el salmén chinook y la sardina del Pacifico
(Clupea pallasii). En el caso del salmén Chinook que es una especie polar, y que posiblemente
corresponde a las capturas de esta especie en el sur de su distribucion geografica, y que en el norte
(arriba de 40° N) su abundancia es mayor en la mitad del periodo de estudio, mientras que en el
sur su abundancia fue mayor en el periodo frio del PDO, en el caso de la albacora en el norte fue
abundante en el periodo frio, en el sur en el periodo calido, y por tltimo en el caso de la sardina
del Pacifico en el norte abundé en el periodo frio y en el sur en periodo calido.

Tabla 8. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico centro
este (area 77), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comin Af Nombre comin Af Nombre comun Af
Chinook(=Spring=King)salmon 1 Albacore 2 Californian anchovy 2
Northern bluefin tuna 2 California pilchard 2 Eastern Pacific bonito 2
Pacific jack mackerel 2 Chub mackerel 2 Skipjack tuna 3
Striped marlin 2 Pacific herring 3 Sablefish 5
Swordfish 3
Yellowfin tuna 4

En esta area los mayores volumenes de captura se relacionan con pelagicos menores relacionadas
con las areas de surgencia y pelagicos mayores como Yellowfin, Skipjack y Albacore, de acuerdo
con lo que se observa en la figura 10.
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Figura 10. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 77 correspondiente al
Pacifico centro este en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).

La especie que reporta mayores volumenes de captura es la California pilchard que muestra una
tendencia de aumento en todo el periodo, que se relaciona principalmente con las capturas
obtenidas por México en el Golfo de California, una tendencia similar pero mas moderada se
presenta en el atun Yellowfin, por lo que clasifican en el segundo grupo en la tabla 8, por otra
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parte la anchoveta muestra mayores capturas en el periodo intermedio (1967-84), de manera
similar al Skipjack.

Pacifico suroeste

En esta area solo se seleccionaron 10 series de captura, los datos corresponden principalmente a
Nueva Zelanda y Australia. Del total de las series de captura tnicamente la correspondiente al
Tarakihi (Nemadactylus macropterus) presenta mayores capturas en la fase frfa del PDO; en el
siguiente caso, seis especies presentan mayores capturas en la fase calida y solo tres en el periodo
intermedio.

Tabla 9. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico sur
oeste (area 81), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) 'T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comtn Af Nombre comun Af Nombre comun Af
Tarakihi 2 Australian salmon 2 Silver seabream 2

Red codling 2 Hapuku wreckfish 3
Snoek 2 White trevally 3

Bluefin gurnard
Silver warehou
Pink cusk-eel

U1 W N

La captura en esta area es la mas baja en el Pacifico y aparentemente es mas diversificada,
principalmente de habitat subtropical y templado, y una especie de profundidad.
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Figura 11. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 81 correspondiente al
Pacifico suroeste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).

La pesquerfa mas importante es la de Snoek y muestra una tendencia de aumento en todo el
periodo (T2) este mismo patrén lo presentan el Red codling y el Pink cusk-eel una especie
batidemersal. En segundo lugar en captura el Silver seabream que muestra un patréon distinto
(T3), similar al White trevally. Solo el Tarakihi presenta un patrén con tendencia de descenso en
las capturas (T1).
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Pacifico sureste

En esta area se concentran las capturas de la costa occidental de los paises sudamericanos, que
incluyen a la anchoveta peruana una de las pesquerfas mas importantes en el mundo por su
volumen de captura, otra pesquerfa de gran importancia actualmente es la de sardina
sudamericana pero que no se incluye en este trabajo porque es relativamente nueva. De acuerdo
con el analisis de conglomerados solo se encontraron dos patrones de variacion de las capturas,
que se muestran en la tabla 10.

Tabla 10. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Pacifico sureste
(area 87), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000)
Nombre comun Af Nombre comun
Eastern Pacific bonito 2 Chub mackerel
Snoek 2 Araucanian herring
Anchoveta(=Peruvian anchovy) 2 Skipjack tuna
Pacific menhaden 4 Swordfish
Peruvian rock seabass 4 Chilean jack mackerel

Pacific sierra

Peruvian banded croaker
Yellowfin tuna

South Pacific hake

m####WWNNZ

Para complemento de la tabla 8 se representan las capturas de las siete pesquerias de mayor
importancia en orden descendente en la figura 12.
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Figura 12. Captura promedio de las siete pesquerias principales en el area 87 correspondiente al
Pacifico sureste en los periodos indicados (los valores del eje vertical son miles de t).

La pesquerfa mas importante en cuanto a captura es la Anchoveta peruana, la tendencia de
acuerdo la figura 12 es ascendente en todo el periodo (T2), desde 3 millones de t en promedio en
el primer periodo (1950-66), a los 6 millones en el ultimo periodo (1985-2000), no obstante segun
el analisis de conglomerados el patrén de variacion es descendente con un periodo de mayores
capturas en la primera mitad del periodo lo que corresponde con el patréon T1, para aclarar esta
contradiccion se revisaron los datos de captura que se presentan en la figura 13.
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Figura 13. Produccion pesquera de la Anchoveta peruana (en linea continua) donde se puede ver
la tendencia (linea discontinua), los periodos en los que se calculo el promedio y el promedio
(lineas horizontales).

Se puede observar la tendencia ascendente, no obstante en la primer década la captura es muy
baja pero se incrementa rapidamente a finales de la década y durante los 1960, que de hecho es el
periodo de mayor produccion histérica, lo que parece respaldar el resultado de la clasificacion por
el analisis de conglomerados.
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Pesquerias del Atlantico

Un total de 191 series de tiempo de captura fueron analizadas y corresponden a 127 especies-
objetivo distintas, en la tabla 11 se indican el nimero y porcentaje de especies para cada area de
pesca. Informacion sobre nombre comun, especie objetivo y area de captura se presentan en la
tabla A2 que por su tamano se incluye al final del documento.

Tabla 11. Numero y porcentaje de series de tiempo de captura usadas en el analisis de acuerdo a
las areas de captura en el Atlantico.

Area FAO N %
21 Noroeste 32 16.8
27 Noreste 53 27.7
31 Central Oeste 28 14.7
34 Central Este 17 8.9
41 Suroeste 21 11.0
47 Sureste 13 6.8
37 Mediterraneo 27 14.1

En la figura 14 se representa el diagrama de arbol resultado del analisis de conglomerados, se
representa el nivel de corte elegido arbitrariamente entre 30 y 40 unidades de distancia euclidiana,
que se representan en el eje vertical y en el eje horizontal al final de cada divisién deberia aparecer
la clave numérica de cada especie la que se omite debido a el gran nimero de casos.
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Figura 14. Diagrama de arbol para 191 series de tiempo de captura en el Atlantico, agrupadas por
el método de Ward. En el eje vertical se indica la distancia de unién en unidades euclidianas. Se
indican dos niveles de corte el primero a 80 u.e. (NC1) y el segundo a 40 u.e. (NC2).
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De acuerdo con la figura 14 se pueden separar tres grupos en el primer nivel de corte en 80 u.e. y
en el segundo nivel se separan cinco grupos, en el caso del grupo identificado como A2 en un
menor nivel se separan 3 subgrupos. En la segunda etapa del analisis se aplic6 el método de K-
medias considerando un total de cinco grupos tomando en cuenta los tres subgrupos de A2, esto
permite organizar los tres subgrupos para determinar la diferencia en los patrones de variacién
que se representan en la figura 15. Por otra parte los grupos y sus componentes se muestran en la
tabla 12.

Tabla 12. Se resumen los resultados del analisis de K-medias de las 131 series de tiempo de
captura para el Atlantico, se indica el nimero de series por grupo y por area.

Grupos
Al A2 A3

Area FAO A2-1 A2-3 A2-4  Num. %
21 Noroeste 12 6 3 6 5 32 168
27 Noreste 13 9 11 11 9 53 27.7
31 Central Oeste 6 2 4 6 10 28 14.7
34 Central Este 1 3 2 9 2 17 89
41 Suroeste 8 3 5 5 21 115
47 Sureste 2 7 3 1 13 6.8
37 Mediterraneo 4 3 4 9 7 27 136

Total 38 38 30 47 38 191

La tabla anterior muestra que el area con mayor proporcion de series de captura corresponde al
noreste (27.7%), donde se concentran los paises con mejor infraestructura para la pesca asi como
una larga tradicién en ésta actividad, por otra parte el sureste es el que menos series de captura
aporta (6.8 %). El grupo mas grande es el A2 incluyendo un total de 115 casos poco mas del 60%.
Los grupos Al y A3 incluyen el mismo numero de casos, que representan el 40% restante.

Para visualizar los patrones seleccionados por K-medias, estos se representan en la figura 15, en

esta se incluyen una serie de figuras que permiten ver la diferencia entre los patrones de variacion,
asi como la variabilidad de los grupos y subgrupos.
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Figura 15. 15A) Series de captura del Atlantico normalizados y suavizados, los que se ordenan de
acuerdo a los grupos identificados asi como por su distancia euclidiana, los valores a la izquierda y
el color en los rectangulos indican la desviacién con respecto al promedio que en éste caso es
igual a 0, los azules representan valores por debajo del promedio y los de amarillo a rojo los
valores por encima del promedio. 15B) Se representan el diagrama de dispersion de las series
consideradas y la linea continua representa el promedio. Las lineas verticales en color rojo en los
dos casos representa la fecha del cambio de régimen de 1976-77.

En parte izquierda de la figura 15 se pueden diferenciar los patrones de variacion de los tres
grupos incluyendo la estructura de los patrones de los tres subgrupos de A2. En el caso del
patrén de variacion del grupo Al este se caracteriza por presentar capturas altas en la primera
mitad del periodo considerando como referencia los afios del cambio de régimen este se incluye
en el tipo o patrén general T1 (ver la descripcion en la parte referente al Pacifico), la tendencia en
la segunda mitad del periodo es lineal y levemente descendente. El patrén del grupo A2 se tiene
que describir en funciéon de los tres subgrupos, pero en este caso es importante referirlo al
periodo de cambio de régimen (aunque el cambio de redimen fue descrito para el Pacifico, se
propone como referencia de tiempo para el analisis y la discusion), de acuerdo con este criterio
los dos subgrupos el A2-2 y el A2-3 de acuerdo a que el periodo de mayor captura es después de
cambio de régimen, se consideran dentro del patrén T2 al igual que el grupo A3, por tanto
solamente el subgrupo A2-1 quedaria incluido en el patrén T3.
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Con el objeto de identificar a las especies-objetivo relacionadas con cada uno de los patrones
descritos asi como con las areas a las que corresponden a continuacion se elaboraron tablas de
manera similar a lo que se presento para el Pacifico.

Atlantico noroeste

En esta area pescan principalmente EUA y Canada entre ambos pescan el 80% de las capturas
reportadas, el resto es aprovechado por paises europeos; Rusia, Espafia, Portugal, Alemania y
Francia, la pesqueria de mayor importancia es el Atlantic cod, del que se capturaron mas del
millén de t en el periodo 1950 al 1966.

En la tabla 13 se presentan los nombres comunes en inglés de las pesquerfas clasificadas de
acuerdo a tres patrones de variaciéon de las capturas similares a los descritos para el Pacifico, T1
representa un tendencia descendente de las capturas con capturas altas en el primer periodo
(1950-66), T2 representa un patrén ascendente con capturas altas al final del periodo, y T3
representa los patrones de captura alta en el intervalo intermedio (1967-84).

Tabla 13. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afos de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico
noroeste (area 21), se indica la afinidad del habitat (Af) segun FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comtn Af Nombre comun Af Nombre comun Af
Saithe(=Pollock) 1 Bluefish 2 Capelin 1
Atlantic menhaden 2 Atlantic croaker 2 Northern bluefin tuna 2
Scup 2 Squeteague(=Gray weakfish) 2 Amer. plaice(=Long rough dab) 3
Spot croaker 2 Greenland halibut 3 Atlantic herring 3
Alewife 3 Silver hake 3 Atlantic mackerel 3
American shad 3 Summer flounder 3 Red hake 3
Atlantic cod 3 Swordfish 3 White hake 3
Atlantic halibut 3 Yellowtail flounder 3 Striped bass 3
Black seabass 3 American angler 3 Witch flounder 3
Haddock 3 Atlantic salmon 3
Rainbow smelt 3 Tusk(=Cusk) 3
Winter flounder 3

De un total de 32 series histéricas de captura 12 presentaron una tendencia decreciente (T'1), tres
casos son importantes en cuanto a volumen de captura y se indican en negrita, en particular el
Atlantic cod es la mas importante. El segundo grupo con 11 casos presenta una tendencia
creciente de las capturas en este caso la especie mas importante en relacion a la captura es el Silver
hake. En el tercer patréon con nueve casos esta encabezada por el Atlantic herring, seguido por el
Atlantic mackerel y el Capelin.

Para complementar la informacion se presentan las capturas de las siete pesquerfas principales que
se indican en negrita en la tabla anterior, y se representan en la figura 16.
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Figura 16. Captura promedio de las siete pesquerfas principales en el area noroeste (21) en los
periodos indicados (en miles de t).

La mas importante es el Atlantic cod que muestra una tendencia decreciente similar a los casos del
Atlantic menhaden y Haddock. El Atlantic herring que es el segundo lugar en captura muestra un
patréon de capturas altas en el periodo intermedio (1965-84), similar al Atlantic mackerel y el
Capelin. La unica pesquerfa que muestra tendencia al aumento de captura es el Silver hake,
aunque en la figura 16 no es evidente, se le clasifica en el patréon T2 que representa esa tendencia
de aumento.

Atlantico noreste

En esta area la pesca se distribuye entre varios paises europeos principalmente Noruega,
Dinamarca, Rusia, Islandia, Inglaterra, Espafia, entre otras. Las pesquerfas mas importantes en
volumen de captura son el Atlantic herring, Atlantic cod, Capelin principalmente.

En esta region se registra el mayor numero de casos con 53 (27.7%), donde se concentran paises
de larga tradicién en la pesca como los mencionados. En la tabla 14, se presentan los nombres en
inglés de las pesquerias clasificadas segun las tendencias de largo plazo de las capturas.
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Tabla 14. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico
noreste (area 27), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comin Af  Nombre comun Af Nombre comuin Af
Navaga(=Wachna cod) 1 Lumpfish(=Lumpsucker) 1 Polar cod 1
Albacore 2 Atlantic horse mackerel 2 Saithe(=Pollock) 1
Bogue 2 Common sole 2 Capelin 1
Common pandora 2 European seabass 2 European flounder 1
European anchovy 2 Red mullet 2 Chub mackerel 2
European pilchard(=Sardine) 2 Atlantic mackerel 3 Bigeye tuna 2
Meagre 2 Blue whiting(=Poutassou) 3 Atlantic wolffish 3
Northern bluefin tuna 2 European whitefish 3 European plaice 3
Atlantic cod 3 Lemon sole 3 European smelt 3
Atlantic halibut 3 Pollock 3 Greenland halibut 3
Atlantic herring 3 Skipjack tuna 3 Haddock 3
Blackspot(=ted) seabream 3 Turbot 3 Blue ling 3
European hake 3 Whiting 3 European sprat 3
Atlantic salmon 3 Ling 3
Brill 3 Pouting(=Bib) 3
Common dab 3 Swordfish 3
Greater forkbeard 3 Tusk(=Cusk) 3
European conger 4 Vendace 3
Angler(=Monk) 5 Witch flounder 3
Megrim 5 Silver scabbardfish 5

Un total de 13 pesquerfas muestran un patrén descendente de captura (T'1), 20 pesquerias
muestran tendencia de aumento (T2) y otras 20 presentan mayores capturas en un intervalo
intermedio en el periodo de estudio. Para complementar estos resultados en la figura 17, se
representan las siete pesquerfas de mayor importancia con respecto al volumen de captura.
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Figura 17. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del area noreste (27)
en los periodos indicados.

De acuerdo con las capturas las dos primeras pesquerias que corresponden al herring y cod

presentan un patron descendente (T1), el resto con excepcion del Haddock presentan un patron
de aumento de las capturas incluso el Capelin que se clasifica en T3 muestra una tendencia de
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aumento hacia el ultimo periodo, destacando la captura de poco mas de 2 millones de t en el
periodo intermedio (1967-84).

Atlantico centro oeste

En los dltimos 15 afios en esta area solo cuatro paises obtienen cerca del 90% de las capturas en
orden descendente EUA, México, Venezuela y Cuba. De acuerdo con el formato adoptado, en la
siguiente tabla se presentan las listas de las especies clasificadas por la tendencia de captura en
cada caso.

Tabla 15. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los aflos de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico centro
oeste (area 31), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

Round sardinella
Yellowtail snapper

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comiun Af  Nombre comun Af Nombre comun Af

Atlantic croaker 2 Atlantic Spanish mackerel 2 Red grouper 2
Bluefish 2 Common snook 2 Atlantic menhaden 2
Gulf kingcroaker 2 Flathead grey mullet 2 Gulf menhaden 2
Spot croaker 2 Lebranche mullet 2 Squeteague(=Gray weakfish) 2
Spotted weakfish 2 Northern red snapper 2 Yellowfin tuna 4
Serra Spanish mackerel =~ 4 Skipjack tuna 3 Southern red snapper 4

Atlantic bonito 2

Atlantic moonfish 2

Atlantic thread herring 4

Bigeye scad 4

Blackfin tuna 4

Common dolphinfish 2

King mackerel 4

Largehead hairtail 2

2

2

El mayor numero de pesquerias 16 en total, muestran tendencia de crecimiento clasificandose en
el patron T2, y seis pesquerias presentan tendencia decreciente en las capturas (T'1) y un numero
igual muestra un patrén con capturas elevadas en un lapso intermedio (T3).

En la figura 18 se representan las capturas promedio de las siete principales pesquerfas del area
centro oeste.
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Figura 18. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales del area centro
oeste (31) en los periodos indicados.

En la figura 18 es evidente la dominancia del Gulf menhaden en las capturas, con una tendencia
ascendente en las capturas (T2) aunque se clasifico en la categoria T3, tres pesquerias muestran
tendencia ascendente en las capturas la de Round sardinella, Atlantic Spanish mackerel y Flathead
grey Mullet, el Atlantic menhaden, Yellowfin tuna, Red grouper y el mencionado Gulf menhaden
presentan un patrén con capturas altas en el periodo medio.

Atlantico centro este

En esta area varios paises comparten los recursos pesqueros los principales son Rusia, Marruecos,
Ucrania, Espafia y Ghana, entre otras naciones africanas. En la siguiente tabla se incluyen 17
pesquerias clasificadas segtn el patron de variabilidad de las capturas.

Tabla 16. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los aflos de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico centro
este (area 34), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976)

T2(1977-2000)

T3(1965-1985)

Nombre comtn Af Nombre comtn Af Nombre comun Af
Northern bluefin tuna 2 Chub mackerel 2 Bluefish 2
European anchovy 2 Skipjack tuna 3
European pilchard(=Sardine) 2 Yellowfin tuna 4
Lesser African threadfin 2 Atlantic bonito 2
Round sardinella 2 Meagre 2
Bigeye tuna 2
Madeiran sardinella 2
European hake 3
Bigeye grunt 4
Bonga shad 4
4

Sompat grunt

El patréon mas frecuente con 11 casos que incluyen cinco de las principales pesquerias y las
capturas presentan una tendencia de aumento (T2), solo el Northern bluefin tuna muestra
tendencia descendente en la capturas (T1), y en cinco casos las capturas presentan mayores
capturas en la parte media del intervalo (T3).

Informacién complementaria sobre las capturas se presenta en la figura 19.
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Figura 19. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del area centro este
(34) en los periodos indicados.

Se destaca la tendencia de aumento que parece mostrar las siete pesquerias principales, y las tres
primeras corresponden a pesquerias de pelagicos menores con las mayores capturas, solo en el
caso de las pesquerias de Yellowfin y Skipjack tuna que se clasifican en la categoria T3.

Atlantico suroeste

En orden descendente los pafses que comparten recursos pesqueros en el area son; los dos paises
sudamericanos Brasil y Argentina, pero participan otros como Corea del Norte, Polonia, China y
Rusia entre otros. En total se seleccionaron 21 series de captura las que se clasificaron por su
patrén de variacion segun la siguiente tabla.

Tabla 17. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afos de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico
suroeste (area 41), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comun Af Nombre comun Af
Argentine croaker 2 Argentine anchovy 2
Argentine hake 2 Atlantic bonito 2
Argentine seabass 2 Barred grunt 2
Brazilian menhaden 2 Black drum 2
Brazilian flathead 2 Bluefish 2
Common dolphinfish 2 Brazilian sardinella 2
Yellowtail snapper 2 Red grouper 2
Southern red snapper 4 Striped weakfish 2
Yellowfin tuna 4 Chub mackerel 2
Pink cusk-eel 5 Red porgy 2
Whitemouth croaker 2

Lo destacable en esta area es que no se presentan casos de tendencia de disminucién (T'1) en las
capturas, de las 21 pesquerfas de la 10 muestran tendencia de incremento en las capturas (T2), y
11 presentan capturas altas en la parte media del periodo (T3). Adicionalmente se presentan las
siete especies de mayor importancia en cuanto a su volumen de captura en la figura 20.
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Figura 20. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del area suroeste
(41) en los periodos indicados.

Lo mas notable es la tendencia de incremento de la captura de la Argentine hake que llega a un
promedio cercano a las medio millén de t en el dltimo periodo, las dos pesquerias que le siguen
muestran un patron distinto con capturas altas en la parte media del periodo.

Atlantico sureste

En la regién las mayores capturas las obtiene Sudafrica pero muy de cerca le sigue Rusia, en
menor proporciéon otros paises comparten los recursos como Ucrania, Angola y Espafia entre
otros. En la tabla 18 se presenta los nombres comunes de las especies-objetivo que les dan
nombre a las pesquerifas de esta region, clasificadas de acuerdo con la tendencia de captura.

Tabla 18. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Atlantico sureste
(area 47), se indica la afinidad del habitat (Af) segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3
Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)

Nombre comun Af Nombre comun Af Nombre comiin

Southern meagre(=Mulloway) 2 Snoek 2 Chub mackerel

Little tunny(=Atl.black skipj) 4 Panga seabream
Southern African pilchard
Cape horse mackerel
Largehead hairtail
Cunene horse mackerel
Yellowfin tuna
Cape hakes
West coast sole
Kingklip

U‘lU‘lU‘l-lk-lk[\)[\)[\.)[\J[\)k

En el area se seleccionaron 13 series de captura, de estas 10 presentan un patrén de variacién con
captura en la parte media del periodo (T3), en dos casos las series mostraron tendencia
decreciente y solo en el caso del Snoek parece presentarse una leve tendencia de aumento en las
capturas. Como complemento se presentan las capturas promedio en los tres periodos indicados
de las siete principales pesquerias de la region.
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Figura 21. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del area sureste (47)
en los periodos indicados.

De acuerdo con la figura 21, se destaca la produccién de tres pesquerias la Southern African
pilchard, la Cape hakes, y Cape horse mackerel, en el caso de la primera se nota una clara
tendencia de disminucién de las capturas que no corresponde exactamente con la categoria en la
que se le clasifica.

Mediterraneo
En el Mediterraneo tres paises obtienen el 60% de las capturas Italia, Turquia y Rusia, otros se
distribuyen el resto entre los que se encuentran Espafia, Grecia, Ucrania y Argelia, entre otros. De

manera similar al formato adoptado se presenta una lista detallada de las series de captura
seleccionadas de esta area en la tabla 19.
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Tabla 19. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afos de cambio de régimen (1976-77) para el Mediterraneo y
Mar Negro (area 37), se indica la afinidad del habitat (Af) segun FishBase (1 Polar; 2 Subtropical;
3 Templado; 4 Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor
volumen de captura.

T1(1950-1976) T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comin  Af Nombre comiin Af Nombre comuin Af

Atlantic bonito 2 Atlantic horse mackerel 2 Round sardinella 2
Atlantic mackerel 3 Bogue 2 Common pandora 2
Pontic shad 3 Common dentex 2 European anchovy 2
Swordfish 3 Common sole 2 Mediterranean horse mackerel 2

Chub mackerel 2 Azov sea sprat 3

European pilchard(=Sardine) 2 Blackspot(=red) seabream 3

Flathead grey mullet 2 European sprat 3

Gilthead seabream 2

Northern bluefin tuna 2

Red mullet 2

Red porgy 2

European hake 3

Blue whiting(=Poutassou) 3

Little tunny(=Atl.black skipj) 4

European conger 4

Angler(=Monk) 5

De las 27 series de captura seleccionadas la mayor parte (16) muestra tendencia al aumento de las
capturas (T2), cuatro series muestran capturas decrecientes y siete presentan capturas altas a la
mitad del periodo. Como complemento de la tabla se representan las capturas de las pesquerias
mas importantes por sus capturas.
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Figura 22. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del Mediterraneo y
Mar Negro (37) en los periodos indicados.

Las primeras dos pesquerias que corresponden a especies pelagicas menores muestran tendencias
de aumento en las capturas, aunque en el caso de la primera la European anchovy en el tercer
periodo desciende la captura, por lo que se le clasifico como T3, en el caso de la European
pilchard la tendencia es claramente creciente, de manera similar se observan el Mediterranean
horse mackerel, la European hake, y el European sprat parecen mostrar tendencia de aumento en
las capturas, la tnica que parece disminuir es el Atlantic bonito.
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Pesquerias del Océano Indico

En general se procedié de manera similar a los dos casos anteriores, pero debido a que la cantidad
de informacién para esta cuenca es reducida solamente fue posible obtener 39 series, las que se
distribuyen en dos areas estadisticas de captura en el oeste con 13 casos y el este con 26.

Los datos para esta cuenca fueron analizados por el mismo procedimiento que en los casos
anteriores, en la figura 23 se muestra el diagrama de arbol resultante.
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Figura 23. Diagrama de 4rbol para 39 series de tiempo de captura en el Indico, agrupadas por el
método de Ward. En el eje vertical se indica la distancia de unién en unidades euclidianas, y en el
eje horizontal los valores representan la clave de identificacién de las series. La linea horizontal
indica el nivel de corte a 30 u.e.

En la figura 23 se separan dos grupos en el mismo nivel de corte usado para los caso anteriores.
De acuerdo con el procedimiento seguido los datos se analizaron con el método de K-medias y
los resultados se muestran en la tabla 20 y en figura 24:
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Tabla 20. Numero y porcentaje de series de tiempo de captura usadas en el analisis de acuerdo a
las areas de captura en el Océano Indico.

Grupos
Area Clave 11 I2 Nam. %
Este 57 22 7 26 667
Oeste 51 4 6 13 333
26 13 39
% 66.7  33.3

En la figura 24 se representan los patrones de variaciéon de las capturas en el océano Indico, se
ordenaron por grupo y por distancia euclidiana, solo se seleccionaron 39 series para dos areas de
captura.
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Figura 24. (Parte izquierda) Series de captura del Océano Indico normalizados y suavizados
ordenadas de acuerdo a los grupos identificados y por su distancia euclidiana, los valores a la
izquierda y el color en los rectangulos indican la desviacion con respecto al promedio que en éste
caso es igual a 0, los azules representan valores por debajo del promedio y los de amarillo a rojo
los valores por encima del promedio. (Parte derecha) Se representan los diagramas de dispersion
para cada subgrupo y la linea continua representa el promedio. Las lineas verticales en color rojo
en los dos casos representa la fecha del cambio de régimen de 1976-77.

La figura 24 muestra que el grupo 12 es similar a los dos ultimos del Pacifico y del Atlantico, en
cuanto al grupo 11 también parecen mostrar cierta similitud con algunos de los patrones de
variacion en las dos cuencas mayores, pero el bajo numero introduce mucha variabilidad y no
permite apreciar la tendencia.

Océano Indico Occidental

En relacién con las estadisticas de produccién pesquera seleccionadas el 48% corresponde a la
India, otros paises importantes son Pakistan, Oman e Iran con el 19%, participan otros 46 paises
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con el 32% restante. Las pesquerfas mas importantes y con registros histéricos en los 51 afios del
periodo de estudio se presentan en la siguiente tabla:

Tabla 21. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Indico Oeste
(area 51), se indica la afinidad del habitat segin FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3 Templado; 4
Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerfas de mayor volumen de captura.

T2(1977-2000) T3(1965-1985)

Nombre comun Af Nombre comun Af
Albacore 2 Hilsa shad 3
Bombay-duck 2 Indian oil sardine 3
Indian mackerel 3 Pike-congers nei 2
Longtail tuna 2 Ponyfishes(=Slipmouths) nei 2
Narrow-barred Spanish mackerel 5 Seerfishes nei 3
Skipjack tuna 3 Unicorn cod 2
Yellowfin tuna 2

De acuerdo con los criterios de clasificacién se encontraron solo dos patrones, el correspondiente
un incremento de las capturas hacia el final del periodo (T2), y otro que muestra mayores capturas
en el periodo intermedio (T3). En la figura 25 se representan las capturas de las 7 pesquerfas de
mayor captura en orden decreciente.

O 1950-65 1960-84 B 1985-2000

-

Trndian ail Bombay-duck Tndian Skipjack tuna  Yellowfin tuna Narrow-barred Longtail tuna
sardine mackerel Spanish
mackerel

Figura 25. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerias principales del Océano Indico
Oeste (51) en los periodos indicados.

La pesqueria que mayores capturas ha aportado es la de Indian oil sardine con el 30% de las
captura total, la tendencia de sus capturas muestran un periodo intermedio de captura alta (T2)
siendo la tnica que presenta esta tendencia, el resto de la pesquerfas presenta una tendencia de
captura ascendente, es notorio que en el caso de las pesquerias de atin Skipjack y Yellowfin la
captura promedio en el ultimo periodo es muy elevada.

Océano Indico Oriental

De acuerdo con los datos seleccionados para esta area cinco paises pescan el 80% de la
produccion, son India, Myanmar, Malasia, Tailandia e Indonesia, el resto es capturado por unos
20 paises de la region y de otros continentes. En la tabla 22 se indican los nombres de las
pesquerias segtn su tendencia de largo plazo.
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Tabla 22. Listas de especies por su nombre comun en inglés agrupadas de acuerdo con el periodo
de mayores capturas referidas a los afios de cambio de régimen (1976-77) para el Indico Este (area
57), se indica la afinidad del habitat (Af) segun FishBase (1 Polar; 2 Subtropical; 3 Templado; 4
Tropical; 5 Profundidad). En negrita se indican las siete pesquerias de mayor volumen de captura.

T2(1977-2000) T3(1965-1985)
Nombre comun Af Nombre comin Af
Bali sardinella 2 Australian salmon 2
Barramundi(=Giant seaperch) 2 Secerfishes nei 3
Black pomfret 2 Snoek 3
Bombay-duck 2 Southern bluefin tuna 3

Flatheads nei

Goldstripe sardinella

Indian halibut

Indian mackerel

Indian scad

Indo-Pacific king mackerel
Kawakawa

Largehead hairtail

Mangrove red snapper
Narrow-barred Spanish mackerel
Pike-congers nei
Ponyfishes(=Slipmouths) nei
Silver pomfret

Silver seabream
Sillago-whitings

Skipjack tuna

Torpedo scad

Yellowstripe scad

DO DO L L L LMD UTDN LWL LW WWWLW WL W

De 26 series seleccionadas 22 presentan un patrén de aumento en la captura (T2) y 4 muestran
capturas mayores en el periodo intermedio, en la figura 26 se muestra la tendencia de las capturas
de las siete especies mas importantes.
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Figura 26. Capturas promedio en miles de t de las siete pesquerfas principales de el Océano
Indico Este (57) en los periodos indicados.

Como se mencioné la mayoria presenta tendencia creciente en la captura, inicamente en el caso
de Southern bluefin tuna se presenta una tendencia decreciente. En primer término se encuentran
los Ponyfishes que son especies de tamafio pequefio (10 cm.) de la familia Liognatidae, con
promedios de captura similares el Skipjack tuna y el Kawakawa que son especies de tamafo
medio (100 cm.) y que muestran un patrén similar al primero, el resto de las especies muestran
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promedios de captura similares, y son especies pelagicas de tamafio mediano, con excepcion del
atun bluefin.

Clasificacion de las especies de acuerdo a sus atributos poblacionales
La informacién recopilada sobre los diferentes atributos poblacionales de todas las poblaciones
referidas anteriormente, se presenta en la tabla A1 que incluye un total de 223 casos. El anilisis de

esta informacién permite agrupar un total de 159 casos eliminando los que nos estan completos.

En un primer paso en el analisis de los propios atributos poblacionales se aplicé el analisis de
factores los resultados se muestran en la Figura 27.

qInYRd

Figura 27. Agrupacion de los atributos poblacionales resultado del analisis de factores

De acuerdo con estos resultados se identifican grupos de parametros que aparentemente se
relacionan en funcién de los valores observados para cada especie. Segun los eigenvalores el 76%
de la variabilidad se puede explicar por 3 factores principales. El primer factor se relaciona de
manera inversa con el segundo factor como se puede observar en la figura 28 donde se

representan los valores de las variables extraidas (del concepto en ingles; factor score StatSoft,
1990).
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Figura 28. Representacion de los valores de los coeficientes

En la segunda fase se analizaron los valores de los atributos poblaciones asignados a cada una de
las 159 especies. De acuerdo con los resultados obtenidos es posible separar siete grupos de
especies en funcién de sus atributos poblacionales y ecoldgicos, los que se describen a
continuacion. En general y como se puede apreciar en la figura 29 la longitud asintotica (L,,), es el
unico atributo que puede diferenciar claramente a los grupos.

El grupo 1 (Tabla A2) esta integrado por 25 especies (15.6%); el valor promedio de L, es 81.55
cm, y una desviacion estandar de 5.04). El grupo 2 (Tabla A3) con 33 especies (20.6%), y una L,
de 119.13 cm y una desviaciéon estandar de 19.66 cm. En general estos dos grupos son muy
similares. El grupo 3 (Tabla A4) esta compuesto por 29 especies (18.13%), el promedio de L, es
de 58.24 cm con 11.66 de desviacion estandar. El grupo 4 (Tabla A5) es el mas grande e incluye
57 especies (35.63%) y el promedio de longitud asintética es el mas bajo de todos con 33.66 cm y
una desviacion estandar de 9.45, en este caso es conveniente observar que el grupo incluye una
proporcion alta de especies pelagico oceanicas (Figura 30).
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Figura 29. Caracteristicas de los 7 grupos de especies identificados por sus atributos
poblacionales, los nimeros en las ordenadas corresponden al de los grupos, los valores relativos
se indican en las abscisas, las lineas verticales es la amplitud del intervalo por sus valores minimo y

maximo y el circulo es el promedio.
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Figura 30. Composicion porcentual de los grupos de acuerdo a su habitat, los numeros en el eje
de las abscisas representan a los grupos.

El grupo 5 (Tabla A6) solo incluye 5 especies con el mayor promedio de L,, que es de 175.78 cm
con una desviacion estandar de 28.16, es conveniente resaltar que las especies incluidas son en su
mayoria pelagico oceanicas (figura 30). El grupo 6 (Tabla A7) incluye especies con una L,
promedio de 175.7 cm y una desviacién estandar de 7.7. Por dltimo, el grupo 7 (Tabla AS8) esta
integrado por 6 especies con una L, promedio de 238.3 cm y una desviacion estandar de 21.6.

Analisis series de tiempo de indices climaticos de la atmdsfera y el océano

Se analizaron 25 series de tiempo de indices estandarizados de variacién climatica del océano y la
atmosfera, se incluyeron 3 series relacionadas como fuentes probables de la variacién decadal del
clima como los ciclos de manchas solares (MS), la duracién del dia (LOD) y el movimiento polar
(MP). El analisis se hizo de dos formas debido a que las series de los indices N1, N4, MEIL, y
AAOQOI solo cubren el periodo 1958-2000, de modo que se excluyen en un caso, ya que las series
restantes abarcan desde 1900.

En el siguiente cuadro se resumen las caracteristicas de las series consideradas, en la tabla 3 se
describe cada indice:
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Indices Siglas

Pacifico Notte PDOI, ALPI, AFI, NPI, PCI
Pacifico Central N1, N3, N4, MEI, CTI, SOI
Atlantico Norte . ACI NAOI, NAOI()
Atlantico Central TNAI, TCAI, AMOI

Indico DMI
Circulacion Polar  AOI, AOI®), AAOI
Globales dT, MP, MS, LOD

Se aplico el analisis de factores principales que se extrajeron por el método de maxima
verosimilitud y con una rotacién varimax normalizada , de manera similar al analisis de
correlacioén cruzada, se analizaron 19 series que cubren todo el periodo (1900-2000), y 25 series
que cubren entre 1958 y 2000. En la tabla 23 se resumen los eigenvalores extraidos.

Tabla 23. FEigenvalores de los factores principales extraidos por maxima verosimilitud, la
varianza explicada por cada factor, y los valores acumulados del eigenvalor y porcentaje.

1958-2000 1900-2000
Eigenval. Varian. Eigenval. Acumul Eigenval. Varian. Eigenval. Acumul.
Total % Acumul. % Total % Acumul. %

6.2 24.9 6.2 24.9
3.9 15.5 10.1 40.4
2.1 8.5 12.2 49.0
3.3 13.2 15.5 62.1
1.4 5.5 16.9 67.7

3.0 15.9 3.0 15.9
2.7 14.4 5.8 30.3
2.5 13.0 8.2 43.4
2.7 14.2 10.9 57.6

OT B~ WD~
B N O N S

El analisis factores principales (AFP) de las series de tiempo de los indices climatolégicos, permite
identificar cuatro componentes que explican entre el 62.1 % (1958-2000) y el 57.6 % (1900-2000)
de la varianza total. Con el objeto de relacionar y agrupar a los indices de las condiciones de la
atmosfera y el océano se representan los indices de correlacion entre los indices y los factores
extraidos (factor loadings) por el método de maxima verosimilitud. En el caso del analisis de las
series cortas (1958-2000) estos se representan en la figura 31.

Debido a que los resultados del analisis de FP difieren en el caso de las series cortas (1958-2000) y
largas (1900-2000), se presentan independientemente para evitar confusioén, por tanto se tratan
primero los resultados de las series cortas que incluyen un periodo menor pero admite un total de
25 variables.
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Figura 31. Correlacion entre los indices ambientales en el periodo 1958-2000 (seties cortas) y cada
uno de los factores extraidos por el método de maxima verosimilitud (debe considerarse que el
tamafio de las barras es relativo a la escala de la izquierda y no se puede comparar entre cada
factor).

Como se observa en la figura 31, el primer factor se puede relacionar principalmente con los
indices del sistema climatico del Pacifico tropical (SOI, CTI, N3, MEI, N12, y N4). El segundo
factor se relaciona con las anomalias globales de temperatura (dT), con el sistema climatico del
Pacifico norte (ALPI y AFI), con la longitud del dia (LOD) y con el sistema climatico de la
Antartica (AAOI). El tercer factor muestra influencia de las mismas variables del segundo factor
(ALPI y AFI) y de las anomalfas globales y la circulacién del Artico. El cuarto factor se relaciona
con mayor definicién con el sistema climatico del Atlantico norte (NAOI y TNAI) y la
circulacién del Artico (AOI) y en particular con las condiciones de invierno. El quinto factor
muestra la influencia del NAOI, PCI y TSAIL

Los resultados en el caso de las series largas (1900-2000) muestra que la varianza explicada por los
cuatro factores extraidos es parecida, y después de varios intentos el programa usado estimo solo
cuatro factores. De manera similar al caso anterior se representan los indices de correlacion entre
los indices y los factores extraidos y que se representan en la figura 32.
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Figura 32. Correlacion entre los indices ambientales en el periodo 1900-2000 (series largas) y cada
factor extraido por el método de maxima verosimilitud (debe considerarse que el tamafio de las
barras es relativo a la escala de la izquierda y no se puede comparar entre cada factor).

Los resultados del analisis con las series largas solo identifican cuatro factores principales, el
primer factor se relaciona con la variabilidad del sistema climatico del Pacifico norte en particular
con los indices ALPI, AFI y PDOI, y que explica 16 % de la varianza total. El segundo factor
identifica claramente a los indices del Pacifico tropical este factor explica el 14.4% de la varianza.
El tercer factor relaciona a la anomalfa global de temperatura y la variacién de Atlantico, y el
cuarto factor se relaciona nuevamente con los indices del Atlantico norte, explicando cada uno el
13y 14.2 % de la varianza total.

Para contrastar los patrones de variacién de baja frecuencia, en la siguiente secuencia de figuras se

representan las series de tiempo de los indices y la serie suavizada con un filtro usado en el analisis
espectral utilizando el procedimiento de ventana de Hamming de 30 anos.
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Figura 33. A) Indices del sistema climatico del Pacifico norte (PDOI, ALPI, AFI y NPI). B)
Indices del sistema climatico del Pacifico central (N1-2, N3, N4, MEI, SOI y CTI). C) Indices del
sistema climatico del Atlantico (NAOT), Artico (AOI) y Antartico (AAOT), Atlantico tropical
(INAI, TSAI). D) Indices relacionados con la variabilidad climatica global. TLos valores
normalizados se representan en linea delgada, y las suavizadas con linea gruesa y sombreado, la
linea vertical interrumpida representa el cambio de régimen de 1976-77.

En el Pacifico norte (Fig. 33A) la variacion de baja frecuencia se destacan cuatro periodos a los
largo del periodo, los que se han descrito previamente como los regimenes climaticos, tanto en
las anomalfas de TSM (PDOI), como en las anomalias de presion atmosférica al nivel del mar
(ALPI y NPI), en el caso del indice de forzamiento de la circulacién (AFI) es extraido de los
anteriores por componentes principales, por lo que se comporta de manera similar.

Con respecto a la variabilidad de baja frecuencia los indices del Pacifico tropical (Fig. 33B)
muestran una tendencia similar al los indices del norte, con excepcién de los indices CTT y N4
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que representan la variacion de la region este pero que no se representan en la figura. Por otra
parte, se nota también que la variacién de alta frecuencia es coherente.

Los indices del Atlantico en los dltimos 50 afios muestran una variabilidad de baja frecuencia
similar a la que exhibe el Pacifico norte, con excepcion del indice tropical al norte del ecuador
(TNAI). Por ultimo, se representan comparativamente la variabilidad de indices que estan
supuestamente relacionados con los cambios climaticos como la actividad solar (MS), dos indices
relacionados con el movimiento planetario (MP, LOD) y la anomalia global de temperatura (dT).

Por ultimo y con el propodsito de explorar las posibles relaciones entre los espectros de variacion
de las series de tiempo de los diferentes indicadores de cambio climatico, se hizo un analisis
espectral los resultados se muestran en la figura 34.
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Figura 34. Cada serie se representa independientemente con respecto a la frecuencia en el eje de
las abscisas, la densidad espectral se indica en linea delgada y el periodograma en linea gruesa, las
frecuencias que se encuentran en varias series se unen con las lineas verticales, y en estas se indica
el periodo al que corresponden.

Se observa que los casos de los indices del sistema del Pacifico norte (PDOI, ALPI, AFI y NPI;
figura 34A), se presenta un pico principal en el periodo de 50 afios, en el caso de los indices del
Pacifico central (SOI, N1, N3, N4, MEI y CTI; figura 34B), los picos principales se encuentran
en las frecuencias altas correspondientes a los periodos de 5 y 3.6 afos, mientras el indice del
Atlantico (NAOI) y los polares (AOI y AAOI) muestran un pico comun en el periodo de 14 afios
(Fig. 34C).

En el caso de las series de movimiento polar y anomalias globales de temperatura, se observa un
pico comun en el periodo de los 50 afios, y en el caso de las manchas solares se observa el pico
tipico de 10.96 afios y uno de mas largo plazo en los 98.7 (Fig. 34D).
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DISCUSION
Los Patrones de variacion de las capturas

Las estadisticas de captura de peces marinos de la base de datos de FAO han sido analizadas
principalmente con el objeto de determinar el estado de explotacion de las pesquerfas como se
hace de manera sistematica por el Departamento de Pesca de FAO con el objeto de orientar las
politicas pesqueras nacionales; por ejemplo, Grainger & Garcfa (1996) clasificaron 200 pesquerias
para establecer su estado de explotacién de acuerdo con el modelo generalizado de desarrollo de
las pesquerias (Caddy, 1983, Kesteven, 1973, Rapport et al., 1985).

Esta base de datos pesqueros también se han analizado con el objeto de caracterizar la
variabilidad de alta frecuencia y se ha intentado relacionarla con las caracteristicas bioldgicas de las
poblaciones (Spencer & Collie, 1997). En este enfoque se puede incluir el analisis de Kawasaki
(1983), que encuentra que las estadisticas de varias pesquerfas parecen variar de manera
sincronica, lo que posteriormente se convierte en un tema de controversia importante en materia
de administracién pesquera, y que trata sobre las causas principales de la variaciéon de largo plazo
de la abundancia de los recursos pesqueros, que son la explotacion y el clima.

En la década de los 1970as el colapso de pesquerias importantes hace reconsiderar sobre la
hipétesis de que los recursos pesqueros eran inagotables, sobre todo la caida repentina al inicio de
la década de la pesquerfa de anchoveta que en ese entonces llegaba a cerca del 20% de la captura
mundial de peces marinos, con la consecuente repercusion sobre las optimistas opiniones sobre el
futuro de las pesquerias mundiales.

En los dltimos veinte afios se ha fortalecido la idea de que el clima juega un papel importante en
la abundancia de los recursos marinos, porque en relacion a los recursos terrestres esto no tiene
duda alguna, pero en el caso de los recursos vivos del océano, se conoce poco la manera en el
como influye el clima sobre la productividad biolégica, debido principalmente a la dificultad para
obtener informacion suficiente para comprender los procesos clave.

En el presente trabajo se aborda la variacion de las capturas en escala de décadas, o como se
mejor se conoce de largo plazo, durante el desarrollo de este trabajo se publico un trabajo similar
donde se aborda el problema de la sincronia remota propuesta por Kawasaki (op. cit.), en este
trabajo publicado por Fréon et al. (2003), donde se analizan 965 series de tiempo de captura y se
concluye que no hay evidencia suficiente para demostrar la sincronfa remota, pero si se encuentra
evidencia de lo que llama sincronia regional, al perecer refiriéndose a las pesquerias de la cuenca
del Pacifico norte, donde la evidencia es mayor.

En este trabajo en general se encuentra que en el periodo 1950 al 2000 las pesquerfas del Pacifico
y el Atlantico (con cerca del 90% de los casos) presentan tres patrones de variacion de las
capturas, en el caso del Indico se encuentran solo dos patrones y uno es dominante. De acuerdo
con los patrones de variacion de las capturas que se describieron en resultados (figura 06).

Agrupando los datos de captura en un menor nivel de seleccion (distancia euclidiana) se pueden

diferenciar cinco patrones secundarios en las dos cuencas principales, esto permite comparar los
patrones entre cuencas, como se representa en la figura 35.
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Figura 35. Promedios de las series de tiempo de captura normalizados para los patrones
secundarios organizados por tendencia similar para el Pacifico, el Atlantico y el Indico; solo en el
caso del ultimo grupo se incluyen las series promedio de las pesquerias del Indico.

En la figura 35A se representan los subgrupos de tendencia similar de los promedios de las series
de tiempo de captura de Pacifico y el Atlantico, las que muestran capturas altas en la primera
mitad del periodo, algunas diferencias se observaron en la década de 1960, cuando las capturas
son un poco mas altas en el Pacifico. En las figuras 35B y 35C la diferencia parece ser un retraso
en el Atlantico. Por otra parte en los dos dltimos casos (35D y 35E) las diferencias parecen
minimas incluso en el nico caso del Indico.

Los patrones principales de variabilidad decadal tanto de capturas, como climaticos han sido
documentados de manera amplia para la regiéon del Pacifico norte; otra regiéon con abundante
informacién sobre pesquerias y clima es el Atlantico norte donde algunas pesquerias tienen series
de tiempo de captura muy largas, en contraste en algunas areas apenas se cuenta con informacioén
sobre estadisticas pesqueras y sobre el clima, como en el caso del Indico y en general en el
hemisferio sur, con la Gnica salvedad del caso de la pesqueria de la anchoveta del Pert que aporta
abundante informacion sobre el ecosistema de surgencia.

Considerando unicamente los tres patrones de variacion general (T'1, T2 y T3), se puede observar
que en una misma area se presentan los tres tipos, y se da el caso de que una misma especie
objetivo se comporte distinto en dos areas diferentes. Con el objeto de explicar las posibles causas
del comportamiento de los patrones T1 y T2, se hizo una revisiéon bibliografica sobre este punto y
se presenta a continuacion.
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Las pesquerias y el clima

Los resultados muestran que todos los patrones de variaciéon aparecen en todas las areas de
captura en diferente proporcion con excepcion del Indico, como los muestra las siguientes tablas
para el Pacifico y el Atlantico, se omite el del Indico ya que en este caso predomina un solo
patron.

Tabla 24. Proporcion de patrones de variacion de las series de captura por area estadistica de
pesca en el Pacifico.

Area FAO Patrones de variacion
P1 P2 P3 P4 P5 Suma %
61 Noroeste 9 9 11 12 11 52 39.7
67 Noreste 1 4 2 5 2 14 10.7
71 Centro oeste 1 7 0 13 12 27 20.6
77 Centro este 4 0 4 5 1 14 10.7
81 Suroeste 1 0 3 4 2 10 7.6
87 Sureste 2 3 0 4 5 14 10.7
Suma 18 17 20 43 33 131
% 13.7 13.0 15.3 32.8 25.2

Tabla 25. Proporcién de patrones de variacion de las series de captura por area estadistica de
pesca en el Atlantico.

Patrones de variacion

Area FAO Al A2 A3 A4 A5 Suma %
21 Noroeste 12 6 3 6 5 32 16.8
27 Noreste 13 9 11 11 9 53 27.7
31 Centro oeste 6 2 4 6 10 28 14.7
34 Centro este 1 3 2 9 2 17 8.9
37 Mediterraneo 4 3 4 9 7 27 14.1
41 Suroeste 0 8 3 5 5 21 11.0
47 Sureste 2 7 3 1 0 13 6.8
Suma 38 38 30 47 38 191
% 19.9 19.9 15.7 24.6 19.9

En general se observa que todos los patrones de captura se encuentran practicamente en todas las
areas estadistas de pesca, su variacion parece ser azarosa excepto en los casos que se indican con
negrita la proporcién es muy alta de acuerdo a una ponderacion, y la proporcion es muy baja en
los casos indicados con negrita y cursiva. Se concluye que no existe un patrén predominante en
las areas excepto en el Indico en donde el patrén predominante indica que las capturas se han
incrementado en la tltima década.

Los patrones principales de variabilidad decadal, tanto de capturas como climaticos, han sido
documentados de manera amplia para la regiéon del Pacifico norte, otra regién con abundante
informacién sobre pesquerias y clima es el Atlantico norte, donde algunas pesquetias tienen series
de tiempo de captura muy largas, en contraste en algunas areas apenas se cuenta con informacioén
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sobre estadisticas pesqueras y sobre el clima, como en el caso del Indico y en general en el
hemisferio sur, con la Gnica salvedad del caso de la pesqueria de la anchoveta del Pert que aporta
abundante informacion sobre el ecosistema de surgencia.

Para un andlisis detallado, se aborda los resultados de cada area estadistica de pesca con una
recopilaciéon de los trabajos publicados sobre las pesquerias del area en cuestiéon y lo que se
considere relevante para la explicacion de los patrones observados. Esto es, se considera la
informacién sobre los efectos del cambio de régimen y sus efectos en la disponibilidad de los
recursos pesqueros, por ejemplo; en el caso del Pacifico norte, es necesario considerar las
diferencias entre la regiones costeras del area occidental; influenciada por la corriente del
Kuroshio, de la regiéon costera oriental; bajo la influencia del sistema de la corriente de
California.Una diferencia esencial es la direccién del flujo, mientras que en el oeste es hacia el
polo, en el este es hacia el ecuador. Otro aspecto es la velocidad y la forma, en el caso de la
corriente del Kuroshio esta es una corriente tipica de los margenes occidentales bien definida y
rapida, que transporta agua calida hacia el polo, en cambio la corriente de California es
relativamente lenta y no bien definida, y transporta agua fria hacia el ecuador. En la discusion se
considera este tipo de cuestiones de acuerdo con la informacién disponible para las especies y las
diferentes regiones.

PACIFICO

Pacifico noroeste

De acuerdo con Zhang et al. (2000) en las aguas costeras de Corea se observaron cambios en el
ambiente oceanico después de 1970, el flujo de la corriente del Kuroshio aumentdé y el clima fue
mas calido, aumento la profundidad de la capa mezcla. Simultaneamente se presentaron cambios
biolégicos en el ecosistema, la produccién primaria en primavera disminuyé y la de otofio
aument6. La pesca de saury disminuyé y la produccién de sardina japonesa y macarela
aumentaron. Estos cambios se invierten después de 1988 por lo que varios autores hablan de otro
cambio de régimen a partir de ese afio. Lo mencionado por Zhang en el caso del Pacific saury
(T1) y la Japanese pilchard (T2) es coherente con los resultados encontrados.

En el dominio de la corriente del Pacifico norte, esta se intensifica durante la fase calida del PDO
(1947-1976), aunque las condiciones en el margen oriental del Pacifico norte son calidas, en la
regién central predominan las condiciones frias (Mantua et al., 1997), tales condiciones resultan
por intensificaciéon de la circulacion superficial del mar relacionada con el incremento de la
circulacion atmosférica, asi como una mayor profundidad de mezcla, y esta a su vez tiene un
efecto directo en la productividad biolégica de los grandes ecosistemas de esta region (Polovina,
1996). Un total de 22 series de captura presentan capturas altas durante la fase calida del PDO,
entre las que destacan los casos del pollock de Alaska, el Bacalao del Pacifico y la sardina
japonesa, de acuerdo con lo mencionado, la mayor disponibilidad de pollock y bacalao se podria
explicar por el incremento de la capacidad del ecosistema para soportar una biomasa
relativamente mas grande durante 1977 a 2000. De acuerdo con registros de captura de sardina
japonesa entre 1600 y 1999 se observaron ocho periodos de abundancia alta, que se relacionaron
con los cambios climaticos en el Pacifico norte (Yasuda et al., 1999).

Pacifico Noreste
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De acuerdo con (Mantua et al.,, 1997) las capturas de los salmones sockeye y pink aumentan
durante la fase calida del PDO y disminuyen en la fase fria, y los salmones chinook y coho se
comportan de manera inversa, lo que coincide en parte con lo encontrando en este trabajo, con la
diferencia de que los salmones chinook y coho son abundantes en el periodo intermedio referido
como T3.

Estudios de las comunidades del sudeste del mar de Bering (Hunt et al., 2002, Hunt & Stabeno,
2002) aportan informacion sobre el acoplamiento de los procesos fisicos y biolégicos, sefialan la
importancia de la variabilidad de la cobertura de hielo en el inicio del ciclo de produccion, y la
importancia de la temperatura del agua en la tasa de crecimiento de la fraccién zooplanctonica, asi
como el impacto en el desarrollo de las poblaciones de peces forrajeros como la sardina, el
capelin, y los depredadores tope como la fraccién adulta de la poblacién de pollock, aunque se
refieren a la variabilidad interanual de alta frecuencia, pueden aportar informacién sobre los
mecanismos de mayor escala. Los procesos de observados en el mar de Bering se relacionan con
los patrones de variabilidad en escala decadal de los modos del indice del Pacifico norte (NPI) y el
indice de la baja presion de las Aleutianas (ALPI), particularmente durante el invierno (Overland
et al., 2002).

Pacifico centro oeste

Las pesquerfas de esta region se caracterizan por ser muy diversas, frecuentemente las capturas se
reportan en categorias taxondmicas mas que en especies en particular (Craig et al., 1997). Una
proporcién alta de las capturas corresponde a ecosistemas de arrecife, pero las pesquerfas mas
importantes econémicamente son las de atan.

Los resultados muestran que mas del 90% de los casos presentan mayores capturas durante la fase
calida del PDO, solo dos casos de especies de pelagicos mayores (blue matlin y swordfish) tienen
mayor disponibilidad en la fase fria. Segin Cox (2002) la mayor disponibilidad de atunes se
relaciona con la disminucién de otras especies de depredadores de juveniles de atin como los
picudos, no obstante Lehodey et al. (2003) sugiere que el reclutamiento de las principales especies
de atin en el Pacifico ecuatorial occidental se relaciona con los eventos ENSO, el skipjack y el
yellowfin tienen reclutamientos mas altos durante los afios cuando ocurre los eventos ENSO,
mientras las especies subtropicales como la albacora tiene reclutamientos bajos durante El Nifio y
reclutamientos altos durante La Nifia. Segin el mismo autor; la sefial interanual del ENSO (SOI)
y la Oscilaciéon Decadal del Pacifico (PDO) se relacionan de acuerdo con la mayor o menor
frecuencia de los eventos El Nifio o La Nifia.

Lehodey (op. Cit.) y colaboradores desarrollaron un modelo de simulaciéon que reproduce la
dinamica de los procesos fisicos y biologicos relacionados con el reclutamiento de las poblaciones
de atin, no obstante solo pudieron reproducir las fluctuaciones del skipjack.

Pacifico centro este

La parte norte del area es influida por la corriente de California de modo que parte de la discusion
presentada para el area noreste es aplicable a la region (entre 40° y 24° N), en este intervalo las
aguas costeras estan dominadas por los sistemas de surgencia, en los que se encuentran especies
de pelagicos menores como la California pilchard y la Californian anchovy con respecto a la
primera se observa que su abundancia aumenta durante los periodos calidos (Chavez et al., 2003,
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Lluch-Belda et al,, 1992, Rodriguez-Sanchez et al, 2001), y en el caso de la anchoveta se
menciona que su abundancia aumenta durante la fase frfa.

De acuerdo con lo anterior, la California pilchard se comporta de acuerdo con lo encontrado en
éste trabajo (T2), pero en el caso de la anchoveta el patréon encontrado corresponde con un
periodo capturas mayores en un periodo intermedio (T3). Una explicacion de las fluctuaciones de
la sardina de California asi como en el caso de otras especies de sardina y anchoveta fue propuesta
por Cury & Roy (1989), en donde la hipdtesis de la ventana ambiental optima sugiere una relacion
parabdlica entre la velocidad del viento y el reclutamiento. Por otra parte se encuentra que la
supervivencia larvaria en la sardina es alta en los giros de surgencia también conocidos como
eddies de mesoescala (Logerwell & Smith, 2001), estos eddies podrian relacionarse con
condiciones de flujo especificas, por lo que ambas ideas podrian ser concurrentes.

La mayor disponibilidad de recursos pesqueros durante la fase fria del PDO (1950-1976), se
podria explicar por el efecto del cambio de régimen sobre la zona de influencia de la corriente de
California, donde se observa una relaciéon directa entre el flujo hacia el sur, la temperatura,
salinidad y volumen de zooplancton (Chelton, 1981), en una mayor escala se observa que la
produccion de zooplancton decrece 80% entre 1951 y 1993 (Roemmich & McGowan, 1995), lo
que se relaciona con un incremento en la estratificacién y una disminucion de las surgencias de
aguas ricas en nutrientes, lo que repercute en la biomasa y la estructura de comunidades de
zooplancton (Rebstock, 2002).

En la region sur (24° N-6° S) de acuerdo con Longhurst (2001) domina la provincia de la
contracorriente ecuatorial del Pacifico, donde se pescan principalmente especies pelagicas
oceanicas como el atin aleta amarilla, el barrilete y el pez espada, y otras especies pelagicas
medianas como la macarela y el bonito. El atin aleta amarilla y la albacora muestran capturas altas
en la fase calida del PDO (1977-2000), de acuerdo con Lehodey et al. (op. cit.) en el area centro
occidental los reclutamientos del aleta amarilla serfan altos durante la fase calida, lo que podtia ser
el caso para el area centro oriental, pero no coincide en el caso de la albacora y el aleta azul, en
donde el autor sefiala que presentan reclutamientos altos durante la fase fria cuando ocurren los
eventos La Nifia con mayor frecuencia, y tampoco concuerda con lo que se dice para el barrilete
en donde se indica que los reclutamientos altos serfan en periodos calidos, en el caso del barrilete
aparentemente se relaciona con periodos intermedios, o con las fases de cambio. El caso del
barrilete se aproxima mas a lo sefialado por Cox (op. cit.), que relaciona los cambios de ciertas
especies con la hipotesis de la regulacion por depredacion o podria incluirse el concepto de
competencia, ya que el alimento de los atunes aparentemente varfa de manera decadal. Un
aumento de la biomasa de las poblaciones de atin se puede relacionar con el incremento de la
biomasa de poblaciones de calamar, porque los calamares son un recurso alimenticio importante
para varias especies de atun (Tsujita, 1957).

Pacifico sur oeste

En esta region la actividad pesquera es reducida debido a que solo comprende algunas islas,
algunos casos corresponden a Nueva Zelanda y muy pocos de Australia, solo en el caso del
Tarakihi (Nemadactylus macropterns) las capturas fueron mas altas durante el periodo frio de PDO,
en seis casos las capturas fueron mas altas en el periodo calido y en cuatro las capturas fueron
mas altas en el periodo intermedio. Una proporcion alta de las pesquerias de la region estaban atn
en fase de desarrollo en los 1950’s (Hilborn & Sibert, 1985).
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Con respecto a la variabilidad climatica de la regién Salinger et al. (2001) indican que es similar a
la observada en el Pacifico norte, para la region se ha estimado el indice de Oscilacion
Interdecadal del Pacifico IPO) que se relaciona con variabilidad decadal del clima en el sur de la
Cuenca del Pacifico, y que tiene que ver con la variabilidad del clima sobre Australia. Se han
identificado tres fases del IPO; una fase positiva (1922-1944), una fase negativa (1946-1977) y otra
fase positiva (1978-1998). Lo anterior, asi como una reconstruccion de la variacion de TSM en un
intervalo de 300 afos, por medio de la relacién de is6topos estables de Estroncio-Calcio en
corales de la isla de Rarotonga (Linsley et al., 1997), demuestra la relacion entre el PDO y la TSM
en esa localidad y permite suponer una simetria hemisférica en el comportamiento del clima en el
Pacifico.

Pacifico sur este

La poblacién de la anchoveta presenta fluctuaciones interanuales muy marcadas en su abundancia,
las que se han relacionado principalmente con los efectos de los eventos ENSO (Gutierrez et al.,
1999), durante los periodos calidos la biomasa puede disminuir varias veces, en cambio durante
los periodos frios la biomasa aumenta. A mayor escala se observan cambios similares en la
disponibilidad de los recursos anchoveta y sardina relacionados con el cambio de régimen de los
1970’s y en el periodo de enfriamiento de los 1980°s, relacionando negativamente la abundancia
de anchoveta con la temperatura (Yafiez et al., 2001). En esta area se menciona con frecuencia a la
South American pilchard; una pesqueria que presenta un patrén sincrénico con pesquerias del
Pacifico norte como la las de sardina japonesa y de California (Klyashtorin, 2001), pero que no se
considero en el analisis porque la pesqueria se desarrollo en los 1970s.

ATLANTICO

Se menciona que las fluctuaciones de algunas pesquerfas del Atlantico muestran patrones
aparentemente sincronicos con los exhibidos por pesquerias del Pacifico, por ejemplo el Atlantic
cod, herring y European pilchard (Klyashtorin, 2001), aunque este ultimo muestra un patron
opuesto a dos casos anteriores.

En la regién del Atlantico norte se reconoce la influencia de NAOI sobre el clima y las
poblaciones de peces (Attrill & Power, 2002, Buch et al., 2002, Knights, 2003, Sims et al., 2001,
Solow, 2001, Swansburg et al., 2002).

Atlantico Noroeste

El Atlantic cod en ésta area es uno de los recursos pesquero mas importantes, la tendencia
negativa de sus capturas ha sido motivo de preocupacion y estudio, se menciona la caida de tres
stocks importantes para las pesquerfas portuguesas de Terranova (Avila de Melo & Alpoim,
1999), se relaciona su descenso con la sobrepesca, el clima extremo y las condiciones
oceanograficas durante finales de los ochenta y inicio de los noventa (bajas temperaturas del aire y
superficial del mar durante las dltimas tres décadas, aumento geografico y temporal de la cubierta
de hielo junto con la extension creciente de la capa fria intermedio, las salinidades decrecientes) vy,
ultimo, el crecimiento continuo de dos poblaciones de focas y su concentracion hacia el sur, en el
area conocida como el Gran Banco.
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De acuerdo con un estudio del clima en un periodo de 50 afios en Groenlandia Oriental se
encontr6 relacion directa entre la temperatura de agua y el reclutamiento del Atlantic cod vy
redfish (Sebastes mentella), por otra parte el reclutamiento de Pandalus borealis y lenguados aumenta
al disminuir la temperatura, estos cambios se relacionan también con la Oscilacion del Atlantico
Norte (Buch et al., 2002).

La fluctuacion climatica en esta area se ha reconstruido de anillos de arboles de la Peninsula del
Labrador (D'Arrigo et al., 2003), se observa una sefial multidecadal de alrededor de 40-60 afios,
que corresponde con los modos identificados por modelos y estudios instrumentales del clima en
el Atlantico Norte, otros modos identificados muestran crestas significantes en 21-24, 9 y 2-3
afios. Se identifican otros eventos relacionados eventos erupciones volcanicas, como la erupcion
de Tambora en 1815, con el verano mas frio en 1816 que en los dltimos cuatro siglos.

Atlantico noreste

Siendo esta una de las areas mas importantes y tradicionales en la pesca marina, probablemente es
la mejor estudiada en general, y por otra parte la pesqueria del Atlantic cod es una de la mas
importantes a continuacion se resumen algunos resultados.

En 1999 se desarrollo el Cuarto Taller ICES/GLOBEC, el objetivo fue examinar las posibles
causas de “la explosion de gadidos” en el Mar del Norte durante los afios sesenta y la primera
mitad de los setenta, asi como su caida posterior. Se reunieron datos del clima, oceanografia fisica,
plancton y pesquerfas de la segunda mitad del Siglo 20, se concluyé que; los cuatro stocks
mayores de gadidos presentaron reclutamientos altos en los sesenta con un aumento de las tasas
de captura, y que el cuadro climatico de éste periodo se puede diferenciar y aparentemente se
relaciona con la Oscilaciéon Atlantica Norte (NAO). No obstante no fue posible establecer las
causas del incremento de biomasa de los stocks (Heath & Brander, 1999).

Con respecto al Atlantic herring otra especie importante en las pesquerias de ésta area, un analisis
del periodo 1907 a 1998 mostrd las fluctuaciones de stock mayor, han sido determinadas por
variaciones en la temperatura superficial del mar en la regién. La biomasa del stock desovante se
incremento a inicio del siglo 20 y alcanzé los 14 millones de t en los 1930, disminuyendo a 10
millones de t en los 1940, en 1945 aument6 al mayor nivel histérico de 16 millones de t, para
disminuir durante los siguientes 20 afios hasta menos de 50,000 t a finales de los 1960s, en los
afios setenta, el stock se recuperd lentamente y después de un reclutamiento fuerte en 1983 y en
1990-1992, el stock se recupero a una biomasa de aproximadamente de 10 millones de t. La
fluctuacién de la biomasa del stock desovante se relaciona con variaciones en el reclutamiento, a
su vez asociada con los fluctuaciones de la TSM por el efecto de las masas entrantes del agua
Atlantica (Toresen & Oestvedt, 2000).

Otro trabajo establece la relacion entre la produccion de la pesqueria de Atlantic horse mackerel y
el transporte de agua Atlantica en el Mar Norte en el invierno, sobre este se ha desarrollado el
Modelo Ecolégico noruego (NORWECOM), donde se supone que la entrada de agua
relativamente caliente y rica en nutrientes durante el invierno favorece el desove temprano de
zooplancton y la produccion biolégica durante la primavera y verano, y esto favorece la migracion
al Mar del Norte de una fraccion grande del stock (Iversen et al., 2002).

Otra investigacién realizada en un periodo de 20 afios establece la relacion entre el clima, la TSM
y el tiempo de arribo del calamar (Lo/igo forbesi) al sudoeste de Inglaterra (Sims et al., 2001), se
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observa que existe una relacion entre la migraciéon y la TSM, en los afios calidos el arribo se
adelanta y esto coincide con la fase calida (positiva) del NAO.

En el Atlantico norte algunas pesquerfas muestran series historicas de captura muy largas,
especificamente la pesqueria del Atlantic herring de la costa sueca de Bohuslaen cuenta con
archivos de diez siglos (Alheit & Hagen, 1997), pero la especie de mayor importancia y sobre la
que se ha concentrado mayor esfuerzo de investigacion es el Atlantic cod, que en algunos casos se
conservan series de 500 afios de datos (Brander, 1997), debido a esto el Council for the
Exploration of the Sea (ICES), en 1992 establece un grupo de trabajo para el estudio de las
pesquerfas de bacalao y su relaciéon con el clima. No obstante el objetivo originalmente era el de
establecer los efectos del cambio climatico en las pesquerias considerando que uno de los factores
principales del cambio se relacionaba con el incremento del CO2 atmosférico (Frank et al., 1990).

En el caso del Atlantic herring se describen nueve periodos de abundancia en diez siglos, durante
los cuales se incrementa la actividad pesquera muy cerca de la costa, en la estacion 1895-96 se
desembarcaron mas de 200,000 toneladas, los periodos de baja abundancia pueden durar mas de
50 afos, cuando la pesqueria deja de ser una actividad econémica importante en la region (Alheit
& Hagen, op. cit.). Alternandose con los ciclos Bohuslaen como se les conoce, otras pesquerias de
pelagicos menores se sobreponen a estos, como la Buropean pilchard (Sardina pilchardus). 1os
autores mencionan que los periodos Bohuslaen varfan en una escala decadal, coincidiendo con los
inviernos severos en Europa occidental cuando se presenta una amplia cubierta de hielo en las
costas de Islandia.

El efecto de clima en el arenque noruego en el Mar baltico se conoce desde hace mucho tiempo y
también se observan cambios aparentemente sincronicos entre stocks en el Atlantico y el Pacifico
(Hay et al,, 2001). En particular, vemos un patréon de aumento de stocks de arenque en el
Atlantico sudoeste (Georges Bank, Maine) y la disminuciéon en algunos stocks en el Atlantico
noroeste (Terranova). Esto parece relacionarse con la tendencia opuesta de variaciéon que tienen
estas dos areas del Atlantico norte de acuerdo con el patrén sugerido por Conil (2003), y el
modelo dipolar (Deser & Blackmon, 1993).

Centro Oeste

Para el area son pocas las referencias disponibles, en un estudio sobre el declive del reclutamiento
de varias anguilas en aguas continentales, se encuentra una correlaciéon negativa entre el indice de
reclutamiento de la anguila de vidrio de Den Oever y el NAO desde 1938, se analizan datos de
TSM en 100-250 m entre 1952 y 1995 en el area de desove del Giro Subtropical del mar de los
Sargasos. Se supone que esto se debe a la tendencia de calentamiento global, que inhibe la mezcla
y recirculacion de los nutrientes, disminuyendo la productividad necesaria para la alimentacioén de
las larvas leptocéfalas (Knights, 2003).

Centro este
Los stocks de la European pilchard de Marruecos han presentado fluctuaciones de abundancia y
distribucién en las ultimas cinco décadas del siglo 20, lo que se relaciona con fluctuaciones de la

intensidad de la surgencia costera marroqui entre 1950 y mediados de la década de los 70, se
asoci6 con el aumento en intensidad de los vientos alisios (Kifani, 1998).
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INDICO

En este caso solo es posible reconocer dos patrones de variabilidad donde el segundo (T2) es
predominante con el 66.7% con un periodo muy marcado de capturas altas al final del periodo,
este patron es similar al ultimo subgrupo descrito para el Pacifico y el Atlantico. Con respecto al
primer patrén con solo 13 series analizadas se comporta de manera similar al segundo subgrupo
(8SG2) con capturas altas cerca de la mitad del periodo de estudio (T3).

No se encontraron referencia sobre la variabilidad de largo plazo en cuanto a las pesquerfas del
Indico, pero en un trabajo se trata el impacto de El Nifio en la pesqueria del Yellowfin tuna
(Marsac & Le Blanc, 1997). Los autores analizan el impacto de la variabilidad medioambiental y
los procesos fisicos subyacentes en el Océano Indico en la pesca con cerco (seine) y con palangre
(longline), segun estos resultados los eventos ENSO disminuyen la captura por unidad de
esfuerzo de la pesca (CPUE) con cerco, pero aumentan las capturas de la flota palangrera. Por
otra parte, diferentes tipos de pesquerias en Tailandia y Malasia muestran tendencias distintas
(Yesaki, 1991), la pesqueria tailandesa de cerco muestra un incremento de captura y esfuerzo
entre 1979 y 1988, y la pesqueria tailandesa con red agallera (gillnet) muestra un aumento en el
esfuerzo después de 1985 y una captura decreciente después de 1986. La captura y esfuerzo de la
pesquerfa de arrastre Malaya fueron mas altos durante 1982—1985 con respecto a 1 periodo 1987—
1989, aunque no se menciona relacién con cambios climaticos, de la informacién obtenida sobre
los indices ENSO se observa una tendencia descendente. En una mayor escala la variacion
climatica en el Indico se ha descrito un patrén de variacién que se describe como dipolar,
mostrando variacion alterna de las anomalias entre las regiones este y oeste (Saji et al., 1999), este
modo describe la variabilidad interna del Indico y muestra cierta independencia del ENSO, y esta
correlacionado significativamente con el monzoén Hinda (Yamagata et al., 1996).

A manera de resumen, en la tabla 26 se indican las especies-objetivo su patron de respuesta y las
fuentes que podrian confirmar el efecto del cambio climatico.

Tabla 26. Casos de pesquerias referidas en la literatura con respecto a la captura y las condiciones
climaticas para el Pacifico y el Atlantico, entre paréntesis se indica la clave numérica de el area de
pesca de FAO.

Pacifico
P1 (1950-1965) P2 (1965-1985) P3 (1985-2000) Fuente
Pacific saury (61) Japanese pilchard (61) | Zhang et al. (2000).
Pacific cod (67) Mantua et al,,(1997), Polovina, (1996).
Japanese pilchard (61)
Alaska pollock (61-67)
Coho salmon (61) *Coho salmon (67) Koslow et al., (2002).
Pink salmon (67) Nagasawa, (2000).
Indo-Pacific blue | Skipjack tuna (77) Skipjack tuna (71) (Lehodey et al., 2003).
marlin (71)
Swordfish (71) Yellowfin tuna (77)
Albacore tuna (71)
Californian anchovy (77) | California pilchard | (Logerwell & Smith, 2001). (Chavez et al.,
77) 2003, Lluch-Belda et al., 1992, Rodriguez-
Sanchez et al., 2001)
Tarakihi (81) (Linsley et al., 1997, Salinger et al., 2001).
(Hilborn & Sibert, 1985)
Anchoveta (87) (Yanez et al., 2001)
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Atlantico

A1 (1950-1965) A2 (1965-1985) A3 (1985-2000) Fuente
Atlantic cod (21) (Buch et al., 2002).
(Avila de Melo & Alpoim, 1999)
Atlantic cod (27) (Heath & Brander, 1999).
Atlantic herring (27) (Toresen & Oestvedt, 2000), (Hay et al.,
2001)
Atlantic horse | (Iversen et al., 2002)
mackerel (27)
European pilchard | (Kifani, 1998)
(34)

* Los casos que se indican con asterisco no corresponde la clasificacion asignada.

Los casos mencionados en la tabla anterior permiten relacionar las tendencias de variacion de las
capturas con variaciones climaticas, aunque en el caso del Salmén coho la tendencia no
corresponde con lo indicado para esa especie por Koslow (2002) que sefiala que las condiciones
relacionadas con anomalias frias favorecen el reclutamiento del salmon coho, esto se observa
claramente en las series de captura de salmon coho de Washington y Oregon en series de tiempo
entre la década de los veinte y la ultima década del siglo pasado (Mantua et al., 1997), pero las
estadisticas de toda la region Pacifico noreste de FAO (67) muestran diferencias que podtian
explicarse por el efecto opuesto de las tendencias entre la regiéon del dominio del giro de Alaska y
la regién costera dominio de la corriente de California.

Los atributos de las poblaciones y los patrones de variacion

Los resultados no permiten establecer relacién entre los patrones de variaciéon descritos y los
atributos poblacionales, esto se puede deber a que la caracterizacion biolégica de las especies no
es adecuada para encontrar las diferencias que permitan asociatlas con su comportamiento de
largo plazo, para discutir este punto con mayor detalle se deberfan considerar especies similares
en una regién definida, por ejemplo la sardina japonesa (Japanese pilchard) y el arenque del
Pacifico (Pacific herring) en el Pacifico noroeste (61), en el primer caso muestra un aumento de
las capturas (T2) y en el segundo caso su captura en el periodo es descendente (T'1), ambas
especies son biologicamente similares, pero se distribuyen en diferentes intervalos de temperatura
(20.5 y 15°C; respectivamente), de modo que en el periodo frio del PDO (calido en el Pacifico
oeste) cuando las capturas de sardina japonesa son mayores, de modo que cuando la temperatura
desciende en esa area se observa un aumento de las capturas de Pacific herring. Un caso mas
dificil de aclarar es el relacionado con la sardina y la anchoveta de California, en donde se observa
que en el periodo calido del PDO aumentan las capturas se sardina (T2), pero en el caso de la
anchoveta sus mayores capturas se logran en la mitad del periodo (T3), la explicacién sobre el
comportamiento de la anchoveta podria estar en el concepto de la ventana ambiental optima
(Cury & Roy, 1989), de modo que existe un cierto valor optimo de la velocidad del viento, lo que
implica que la abundancia del recurso es determinado por la supervivencia larvaria. Un
mecanismo similar se propone para explicar la variacién de los stocks de salmoén (Gargett, 1997).

Se ha intentado clasificar a las poblaciones de acuerdo a los patrones de variabilidad y de
relacionar estos patrones con sus caracteristicas poblacionales, Kawasaki (1983) sugiere la
siguiente clasificacién: Tipo I: inestable e impredecible. Subtipo IA: irregular y espaciada (Pacific
saury y Pacific sandlance). Subtipo IB: ciclica y de gran escala (sardinas y arenques)

Tipo II: estable y predecible (atunes y lenguados). Sobre este mismo tema, Spencer & Collie,
(1997), analizaron 30 series de capturas de diferentes pesquerias, identificando seis patrones de
variacion: I, estable de baja variacion, II estable de alta variacion, III ciclico, IV irregular de alta
variacién, V irregular de alta frecuencia y VI espasmoédico. Los autores concluyen que los
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patrones de variabilidad responden a las caracteristicas de sus parametros poblacionales; por
ejemplo, en el caso de los pelagicos menores éstos presentan un patron de alta variabilidad que
responde a su corto periodo de vida y en el caso de especies bentonicas se observan patrones de
baja variabilidad, debido a que son especies de mayor longevidad y lento crecimiento.

La variabilidad interanual de alta frecuencia no se aborda en el presente trabajo, no obstante es
conveniente considerar que los patrones de variabilidad de alta y baja frecuencia pueden
responder a diferentes causas. En el caso de la variacion de baja frecuencia sus causas de manera
general se relacionan con la explotacion, no obstante actualmente también se reconoce el papel de
los cambios de las condiciones del clima, lo que ha sido ampliamente expuesto a lo largo del
trabajo.

Variacion de largo plazo de capturas e indices de abundancias

Algunos pafses tienen series de tiempo de captura que permiten observar las fluctuaciones de
algunos recursos antes de 1950, y que plantean nuevas incognitas como las sefialadas por
Schwartzlose et al., (1999) con respecto a la sincronia remota.
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Figura 36. Series de tiempo de captura de captura de A) Sardina japonesa (los valores en el eje
vertical son millones de t), B) Anchoveta japonesa (miles de t) y C) Sardina de California (millones
de t), las lineas verticales sefialan los tres cambios de régimen.

La figura 36 muestra que la sardina japonesa deberia mostrar dos periodos sincronicos de captura
alta entre las sardinas japonesa y de California, pero la sardina de California no muestra el
segundo pico, En el trabajo de Schwartzlose et al., (op. cit.) también se menciona que los modos
de los picos de captura de las especies pueden presentar diferencias en el tiempo de sincronia, lo
que sugiere que la sincronfa puede ser circunstancial, y como sugiere Freon (2003) la sincronia es
solo aparente y puede ser debida al azar.
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Otras fuentes de informacién que nos pueden aportar indicios sobre la naturaleza de las
variaciones a largo plazo de la abundancia de los recursos pesqueros y en general de las
poblaciones naturales es el registro estratigrafico en fondos sedimentarios de algunas depresiones
del fondo, uno de estos estudios permite ver la variacion relativa de la sardina y la anchoveta
frente a la costa de California (Baumgartner et al., 1992), la que se puede ver en la figura 37.
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Figura 37. Abundancia relativa de escamas de A) Anchoveta y B) Sardina en fondos sedimentarios
en la cuenca de Santa Barbara, California E. U., y episodios de alta abundancia de arenque de
Bohuslan, Suecia, tomado de Schwartzlose et al. (1999).

Schwartzlose et al.,(1999) mencionan que se presenta cierta coincidencia entre los periodos de alta
abundancia de anchoveta y los episodios de arenque en Bohuslan, no obstante en el caso de la
anchoveta la sincronia se pierde en el tercer pico y en la sardina la sincronfa es menos aparente, el
analisis espectral de ambas series muestran los mayores valores de densidad espectral en el caso
de la sardina en 178 y 53 afios y en la anchoveta en 1070, 107 y 76 afios, y el caso de los episodios
de arenque el periodo se encuentra aproximadamente en 100 afios. Holmgren, (2002) hace una
estudio similar para la regién de Columbia Britanica, menciona que todas las especies presentan
claramente un patrén de variabilidad; en el arenque de 50 a 60 afios; uno agudo para la merluza y
varios picos en el caso de anchoveta (Californian anchovy) en los periodos de 15-20, 30-50, y 110
afios. Holmgren (op. cit.) compara sus datos con el registro de Cuenca de Santa Barbara y sugiere
que las fluctuaciones del stock norte y central de anchoveta no estan en fase, probablemente por
las diferencias en las condiciones oceanograficas, agrega que la anchoveta y la merluza aumentan
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cuando la Oscilacion Decadal Pacifico (PDO) se presenta con mayor frecuencia (hasta finales de
1800'as), y tanto la sardina como el arenque parece ser favorecidos por un desarrollo lento del
PDO.

Variabilidad climatica

El analisis de componentes principales de los indices climaticos muestran ciertas diferencias
importantes en los casos de las series largas (1900-2000) y cortas (1958-2000), las series cortas
permiten identificar cinco componentes en cambio las series largas solo es posible identificar
cuatro componentes. LLos componentes principales de manera general se relacionan con los
modos de variacion de los tres sistemas climaticos aparentemente mas importantes, el del Pacifico
tropical, el Pacifico extratropical, y el del Atlantico.

Pacifico tropical: En primer término, la variabilidad del sistema se relaciona con el segundo
factor principal (F2: N3, CTI, SOI) en el caso de las series largas, y con el primer factor (F1: N3,
MEI CTI, SOI, N12, N4) con las series cortas. En el analisis espectral estos indices a su vez
muestran dos picos en los periodos de 3.6 y 5 afios, estas dos frecuencias se relacionan con la
variabilidad decadal extratropical del Pacifico (PDO-IPO) que de acuerdo con Lehodey et al.
(2003) modula la fuerza de los eventos ENSO, haciéndolos mas frecuentes durante el periodo
calido y menos frecuentes durante el periodo frio.

Por otra parte, de acuerdo con un analisis global de las TSM (Conil, 2003), la variabilidad del
Pacifico Tropical es el segundo modo dominante de la variabilidad de las anomalias globales de la
temperatura superficial del mar (que explica el 22.3% de la variabilidad total), y se caracteriza por
la alternancia de los eventos El Nifio y La Nifia, con una anomalia fuerte centrada en el Pacifico
ecuatorial y rodeada por anomalfas de sefial opuesta en el Pacifico Norte y Sur (figura 39).

Pacifico extratropical: El patrén de variabilidad del sistema se identifica en el primer factor (F1:
AFI, ALPI y PDOI) con las series largas, y el segundo y tercer factor en las series cortas, pero
aparentemente no se discrimina eficientemente los patrones de variabilidad en este caso.

El anilisis de espectro de frecuencias identifica dos picos en 20 y 50 afios, ésta variabilidad
climatica de baja frecuencia o multidecadal, como se refiere en varios trabajos, ha sido
ampliamente documentada para el Pacifico norte en los trabajos relacionados con la Oscilacion
Decadal del Pacifico (Gu & Philander, 1997, Latif & Barnett, 1994, Mantua et al., 1997, Trenberth
& Hurrell, 1994, Ware, 1995). Se ha descrito un patrén similar para el Pacifico sur al que se le
denomina Indice de Oscilacién del Pacifico (IPO; Power et al., 1999, Salinger et al., 2001), el IPO
se relaciona con la variabilidad decadal del clima en el sur de la cuenca del Pacifico, se han
identificado tres fases durante el siglo 20: una fase positiva (1922-1944), una fase negativa (1946-
1977) y otra fase positiva (1978-1998), periodos que coinciden con los periodos descritos para el
Pacifico norte. Esto ha sido confirmado con estudios de isétopos estables en bandas de
crecimiento de corales en la Isla de Rarotonga, Nueva Zelanda (Linsley et al., 1997), de acuerdo la
reconstruccion de la variacion de temperatura de un periodo de 270 anos, la que se comparé con
las estimaciones actuales de TSM mostrando que la variabilidad decadal es coherente con la que
se observa en el Pacifico norte, lo que sugiere un patrén simétrico a nivel de la cuenca del
Pacifico.

Atlantico: La variabilidad climatica del Atlantico se identifica en el cuarto factor (F4: NAOI,

AOI, TNAI), tanto con las series cortas como con las largas, en el trabajo de Conil (op. cit) el
tercer modo de variabilidad de las anomalfas de temperatura superficial corresponde a la sefial
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dipolar en el Atlantico norte en estrecha relacion con el NAO (Deser & Blackmon, 1993).
Actualmente es posible reproducir con fidelidad esta variabilidad con modelos acoplados del
sistema océano-atmosfera (Paeth et al., 2003), donde se resalta la coherencia del patrén espacial
de tripolo del Atlantico, pero algunas diferencias se supone que se relacionan con la influencia del
Pacifico sur y del Océano Indico. Es conveniente mencionar que los términos dipolo y tripolo se
refieren al mismo concepto pero el término varifa segun el autor.

La figura 33 sugiere que en los ultimos 50 afios la senal decadal del Atlantico es coherente con la
variabilidad del Pacifico, tanto la variabilidad invernal del NAOI asi como en el patrén de
anomalfas del Sur del Atlantico tropical (TSAI) e incluso con la circulaciéon atmosférica de la

Antartica (AAOI), no obstante la variabilidad del Norte del Atlantico Tropical (TNAI) parece
comportarse diferente.

Por otra parte, informacion adicional sobre la variabilidad del clima en la cuenca del Atlantico, a
partir de estudios de indicios naturales de cambios de clima. De acuerdo estudios de nucleos de
hielo de Groenlandia se han presentado variaciones décadales del clima sobre el Atlantico Norte
que se relacionan con el NAOI (Hurrell, 1995). Un analisis reciente de datos reconstruidos para
un periodo de 1500 anos de TSM del Atlantico y que fueron obtenidos de nucleos de hielo de
Groenlandia (Klyashtorin, 2001), muestra una sefial dominante de 52 afios (.019) en los ultimos
300 afios (figura 38), en este periodo también se observa un pico menor de aproximadamente 30
aflos.

Frequency, lyear

1500 | 1600 1700

Right-hand end of the moving time wandow

Figura 38. Analisis espectral de las series de tiempo de la temperatura reconstruida de muestras de
hielo de Groenlandia, la sefial dominante de 52 afios se sefiala con el rectangulo (Klyashtorin &
Lyubushin, 2003).

Adicionalmente un estudio de anillos de crecimiento en arboles de la regiéon del Labrador revela
una sefial peribédica entre 40 y 60 afios (D'Arrigo et al., 2003). En este trabajo para el Atlantico se
detect6 como sefial dominante la de 33 afios en las series de NAOI y AOI, que concuerda con un
estudio de marcas de crecimiento del bivalvo del Mar del Notte Arctica islandica, donde se observa
también una variabilidad ciclica de 33 afios (Witbaard et al., 1997), que lo relacionan con el flujo
de las corrientes.
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Figura 39. Los tres modos de la estructura espaciales de las anomalfas de temperatura superficial
del mar, tomadas de Conil (2003).

En la cuenca de Océano Indico se observa un patrén de variabilidad espacio temporal, que por
sus caracteristicas en la distribucion espacial de las anomalias se describe como dipolar (Saji et al.,
1999), el cual presenta una clara relacién con los patrones de anomalfas de TSM del Pacifico
ecuatorial, Pacifico Norte, Atlantico tropical y norte en el invierno y primavera boreal (Alexander
et al.,, 2002). La informacién disponible para esta cuenca se refiere al indice del modo dipolar
(DMI) que muestra una variabilidad distinta al resto de las series usadas, lo que se puede deber al
modo como se calcula el indice, que es la diferencia de las anomalias entre los dos areas nucleo

del dipolo.

En las series cortas el tercer factor extraido se relaciona con los indices AMO, dT, y LOD, y
también en menor proporcion al MS. Se observa que el indice LOD presenta una marcada
variabilidad décadal, éste indice de acuerdo con Abarca del Rio et al. (2003) esta relacionado con
la circulaciéon atmosférica global o lo que se conoce como Momento Angular Atmosférico, y
describe el estado dinamico de la atmosfera global (Peixoto & Oort, 1992), en términos generales
se dice que el Momento Angular Atmosférico se relaciona con la velocidad de rotacién terrestre y
la temperatura superficial del mar del la banda tropical, por lo que Abarca del Rio (op. cit.) utiliza
la TSM tropical para reconstruir la variacién del Momento Angular Atmosférico de 1730 al 2000.
Otro factor asociado con la tendencia de la TSM es la radiacion solar en este caso representada
por variacién de las manchas solares (MS) que es un indice de la actividad solar, la que ha sido
considerada relativamente constante ya que la radiacion solar varia entre el 0.1 y 0.3%, lo que
parece no impactar mayormente el clima terrestre, sin embargo esto se esta reconsiderando
debido a que estudios recientes indican que la radiacioén ultravioleta puede variar por un factor de
100 en escalas de tiempo de minutos a dias (Arnold & Robinson, 1998), en la actualidad se
estudian tres formas en las que la variabilidad puede afectar el clima terrestre, la primera se
relaciona con los cambios directos en la troposfera por variaciéon de la radiacién ultravioleta,
visible e infrarrojo, la segunda se refiere a los cambios inducidos sobre el ozono en la troposfera y
su relaciéon con la oscilacion cuasibianual (QBO), la tercera se relaciona con el efecto de la
interaccion entre la radiaciéon césmica y la solar relacionadas con la variabilidad de la cubierta de
nubes que es un modo muy efectivo de regular el ingreso de energfa solar en la biosfera (INASA,
2000). La variabilidad secular de la actividad solar se ha relacionado con cambios en el clima en la
misma escala principalmente en los sedimentos laminados en lagos (Damnati & Taieb, 1995, Hu
et al, 2003), también parece evidente la relacion entre la circulaciéon en latitudes medias del
hemisferio sur con los ciclos de actividad cuasidecenales (Thresher, 2002).
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De acuerdo con Abarca del Rio (op. cit.) y Crowley (2000) entre otros, se menciona que la
variabilidad del clima en los ultimos 50 afios del siglo pasado no se explica por variabilidad natural
lo que se interpreta como el efecto del aumento de gases invernadero de origen antropogénico,
por lo que se pronostica que la tendencia de calentamiento del clima en el siglo 21 rebasaria con
mucho la variabilidad climatica natural. En la actualidad se discute la importancia relativa del
efecto de los gases invernadero sobre la variabilidad climatica natural, los argumentos se dirigen a
la falta de precision de las estimaciones de reconstruccion climatica y la insuficiente comprension
de los mecanismos de regulacion climatica.

Patrones y procesos

La sincronia remota procesos fisicos y sus efectos en la abundancia de los
recursos

De acuerdo con la hipdtesis de sincronfa remota de la variacion de las capturas el factor
dominante o causal serfa la variaciéon climatica (Kawasaki, 1983), y en general es ampliamente
reconocida la influencia del clima sobre ecosistemas y poblaciones en el medio terrestre, no
obstante en el medio marino los procesos son relativamente dificiles de reconocer. Una hipotesis
sintética de los diferentes procesos relacionados con la productividad biolégica y procesos
oceanograficos producto de la colaboraciéon de varios investigadores parece explicar la
variabilidad de la abundancia de las poblaciones de sardina (Bakun & Broad, 2002), y se refiere al
efecto de la variacion del flujo de los sistemas de corrientes, se han caracterizado dos modos de

flujo que tienen un efecto en el reclutamiento de poblaciones de sardina, estas se sintetizan en la
tabla 26.

Tabla 27. Comparacion de algunas caracteristicas oceanograficas y bioldgicas en dos modos de
circulacion en los sistemas de corrientes en los bordes continentales.

Modo del flujo de corriente
Débil flujo lento Fuerte flujo fuerte Fuente
Nivel del mar costero Alto Bajo Anénimo,(2002)
Forma del movimiento | Favorece la formaciéon | No favorece la formacion «“”
de meandros de meandros
Anomalia de Calida Fria «“?
temperatura
* Profundidad de capa Somera Profunda Koslow et al., (2002)
de mezcla
Extension capa de hielo Se reduce Aumenta Nagasawa, (2000); Trenberth &
Hurrell, (1994)
* Produccion biolégica Disminuye Aumenta Chelton, (1981); Polovina, (1996);
Rebstock, (2002)

De acuerdo con el concepto del régimen los sistemas de corrientes presentan los dos modos de
flujo en periodos de décadas. Bajo condiciones de flujo lento, el frente costero favorece el
desarrollo y la estabilidad de meandros, los que aparentemente son areas propicias para la
retencion de huevos y larvas de sardina que puede moverse dentro y fuera del frente costero, y
que separa los sistemas de corrientes y contracorriente.

En la corriente de California se observa que la variabilidad de la productividad biologica se

relaciona con la intensidad de la circulacion de la corriente. Estudios de sedimentos laminados del
foso de Sta. Barbara muestran una disminucién a una quinta parte de las diatomeas del periodo
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1954-1972 con respecto al de 1973-1986, y se reduce diez veces entre 1973 y 1978, esto se
relaciona con una disminucién en la intensidad de la corriente de California (Lange et al., 1990).
También en la region de la corriente de California los resultados de un analisis en el periodo 1950
a 1980 muestra una clara correlacién entre el transporte hacia el sur y el volumen de zooplancton
segin se muestra en la figura 40 (Chelton, 1981).

SOUTHWARD TRANSPORT

Figura 40. Series de tiempo de anomalias de volumen de zooplancton y transporte hacia el sur
datos del programa CalCOFI (Chelton, 1981).

Un analisis de la variabilidad de varios indices ambientales fisicos en tres escalas, alta frecuencia
(~5-7 anos), decadal-bidecadal (~20-30 afios), y muy baja frecuencia (~50-75 afios) en el sistema
de la Corriente de California (Lluch-Belda et al., 2003); mostré la relacion entre dos estados de
varios sistemas; el primero se caracteriza por un flujo relajado de la Corriente de California; la
intensificaciéon del sistema de Baja presiéon de las Aleutianas de la Corriente de Alaska y la
contracorriente de California; el aumenté de TSM; y una mayor frecuencia de formacion y
persistencia de eddies; la adveccion al norte de fauna surefia. El segundo estado las condiciones
son inversas a las descritas anteriormente.

La hipétesis integral de MacCall (Bakun & Broad, 2002), establece que los procesos en los
sistemas de corriente de las costas este y oeste del Pacifico norte son regulados por la velocidad
de flujo de la corrientes oceanicas regionales asociadas con el giro anticiclonico del Pacifico norte,
que a su vez estan moduladas por los sistemas de alta y baja presion de la atmoésfera, también
menciona que en la escala de la cuenca del Pacifico y en escala de los 50 afios se observan
cambios sincrénicos de cambios de régimen en varios sistemas de corrientes del Pacifico, pero
que en escalas de tiempo mas cortas la sincronfa remota parece ser menos evidente. No obstante
a nivel regional la sincronfa aparece ser evidente en varias escalas de tiempo, como lo indica
Lluch-Belda et al., (2003); con respecto a la variabilidad del ambiente fisico en el sistema de la
corriente de California. En general se observan que variaciones de baja frecuencia en la dinamica
océano atmosfera se presentan respuestas bioldgicas de gran escala, y que se relacionan con
cambios en los movimientos horizontales y verticales de las masas de agua (McGowan et al,,
1998).

No obstante en la escala de la cuenca, el proceso que podria explicar la variaciéon decadal de las
capturas tanto en el borde orienta como en el occidental se relaciona posiblemente con el proceso
fisico que impulsa el sistema de corrientes del Pacifico norte. Segun Miller et al.,, (2004) las
variaciones del clima en escala decadal en el Pacifico norte tiene una fuerte influencia en los
ecosistemas, explicando los patrones de gran escala de TSM y termoclina como respuesta
oceanica forzada por los cambios del sistema de Baja Presion de las Aleutianas (ALP), y este
efecto se combina con el efecto de la teleconexion del sistema atmosférico de latitudes media y
tropical. De acuerdo con resultados de modelos de simulacion se puede observar la diferencia en
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productividad primaria entre los periodos antes y después del cambios de régimen de 1976-77
(Chai et al., 2003),
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Figura 41. (a) Indice PDO vy la anomalia de produccién primaria (PP) en el Pacifico Norte central
(30°N-40°N y 180°-140°W). (b) La anomalia de la velocidad de bombeo de Ekman en el Pacifico
Norte central y la anomalia de la Zona de Clorofila del Frente de Transiciéon (TZCF), La anomalia
positiva significa que el TZCF se desplaza al norte, y anomalia negativa significa desplazamiento
al ecuador (tomado de Chai et al., 2003).

De acuerdo con el modelo de Chai (op. cit.) después de 1976 la productividad primaria en los
meses de invierno se incrementa en el Pacifico Norte central (30°N-40°N y 180° - 140°W), por
efecto de un incremento relativo de nitrato superficial a su vez relacionado con una mayor
velocidad de bombeo de Ekman. Los resultados son similares a los obtenidos por Polovina
(1995) que estima que la producciéon primaria y secundaria se elevaria un 50% con respecto al
periodo antes del cambio de régimen de 1976.

La productividad biolégica en Pacifico central parece responder en escala decadal a procesos
fisicos similares a los mencionados anteriormente, pero este sistema es mucho mas dinamico y
presenta un componente de variabilidad de menor escala temporal, pero de amplia influencia en
el clima global que son los eventos ENSO, segin Lehodey et al., (2003) en la escala decadal se
presentan dos condiciones relacionadas con dos regimenes diferentes caracterizados por la
frecuencia de los eventos El Nifio IL.a Nifia, que determina la produccién biolégica en el Pacifico
central y que trata de relacionar con la captura de atan.
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Figura 42. Fluctuacién del Indice de la Oscilacién Del sur (SOI: la linea delgada) y Pacifico

Decadal Oscilaciéon (PDO: linea punteada, y eje invertido), y reclutamiento anual de skipjack,
yellowfin y albacora del Pacifico sur (tomado de Lehodey et al., 2003).

El sistema de corrientes ecuatorial del Pacifico impulsa el mayor sistema de surgencia del océano,
que se conoce por surgencia ecuatorial del Pacifico, en la region ecuatorial oriental se estima que
produce entre el 20 y 50 % de la producciéon primaria nueva del océano global (Loubere, 2000).
La escala del sistema posiblemente explica lo escasamente documentado que se encuentra, no
obstante es el centro de un esfuerzo de investigacion significativo por su importancia en variacion

de alta frecuencia del clima. En la figura 43 se puede observar las tres areas relacionadas con estos
procesos de surgencia de gran escala.
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Figura 43. Distribuciones espacial promedio de la nueva produccién primaria (mmoIN/m2 dfa) y
biomasa (g/m?2), estimadas por el modelo desarrollado por Lehodey et al., (2003).

Las variaciones décadales de los sistemas de corrientes en la escala de los giros oceanicos pueden
determinar fluctuaciones en la productividad biolégica en ésta escala, lo que podria explicar la
variacion sincronica de la producciéon pesquera dentro de las cuencas como se observa en el
Pacifico norte.

Sincronia entre cuencas

La sincronia remota de las capturas entre cuencas podria ser explicada por el efecto de procesos
de teleconexion, los patrones de teleconexion se refieren a patrones espaciales atmosféricos de
circulaciéon y presion de gran escala, que son recurrentes y persistentes en areas geograficas
extensas. El término también se refiere a los modos de variabilidad de baja frecuencia (o de gran
escala temporal).

Los patrones de teleconexién estan asociados a procesos de interaccion océano atmosfera en
diferentes escalas de tiempo; el mayor de todos se relaciona con el ENSO que es impulsado por la
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dinamica del Pacifico tropical, posiblemente su importancia se relacione directamente con su
extension la que representa el mayor sistema de captacion de calor, y su sefial de alta frecuencia se
encuentra en la mayor parte de otros procesos o modos de variacion.

Durante los eventos ENSO, la respuesta atmosférica a las anomalfas de TSM del Pacifico influye
en las condiciones ecuatoriales oceanicas en el resto del globo, ésta conexion la via de "puentes
atmosféricos" ha sido descrita por Alexander et al. (2002), por medio de modelos acoplados
atmosfera océano y registros instrumentales se ha establecido una clara relacién entre las
anomalfas de TSM en el Pacifico ecuatorial con los del Pacifico Norte, el Atlantico tropical norte,
y el Océano Indico en el invierno y primavera boreal. Es evidente la complejidad de los procesos
de intercambio de calor por flujo atmosférico y oceanico particularmente en el Pacifico
extratropical, factores como los efectos retardados y la interacciéon simultanea de los diferentes
procesos hace dificil reconocer las relaciones en su conjunto, a pesar de todo los patrones
emergentes parecen revelar en parte su dinamismo.

Se reconocen tres modos de variabilidad dominante global relacionados con procesos acoplados
atmosfera océano relacionados con ENSO, NAO, y ALPI, que se relacionan con los sistemas
climaticos del Pacifico norte, la del Pacifico central y el Atlantico norte. La intensidad y la
estructura espacial de las regiones tele-conectadas varfa en diferentes escalas de tiempo, como se
puede ver en la figura 44 donde se muestra la estructura del modo de variaciéon del ENSO segiun
Conil (op. cit.), este modo es el mas definido y contrastante, no obstante los otros dos modos
(Figura 39), muestran cierta similitud en la distribuciéon de las regiones anti-correlacionadas
particularmente en el Pacifico.
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Figura 44. Segundo modo de variaciéon de la temperatura superficial del mar segun Conil (2003),
relacionado con el sistema climatico del Pacifico ecuatorial, los signos + y — indican los centros
tele-conectados y la division de las areas estadisticas de captura de FAO.

La hipétesis de la sincronia remota se puede evaluar por cuatro puntos clave. El primero es que la
variabilidad climatica, reconocida en principio como el unico factor que podria explicar la
sincronfa de la variacion de las estadisticas de captura, y que implicitamente sugieren ser reflejo de
la variacién de la abundancia de los recursos pesqueros.

El segundo punto; se relaciona con la dinamica de los ecosistemas y las poblaciones, que en

principio también esta relacionado con la variacion climatica, pero que presenta ritmos y formas
propias de comportamiento que dependen de las especies, de sus relaciones, y de su capacidad de
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adaptacion. Relacionado con este punto, un tema importante son los procesos de acoplamiento
entre el ambiente y la dinamica de los ecosistemas.

El tercer punto; se refiere a lo ultimo mencionado; la produccién pesquera, que depende en
principio de la abundancia de los recursos pero como es una actividad socioeconémica, esta sujeta
a diferentes variables relacionadas con la oferta y la demanda de los productos, el desarrollo de
tecnologia de captura, el desarrollo de la infraestructura de la pesca, el desarrollo de los paises, las
estrategias de manejo, etc. y que mas que un factor de sincronfa puede ser un factor de ruido o
que puede alterar o encubrir el efecto de la variacion de la abundancia natural.

El cuarto punto; se relaciona con la hipétesis del calentamiento global por efecto de los gases
invernadero, al que se le ha dado particular importancia en las ultimas décadas, y que es
paradigma central en numerosos trabajos de investigacion sobre el tema abordado, y que se basa
en la evidente tendencia de aumento de la temperatura global en las dos ultimas décadas. En este
caso su trascendencia en el tema es como factor de disrupcion.
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CONCLUSIONES

Los patrones principales identificados en las series de tiempo de captura de las 332 pesquerias son
coherentes con los patrones de variabilidad del clima

en las principales pesquerfas del mundo, de las 332 pesquerias analizadas; 115 presentan un
patrén de variacién con capturas mayores entre los afos 1950-1976(T'1), 148 muestran mayores
capturas entre 1977-2000(T2), y en 61 casos el periodo de mayores capturas es entre 1965-
1985(T3). En el area que corresponde al Pacifico centro occidental (71) predomina el patrén T2,
esto se podria relacionar mas con el desarrollo de las pesquerfas nuevas que con cambios
relacionados con el clima.

La evidencia disponible permite demostrar la relacion entre los patrones de variacion de las
capturas de pesquerfas y la variacion climatica; en particular ciertas pesquerias del Pacifico norte
como la del Alaska pollock, donde se observa que las capturas han sido altas durante el dltimo
periodo, y se relacionan con un conjunto de cambios asociados con el cambio de régimen
climatico de 1976. También se reconoce la influencia del ENSO sobre las capturas de pesquerias
importantes como el atin aleta amarilla, y en pesquerias de los sistemas de corrientes orientales
como la de California y Humbolt.

La variabilidad climatica de muy baja frecuencia en la escala de alrededor de 50 afios, parece
corresponder con un modo de variabilidad global, evidencias de esta sefial han sido encontradas
principalmente en el norte de las cuencas del Pacifico y el Atlantico, y se cuenta con evidencia de
la influencia del Pacifico tropical en la cuenca del Indico, lo que permite suponer el efecto global
de los cambios climaticos en el dominio de la sefial de los 50 afos.

No se encontré relacion entre los patrones de variaciéon de la captura comercial y los atributos
poblacionales de las especies. Este punto resulto mas complejo de lo inicialmente se considero, es
evidente la deficiente caracterizacion de las especies para explicar su comportamiento durante los
cambios climaticos.

RECOMENDACIONES

e Es evidente la necesidad de mejorar nuestra comprension sobre los procesos dominantes
del clima en vista del grave impacto que han tenido en las sociedades a lo largo de la
historia y en particular en nuestro pais en los dltimos afos, esto ha impulsado los
esfuerzos de la comunidad cientifica mundial con el objeto de ampliar los horizontes de
pronostico en escala de tiempo mayores

e Pero en particular es importante fomentar los esfuerzos de investigacion en el problema
clima-pesquerfas y especificamente en escala de tiempo de décadas, como se ha hecho
evidente en las grandes fluctuaciones de las capturas en amplias escalas de tiempo y
especio, en la actualidad se ha documentado con cierta abundancia los efectos de los
eventos El Nifio en la abundancia y distribuciéon de las poblaciones de peces comerciales,
y logicamente es relativamente escasa la publicacion de trabajos sobre el problema en
escalas de tiempo mas largas, en parte debido a la escasez de informacién en escalas de
tiempo largas, tanto de variables biol6gicas como de la fisica del ambiente.

e Esimportante fomentar en nuestro pais la participaciéon multidisciplinaria para abordar el
estudio de estos procesos de gran escala, debido a que existe cierto aislamiento entre los
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especialistas de las disciplinas relacionadas; oceanografos, meteordlogos y bidlogos que se
ocupan de problemas especificos lo que es evidentemente necesario para entender en
profundidad los problemas, no obstante es comuin que el enfoque del especialista pierda
de vista los problemas que resultan de la interaccién general a los ecosistemas. Entre
algunos especialistas se ha comentado la posibilidad de la creacién de nuevas areas
académicas de postgrado para la formacion de investigadores con capacidad para abordar
los problemas alrededor del clima y las pesquerias.

Es conveniente sefialar en los foros adecuados la necesidad de establecer sistemas
accesibles de informacion sobre las pesquerfas mexicanas, aunque se entiende la razén de
reservar es uso de cierta informaciéon para fines de manejo, pero es necesario que esta
informacién sea del dominio publico después de un tiempo de reserva, la informaciéon no
publicada termina finalmente perdiéndose.

SUGERENCIAS PARA TRABAJO FUTURO

Es evidente la necesidad de fortalecer los esfuerzos de investigacion del efecto de la
variacion climatica en las pesquerfas mexicanas importantes como el camardn, el abulén,
la langosta, sobre pesquerias multinacionales como la de atin, sobre las que existe bases
de datos y publicaciones relativamente abundantes.

Se requiere mejorar y actualizar los sistemas de informacién sobre las variables del clima
para caracterizar mejor los cambios climaticos regionales, recurriendo a la informacion
que aportan los sistemas de teledeteccion internacionales y de los organismos dedicados a
la estudio del clima.

Un que se considera particularmente importante es el papel que tienen los eddies de
mesoescala en la supervivencia larvaria y de los juveniles de especies pelagicas como la
sardina y el atin. Paralelamente a esta cuestién se debe considerar el estudio de estos
remolinos, tanto su deteccion como la determinacion de las condiciones ambientales que
los generan y mantienen.

Con respecto al clima en la actualidad se desarrolla una intensa actividad para aclarar la
cuestion del “calentamiento global” en diferentes lineas de investigacion, esto es una pieza
clave para el prondstico de la evolucion del clima en las préoximas décadas.
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ANEXOS

Tabla A1l.

Tabla A2.

Tabla A3.

Tabla A4.

Tabla A5.

Tabla A6.

Tabla A7.

Tabla AS.

Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Pacifico.

Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Atlantico.

Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Indico

Lista de especies del grupo 1 de acuerdo con sus caracteristicas poblacionales.
Lista de especies del grupo 2.

Lista de especies del grupo 3.

Lista de especies del grupo 4.

Lista de especies de los grupos 5,6 y 7.
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Tabla Al. Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Pacifico, se indica el subgrupo
asignado, la clave de identificacién de la serie, el area de pesca de FAO, el nombre comun en
Inglés de acuerdo con la base de datos (Shatz, 2000), y el nombre cientifico de la especie objetivo
segun FishBase (Froese y Pauly, 2000). (Nota: nei- De acuerdo con la base de datos de FAO,
significa que es una especie no incluida en otras especies similares.)

GrupoClave Area Nombre comiin en Inglés Especie objetivo
4 1 Noroeste  Alaska pollock(=Walleye poll.) Theragra chalcogramma
4 2 Noreste  Alaska pollock(=Walleye poll.) Theragra chalcogramma
2 3 Noroeste  Albacore Thunnus alalunga
4 4 Centro Este  Albacore Thunnus alalunga
4 5  Centro Oeste Albacore Thunnus alalunga
2 6 Noreste  Albacore Thunnus alalunga
5 7 Noroeste ~ Amberjacks nei
2 8 Sureste Anchoveta(=Peruvian anchovy) Engraulis ringens
5 9 Sureste Araucanian herring Strangomera bentincki
5 10 Noroeste  Atka mackerel Pleurogrammus azonus
4 11 Suroeste  Australian salmon Artipis trutta
5 12 Centro Oeste Bali sardinella Sardinella lemuru
5 13 Centro Oeste Barracudas nei
5 14 Centro Oeste Barramundi(=Giant seaperch) Lates calcarifer
5 15 Noroeste  Bastard halibut Paralichthys olivaceus
1 16 Noroeste  Bigeye tuna Thunnus obesus
1 17 Noroeste  Black matlin Makaira indica
5 18  Centro Oeste Black pomfret Parastromateus niger
3 19 Noroeste  Blackmouth croaker Atrobucca nibe
1 20 Noroeste  Bluefin gurnard Chelidonichthys kumu
4 21 Suroeste  Bluefin gurnard Chelidonichthys kumu
4 22 Centro Oeste Bombay-duck Harpadon nehereus
4 23 Centro Este California pilchard Sardinops sagax caeruleus
3 24 Centro Este Californian anchovy Engraulis mordax
3 25 Noreste ~ Coho(=Silver)salmon Oncorhynchus kisutch
2 26 Noroeste ~ Coho(=Silver)salmon Oncorhynchus kisutch
4 27 Noroeste ~ Common dolphinfish Coryphaena hippurus
4 28 Sureste Chilean jack mackerel Trachurus murphyi
4 29 Noroeste  Chinese gizzard shad Clupanodon thrissa
3 30 Noreste  Chinook(=Spring=King)salmon Oncorhynchus tshawytscha
1 31 Centro Este Chinook(=Spring=King)salmon Oncorhynchus tshawytscha
3 32 Noroeste  Chinook(=Spring=King)salmon Oncorhynchus tshawytscha
3 33 Noroeste ~ Chub mackerel Scomber japonicus
4 34 Sureste Chub mackerel Scomber japonicus
4 35  Centro Este Chub mackerel Scomber japonicus
5 36 Noroeste ~ Chum(=Keta=Dog)salmon Oncorhynchus keta
5 37 Noreste ~ Chum(=Keta=Dog)salmon Oncorhynchus keta
5 38 Noroeste  Daggertooth pike conger Muraenesox cinereus
4 39 Centro Oeste Daggertooth pike conger Muraenesox cinereus
3 40 Noroeste  Deepsea smelt Glossanodon semifasciatus
1 41 Sureste Eastern Pacific bonito Sarda chiliensis chiliensis
3 42 Centro Este Eastern Pacific bonito Sarda chiliensis chiliensis
5 43 Centro Oeste Emperors(=Scavengers) nei
3 44 Noroeste  Flathead grey mullet Mugil cephalus
2 45 Noreste  Flathead sole Hippoglossoides elassodon
2 46 Noroeste  Frigate and bullet tunas Auxis rochei
4 47 Centro Oeste Goldstripe sardinella Sardinella gibbosa
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GrupoClave Area Nombre comun en Inglés Especie objetivo
3 48 Noroeste  Greater lizardfish Saurida tumbil
3 49 Suroeste  Hapuku wreckfish Polyprion oxygeneios
4 50  Centro Oeste Indian halibut Psettodes erumei
4 51  Centro Oeste Indian mackerel Rastrelliger kanagurta
5 52 Centro Oeste Indian scad Decapterus russelli
1 53  Centro Oeste Indo-Pacific blue marlin Makaira mazara
5 54  Centro Oeste Indo-Pacific king mackerel Scomberomorus guttatus
4 55 Noroeste  Japanese amberjack Seriola quinqueradiata
5 56 Noroeste  Japanese anchovy Engraulis japonicus
1 57 Noroeste  Japanese flyingfish Cheilopogon agoo
2 58 Noroeste  Japanese jack mackerel Trachurus japonicus
4 59 Noroeste  Japanese pilchard Sardinops melanostictus
2 60 Noroeste  Japanese sandfish Arctoscopus japonicus
4 61 Noroeste  Japanese scad Decapterus maruadsi
5 62 Noroeste  Japanese Spanish mackerel Scomberomorus niphonius
3 03 Noroeste ~ Kamchatka flounder Reinhardtius evermanni
5 64  Centro Oeste Kawakawa Euthynnus affinis
4 65 Noroeste  Korean sandlance
2 66 Noroeste  Large yellow croaker Pseudosciaena crocea
5 67 Noroeste  Largehead hairtail Trichiurus lepturus
5 68  Centro Oeste Largehead hairtail Trichiurus lepturus
4 69 Noreste  Lingcod Ophiodon elongatus
2 70 Noroeste  Milkfish Chanos chanos
4 71 Centro Oeste Narrow-batrred Spanish mackerel Scomber commerson
3 72 Noroeste  Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
1 73 Centro Este Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
5 74 Noreste  Pacific cod Gadus macrocephalus
4 75 Noroeste  Pacific cod Gadus macrocephalus
2 76 Noreste  Pacific halibut Hippoglossus stenolepis
2 77 Noroeste  Pacific herring Clupea pallasii
1 78 Noreste  Pacific herring Clupea pallasii
4 79 Centro Este Pacific herring Clupea pallasii
1 80  Centro Este Pacific jack mackerel Trachurus symmetricus
2 81 Sureste Pacific menhaden Ethmidium maculatum
2 82 Noreste  Pacific ocean perch Sebastes alutus
3 83 Noroeste  Pacific ocean perch Sebastes alutus
4 84 Noroeste  Pacific rudderfish Psenopsis anomala
3 85 Noroeste  Pacific sandlance Ammodytes hexapterus
1 86 Noroeste  Pacific saury Cololabis saira
4 87 Sureste Pacific sierra Scomberomorus sierra
4 88 Sureste Peruvian banded croaker Paralonchurus peruanus
2 89 Sureste Peruvian rock seabass Paralabrax humeralis
5 90 Suroeste  Pink cusk-eel Genypterus blacodes
5 91 Noroeste  Pink(=Humpback)salmon Oncorhynchus gorbuscha
4 92 Noreste  Pink(=Humpback)salmon Oncorhynchus gorbuscha
4 93 Noroeste  Purple puffer Takifugu porphyreus
4 94 Centro Oeste Rainbow runner Elagatis bipinnulata
4 95  Centro Oeste Rainbow sardine Dussumieria acuta
4 96 Suroeste  Red codling Pseudophycis bachus
1 97 Noroeste  Red-eye round herring Etrumeus teres
4 98 Noreste  Sablefish Anoplopoma fimbria
3 99  Centro Este Sablefish Anoplopoma fimbria
4 100 Noroeste  Saffron cod Eleginus gracilis
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GrupoClave Area Nombre comun en Inglés Especie objetivo
2 101 Noroeste  Silver croaker Pennahia argentata
5 102 Centro Oeste Silver pomfret Pampus argenteus
5 103 Noroeste  Silver seabream Pagrus major
3 104 Suroeste  Silver seabream Pagrus major
5 105 Suroeste  Silver warehou Seriolella punctata
4 106 Centro Oeste Sillago-whitings Sillago sthama
5 107 Centro Oeste Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
4 108 Noroeste  Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
3 109 Centro Este Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
5 110 Sureste Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
4 111 Suroeste  Snoek Thyrsites atun
1 112 Sureste Snoek Thyrsites atun
4 113 Noreste  Sockeye(=Red)salmon Oncorhynchus nerka
1 114 Noroeste  Sockeye(=Red)salmon Oncorhynchus nerka
5 115 Sureste South Pacific hake Merluccius gayi gayi
4 116 Centro Oeste Stolephorus anchovies
1 117  Centro Este Striped matlin Tetrapturus audax
1 118 Noroeste  Swordfish Xiphias gladius
5 119  Centro Este Swordfish Xiphias gladius
5 120 Sureste Swordfish Xiphias gladius
2 121 Centro Oeste Swordfish Xiphias gladius
1 122 Suroeste  Tarakihi Nemadactylus macropterus
4 123  Centro Oeste Torpedo scad Megalaspis cordyla
3 124 Suroeste ~ White trevally Pseudocaranx dentex
4 125 Centro Oeste Wolf-herrings nei Chirocentrus dorab
5 120 Noroeste  Yellow croaker Larimichthys polyactis
3127 Noroeste  Yellow striped flounder Pseudopleuronectes herzensteini
4 128  Centro Este Yellowfin tuna Thunnus albacares
1 129 Noroeste  Yellowfin tuna Thunnus albacares
5 130 Sureste Yellowfin tuna Thunnus albacares
5 131 Centro Oeste Yellowstripe scad Selaroides leptolepis
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Tabla A2. Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Atlantico, se indica el subgrupo
asignado (SG), 1a clave de identificacion de la serie, el area de pesca de FAO, el nombre comun en
Inglés de acuerdo con la base de datos (Shatz, 2000), y el nombre cientifico de la especie objetivo

segun FishBase (Froese y Pauly, 2000).

Clave SG  Area Nombre comun Especie Objetivo
1 1 Noreste Albacore Thunnus alalunga
2 1 Noroeste Alewife Alosa pseudoharengus
3 2 Noroeste Amer. plaice(=Long rough dab) Hippoglossoides platessoides
4 6 Noroeste American angler Lophius americanus
5 1 Notoeste American shad Alosa sapidissima
6 5 Noreste Angler(=Monk) Lophius piscatorius
7 5 Mediterraneo y Mar Negro Angler(=Monk) Lophius piscatorius
8 5 Suroeste Argentine anchovy Engraulis anchoita
9 5 Suroeste Argentine croaker Umbrina canosai
10 6 Suroeste Argentine hake Metluccius hubbsi
11 4 Sutroeste Argentine seabass Acanthistius brasilianus
12 3 Centro Este Atlantic bonito Sarda sarda
13 2 Suroeste Atlantic bonito Sarda sarda
14 6 Centro Oeste Atlantic bonito Sarda sarda
15 1 Mediterraneo y Mar Negro  Atlantic bonito Sarda sarda
16 2 Noreste Atlantic cod Gadus morhua
17 1 Noroeste Atlantic cod Gadus morhua
18 3 Noroeste Atlantic croaker Micropogonias undulatus
19 2 Centro Oeste Atlantic croaker Micropogonias undulatus
20 1 Noreste Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus
21 1 Noroeste Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus
22 1 Noreste Atlantic herring Clupea harengus
23 2 Noroeste Atlantic herring Clupea harengus
24 6 Noreste Atlantic horse mackerel Trachurus trachurus
25 4 Mediterraneo y Mar Negro  Atlantic horse mackerel Trachurus trachurus
26 5 Noreste Atlantic mackerel Scomber scombrus
27 2 Noroeste Atlantic mackerel Scomber scombrus
28 1 Mediterraneo y Mar Negro  Atlantic mackerel Scomber scombrus
29 1 Noroeste Atlantic menhaden Brevoortia tyrannus
30 2 Centro Oeste Atlantic menhaden Brevoortia tyrannus
31 6 Centro Oeste Atlantic moonfish Selene setapinnis
32 6 Noreste Atlantic salmon Salmo salar
33 6 Noroeste Atlantic salmon Salmo salar
34 5 Centro Oeste Atlantic Spanish mackerel Scomberomorus maculatus
35 3 Centro Oeste Atlantic thread herring Opisthonema oglinum
36 3 Noreste Atlantic wolffish Anarhichas lupus
37 2 Mediterrineo y Mar Negro  Azov sea sprat Clupeonella cultriventris
38 2 Suroeste Barred grunt Conodon nobilis
39 5 Centro Este Bigeye grunt Brachydeuterus auritus
40 3 Centro Oeste Bigeye scad Selar crumenophthalmus
41 6 Centro Este Bigeye tuna Thunnus obesus
42 5 Noreste Bigeye tuna Thunnus obesus
43 2 Suroeste Black drum Pogonias cromis
44 1 Noroeste Black seabass Centropristis striata
45 6 Centro Oeste Blackfin tuna Thunnus atlanticus
46 1 Noreste Blackspot(=red) seabream Pagellus bogaraveo
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Clave SG  Area Nombre comun Especie Objetivo
47 2 Mediterraneo y Mar Negro  Blackspot(=red) seabream Pagellus bogaraveo
48 4 Noreste Blue ling Molva dypterygia
49 6 Noreste Blue whiting(=Poutassou) Micromesistius poutassou
50 6 Mediterraneo y Mar Negro  Blue whiting(=Poutassou) Micromesistius poutassou
51 2 Centro Este Bluefish Pomatomus saltator
52 4 Noroeste Bluefish Pomatomus saltator
53 2 Suroeste Bluefish Pomatomus saltator
54 1 Centro Oeste Bluefish Pomatomus saltator
55 1 Noreste Bogue Boops boops
56 5 Mediterraneo y Mar Negro Bogue Boops boops
57 6 Centro Este Bonga shad Ethmalosa fimbriata
58 6 Suroeste Brazilian flathead Seriola lalandi
59 5 Suroeste Brazilian menhaden Brevoortia aurea
60 2 Suroeste Brazilian sardinella Sardinella brasiliensis
61 6 Noreste Brill Scophthalmus rhombus
62 2 Sureste Cape hakes Merluccius capensis
63 4 Sureste Cape horse mackerel Trachurus capensis
64 4 Noreste Capelin Mallotus villosus
65 3 Noroeste Capelin Mallotus villosus
66 3 Noreste Common dab Solea solea
67 5 Mediterraneo y Mar Negro Common dentex Dentex dentex
68 3 Suroeste Common dolphinfish Coryphaena hippurus
69 6 Centro Oeste Common dolphinfish Coryphaena hippurus
70 1 Noreste Common pandora Pagellus erythrinus
71 4 Mediterraneo y Mar Negro  Common pandora Pagellus erythrinus
72 5 Centro Oeste Common snook Centropomus undecimalis
73 6 Noteste Common sole Solea solea
74 5 Mediterraneo y Mar Negro  Common sole Solea solea
75 2 Sureste Cunene horse mackerel Trachurus trecae
76 5 Centro Este Chub mackerel Scomber japonicus
77 2 Noreste Chub mackerel Scomber japonicus
78 2 Sureste Chub mackerel Scomber japonicus
79 4 Suroeste Chub mackerel Scomber japonicus
80 6 Mediterrineo y Mar Negro  Chub mackerel Scomber japonicus
81 6 Centro Este European anchovy Engraulis encrasicolus
82 1 Noreste European anchovy Engraulis encrasicolus
83 4 Mediterraneo y Mar Negro European anchovy Engraulis encrasicolus
84 6 Noreste European conger Conger conger
85 6 Mediterraneo y Mar Negro European conger Conger conger
86 3 Noreste European flounder Platichthys flesus
87 5 Centro Este European hake Metluccius metluccius
88 1 Noreste European hake Mertluccius metluccius
89 5 Mediterraneo y Mar Negro European hake Merluccius metluccius
90 5 Centro Este European pilchard(=Sardine) ~ Sardina pilchardus
91 1 Noreste European pilchard(=Sardine) ~ Sardina pilchardus
92 5 Mediterraneo y Mar Negro European pilchard(=Sardine) ~ Sardina pilchardus
93 5 Noreste European plaice Pleuronectes platessus
94 6 Noreste European seabass Dicentrarchus labrax
95 2 Noreste European smelt Osmerus eperlanus
96 3 Noreste European sprat Sprattus sprattus
97 4 Mediterraneo y Mar Negro European sprat Sprattus sprattus
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Clave SG  Area Nombre comun Especie Objetivo
98 6 Noreste European whitefish Coregonus lavaretus
99 6 Centro Oeste Flathead grey mullet Mugil cephalus
100 6 Mediterrineo y Mar Negro  Flathead grey mullet Mugil cephalus
101 6 Mediterraneo y Mar Negro  Gilthead seabream Sparus auratus
102 3 Noreste Greater forkbeard Phycis blennoides
103 5 Noreste Greenland halibut Reinhardtius hippoglossoides
104 5 Noroeste Greenland halibut Reinhardtius hippoglossoides
105 1 Centro Oeste Gulf kingcroaker Menticirrhus littoralis
106 4 Centro Oeste Gulf menhaden Brevoortia patronus
107 2 Noreste Haddock Melanogrammus aeglefinus
108 1 Noroeste Haddock Melanogrammus acglefinus
109 6 Centro Oeste King mackerel Scomberomorus cavalla
110 4 Sureste Kingklip Genypterus capensis
111 2 Sureste Largehead hairtail Trichiurus lepturus
112 6 Centro Oeste Largehead hairtail Trichiurus lepturus
113 6 Centro Oeste Lebranche mullet Mugil liza
114 6 Noreste Lemon sole Microstomus kitt
115 6 Centro Este Lesser African threadfin Galeoides decadactylus
116 5 Noreste Ling Molva molva
117 1 Sureste Little tunny(=Atl.black skipj) Euthynnus alletteratus
118 4 Mediterraneo y Mar Negro Little tunny(=Atl.black skipj) Euthynnus alletteratus
119 5 Noreste Lumpfish(=Lumpsucker) Cyclopterus lumpus
120 6 Centro Este Madeiran sardinella Sardinella maderensis
121 4 Centro Este Meagtre Argyrosomus regius
122 1 Noreste Meagre Argyrosomus regius
123 4 Mediterraneo y Mar Negro Mediterranean horse mackerel — ‘Trachurus mediterraneus
124 6 Noreste Megrim Lepidorhombus whiffiagonis
125 1 Noreste Navaga(=Wachna cod) Eleginus navaga
126 1 Centro Este Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
127 1 Noreste Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
128 2 Noroeste Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
129 6 Mediterraneo y Mar Negro Northern bluefin tuna Thunnus thynnus
130 5 Centro Oeste Northern red snapper Lutjanus campechanus
131 2 Sureste Panga seabream Pterogymnus laniarius
132 6 Suroeste Pink cusk-cel Genypterus blacodes
133 2 Noreste Polar cod Arctogadus glacialis
134 4 Noreste Pollack Pollachius pollachius
135 1 Mediterraneo y Mar Negro Pontic shad Alosa pontica
136 5 Noreste Pouting(=Bib) Trisopterus luscus
137 1 Noroeste Rainbow smelt Osmerus mordax mordax
138 2 Suroeste Red grouper Epinephelus morio
139 2 Centro Oeste Red grouper Epinephelus morio
140 2 Noroeste Red hake Urophycis chuss
141 6 Noreste Red mullet Mullus surmuletus
142 6 Mediterraneo y Mar Negro Red mullet Mullus surmuletus
143 4 Suroeste Red porgy Pagrus pagrus
144 6 Mediterraneo y Mar Negro Red porgy Pagtus pagrus
145 6 Centro Este Round sardinella Sardinella aurita
146 6 Centro Oeste Round sardinella Sardinella aurita
147 2 Mediterraneo y Mar Negro Round sardinella Sardinella aurita
148 2 Noreste Saithe(=Pollock) Pollachius virens
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Clave SG  Area Nombre comun Especie Objetivo
149 4 Noroeste Saithe(=Pollock) Pollachius virens
150 1 Noroeste Scup Stenotomus chrysops
151 6 Centro Oeste Serra Spanish mackerel Scomberomorus brasiliensis
152 2 Noroeste Silver hake Merluccius bilinearis
153 2 Noreste Silver scabbardfish Lepidopus caudatus
154 6 Centro Este Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
155 4 Noreste Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
156 4 Centro Oeste Skipjack tuna Katsuwonus pelamis
157 4 Sureste Snoek Thyrsites atun
158 2 Centro Este Sompat grunt Pomadasys jubelini
159 1 Sureste Southern African pilchard Sardinops sagax
160 4 Sureste Southern meagre(=Mulloway)  Argyrosomus hololepidotus
161 3 Suroeste Southern red snapper Lutjanus purpureus
162 1 Centro Oeste Southern red snapper Lutjanus purpureus
163 1 Noroeste Spot croaker Leiostomus xanthurus
164 1 Centro Oeste Spot croaker Leiostomus xanthurus
165 3 Centro Oeste Spotted weakfish Cynoscion nebulosus
166 4 Noroeste Squeteague(=Gray weakfish) Cynoscion regalis
167 4 Centro Oeste Squeteague(=Gray weakfish) Cynoscion regalis
168 2 Noroeste Striped bass Morone saxatilis
169 6 Suroeste Striped weakfish Cynoscion striatus
170 4 Noroeste Summer flounder Paralichthys dentatus
171 5 Noreste Swordfish Xiphias gladius
172 1 Noroeste Swordfish Xiphias gladius
173 6 Mediterrineo y Mar Negro  Swordfish Xiphias gladius
174 6 Noreste Turbot Scophthalmus maximus
175 5 Noreste Tusk(=Cusk) Brosme brosme
176 2 Noroeste Tusk(=Cusk) Brosme brosme
177 2 Noreste Vendace Coregonus albula
178 1 Sureste West coast sole Austroglossus microlepis
179 4 Noroeste White hake Urophycis tenuis
180 4 Suroeste Whitemouth croaker Micropogonias furnieri
181 2 Noreste Whiting Merlangius merlangus
182 2 Noroeste Winter flounder Pseudopleuronectes americanus
183 6 Noreste Witch flounder Glyptocephalus cynoglossus
184 2 Noroeste Witch flounder Glyptocephalus cynoglossus
185 5 Centro Este Yellowfin tuna Thunnus albacares
186 3 Sureste Yellowfin tuna Thunnus albacares
187 6 Suroeste Yellowfin tuna Thunnus albacares
188 6 Centro Oeste Yellowfin tuna Thunnus albacares
189 2 Noroeste Yellowtail flounder Limanda ferruginea
190 5 Suroeste Yellowtail snapper Ocyurus chrysurus
191 5 Centro Oeste Yellowtail snapper Ocyurus chrysurus
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Tabla A3. Series de tiempo de captura analizadas para el Océano Indico, se sefiala el grupo
asignado, la clave de identificacién de la serie, el area de pesca de FAO, el nombre comun en
Inglés de acuerdo con la base de datos (Shatz, 2000), y el nombre cientifico de la especie objetivo
segun FishBase (Froese y Pauly, 2000).

Grupo Clave Area Nombre comin Especie objetivo  Familia
4 1 Oeste Albacore Thunnus alalunga Scombridae
2 2 Este Australian salmon Artipis trutta Arripidae
3 3  Este Balisardinella Sardinella lemuru Clupeidae
4 4 Este Barramundi(=Giant seaperch) Lates calcarifer Centropomidae
4 5 [Este Black pomfret Parastromateus niger Carangidae
4 6  Oeste Bombay-duck Harpadon nehereus Synodontidae
4 7 Este Bombay-duck Harpadon nehereus Synodontidae
3 8 Este Flatheads nei Platycephalus indicus Platycephalidae
3 9 Este Goldstripe sardinella Sardinella gibbosa Clupeidae
2 10 Oeste Hilsa shad Tenualosa ilisha Clupeidae
4 11 Este Indian halibut Psettodes erumei Psettodidae
4 12 Oeste Indian mackerel Rastrelliger kanagurta Scombridae
4 13 Este Indian mackerel Rastrelliger kanagurta Scombridae
2 14 Oeste Indian oil sardine Sardinella longiceps Clupeidae
3 15 Este Indian scad Decapterus russelli Carangidae
4 16 Este Indo-Pacific king mackerel Scomberomorus guttatus  Scombridae
3 17 Este Kawakawa Euthynnus affinis Scombridae
4 18 Este Largehead hairtail Trichiurus lepturus Trichiuridae
3 19  Oeste Longtail tuna Thunnus tonggol Scombridae
3 20 Este Mangrove red snapper Lutjanus argentimaculatus Lutjanidae
3 21 Oeste Narrow-barred Spanish mackerel Scomber commerson Carangidae
4 22 Este Narrow-barred Spanish mackerel Scomber commerson Carangidae
1 23 Oeste Pike-congers nei Congtresox talabonoides ~ Muraenesocidae
4 24 Este Pike-congers nei Congtresox talabonoides =~ Muraenesocidae
2 25 Oeste Ponyfishes(=Slipmouths) nei Leiognathus splendens Leiognathidae
3 26 Este Ponyfishes(=Slipmouths) nei Leiognathus splendens Leiognathidae
2 27 Oeste Seerfishes nei Scomberomorus guttatus  Scombridae
2 28 Este Seetfishes nei Scomberomorus guttatus  Scombridae
4 29 Este Silver pomfret Pampus argenteus Stromateidae
3 30 Este Silver seabream Pagrus major Sparidae
3 31 Este Sillago-whitings Sillago sthama Sillaginidae
3 32 Oeste Skipjack tuna Katsuwonus pelamis Scombridae
4 33 Este Skipjack tuna Katsuwonus pelamis Scombridae
1 34 Este Snoek Thyrsites atun Gempylidae
2 35 Este Southern bluefin tuna Thunnus maccoyii Scombridae
3 36 Este Torpedo scad Megalaspis cordyla Carangidae
1 37 Oeste Unicorn cod Bregmaceros mcclellandi  Bregmacerotidae
3 38 Oeste Yellowfin tuna Thunnus albacares Scombridae
3 39 Este Yellowstripe scad Selaroides leptolepis Carangidae
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Tabla x1. Lista de especies por nombre comun en inglés, cientifico, familia (DT distribucién, Hab; Habitat, T; Temperatura, L,; Longitud infinita,

K; tasa de crecimiento, @’; coeficiente de crecimiento, m; mortalidad, EPM; edad de primera madurez, PV; periodo de vida, NT; nivel tréfico, QB;
consumo de alimento, RP; resiliencia productividad, rm, tasa intrinseca de crecimiento.

Nombre comun Especie Familia DT Hab Tl Lo K @® m EPM PV NT QB RP 1,

Alaska pollock(=Walleye poll. ) Theragra chalcogramma Gadidae 1 4 35 758 013 286 026 49 221 35 18 0.85 048
Albacore Thunnus alalunga Scombridae 2 1 15 141 0.15 346 033 39 193 44 2 0.85 0.66
Alewife Alosa pseudoharengus Clupeidae 3 2 20 417 8 35 8.62

Amer. plaice(=Long rough dab) Hippoglossoides platessoides Pleuronectidae 3 5 14 704 009 266 02 71 318 37 18 0.85 04
American angler Lophius americanus Lophiidae 3 5 9 146 01 332 014 59 289 45 14 0.85 042
American shad Alosa sapidissima Clupeidae 3 2 10 785 0.13 2904 02 5 222 35 27 085 0.62
Anchoveta(=Peruvian anchovy) Engraulis ringens Engraulidae 2 2 186 21 084 257 137 09 34 27 1205 099 4.28
Angler(=Monk) Lophius piscatorius Lophiidae 5 6 8 167 0.08 3.349 36.1 45 13 0.85 0.34
Araucanian herring Strangomera bentincki Clupeidae 2 2 15 298 2 144

Argentine anchovy Engraulis anchoita Engraulidae 2 2 16 232 027 216 054 28 105 25 298 095 1.92
Argentine croaker Umbrina canosai Sciaenidae 2 5 275 387 0.95 19.2

Argentine hake Metluccius hubbsi Merluccidae 2 4 62 98 019 326 023 33 151 41 19 095 0.66
Argentine seabass Acanthistius brasilianus Serranidae 2 4 17 0622 0.42 4 41

Atka mackerel Pleurogrammus azonus Hexagrammidae 3 5 10 622 6.1

Atlantic bonito Sarda sarda Scombridae 2 1 175 64 0.69 345 088 1 42 45 75 0.99 254
Atlantic cod Gadus morhua Gadidae 3 4 8 129 0.19 35 023 31 152 44 258 095 0.66
Atlantic croaker Micropogonias undulatus Sciaenidae 2 5 26 39 035 273 073 2 81 33 92 099 272
Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus Pleuronectidae 3 5 2 303 003 344 004 177 968 46 0.5 0.7 0.12
Atlantic herring Clupea harengus Clupeidae 3 2 96 333 029 251 045 25 98 31 101 095 14
Atlantic horse mackerel Trachurus trachurus Carangidae 2 2 164 543 013 257 025 51 22 36 39 085 0.88
Atlantic mackerel Scomber scombrus Scombridae 3 2 11 445 027 273 04 25 106 33 44 095 1.2
Atlantic menhaden Brevoortia tyrannus Clupeidae 2 2 18 3906 034 273 055 21 84 42 314 099 1.72
Atlantic salmon Salmo salar Salmonidae 3 4 9 156 029 385 03 2 10 44 7.14 095 0.82
Atlantic Spanish mackerel Scomberomorus maculatus Scombridae 2 1 26 739 033 3.26 2 87 45 61 099 204
Atlantic thread herring Opisthonema oglinum Clupeidae 4 2 262 397 036 2754 0.74 2 8 3 88 095 274
Atlantic wolffish Anarhichas lupus Anarhichadidae 3 5 12 115 011 316 017 55 262 32 21 0.85 0.54
Australian salmon Arripis trutta Arripidae 2 2 146 917 0.16 3.129 025 4 181 41 42 095 0.78
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Azov sea sprat Clupeonella cultriventris Clupeidae 3 2 136 161 024 179 051 33 11.7 34 7.8 095 19
Bali sardinella Sardinella lemuru Clupeidae 4 2 282 21 111 269 211 0.7 25 25 336 099 7.18
Barramundi(=Giant seaperch) Lates calcarifer Centropomidae 4 5 15 2034 3.8 5.63
Barred grunt Conodon nobilis Haemulidae 2 5 17 352 0.62 31 46
Bastard halibut Paralichthys olivaceus Paralichthyidae 4 5 25 1059 021 3372 038 3 138 44 43 095 13
Bigeye grunt Brachydeuterus auritus Haemulidae 4 4 266 247 032 229 077 23 88 3 119 099 342
Bigeye tuna Thunnus obesus Scombridae 2 1 23 182 025 3.92 23 116 45 7.9 095 1.08
Black drum Pogonias cromis Sciaenidae 2 5 26 1734 012 3557 023 49 242 39 34 085 0.82
Black marlin Makaira indica Istiophoridae 2 1 18 466.7 45 14
Black pomftet Parastromateus niger Carangidae 4 4 278 775 36 53
Black seabass Centropristis striata Setranidae 3 7 18 683 0.19 2948 034 35 151 4 44 085 1.16
Blackfin tuna Thunnus atlanticus Scombridae 4 1 26 78 033 33 059 19 87 41 49 099 2
Blackmouth croaker Atrobucca nibe Sciaenidae 5 5 20 587 015 27 031 44 191 11.7 0.85 1.16
Blackspot(=ted) seabream Pagellus bogaraveo Sparidae 3 4 11 564 015 267 025 44 19 35 27 085 0.82
Blue ling Molva dypterygia Lotidae 3 5 9 155 0.13 348 017 45 222 45 18 085 048
Blue whiting(=Poutassou) Micromesistius poutassou Gadidae 3 4 14 445 018 255 033 38 158 4 906 095 1.12
Bluefin gurnard Chelidonichthys kumu Triglidae 2 5 10 548 049 317 06 14 58 6.5 099 1.72
Bluefish Pomatomus saltator Pomatomidae 2 2 25 1267 018 346 032 33 16 45 53 095 1.04
Bogue Boops boops Sparidae 2 5 19 339 017 228 037 42 167 3 66 0.95 1.44
Bombay- duck Harpadon nehereus Synodontidae 4 4 27 39 053 291 101 13 54 259 0.99 3.44
Bonga shad Ethmalosa fimbriata Clupeidae 4 2 16 479 025 276 043 27 114 25 13.6 095 14
Brazilian flathead Seriola lalandi Carangidae 2 4 17 554 0.45 11.6
Brazilian menhaden Brevoortia aurea Clupeidae 2 2 17 273 28 23
Brazilian sardinella Sardinella brasiliensis Clupeidae 2 2 23 226 071 256 132 11 4 23.6 099 45
Brill Scophthalmus rhombus Scophthalmidae 3 5 10 775 38 22
California pilchard Sardinops sagax caeruleus Clupeidae 2 2 205 30 043 259 08 1.7 6.6 24 315 099 272
Californian anchovy Engraulis mordax Engraulidae 2 2 151 205 033 214 0064 23 85 3 87 099 228
Cape hakes Merluccius capensis Merluccidae 5 6 15 126 0.11 324 0.18 54 262 45 7.53 0.85 0.56
Cape horse mackerel Trachurus capensis Carangidae 2 2 15 543 013 257 025 51 22 35 42 085 0.88
Capelin Mallotus villosus Osmeridae 1 2 4 198 045 225 0063 17 63 31 45 099 1.9
Coho(=Silver)salmon Oncorhynchus kisutch Salmonidae 1 5 13 80 099 38 098 07 29 42 649 099 27
Common dab Pleuronectes limanda Pleuromectidae 3 5 13 361 0064 292 086 1.1 44 33 7.06 0.99 248
Common dentex Dentex dentex Sparidae 2 5 19 8.6 01 286 02 63 287 45 35 0.85 0.72
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Common dolphinfish Coryphaena hippurus Coryphaenidae 2 2 272 234 092 47 099 06 32 44 848 099 274
Common pandora Pagellus erythrinus Sparidae 2 4 166 060 024 294 04 27 119 35 35 095 1.3
Common snook Centropomus undecimalis Centropomidae 2 5 27 1193 03 3.63 0.5 2 9.6 44 5 095 1.64
Common sole Solea solea Soleidae 2 5 13 424 039 285 057 18 73 33 44 099 1.72
Cunene horse mackerel Trachurus trecae Carangidae 4 4 22463 026 274 051 26 11 33 6.1 095 1.82
Chilean jack mackerel Trachurus murphyi Carangidae 4 2 15 854 0.08 277 016 7.8 359 35 3 085 0.56
Chinese gizzard shad Clupanodon thrissa Clupeidae 4 2 25 273 22.6
Chinook(=Spring=King)salmon Oncorhynchus tshawytscha Salmonidae 1 4 1 1533 0.13 3485 0.14 4.6 224 44 12 085 038
Chub mackerel Scomber japonicus Scombridae 2 2 175 554 012 256 025 55 238 31 85 0.85 092
Chum(=Keta=Dog)salmon Oncorhynchus keta Salmonidae 1 4 10 102 039 361 043 16 74 4 21 099 1.24
Daggertooth pike conger Muraenesox cinereus Muranaenesocidae 2 5 17  223.4 0.17 41 1.9
Deepsea smelt Glossanodon semifasciatus Argentinidae 3 4 22 19 121 264 2 0.7 23 242 0.99 6.26
Dorab wolf-herring Chirocentrus dorab Chirocentridae 4 2 25 1028 45 54
Eastern Pacific bonito Sarda chiliensis chiliensis Scombridae 2 2 18 76 046 342 063 14 62 45 2945 099 1.9
European anchovy Engraulis encrasicolus Engraulidae 2 2 145 246 032 229 059 23 88 29 913 099 2
European conger Conger conger Congridae 4 5 11 265 0.06 3.65 009 91 484 43 17 085 28
European flounder Platichthys flesus Pleuronectidae 1 5 8 473 023 271 034 3 124 35 28 095 1.02
European hake Merluccius metluccius Merluccidae 3 5 14 112 012 318 019 5 24 43 25 085 0.6
European pilchard(=Sardine) Sardina pilchardus Clupeidae 2 2 14 216 049 236 082 1.6 58 28 233 099 256
European plaice Pleuronectes platessa Pleuronectidae 3 5 13 81.6 0.06 2.62 0.12 10.5 47.8 3.3 3.42 0.85 0.42
European seabass Dicentrarchus labrax Moronidae 2 5 19 834 0.19 312 033 33 151 3.8 102 095 1.08
European smelt Osmerus eperlanus Osmetridae 3 2 31 324 026 243 036 28 109 3.1 3 095 1.08
European sprat Sprattus sprattus Clupeidae 32 9 13 07 207 108 12 4 3 81 099 338
European whitefish Coregonus lavaretus Salmonidae 3 5 8 612 021 29 029 31 13.6 31 25 095 0.88
False trevally Lactarius lactarius Lactariidae 4 2 28 32 085 294 155 09 33 4 104 099 528
Flathead grey mullet Mugil cephalus Mujilidae 2 4 161 105 0.11 3.08 019 56 262 21 1228 0.85 0.62
Flathead sole Hippoglossoides elassodon Pleuronectidae 3 5 10 52 0.35 2.976 2 82 3.6 31 095 142
Flatheads nei Platycephalus indicus Platycephalidae 2 5 17 1028 041 3.637 052 15 7 43 33 095 15
Frigate and bullet tunas Auxis rochei Scombridae 4 2 25 52 44 16.7
Gilthead seabream Sparus auratus Sparidae 2 5 19 57.7 027 295 046 25 10.6 3.4 466 095 1.5
Goldstripe sardinella Sardinella gibbosa Clupeidae 4 2 287 24 079 266 1.6 1 3.6 29 142 0.99 594
Greater forkbeard Phycis blennoides Phycidae 3 4 14 113 041 3.719 048 1.5 7 37 27 095 1.38
Greater lizardfish Saurida tumbil Synodontidae 4 5 276 637 025 3 052 26 115 44 68 095 1.94
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Greenland halibut Reinhardtius hippoglossoides Pleuronectidae 3 4 35 826 006 2612 01 109 482 45 1.6 0.7 032
Gulf kingcroaker Menticirrhus littoralis Sciaenidae 2 5 17 503 0.48 33 406
Gulf menhaden Brevoortia patronus Clupeidae 2 2 245 309 048 266 094 15 59 22 81 099 334
Haddock Melanogrammus aeglefinus Gadidae 3 5 2 755 024 313 027 27 12 3.6 496 0.95 0.78
Hapuku wreckfish Polyprion oxygeneios Polyprionidae 3 5 10 1533 0.16 45 15
Hilsa shad Tenualosa ilisha Clupeidae 4 2 224 564 091 346 125 07 31 2 135 099 3.76
Indian halibut Psettodes erumei Psettodidae 4 5 29 622 038 317 074 17 75 44 77 099 2.64
Indian mackerel Rastrelliger kanagurta Scombridae 4 2 27 255 15 299 244 05 19 34 116 099 7.64
Indian oil sardine Sardinella longiceps Clupeidae 4 2 29 27 055 26 12 13 52 25 403 099 4.66
Indian scad Decapterus russelli Carangidae 4 2 287 374 065 296 124 11 44 37 101 099 44
Indo- Pacific blue matlin Makaira mazara Istiophoridae 2 1 21 371 028 459 035 19 104 45 21 095 1
Indo-Pacific king mackerel Scomberomorus guttatus Scombridae 4 2 25 785 43 28
Indo-Pacific sailfish Istiophorus platypterus Istiophoridae 2 1 22 341 044 471 046 12 66 45 22 099 1.28
Japanese amberjack Seriola quinqueradiata Carangidae 2 5 12 110 056 383 058 1.1 52 33 22 099 16
Japanese anchovy Engraulis japonicus Engraulidae 3 2 20 198 1.04 261 169 08 27 24 105 099 528
Japanese flyingfish Cheilopogon agoo Exocoetidae 2 2 17 36.6 34 57
Japanese jack mackerel Trachurus japonicus Carangidae 4 5 20 425 073 312 107 1 39 34 61 099 322
Japanese pilchard Sardinops melanostictus Clupeidae 2 2 205 30 043 259 08 17 066 24 315 099 272
Japanese sandfish (Sailfin sandfish) Arctoscopus japonicus Trichodontidae 5 6 8 232 0.56 10
Japanese scad Decapterus maruadsi Carangidae 4 2 28 27 095 284 176 08 3 34 116 099 6
Japanese seabass Lateolabrax japonicus Percichthyidae 2 7 18 101 018 326 029 34 16 38 28 095 09
Japanese Spanish mackerel Scomberomorus niphonius Scombridae 3 2 15 804 091 377 096 07 32 45 31 099 2.66
Kamchatka flounder Reinhardtius evermanni Pleuronectidae 3 5 10 1028 45 2
Kawakawa Euthynnus affinis Scombridae 4 1 24 9 045 356 0068 14 64 45 93 099 2.04
Kelee shad Hilsa kelee Clupeidae 4 2 21 366 0.73 33 169
King mackerel Scomberomorus cavalla Scombridae 4 7 275 137 015 345 029 39 193 45 406 085 1.04
Kingklip Genypterus capensis Ophidiidae 5 3 15 151 0.11 341 017 53 263 44 23 085 0.54
Large yellow croaker Pseudosciaena crocea Sciaenidae 3 4 10 826 0.25 37 23
Largehead hairtail Trichiurus lepturus Trichiuridae 2 4 282 2374 038 4331 052 15 77 45 4 095 1.56
Lemon sole Microstomus kitt Pleuronectidae 3 5 9 673 017 2886 025 39 17 33 25 095 0.76
Lesser African threadfin Galeoides decadactylus Polynemidae 2 5 17 48 044 301 067 15 65 3.6 43 099 21
Ling Molva molva Lotidae 3 5 9 183 012 36 015 48 241 4 14 085 044
Lingcod Ophiodon elongatus Hexagrammidae 2 5 54 113 018 336 021 34 16 43 1.5 0.95 0.6
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Little tunny(=Atl.black skipj) Euthynnus alletteratus Scombridae 4 2 19 131.7 013 334 022 46 222 45 26 085 0.72
Longtail tuna Thunnus tonggol Scombridae 4 2 27 110 032 359 054 19 9 41 48 099 1.76
Lumpfish(=Lumpsucker) Cyclopterus lumpus Cycloptetidae 1 4 5 55 012 256 019 55 238 39 1.6 085 0.6
Madeiran sardinella Sardinella maderensis Clupeidae 2 2 266 375 033 267 071 21 86 32 86 099 276
Mangrove red snapper Lutjanus argentimaculatus Lutjanidae 2 7 27 105 019 331 037 32 152 39 45 095 132
Meagre Argyrosomus regius Sciaenidae 2 4 175 210 0.09 359 014 062 322 41 24 085 0.44
Mediterranean horse mackerel Trachurus mediterraneus Carangidae 2 2 163 622 0.24 2968 28 12 33 6.7 085 1.22
Megrim Lepidorhombus whiffiagonis Scophthalmidae 5 6 11 594 013 266 022 51 22 42 31 0.85 0.72
Milkfish Chanos chanos Chanidae 4 4 25 479 091 332 31 24 16 0.99 4.32
Narrow- barred Spanish mackerel Scomber commerson Carangidae 4 2 26 184 026 394 04 22 111 45 35 095 1.26
Navaga(=Wachna cod) Eleginus navaga Gadidae 1 5 1 438 02 2584 026 3.6 144 42 2 095 0.74
Northern bluefin tuna Thunnus thynnus Scombridae 2 1 175 372 0.07 399 01 75 41.6 44 393 085 03
Northern red snapper Lutjanus campechanus Lutjanidae 2 7 22 841 017 318 031 169 169 4 524 095 1.06
Pacific cod Gadus macrocephalus Gadidae 3 5 6 94 027 338 03 23 107 4 1.6 095 0.86
Pacific halibut Hippoglossus stenolepis Pleuronectidae 2 5 28 2614 0.04 3437 0.05 14 729 41 07 0.7 0.14
Pacific herring Clupea pallasii Clupeidae 3 2 15 385 052 289 076 14 55 32 58 099 228
Pacific jack mackerel Trachurus symmetricus Carangidae 2 1 14 887 021 321 031 3 137 3.6 48 095 094
Pacific menhaden Ethmidium maculatum Clupeidae 4 2 25 273 2.1 257
Pacific ocean perch Sebastes alutus Scorpaenidae 5 6 4 453 013 241 02 52 219 35 24 0.85 0.62
Pacific rudderfish (=Melon seed) Psenopsis anomala Centrolophidae 4 4 25 315 0.98 20.7
Pacific sand lance Ammodytes hexapterus Ammodytidae 3 4 10 284 031 2398 05 25 92 3 45 095 1.56
Pacific saury Cololabis saira Ammodytidae 2 2 15 378 038 273 061 19 75 37 5 099 1.9
Pacific sierra Scomberomorus sierra Scombridae 4 2 25 1018 45 406
Panga seabream Pterogymnus laniarius Sparidae 2 4 21 433 018 253 039 38 158 3.7 53 095 1.52
Peruvian banded croaker Paralonchurus peruanus Sciaenidae 4 5 25 469 0.73 25 251
Peruvian rock seabass Paralabrax humeralis Serranidae 4 4 25 52 035 2976 066 2 82 153 095 2.24
Pike-congers nei Congresox talabonoides Muraenesocidae 4 5 25 2534 0.22
Piked dogfish Squalus acanthia Squalidae 3 5 54 129 0.04 278 007 147 72 43 477 0.7 0.22
Pink cusk- eel Genypterus blacodes Ophidiidae 5 6 12 166 0.09 339 013 64 321 43 19 085 04
Pink(=Humpback)salmon Oncorhynchus gorbuscha Salmonidae 1 5 1 785 033 3308 033 2 88 42 1.7 095 092
Polar cod Boreogadus saida Gadidae 1 5 1 313 022 234 031 33 129 31 27 095 0.94
Pollack Pollachius pollachius Gadidae 3 4 13 1331 0.2 42 2
Pontic shad Alosa pontica Clupeidae 3 2 143 43 032 2772 051 22 89 39 42 099 1.6
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Ponyfishes(=Slipmouths) nei Leiognathus splendens Leiognathidae 4 5 279 171 09 242 188 09 31 28 441 099 698
Pouting(=Bib) Trisopterus luscus Gadidae 3 4 175 41 059 3 087 12 48 37 5 099 2062
Purple puffer Takifugu porphyreus Tetraodontidae 3 5 10 54 0.33 6.2
Rainbow runner Elagatis bipinnulata Carangidae 2 2 285 1834 0.32 3.6 39
Rainbow sardine Dussumieria acuta Clupeidae 2 2 287 233 121 282 221 06 23 34 147 0.99 7.52
Rainbow smelt Osmerus mordax mordax Osmeridae 2 10 318 031 25 048 23 91 3 43 099 15
Red codling Pseudophycis bachus Moridae 2 5 12 659 042 326 053 16 68 45 3 099 1.52
Red- eye round herring Etrumeus teres Clupeidae 4 2 222 268 08 276 135 09 35 35 63 099 44
Red grouper Epinephelus morio Serranidae 2 7 26 891 012 299 027 52 239 36 48 085 1.1
Red hake Urophycis chuss Phycidae 3 5 15 602 019 284 032 35 15 3.6 37 095 1.04
Red mullet Mullus surmuletus Mullidae 2 5 19 285 053 263 091 14 54 34 72 099 296
Red porgy Pagrus pagrus Sparidae 2 4 22 0645 014 277 03 46 204 37 48 085 1.16
Round sardinella Sardinella aurita Clupeidae 2 2 20 24 071 2061 121 1.1 4 3 92 099 394
Sablefish Anoplopoma fimbria Anoplopomatidae 5 6 14 96 0.19 324 028 33 151 39 27 095 0.84
Saffron cod Eleginus gracilis Gadidae 1 5 1 571 028 296 032 24 103 41 19 095 092
Saithe(=Pollock) Pollachius virens Gadidae 1 5 12 106 0.17 328 024 3.6 169 45 476 095 0.72
Scup Stenotomus chrysops Sparidae 2 5 17 385 027 26 049 26 105 3.6 0.95 1.66
Seerfishes nei Scomberomorus guttatus Scombridae 4 2 125 785 43 28
Serra Spanish mackerel Scomberomotus brasiliensis Scombridae 4 2 272 938 037 319 037 35 16 44 57 095 138
Silver hake Merluccius bilinearis Merluccidae 3 5 7 622 028 3.03 036 23 102 43 426 095 1.04
Silver pomfret Pampus argenteus Stromateidae 2 4 275 0622 4 57
Silver scabbardfish Lepidopus caudatus Trichiuridae 5 6 4 2084 45 15
Silver seabream Pagrus major Sparidae 2 5 162 102.8 36 25
Silver warehou Seriolella punctata Centrolophidae 3 4 12 683 019 2948 029 35 152 34 26 095 09
Sillago-whitings Sillago sthama Sillaginidae 4 5 26 281 075 277 146 1 38 34 123 099 52
Skipjack tuna Katsuwonus pelamis Scombridae 3 2 147 791 064 36 08 1 45 44 3257 099 23
Snoek Thyrsites atun Gempylidae 2 4 13 2034 021 3.939 28 139 37 21 095 0.74
Sockeye(=Red)salmon Oncorhynchus nerka Salmonidae 1 2 0 69 058 344 052 1.1 5 34 2 099 144
Sompat grunt Pomadasys jubelini Haemulidae 4 5 266 45 03 278 0.64 23 95 33 066 095 248
South Pacific hake Merluccius gayi gayi Merlucciidae 5 6 11 819 02 313 028 32 144 43 28 095 0.84
Southern African pilchard Sardinops ocellatus Clupeidae 2 2 9 30 043 259 08 1.7 6.6 24 315 099 272
Southern bluefin tuna Thunnus maccoyii Scombridae 2 1 5 222 014 384 02 4 207 39 16 085 0.
Southern meagre(=Mulloway) Argyrosomus hololepidotus Sciaenidae 2 5 185 172 0.03 295 007 19 963 43 24 0.7 03
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Southern red snapper Lutjanus purpureus Lutjanidae 4 5 20 851 013 297 025 48 221 39 37 085 0.88
Spot croaker Leiostomus xanthurus Sciaenidae 2 5 21 34 043 27 078 17 6.6 39 242 099 2.66
Spotted weakfish Cynoscion nebulosus Sciaenidae 2 5 25 794 015 297 032 42 191 4 53 085 1.24
Squeteague(=Gray weakfish) Cynoscion regalis Sciaenidae 2 5 15 823 026 325 038 24 11 38 32 095 1.14
Striped bass Morone saxatilis Moronidae 3 5 171 2034 0.18 49 23
Striped marlin Tetrapturus audax Istiophoridae 2 1 21 3465 06 486 057 09 49 46 1.8 099 158
Striped weakfish Cynoscion striatus Sciaenidae 2 5 17 0622 0.42 39 4.67
Summer flounder Paralichthys dentatus Paralichthyidae 3 5 142 9638 0.27 45 27
Swordfish Xiphias gladius Xiphiidae 31 27 301 004 356 133 726 45 6 0.7 0.36
Tarakihi Nemadactylus macropterus Cheilodactylidae 2 5 12 586 012 263 022 55 238 34 29 085 0.74
Torpedo scad Megalaspis cordyla Carangidae 4 2 26 667 035 3.192 82 44 065 099 218
Turbot Scophthalmus maximus Scophthalmidae 3 5 13 652 032 314 045 2 9 39 29 099 1.36
Tusk(=Cusk) Brosme brosme Lotidae 3 5 9 843 0.13 2.966 221 4 22 0.85 0.58
Unicorn cod Bregmaceros meclellandi Bregmacerotidae 2 2 17 102 33 124
Vendace Coregonus albula Salmonidae 3 2 9 358 032 047 047 22 89 3 37 099 142
West coast sole Austroglossus microlepis Soleidae 5 6 15 571 007 236 016 94 408 35 39 085 0.064
Whip stingray Dasyatis akajei Dasyatidae 2 7 17 2034 35 1.6
White croaker (Silver croaker) Pennahia argentata Sciaenidae 3 4 22 533 077 334 37 35 75 099 382
White hake Urophycis tenuis Phycidae 3 5 7 136 011 329 015 54 262 42 31 085 046
White trevally Pseudocaranx dentex Carangidae 3 4 14 1251 006 2973 0.11 101 482 32 2 0.7 0.38
Whitemouth croaker Micropogonias furnieri Sciaenidae 2 5 23 829 011 286 024 57 261 26 47 085 094
Whiting Merlangius metlangus Gadidae 3 4 9 492 025 279 036 27 114 44 28 095 1.08
Winter flounder Pleuronectes americanus Pleuronectidae 3 5 15 455 068 315 0.89 1 42 34 44 099 256
Witch flounder Glyptocephalus cynoglossus Pleuronectidae 3 5 2 437 02 258 03 34 142 31 3 095 09
Wolf-herrings nei Chirocentrus dorab Chirocentridae 4 2 25 1028 45 54
Yellow croaker Larimichthys polyactis Sciaenidae 2 4 22 348 037 265 071 19 7.7 16.7 0.99 252
Yellow striped flounder (Littlemounth) Pseudopleuronectes herzensteini Pleuronectidae 3 5 10 47 02 20645 14.3 7.5 0.95
Yellowfin tuna Thunnus albacates Scombridae 4 1 15 166 025 3.84 23 11.6 43 11.64 095 1.12
Yellowstripe scad Selaroides leptolepis Carangidae 4 2 28 20 112 2.651 25 35 123 099 76
Yellowtail flounder Pleuronectes ferrugineus Pleuronectidae 3 5 10 663 022 2985 031 3.1 131 32 27 095 094
Yellowtail snapper Ocyurus chrysurus Lutjanidae 2 7 272 794 016 3 035 4 179 4 57 095 1.36
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Tabla A4. Lista de especies del grupo 1 de acuerdo con sus caracteristicas poblacionales.

Clav Nombre comun

Nombre cientifico

Familia

1 Alaska pollock(=Walleye poll. )
4 Amer. plaice(=Long rough dab)

6 American shad
39 Blackfin tuna
58 Coho(=Silver)salmon
60 Common dentex
06 Chilean jack mackerel
74 Eastern Pacific bonito
80 European plaice
81 European seabass
94 Greenland halibut
97 Haddock
115 Japanese Spanish mackerel
117 Kawakawa
139 Northern red snapper
156 Pink(=Humpback)salmon
168 Red grouper
178 Serra Spanish mackerel
185 Skipjack tuna
189 South Pacific hake
193 Southern red snapper
195 Spotted weakfish
196 Squeteague(=Gray weakfish)
213 Whitemouth croaker
223 Yellowtail snapper

Theragra chalcogramma
Hippoglossoides platessoides
Alosa sapidissima

Thunnus atlanticus
Oncorhynchus kisutch

Dentex dentex

Trachurus murphyi

Sarda chiliensis chiliensis
Pleuronectes platessa
Dicentrarchus labrax
Reinhardtius hippoglossoides
Melanogrammus aeglefinus
Scomberomorus niphonius
Euthynnus affinis

Lutjanus campechanus
Oncorhynchus gorbuscha
Epinephelus morio
Scomberomorus brasiliensis
Katsuwonus pelamis
Merluccius gayi gayi
Lutjanus purpureus
Cynoscion nebulosus
Cynoscion regalis
Micropogonias furnieri
Ocyurus chrysurus

Gadidae
Pleuronectidae
Clupeidae
Scombridae
Salmonidae
Sparidae
Carangidae
Scombridae
Pleuronectidae
Moronidae
Pleuronectidae
Gadidae
Scombtidae
Scombrtidae
Lutjanidae
Salmonidae
Serranidae
Scombridae
Scombridae
Merlucciidae
Lutjanidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Sciaenidae
Lutjanidae
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Tabla A5. Lista de especies del grupo 2.

Clav Nombre comun Nombre cientifico Familia
2 Albacore Thunnus alalunga Scombridae
5 American angler Lophius americanus Lophiidae
12 Argentine hake Merluccius hubbsi Merluccidae
16 Atlantic cod Gadus morhua Gadidae
23 Atlantic salmon Salmo salar Salmonidae
26 Atlantic wolffish Anarhichas lupus Anarhichadidae
27 Australian salmon Arripis trutta Arripidae
32 Bastard halibut Paralichthys olivaceus Paralichthyidae
42 Blue ling Molva dypterygia Lotidae
45 Bluefish Pomatomus saltator Pomatomidae
55 Cape hakes Merluccius capensis Merluccidae
63 Common snook Centropomus undecimalis ~ Centropomidae
68 Chinook(=Spring=King)salmon Oncorhynchus tshawytscha Salmonidae
70 Chum(=Keta=Dog)salmon Oncorhynchus keta Salmonidae
78 European hake Merluccius merluccius Merluccidae
86 Flathead grey mullet Mugil cephalus Mujilidae
88 Flatheads nei Platycephalus indicus Platycephalidae
92 Greater forkbeard Phycis blennoides Phycidae
107 Japanese amberjack Seriola quinqueradiata Carangidae
114 Japanese seabass Lateolabrax japonicus Percichthyidae
119 King mackerel Scomberomorus cavalla Scombridae
120 Kingklip Genypterus capensis Ophidiidae
126 Lingcod Ophiodon elongatus Hexagrammidae
127 Little tunny(=Atl.black skipj) Euthynnus alletteratus Scombridae
128 Longtail tuna Thunnus tonggol Scombridae
131 Mangrove red snapper Lutjanus argentimaculatus  Lutjanidae
140 Pacific cod Gadus macrocephalus Gadidae
143 Pacific jack mackerel Trachurus symmetricus Carangidae
154 Piked dogfish Squalus acanthia Squalidae
173 Sablefish Anoplopoma fimbria Anoplopomatidae
175 Saithe(=Pollock) Pollachius virens Gadidae
211 White hake Urophycis tenuis Phycidae
212 White trevally Pseudocaranx dentex Carangidae
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Tabla A0. Lista de especies del grupo 3.

Clav Nombre comun Nombre cientifico Familia

7 Anchoveta(=Peruvian anchovy) Engraulis ringens Engraulidae

15 Atlantic bonito Sarda sarda Scombridae

20 Atlantic horse mackerel Trachurus trachurus Carangidae

38 Black seabass Centropristis striata Serranidae

41 Blackspot(=red) seabream Pagellus bogaraveo Sparidae

56 Cape horse mackerel Trachurus capensis Carangidae

62 Common pandora Pagellus erythrinus Sparidae

69 Chub mackerel Scomber japonicus Scombridae

84 Furopean whitefish Coregonus lavaretus Salmonidae

90 Gilthead seabream Sparus auratus Sparidae

93 Greater lizardfish Saurida tumbil Synodontidae
99 Hilsa shad Tenualosa ilisha Clupeidae

100 Indian halibut Psettodes erumei Psettodidae

108 Japanese anchovy Engraulis japonicus Engraulidae
123 Lemon sole Microstomus kitt Pleuronectidae
129 Lumpfish(=Lumpsucker) Cyclopterus lumpus Cyclopteridae
134 Megrim Lepidorhombus whiffiagonis Scophthalmidae
166 Red codling Pseudophycis bachus Moridae

169 Red hake Urophycis chuss Phycidae

171 Red porgy Pagrus pagrus Sparidae

174 Saffron cod Eleginus gracilis Gadidae

179 Silver hake Merluccius bilinearis Merluccidae
183 Silver warehou Seriolella punctata Centrolophidae
187 Sockeye(=Red)salmon Oncorhynchus nerka Salmonidae

202 Tarakihi Nemadactylus macropterus  Cheilodactylidae
204 Turbot Scophthalmus maximus Scophthalmidae
208 West coast sole Austroglossus microlepis Soleidae

222 Yellowtail flounder Pleuronectes ferrugineus Pleuronectidae
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Tabla A7. Lista de especies del grupo 4.

Clav Nombre comun Nombre cientifico Familia
10 Argentine anchovy Engraulis anchoita Engraulidae
17 Atlantic croaker Micropogonias undulatus Sciaenidae
19 Atlantic herring Clupea harengus Clupeidae
21 Atlantic mackerel Scomber scombrus Scombridae
22 Atlantic menhaden Brevoortia tyrannus Clupeidae
25 Atlantic thread herring Opisthonema oglinum Clupeidae
28 Azov sea sprat Clupeonella cultriventris Clupeidae
29 Bali sardinella Sardinella lemuru Clupeidae
33 Bigeye grunt Brachydeuterus auritus Haemulidae
43 Blue whiting(=Poutassou) Micromesistius poutassou  Gadidae
46 Bogue Boops boops Sparidae
48 Bonga shad Ethmalosa fimbriata Clupeidae
53 California pilchard Sardinops sagax caeruleus  Clupeidae
54 Californian anchovy Engraulis mordax Engraulidae
57 Capelin Mallotus villosus Osmeridae
59 Common dab Pleuronectes limanda Pleuromectidae
64 Common sole Solea solea Soleidae
65 Cunene horse mackerel Trachurus trecae Carangidae
75 European anchovy Engraulis encrasicolus Engraulidae
77 European flounder Platichthys flesus Pleuronectidae
79 European pilchard(=Sardine) Sardina pilchardus Clupeidae
82 European smelt Osmerus eperlanus Osmeridae
83 European sprat Sprattus sprattus Clupeidae
85 False trevally Lactarius lactarius Lactariidae
91 Goldstripe sardinella Sardinella gibbosa Clupeidae
96 Gulf menhaden Brevoortia patronus Clupeidae
101 Indian mackerel Rastrelliger kanagurta Scombridae
102 Indian oil sardine Sardinella longiceps Clupeidae
103 Indian scad Decapterus russelli Carangidae
110 Japanese jack mackerel Trachurus japonicus Carangidae
111 Japanese pilchard Sardinops melanostictus Clupeidae
113 Japanese scad Decapterus maruadsi Carangidae
124 Lesser African threadfin Galeoides decadactylus Polynemidae
130 Madeiran sardinella Sardinella maderensis Clupeidae
137 Navaga(=Wachna cod) Eleginus navaga Gadidae
142 Pacific herring Clupea pallasii Clupeidae
145 Pacific ocean perch Sebastes alutus Scorpaenidae
147 Pacific sand lance Ammodytes hexapterus Ammodytidae
148 Pacific saury Cololabis saira Ammodytidae
150 Panga seabream Pterogymnus laniarius Sparidae
157 Polar cod Boreogadus saida Gadidae
159 Pontic shad Alosa pontica Clupeidae
160 Ponyfishes(=Slipmouths) nei Leiognathus splendens Leiognathidae
161 Pouting(=Bib) Trisopterus luscus Gadidae
164 Rainbow sardine Elagatis bipinnulata Carangidae
165 Rainbow smelt Osmerus mordax mordax ~ Osmeridae
167 Red- eye round herring Etrumeus teres Clupeidae
170 Red mullet Mullus surmuletus Mullidae
172 Round sardinella Sardinella aurita Clupeidae
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Clav Nombre comun

Nombre cientifico Familia

184 Sillago-whitings

188 Sompat grunt

190 Southern African pilchard
194 Spot croaker

207 Vendace

214 Whiting

215 Winter flounder

216 Witch flounder

Sillago sthama Sillaginidae
Pomadasys jubelini Haemulidae
Sardinops ocellatus Clupeidae
Leiostomus xanthurus Sciaenidae
Coregonus albula Salmonidae
Merlangius merlangus Gadidae
Pleuronectes americanus Pleuronectidae

Glyptocephalus cynoglossus Pleuronectidae
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Tabla A8. Lista de especies de los grupos 5,6 y 7.

Grupo 5
Clav Nombre comuin Nombre cientifico Familia
18 Atlantic halibut Hippoglossus hippoglossus Pleuronectidae
104 Indo- Pacific blue marlin Makaira mazara Istiophoridae
106 Indo-Pacific sailfish Istiophorus platypterus Istiophoridae
138 Northern bluefin tuna Thunnus thynnus Scombridae
198 Striped marlin Tetrapturus audax Istiophoridae
Grupo 6
35 Black drum Pogonias cromis Sciaenidae
125 Ling Molva molva Lotidae
136 Narrow- barred Spanish mackerel Scomber commerson Carangidae
155 Pink cusk- eel Genypterus blacodes Ophidiidae
192 Southern meagre(=Mulloway) Argyrosomus hololepidotus Sciaenidae
Grupo 7
61 Common dolphinfish Coryphaena hippurus Coryphaenidae
76 European conger Conger conger Congridae
122 Largehead hairtail Trichiurus lepturus Trichiuridae
132 Meagre Argyrosomus regius Sciaenidae
141 Pacific halibut Hippoglossus stenolepis Pleuronectidae
191 Southern bluefin tuna Thunnus maccoyii Scombridae
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