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RESUMEN:

Se analizé la distribucion y abundancia del atun aleta amarilla (Thunnus albacares)
con relacioén a los cambios en las condiciones oceanograficas del OPO debidas al fendmeno
de calentamiento El Nifio 1997-1998 y a su posterior enfriamiento o La Nifia 1998-1999. La
informacion pesquera utilizada de los volumenes de captura obtenidos y la posicién exacta
de los lances proviene de las bitacoras de pesca de la flota atunera mexicana que operé
entre 1996 y 1999. La informacion de temperatura superficial del mar corresponde a la Serie
de Reynolds asi como a imagenes de satélite del sensor Advanced Very High Resolution
Radiometer (AVHRR) que representan anomalias de temperatura superficial del mar. La
unidad de esfuerzo utilizada en éste estudio fue el lance de pesca, definiendo la captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) como captura por lance.

Con el objetivo de determinar la variacion espacio-temporal de la CPUE, esta fue
representada graficamente mediante la elaboracién de mapas. La técnica estadistica de
arboles de regresion fue utilizada para determinar los cambios espacio-temporales de la
CPUE. A través del analisis de la CPUE nominal de las embarcaciones, se definieron dos
categorias (< de 1000 t y = a 1000 t). Considerando a las embarcaciones >de 1000 t de
capacidad de acarreo como unidad estandar, se estimé el poder relativo de pesca, el
esfuerzo estandarizado y la CPUE estandarizada

La flota atunera en operacion fue de 52 embarcaciones, siendo las unidades
dominantes las de 1090 toneladas de capacidad de acarreo (43%). La captura total en el
periodo fue de 309 113 toneladas en 23 908 lances (12.92 toneladas por lance).

Se encontrdé una marcada preferencia del atun a temperaturas entre 27° y 28° C; sin
embargo, la disminucion del alimento de las aguas ocasionado por El Nifio, obligd a que una
fraccidon de la poblacion se desplazara a zonas donde la TSM fue menor (23 a 26° C). Lo
anterior se observo particularmente durante el primer semestre de 1998.

La técnica estadistica de arboles de regresién permitié localizar los principales centros
de agregacion del atun, encontrandose movimientos estacionales del recurso, los cuales se
ven afectados por el evento de El Nifio pero no de manera significativa con la presencia de
La Nina. Durante El Nifio se observo un desplazamiento del recurso hacia el noroeste por lo
que ésta area presentdé mayores capturas. Al sur de los 6° N los lances disminuyeron.
Durante la Nifia se observé una recuperacion significativa en los volumenes de captura,
siendo mayores que lo normal y con una menor intensidad de esfuerzo. La distribucién de los
lances fue similar al periodo normal (1996).
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ABSTRACT:

The distribution and abundance of the yellowfin tuna (Thunnus albacares) and their
relationship to the changes of the environmental conditions caused by the warming
phenomenon El Nifio 1997-1998 and the later cooling during La Nifa 1998 -1999 were
analyzed. The fishing information used was the capture volumes and the geographical
position of the Mexican purse seine fleet that operated during 1996 -1999, as shown in their
logbook records. The Reynolds Series was used to analyze the surface temperature of the
sea (SST). The unit of effort used in this study was the fishing set. Catch per set was defined
as catch per unit effort.

To achieve our objective of the determination of the spatial and temporal variation of
the CPUE, we represented this graphically by means of maps. The statistical technique of
regression trees was used to determine the spatial and seasonal changes of the CPUE.
Through the analysis of the nominal CPUE of the vessels, two categories were defined (<
1000 t & = 1000 t). Using the vessels of 1000-t carrying capacity as the standard unit, the
relative fishing power, the standardized effort, and the standardized CPUE were estimated.

The tuna purse seine fleet in operation consisted 52 vessels, with vessels of 1090-t
carrying capacity as the dominant units (43%). The total catch in the period analyzed was 309
113 tin 23 908 sets (12.9-t per set).

A marked preference of the tuna to temperatures between 27 ° and 28 °C was
observed, however the decrease of food caused by El Nifio forced a portion of the
population to move to areas where the SST was cooler (23 to 26 °C). This was particularly
noticeable during the first half of 1998.

The statistical technique of regression trees allowed us to locate the main centers of
aggregation of the tuna, showing seasonal movements of the resource, which are affected by
El Nifo but not significantly by La Nina. During El Nifio a displacement of the resource was
observed toward the northwest because there were larger captures in this area. To the south
of 6°N, the number of sets decreased. During La Nifia a significant recovery was observed in
the capture volumes; they were larger than normal and with a lower intensity of effort, and the
distribution of sets became similar to that of the normal period (1996).



GLOSARIO:

Arboles de Regresion (AR) o TREE. Método estadistico flexible y robusto utilizado en el
analisis de datos ecoldgicos complejos que no se comportan de manera lineal y, a
pesar de esto, tienen un alto grado de interaccidon entre si. Su representacion grafica
permite una visualizacién rapida y resumida de la informacion. En un AR los datos son
divididos en conjuntos separados. Cada conjunto agrupa a los datos mas parecidos
entre si. Esta primera division de los datos continla sucesivamente hasta que ya no
encuentra mas diferencias.

Capa de Mezcla: Aguas superficiales del océano que al ser movidas por el viento se mezclan
y distribuyen sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas (temperatura del agua,
salinidad y plancton) homogéneamente en el cuerpo de agua.

Capacidad de acarreo: Volumen fisico o capacidad de almacenamiento de una embarcacion
pesquera.

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE): Captura obtenida después de realizado un esfuerzo
para obtenerla (nUmero de peces, kilos o toneladas). Depende de la unidad de esfuerzo
considerada y en el caso de la pesca de atun comunmente se utiliza como unidad de
esfuerzo al dia de pesca, al viaje de pesca, al lance de pesca o a los dias de ausencia
de puerto.

Cardumen: Conjunto organizado de peces que se mueven organizada y sincronicamente.
CIAT: Comision Interamericana del Atun Tropical.

Cohorte: Grupo de peces que pertenecen a la misma generacion, es decir, que nacieron en
la misma época y tienen edad y talla muy semejante.

Deviance: Medida de la heterogeneidad de un nodo usado en el algoritmo de crecimiento de
un arbol de regresion. Un nodo perfectamente homogéneo (datos iguales) tiene
deviance_cero.

Estandarizacion: En este analisis, considerada como una técnica utilizada para regularizar u
ordenar las unidades de esfuerzo a una clase de embarcacion considerada como
estandar.

Gradiente térmico: Cambio de la temperatura del mar vertical u horizontalmente.

Lance de pesca: Procedimiento de lanzar (largar) la red de pesca al mar cuando ya ha sido
localizado un cardumen.

Migracion zonal: Desplazamiento de un recurso en el plano horizontal



Nodo (de un arbol de regresion): Punto de division o separaciéon de un conjunto de datos. A
la primera division de los datos se le llama nodo RAIZ, a las siguientes divisiones se les
conoce como nodo RAMA y el ultimo brazo de una division es el nodo HOJA.

Prune o podado (de un arbol de regresién): procedimiento mediante el cual se eliminan
“hojas” y “ramas2 de un “arbol de regresion” (ver Nodo). Este procedimiento mejora la
calidad de la interpretacién de un arbol de regresion al eliminar informacioén innecesaria
0 que no aporta mayor informacién al reducir el numero de nodos o ramificaciones a un
tamano 6ptimo, perdiendo el minimo de informacioén y consiguiendo la menor deviance
posible.

Reclutamiento: Se dice de aquellos individuos que alcanzan la talla, la madurez sexual y el
peso minimo permitido para ser pescados.

Red de cerco: Método de pesca en el que se utiliza una red con la que se forma un cilindro
que es cerrado por la parte inferior por medio de una jareta formando una bolsa en la
que queda atrapado el pescado.

Subduccion: Hundimiento de las aguas (movimiento vertical) el cual se asocia generalmente
a procesos de convergencia

Subsuperficiales: Debajo de la superficie del océano, generalmente son aguas que se ubican
a profundidades mayores de 100 m.

Surgencia: Movimiento vertical de agua mas profunda rica en nutrientes hacia la superficie.

Termoclina: Region de la columna de agua donde el gradiente vertical de temperatura del
agua decrece mas rapidamente. Separa masas de agua superficiales menos densas de
masas de agua mas profundas de mayor densidad, donde no tiene lugar la mezcla
vertical.

Vara: Cafa de pescar muy larga con la que capturan al atun.
Vulnerabilidad: Es la disponibilidad del pescado al arte de pesca. Las artes de superficie
suelen atrapar cardumenes que estan hasta los 80 m de profundidad. Si el recurso se

encuentra en aguas mas profundas la probabilidad de atraparlos por este método de
pesca disminuye.

X1



I. INTRODUCCION:

El atun aleta amarilla (Thunnus albacares) es una especie epipelagica que se
encuentra en aguas tropicales y subtropicales de todos los océanos y mares del mundo
excepto en el Mar Mediterraneo (Cole, 1980), entre los 40° N y los 40° S, generalmente en

aguas que superan los 20 °C en la superficie (Forsbergh, 1989).

La abundancia del recurso, su tendencia a formar grandes cardumenes, la
vulnerabilidad que presentan a diferentes tipos de artes de pesca y el hecho de ser muy
apreciados como fuente alimenticia son caracteristicas que hacen que su pesqueria sea de

gran importancia.

La pesqueria del atun ha sido en las ultimas décadas una de las mas importantes a
escala mundial registrandose una captura de alrededor 1 060 400 toneladas anuales durante
el 2000 (CIAT, 2002b). En el Océano Pacifico Oriental (OPO) ésta pesqueria genera
anualmente el 28% de las capturas mundiales, de las cuales México participa actualmente
con alrededor del 33.5% de éstas capturas (CIAT, 2002b). A nivel nacional la pesqueria de
atun es la segunda en volumen, después de la sardina y la segunda en valor, después del
camaron (SEMARNAP, 2000)

La flota atunera mexicana ocupé el primer lugar en capacidad de acarreo de las flotas
que operan en el OPO desde 1990 hasta 1998 y de 1999 al 2001 fue superada por la flota
Ecuatoriana (CIAT, 2002a; 2002b).

La especie de mayor importancia comercial en la pesqueria de atun en México es el
atun aleta amarilla, ya que representa entre el 75 y 90% de la captura anual; estos
porcentajes varian en funcion de la proporcion del tipo de lance, las condiciones

oceanograficas y la abundancia de las mismas especies (SEMARNAP, 2001).

La captura de atun en el OPO se realiza con artes de pesca de superficie, de las

cuales el cerco y la vara son los mas utilizados. En el 2000 la flota atunera mexicana estuvo
1



constituida por 54 barcos cerqueros y 10 vareros con un volumen de bodega promedio de
48,358 y 1,197 metros cubicos respectivamente (CIAT, 2002b).

La pesca de atun con red de cerco utiliza tres indicadores principales para detectar
la presencia del recurso:

a) La pesca de cardumenes "puros" o libres, detectados a través de signos de su
presencia en la superficie del mar (observacion de una ligera turbulencia en la
superficie del mar a lo que se denomina "brisa", lo que frecuentemente es debido a
que el atun se encuentra alimentandose) que pueden ser observados ya sea desde el
barco o con la ayuda de helicépteros.
b) La pesca sobre cardumenes asociados a delfines, en la cual los atunes son
detectados por el avistamiento de manadas de delfines; las especies mas importantes
por su frecuencia de asociacién son el delfin manchado (Stenella attenuata), delfin
tornillo (S. longirostris) y delfin comun (Delphinus delphis).
c) La pesca sobre cardumenes asociados a objetos flotantes (maderas o partes de
arboles, ballenas muertas, pedazos de red, bambu, algas, etc.), bajo los cuales es

comun encontrar concentraciones de atun.

En la pesca con vara o carnada, después de detectar un cardumen, el atun es atraido
al arrojar al mar carnada viva (sardina, anchoveta, etc), creando una excitacion alimenticia

que es aprovechada por los pescadores para lanzar sus anzuelos y capturar el atun.

La flota atunera mexicana obtiene sus capturas principalmente en el OPO que es una
de las areas mas productivas de los océanos del mundo (Chavez y Barber, 1987). EI OPO es
también una regidn de variabilidad oceanica interanual significativa, entre otras la asociada
con El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), ademas de encontrarse bajo la influencia de grandes
e importantes sistemas de corrientes, incluidos los giros subtropicales, frentes y zonas de
convergencia y divergencia, que lo hacen mantener una estructura fisica compleja y una alta

variabilidad estacional, interanual y espacial.



La elevada productividad del OPO se debe principalmente a los vientos del oriente y
corrientes prevalecientes que causan afloramiento de aguas subsuperficiales. Sin embargo
los cambios en la fuerza y direccion de los vientos generan una gran variabilidad ambiental,
la cual ha sido descrita en varios estudios. Entre los mas sobresalientes se encuentran los de
Cromwell (1958), Bjerknes (1961; 1966), Miller y Laurs (1974), Wyrtki (1964; 1975; 1981),
Mysak (1986), CIAT (1960; 1974; 1985; 1999), quienes han descrito con detalle los
principales cambios que ocurren. Asi, en condiciones normales los vientos alisios soplan
desde dos regiones de alta presion ubicadas en el borde oriental del Pacifico (una frente a
Chile en el Hemisferio Sur y otra en la costa occidental de Norte América en el Hemisferio
Norte) hacia la region de baja presion ubicada en el borde occidental del Pacifico en la zona
de Australia (Bjerknes, 1966; Miller y Laurs, 1974).

En una primera etapa estos vientos viajan, desde latitudes medias (30° N y 30° S),
hacia el ecuador siguiendo la costa occidental del continente Americano. Cerca del ecuador,
en la region conocida como zona de convergencia intertropical (ZCIT) se encuentran y se

desvian al oeste dirigiéndose al Pacifico Occidental (POc) (Mann y Lazier, 1996).

En esta etapa, la fuerza de estos vientos en ambos hemisferios empuja las aguas
costeras lejos de la costa, siendo reemplazadas por aguas subsuperficiales frias y ricas en
nutrientes que emergen de profundidades de entre 40 y 80 m, a lo que se conoce como
surgencias (Mann y Lazier, 1996; Philander, 1990; Fiedler, 1992).

Las surgencias favorecen el desarrollo de las cadenas alimenticias a lo largo de las
zonas costeras, por lo que las aguas costeras del POT son muy ricas y productivas en
alimento capaz de soportar grandes poblaciones de peces de importancia economica

(sardina, anchoveta, atun, etc.).

Debido a este proceso oceanografico del Pacifico Oriental, la termoclina es muy
somera cerca de la costa (entre 20 y 40 m) indicando la presencia de surgencias y muy

profunda en el extremo occidental, donde se ubica a 200 m de profundidad (Wyrtki, 1975;



1979; Mann y Lazier, 1996), la concentracidon de nitratos y de clorofilas es muy alta en el POT

y muy baja en el POc (Barber y Chavez, 1991).

Esto significa que la capa de mezcla en el POT es delgada y la cantidad de calor que
se acumula no es muy elevada, mientras que en el POc ocurre lo contrario, dado que las
aguas empujadas hacia el oeste son calidas, la termoclina se hunde a unos 200 m y la capa
de mezcla es muy ancha, acumulandose gran cantidad de calor en esa region. Debido a
esto, a esa zona se le conoce como “Alberca Calida del Pacifico Occidental” (ACPOc),
ubicada en la zona conocida como Nifo 4, de los 160° E a 150° W y entre los 5° Sy 5° N. El
agua empujada hacia esa region tiende a apilarse o acumularse, por lo que se eleva el nivel
del mar. Asi, en términos generales el nivel del mar es elevado en el POc y bajo en el POT
(Wyrtki, 1975, 1979; Cane, 1983; Philander, 1990; Glantz, 2001) (Figura 1A).

Dado que la TSM de la ACPOc es >30 °C, hay una elevada tasa de evaporacion, se
acumula una enorme cantidad de humedad que genera centros de conveccion en la
atmosfera, lo que explica los altos niveles de precipitacion pluvial que ahi se registran. Por
esta razdén, en la zona de Indonesia la cantidad de lluvia al afo es muy elevada si se le
compara con la que cae en el POT (Walker, 1924; Bjerknes, 1966; Wyrtki, 1975, 1979).

Al mismo tiempo que el aire humedo y caliente se eleva, jala aire que ocupa el espacio
que dejo libre. Este aire al elevarse va enfriandose y perdiendo humedad. A nivel de la
troposfera (10 a 20 Km.) una parte de este aire diverge hacia el este y otra al oeste de este
punto. El aire que viaja al este se dirige al Pacifico Oriental (PO) viajando por la troposfera
hasta que desciende. Este aire frio y seco no forma nubes, por lo que son muy escasas las
lluvias en esta zona. Asi, este aire que desciende gira al oeste cerca de la superficie terrestre
jalado por el aire caliente que esta subiendo en el area de la ACPOc, cerrandose el ciclo

conocido como “celda de Walker” descrita por Bjerknes (1966).

Sin embargo, la interaccion aire-mar puede cambiar. Si el patron normal de vientos
disminuye da lugar a un evento de calentamiento y si se intensifica da lugar a un evento de

enfriamiento.



a) El evento El Nino-Oscilacién del Sur (ENOS)

Condiciones anémalamente calidas del Pacifico Oriental tropical y ecuatorial

Las primeras noticias que se tienen sobre este evento provienen de los marineros y
pescadores peruanos, que notaron la presencia de una corriente marina calida que viaja
hacia el sur frente a las costas del norte de Peru después de navidad, es decir, después del
nacimiento del nifio Jesus por lo que la denominaron como corriente de El Nifio (Carrillo,
1892 citado por Glantz, 2001).

Esta corriente cuando era mas calida que de costumbre y perduraba por mas de 3
meses, se le asociaba a épocas de escasez de pescado y a la muerte masiva de aves
marinas (productoras de guano que era utilizado como fertilizante), asi como a la presencia
de lluvias torrenciales e inundaciones que ocasionaban desastres en el norte de Peru y

Ecuador, regién que normalmente se caracteriza por ser arida.

Walker (1924) empleando datos de presion a nivel de la superficie del mar (PSM) de
Darwin (Australia), de las islas Cantén (Pacifico Central ecuatorial) y Santiago (Chile) se
percatd de que cuando la PSM es alta en Darwin, es intermedia en Cantén y es baja en
Santiago y que cuando era baja en Darwin, lo opuesto ocurria en Santiago, registrandose el
traslado de condiciones de un extremo a otro del océano que pasan a través de las islas
Canton. Es decir, observd un comportamiento de “sube y baja” de la PSM a lo que llamo

“oscilacion del sur”.

Esta diferencia de presion en los extremos en condiciones normales hace que los
vientos alisios soplen de oriente hacia occidente sobre el océano Pacifico empujando las
aguas cadlidas desde el POT ecuatorial al POc ecuatorial (Bjerknes, 1966) (Figura 1A).
Actualmente se sabe que un evento El Nifio generalmente es precedido por un periodo
prolongado (1 a 2 afnos) en el que soplan muy intensamente los vientos alisios, ocasionando
que en el POc se acumule una mayor cantidad de agua calida que de costumbre y aumente

el grosor de la capa de mezcla, se hunda la termoclina y suba el nivel del mar, mientras que
5



del lado del Pacifico Oriental se incrementan las surgencias ecuatoriales y costeras que

enfrian las aguas superficiales (condiciones La Nifia) (Figura 1Ay C).

Posteriormente, se presenta un debilitamiento andémalo de los vientos alisios
(disminuye la presion del lado oriental y aumenta del lado occidental). Las razones de esto
aun no son claras. Poco tiempo después, cambia la direccion en la que soplan y se dirigen
hacia el este, casi siempre durante la primera mitad del afio. Esta situacion genera una onda
interna (Kelvin) del lado del POc que viaja por el ecuador (216 Km. / d) hacia el POT
hundiendo la termoclina (tarda aproximadamente 2 meses en atravesarlo), lo cual conduce a
que se calienten las aguas del Pacifico Ecuatorial oriental y las aguas costeras frente a
Ecuador y Peru, y a que aumente el grosor de la capa de mezcla y suba el nivel del mar en el
POT (Wyrtki, 1977 y 1979; Myzak, 1985; Glantz, 2001).

En eventos fuertes, su impacto ha sido detectado hasta la costa occidental del norte
de EU y sur de Canada, ya que al chocar con el continente americano las ondas Kelvin
continuan propagandose desde el ecuador hacia los polos, atrapadas a la costa,
contribuyendo al hundimiento de la termoclina de la region costera, por lo que se detienen las
surgencias y se presentan procesos de subduccion (hundimiento de las aguas) (Myzak,
1985) (Figura 1B). El choque de estas ondas contra el continente americano también genera
otro tipo de ondas que rebotan y se regresan hacia el oeste al N y S del ecuador: las ondas
de Rossby, que se desplazan a 1/3 de la velocidad de las Kelvin (=70 Km./d), y tardan cerca
de 9 meses en atravesar el océano Pacifico. Se dice que son las ondas precursoras de un
evento frio (Wyrtki, 1977; Myzak, 1985).
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Figura 1. Celda de Walker, profundidad de la termoclina, ubicacion de la Alberca Célida y zona de
precipitaciones en condiciones normales, El Nifio y La Nifia. Imagen tomada de la pagina de Internet

http://www.pmel.noaa.gov/tao/elnino.



La zona lluviosa, que normalmente se ubica a los 120° E, se desplaza hacia el este
ocupando el Pacifico Central (160° W), pudiendo alcanzar zonas costeras del Pacifico

ecuatorial (Ecuador y norte de Peru) (Figura 1B).

Una consecuencia de EI Nifio es la disminucidn o incluso el cese de las surgencias en
el POT, lo que significa que se elimina el asenso de agua por debajo de la termoclina a la
capa superficial del océano. Al no poder renovarse las aguas superficiales con esa agua
profunda rica en nutrientes, se establecen condiciones oligotréficas que inhiben el desarrollo
de las cadenas alimenticias (Barber y Chavez, 1983, 1986; Fiedler, 1992).

Como consecuencia de esto, se ha reportado el desplazamiento de varias especies
tropicales hacia los polos, que realizan mediante movimientos pasivos (arrastrados por el
aumento de la fuerza de la corriente que va hacia los polos) como ocurrié durante El Nifio
1982-1983 con la merluza (Merluccius gayi) frente a Peri/Chile por la Corriente Subsuperficial
Surecuatorial, o por movimientos activos (realizados por el organismo alejandose de las
aguas andmalamente célidas) como la anchoveta (Engraulis rigens), la sardina (Sardinops
sagax). La macarela negra (Trachurus symmetricus), es empujada a la costa y es alimento
de sus depredadores principales que son el bonito (Sarda chilensis), el dorado (Coryphaena
hippurus) y el atun aleta amarilla (Thunnus albacares), que proliferaron cerca de la costa

pues tienen mayor tolerancia a las temperaturas mas altas (Barber y Chavez, 1983);

Por otro lado, en el Pacifico oriental subtropical (frente a las costas de Baja California
norte) también hay registro de la llegada de especies propiamente tropicales a la zona.
Durante El Nifio de 1992-1993, se registré la presencia de jurel (Seriola dorsalis), barracuda
de California (Sphyraena argentea), bonito del pacifico (Sarda chiliensis), atun aleta amarilla
(Thunnus albacares) y dorado (Coryphaena hippurus). En tanto que la presencia de otras
especies disminuyé como el erizo rojo de mar (Strongylocentrotus franciscanus), el jurel “cola
amarilla” (Seriola dorsalis), el pez espada (Xiphias gladius), la lisa (Mugil cephalus), cabrilla
(Paralabrax spp.). Aumentaron los desembarcos de otras especies propias de la region como

la anchoveta (Engraulis mordax), la sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus), la
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macarela del Pacifico (Scomber japonicus), la almeja pismo (Tivela stultorum), el caracol
panocha y caracol chino. De la pesca recreativa se incrementaron las capturas de el pez
gallo (Nematistius pectoralis), el dorado y el marlin rayado (Tetrapturus audax) (Hammann et
al., 1992).

Actualmente para determinar la presencia de un evento EL Nifio se utiliza la diferencia
cuantitativa entre la presion de Tahiti (Pacifico central) y la de Darwin (Pacifico occidental),
la cual ha sido convertida en un indice conocido como indice de Oscilacién del Sur (I0S).
Asi, cuando la presion es alta en Tahiti y baja en Darwin se tiene un valor positivo (1013 —
1008 Mb = 5), y se espera que los vientos soplen normalmente hacia el oeste. Pero si es a la
inversa, es decir, baja en Tahiti y alta en Darwin entonces se tiene un valor negativo (1009 —
1012 Mb = -3) que nos senala que la direccidén del viento es hacia el este y por tanto hay
condiciones ambientales tipo El Nifio. Este indice ayuda a pronosticar la presencia de un
evento calido y su posible intensidad. Cuando es muy alta la presion del lado de Tahiti y muy
baja del lado de Darwin (1014 — 1007 Mb = 7) nos sefala que habra condiciones de vientos
alisios soplando muy intensamente hacia el oeste, que se traducen como condiciones frias o
La Nifa (Glantz, 2001).

El Nifio presenta todas las caracteristicas que se emplean para definir a los desastres
naturales, como lo es su magnitud o qué tanto se aleja la TSM del promedio (eventos muy
fuertes han alcanzado los 7 °C por arriba del promedio en la regidbn mas caliente). La
frecuencia se refiere a cada cuanto tiempo regresa, la que es muy irregular y se dice que es
cada 2.7 a 7 afos. Se dice que un Nino fuerte viene cada 8 a 11 anos y uno débil a
moderado cada 2 a 3 afos. La duracion del evento es muy variable oscilando entre los 12 y
18 meses. El area de extension se refiere al espacio que cubre la zona de impacto, la que
varia mucho, teniendo influencia a nivel mundial aquellos Nifios fuertes, mientras que los
débiles impactan solo regionalmente el Pacifico tropical. La velocidad de inicio se refiere al
tiempo entre su primera aparicién y lo que tarda en llegar a su maximo, el cual es de uno o
mas meses. La dispersion espacial se refiere al patrén de distribucion sobre el espacio en el

que su impacto puede ocurrir, y puede ocupar parte del POT o extenderse hasta el Pacifico



central. El espaciamiento temporal se refiere a la frecuencia con la que se repiten en el
tiempo (Burton et al., 1993 citado por Glantz, 2001).

Recientemente se emplea el indice Multivariado del ENOS como uno de los mejores
indicadores que ayuda a pronosticar un evento calido o frio. Dicho indice toma en cuenta seis
variables del Pacifico tropical: la presién a nivel del mar, el componente zonal y meridional
del viento superficial, la TSM, la temperatura superficial del aire y la nubosidad. De acuerdo a

este indice los eventos El Niflo mas importantes se muestran en la Figura 2.
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Figura 2. Eventos El Nifio de acuerdo al indice Multivariado de El Nifio (MEI), el cuél es un valor ponderado
promedio que considera las principales caracteristicas del ENSO (nivel del mar, componentes este-
oste y norte-sur del viento superficial, temperatura superficial, temperatura del aire y nubosidad)
(Imagen tomada de la pagina de Internet www.cdc.noaa.gov/-kew/MEI/mei.html).

b) La Niha, el evento frio

Cuando la intensidad de los alisios aumenta anémalamente por arriba del promedio,

se desarrolla el evento opuesto conocido como La Nifa, caracterizado por la disminucién de
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la TSM (condiciones frias) en el Pacifico oriental, pues aumentan las surgencias costeras y
ecuatoriales inducidas por el viento. La termoclina es muy somera y la capa de mezcla muy
delgada en el POT. Este evento propicia condiciones troficas favorables para el desarrollo de
cadenas alimenticias pues con las surgencias costeras y ecuatoriales emergen aguas ricas
en nutrientes (Barber y Chavez, 1983).

Lo opuesto ocurre del lado del Pacifico Occidental, donde se apila una mayor cantidad
de agua calida, se hunde la termoclina, es muy gruesa la capa de mezcla, y aumentan
considerablemente las precipitaciones, pudiendo llegar a presentarse inundaciones. Sin
embargo, este evento frio puede presentarse o no después de un evento calido.
Generalmente tiene menos repercusiones que El Nifio pues sus condiciones se parecen mas
a las normales por lo que, cuando son de moderados a débiles, pasan desapercibidos.

De acuerdo con el indice Multivariado del ENOS (MEI) los eventos frios de La Nifia

mas importantes del ultimo siglo se presentan en la Figura 3.
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Figura 3. Eventos La Nifia caracterizados a través del indice Multivariado de El Nifio (MEI), el cual es un valor
ponderado promedio que considera las principales caracteristicas del ENSO (nivel del mar,
componentes este-oeste y norte-sur del viento superficial, temperatura superficial, temperatura del aire
y nubosidad) (Imagen tomada de la pagina de Internet www.cdc.noaa.gov/-kew/MEI/mei.html).
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Todos estos eventos se caracterizaron porque las anomalias fueron de al menos una
desviacién estandar negativa. Aquellos eventos en los que la anomalia fue menor de una
desviacion estandar son considerados eventos débiles en los que las condiciones se acercan

mucho a lo normal, como ocurrié durante 1996, por lo que no aparece en este esquema.

Con el propdsito de pronosticar el inicio de un fendmeno calido o frio y su posible
magnitud los investigadores han elegido cinco diferentes regiones del océano Pacifico en las
que obtienen datos de la TSM, el nivel del mar, la profundidad de la termoclina, etc. Estas

cinco regiones son conocidas como Nifio 1, Nifo2, Nifio 3, Nifio 4 y Nifo3.4 (Figura 4).
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Figura 4. Principales areas monitoreadas con el propdsito de pronosticar la presencia de un evento de
calentamiento o enfriamiento de las aguas.
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Il. ANTECEDENTES:

Los estudios que han abordado los cambios de la distribucion y abundancia de los
atunes debido al efecto de El Nifio o de La Nifia son el de Schaefer et al. (1962), quienes
mencionan que durante El Nifio de 1957-1958 se registraron abundancias bajas frente a
Centro América, por lo que sugirieron que el atun tiende a evitar aguas con temperaturas

mayores a los 28 °C.

Blackburn (1963) después de analizar datos de captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) de barcos vareros que operaron entre 1951 y 1960 en aguas del Golfo de
Tehuantepec, no encontrd diferencias en las capturas de atun aleta amarilla entre los afos
analizados, a pesar de que la temperatura superficial del mar presentd variaciones
significativas (incluidos tres eventos de calentamiento El Nifio en 1951, 1953 y 1957-1958);
mientras que para el barrilete se presentaron capturas escasas durante afos calidos y
capturas abundantes en afos frios. Lo que sugiere que el aleta amarilla es capaz de soportar

un mayor intervalo de temperaturas que el barrilete.

El Nifio 1982-1983, considerado como el mas intenso del siglo (antes del de 1997-
1998), ocasiond disminuciones importantes en las capturas de aleta amarilla obtenidas en el
Area Reglamentaria de la Comisiéon para el Aleta Amarilla (ARCAA) en 1983, las cuales
fueron 25% inferiores a las que se obtuvieron en 1982. Algo parecido ocurrié con las
capturas de barrilete, las que disminuyeron un 40% en comparacion a las capturas obtenidas
en 1982 (CIAT, 1984).

La Comisién Interamericana del Atun Tropical (CIAT) ha venido monitoreando la
abundancia relativa del atun en el OPO desde 1950, utilizando tres indices de abundancia
(método de cohortes, método de captura por dia de pesca y el método de tiempo de
busqueda). Estos tres métodos indican como ha variado la abundancia relativa del atun a
través del tiempo en relacién con algunos factores como el esfuerzo de pesca, la demanda
del mercado y los factores ambientales. Estos indices muestran que entre 1969 y 1983 hubo
una tendencia general hacia una disminucion continua de la abundancia de atun. Esta
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tendencia coincide con la presencia de 4 eventos El Nifio en dicho periodo, tres de los cuales
fueron considerados como eventos fuertes (1972-1973, 1977-1978 y 1982-1983) y uno débil
(1969-1970). Posteriormente, los indices sefialan un cambio en la tendencia, notandose una
recuperacion significativa entre 1984 y 1996. Desde entonces ha permanecido en niveles
altos. En éste periodo también se desarrollaron 4 eventos calidos de los cuales so6lo uno es
considerado como fuerte (1991-1992), los demas fueron moderados (1987, 1993, 1994-1995)
(CIAT, 1998).

En general se ha observado que, durante eventos prolongados de El Nifio, hay un
efecto en la vulnerabilidad del atun ya que al incrementarse la profundidad de la termoclina el
atun se vuelve menos vulnerable a la red de cerco. Como consecuencia se presenta una
reduccion en la disponibilidad de los atunes en el POT, siendo ésta mas evidente frente al
Ecuador (CIAT, 1984; 1985).

Barber y Chavez (1983), Fiedler (1992), Fiedler et al., (1992) abordan las
consecuencias y los efectos bioldgicos de El Nifio. Recientemente Fiedler (2002) hace una
exhaustiva revision de los trabajos que tratan del impacto del ENOS y de la variabilidad
decadal sobre una gran variedad de especies en el OPO. Sefala que mientras unas
especies se ven seriamente afectadas por el calentamiento (cambian las rutas migratorias,
aumenta la mortalidad en algunas especies y al disminuir el alimento se genera un
decremento en el reclutamiento,) otras se ven beneficiadas (aumenta el reclutamiento, pues
algunas especies prefieren aguas mas calidas para reproducirse con mayor éxito) (Sinclair et
al., 1985; Connolly y Roughgarden, 1999). La reduccién de las surgencias en el borde
oriental del Océano Pacifico y el hundimiento de la termoclina impiden que suban los
nutrientes del fondo, lo cual tiene efectos muy negativos sobre la produccion primaria, debido
a que se desencadena una serie de efectos sobre los recursos marinos que habitan en el
Océano Pacifico. En relacion con los tunidos, se han registrado cambios en el patrén de

migracion del atun aleta azul y la migracion zonal del barrilete del Pacifico Occidental.
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Diversos estudios han demostrado que la estructura térmica del océano cambia por
efecto de la presencia de El Nifio y La Nifa, repercutiendo tanto en la distribucion del atun

como en el éxito de la pesca.

Entre los trabajos que muestran la relacion del atun con la temperatura superficial y la
estructura térmica se encuentra el de Green (1967), quien relaciona que el mayor éxito de
pesca con red de cerco se logré en zonas donde la termoclina estuvo a menos de 20 m de
profundidad y donde el gradiente térmico vertical fue muy marcado (> 0.5 °C/m). Cuando se
combinaron ambos aspectos (termoclina somera y un marcado gradiente vertical de

temperatura) se obtuvieron las tasas de captura mas altas.

Sharp (1978) estudié el comportamiento y la fisiologia de cuatro especies de atunes
en aguas frente a Centro América. Encontré que el atun aleta amarilla es mas vulnerable a la
captura en la temporada del afio en la que la profundidad de la isoterma de los 23 °C esta a
menos de 50 m (marzo - mayo) y la de 15 °C estd a menos de 80 m; mientras que las
menores capturas se obtuvieron cuando éstas isotermas estan mas profundas (enero -
febrero) Ademas, prefieren aguas cuyas concentraciones de oxigeno sean superiores a los 2

ml /1.

Sund et al, (1981) confirman que, ademas de la temperatura del agua, la
concentracion de oxigeno limita la distribucidn del atun. En el POT la oxiclina sigue muy de
cerca a la termoclina y generalmente se ubica ligeramente por debajo de ella. Por lo que los
peces buscan las zonas donde encuentren la combinacién de ambas caracteristicas. Es
decir, prefieren aguas al menos de 20 °C y concentraciones de oxigeno no menores de 2 ml/
l.

Recientemente, Brill et al. (1999) y Brill et al. (2001) han monitoreado el movimiento
vertical y horizontal de varias especies de tunidos (Thunnus albacares, T. alalunga, T.
obesus, Katsuwonus pelamis) y peces picudos (familias Istiophoridae y Xiphiidae),
relacionandolo con la temperatura, la concentracion de oxigeno de la columna de agua y con
la velocidad de las corrientes de la zona. Encuentran que el aleta amarilla tiene una

tendencia a ocupar el agua mas caliente que esté disponible en la zona. Juveniles y adultos
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durante el dia y la noche se distribuyen ocupando la misma capa superficial (0-120 m) donde
la temperatura es mas uniforme. Sus movimientos verticales (cuando las concentraciones del
oxigeno disuelto son adecuadas), estan fuertemente limitados por el gradiente térmico del
agua. Es decir, el cambio de temperatura maximo que soportan es de 8° C menos que la

temperatura de la superficie, pues a temperaturas menores no responde el musculo cardiaco.

Lehodey et al. (1997) y Lehodey (2001) describen la migracién estacional del barrilete
(Katsuwonus pelamis) en el Océano Pacifico Occidental - Central (OPOc-C), la cual sigue la
expansion y contraccion de la alberca calida y el consecuente cambio de lugar de las zonas
optimas de alimentacién en relacion directa con el desarrollo de El Nifio. Encuentran que éste
evento calido favorece el desarrollo de surgencias que enriquecen las aguas del Pacifico
Occidental, lo que desencadena el desarrollo de cadenas alimenticias que permiten la
sobrevivencia y el desarrollo larvario del barrilete, por lo que esperan un reclutamiento

grande a la pesqueria 6 0 12 meses después. en el Pacifico Occidental.

Ortega-Garcia (1998) y Ortega-Garcia et al. (2003), con datos de CPUE de atun aleta
amarilla de la flota atunera mexicana que opero6 entre 1984 y 1990, describen la fluctuacion
espacio-temporal de la abundancia relativa del recurso. Encuentran un patron estacional
definido que consiste en que el recurso ocupa aguas de la region costera desde México (30°
N) hasta Sudamérica (10° S), alejandose hacia alta mar hasta no mas alla de los 120° W
durante el primer trimestre del afo (invierno). Durante el tercer trimestre del afio (verano) la
mayor parte del recurso se ha desplazado hacia aguas de alta mar a lo largo de los 10° N,
alcanzando los 140° W, abandonando notoriamente las aguas costeras. El segundo y cuarto
trimestre son considerados como épocas de transicion entre uno y otro trimestre. El evento El
Nifio (1986-87) no le ocasiond ningun cambio a este patron de desplazamientos, a pesar de

haber sido considerado como un evento de moderado a fuerte.

Considerando que las anomalias ambientales propician la presencia o ausencia del
recurso en las zonas tradicionales de pesca, es importante analizar y determinar con mayor
precision los cambios en la distribucion y abundancia relativa del recurso para entender el
aspecto biolégico de los atunes que lo obliga a modificar su comportamiento y la importancia

econdmica que significaria el poder predecir dichos cambios.
16



Si bien, en varios estudios se ha determinado el efecto que la temperatura superficial
tiene sobre el atun aleta amarilla, no se han analizado comparativamente en periodo normal,
durante El Nifio y La Nifia, lo cual es el objetivo principal de este trabajo. Ademas sera
aplicada una técnica reciente en este tipo de analisis como lo es los arboles de regresion, asi

como bases de datos ambientales que en trabajos previos no se han utilizado.
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ll. AREA DE ESTUDIO:

El area de operacion de la flota atunera nacional se ubica dentro del OPO, el cual
abarca desde la Peninsula de Baja California (30° N) hasta las costas de Peru (20° S), y

desde la costa oeste del continente americano, hasta el meridiano 150° W (Hall et al., 1999).

De acuerdo con Wyrtki (1964) en el OPO se encuentran tres tipos de aguas distintas
segun la temperatura y la salinidad que presentan. Las Aguas Superficiales Tropicales (AST)
se caracterizan porque siempre tienen una temperatura superior a los 25 °C y su salinidad es
baja (< 34°/) pues en la zona en la que se localizan es mayor la cantidad de lluvia que la

evaporacion. Se ubican a los 10° N; sin embargo, se extienden cubriendo desde la region

vestibular del GC hasta el ecuador.

En particular, frente a las costas del Pacifico mexicano se reconoce la zona
denominada como Alberca Calida Mexicana (ACM) que tiene como base la costa desde
Jalisco hasta Oaxaca y forma una lengueta que se extiende hacia alta mar hasta los 130° W,
y se caracteriza por presentar aguas calidas que oscilan entre los 25 y 31 °C, las cuales
varian muy poco a lo largo del afio. Esta ACM tiene su limite sur en el Golfo de Tehuantepec
(GT) donde las aguas son enfriadas por la presencia de aguas subsuperficiales frias
generadas por los fuertes vientos que soplan del “norte” durante el primero y segundo

trimestre del afio (Trasvifia-Castro, 2001).

Las Aguas Supefficiales Ecuatoriales (ASE) se ubican a lo largo del Ecuador y
presentan salinidades un poco mas elevadas (entre 34 y 35 °/»). En ella se desarrollan

procesos importantes de surgencias oceanicas y son enfriadas estacionalmente por la
Corriente de Peru. Durante el segundo semestre del afo la temperatura de sus aguas no

excede los 25 °C, cuando se intensifica la Corriente de Peru (invierno austral).

Las Aguas Superficiales Subtropicales (ASS) se ubican en zonas donde la

evaporacion excede a la precipitacidon, por lo que la salinidad es alta (> 35°%). Se ubican al
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norte y sur de las Aguas Superficiales Ecuatoriales y Tropicales y su temperatura fluctua
entre los 15y 28 °C.

De acuerdo con Au et al. (1979), entre las caracteristicas oceanograficas mas
relevantes del OPO estan la presencia de 7 corrientes marinas y giros importantes (Figura 5).
Tanto la Corriente de California (CC), que se desplaza desde el Pacifico Norte hacia el sur
cercana a la costa occidental de América del Norte hasta los 20° N, como la Corriente de
Peru (CP), que se dirige al norte siguiendo la costa occidental de América del Sur hasta el
Ecuador, giran al oeste formando las Corrientes Norecuatorial (CNE) y Surecuatorial (CSE)
respectivamente, ambas dirigiéndose al Pacifico Central hasta llegar al Pacifico Occidental.
Entre ellas y en sentido contrario (de oeste a este) fluye la Contracorriente Norecuatorial
(CCNE).

Al sur del Ecuador también fluye una corriente subsuperficial de oeste a este que es
la Corriente de Cromwell (CCr). La Corriente Costanera de Costa Rica (CCCR) fluye cercana
a la costa desde Costa Rica hasta los 9° a 12° N, girando al oeste integrandose a la CNE (De
la Lanza, 1991), aunque estudios recientes han puesto en duda su existencia (Trasvifia-
Castro, 2001). Estas corrientes fluyen a diferentes intensidades de acuerdo con la época del

ano, lo que se relaciona estrechamente con los cambios en el sistema de vientos alisios del

norte y del sur.
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Figura 5. Esquema de los sistemas de corrientes en el Océano Pacifico Oriental.
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Otra de las caracteristicas importantes de ésta region del Pacifico es la presencia
de una termoclina que presenta un cambio térmico muy fuerte (en poca distancia vertical
cambia mucho la temperatura por lo que se dice que la termoclina es delgada). Es muy
somera, pues se ubica a menos de 50 m de profundidad y llega a estar a 10 m en aguas
cercanas al Domo de Costa Rica (DCR) y el Golfo de Tehuantepec (GT). En general es
somera cerca de la costa, pues ahi se desarrollan importantes surgencias; también es
somera en zonas donde divergen las aguas, como la que ocurre a nivel del Ecuador y a los
10° N, entre la CCNE y la CNE. Se utiliza la isolinea de los 20 °C para representar la
profundidad de la termoclina en el Pacifico tropical (Donguy y Meyers, 1987). Es empleada la
profundidad de la termoclina como un indicador del espesor de la capa de mezcla dentro de
la cual pueden fluir corrientes superficiales impulsadas por el viento (Wyrtki, 1966), mientras

que la isoterma de los 15 °C indica el fondo de la termoclina (Sharp, 1978).
La profundidad de la termoclina se incrementa gradualmente conforme se aleja de

las costas americanas y se acerca a la region de la Alberca Calida del Pacifico Occidental

donde alcanza profundidades de 200 m.
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IV. OBJETIVO:

Analizar y describir los efectos que El Nifio y La Nifa (1997 - 1999) tuvieron sobre la
distribucion y abundancia del atun aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Océano

Pacifico Oriental.
Objetivos especificos:
a) Determinar la Captura por Unidad de Esfuerzo nominal de pesca (CPUEN) mensual,

trimestral y anual de la flota atunera mexicana que operé de 1996 a 1999.

b) Estimar la CPUE estandarizada de pesca (CPUEe) promedio mensual, trimestral y
anual analizando su variabilidad espacio-temporal como un indicador de la

abundancia relativa del atun aleta amarilla en el OPO de 1996 a 1999.
c) Determinar los cambios espacio-temporales en la distribucién y la abundancia
relativa del recurso, comparando un afio normal (1996), con condiciones El Nifo

(1997-1998) y La Nifia (1998-1999).

d) Determinar si existe relacion entre la variabilidad de la abundancia relativa del

recurso con los cambios de la temperatura superficial del mar.
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V. MATERIALES Y METODOS

La informacion utilizada en la realizacién del presente trabajo considera dos aspectos
basicos: la informacién pesquera del recurso y la de temperatura superficial del mar para el
periodo 1996-1999. La primera de ellas forma parte del proyecto “Pelagicos mayores” del
CICIMAR, la cual contiene informacion de las bitacoras de pesca de la flota atunera
mexicana. La segunda corresponde a la base de datos de la temperatura superficial del mar
(TSM) de Reynolds. Como apoyo a la informacion obtenida de la base de Reynolds y para
tener un panorama general de las anomalias de la TSM del area de estudio se emplearan

imagenes de satélite a las que se les sobrepondran datos de captura.

a) Informacioén del recurso

El Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) desde 1984 ha recopilado
informacion de la flota atunera mexicana en colaboracién con los Centros Regionales de
Investigaciones Pesqueras (CRIP) de la Secretaria del Medio Ambiente Recursos Naturales
y Pesca (SEMARNAP) ahora Secretaria de Agricultura Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA).

La informacion consiste de la capacidad de acarreo de las embarcaciones y del
registro de la actividad pesquera que realiza: numero de viajes que realiza al afio, posicion
geografica de cada lance y las toneladas de atun obtenidas, fecha, duracion del lance,
indicador o tipo de pesca (si la captura fue sobre cardumenes libres comunmente llamados
“brisa”, cardumenes asociados a delfines 0 a objetos flotantes), ayuda aérea, etc. De ésta
base de datos, que representa una muestra de la flota completa, se extrajeron los lances de
pesca realizados durante el periodo 1996-1999, debido a que durante éste periodo

estuvieron presentes eventos El Nifio y La Nifa.
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b) Base de datos de la temperatura superficial del mar (TSM)

Esta base corresponde a la base de Reynolds, la cual se obtiene mediante el analisis
de la interpolacion optima de la TSM promedio semanal de cuadrantes de 1° de todo el
océano. El analisis emplea datos in situ y de satélite de la TSM mas datos de TSM simulados
para las zonas de hielos, los que han sido ajustados para evitar sesgos usando el método de
Reynolds y Smith (1994), quienes utilizan el analisis de interpolacion éptima. Esto método
esta descrito y puede consultarse en la pagina de Internet del centro de diagnostico climatico

(http://www.cdc.noaa.gov/).

Otra fuente de informacién fue la correspondiente a las imagenes de satélite de las
anomalias promedio mensuales de la TSM obtenidas a través del radiometro avanzado de
muy alta resolucion cuyas siglas en inglés son AVHRR (Advanced Very High Resolution
Radiometer) del Jet Propulsion Laboratory (JPL) de la NASA que consiste de datos promedio
semanales de la TSM, que fueron conseguidos a través de la pagina de Internet de la NASA

(http:///www.jpl.nasa.gov/messt). Estas imagenes de satélite no fueron procesadas, solo se

sobrepusieron a los datos de captura (ver seccion ¢.4 mas adelante).

Con la finalidad de comparar el efecto de las condiciones presentes durante un evento
El Nifio, La Nifia y condiciones normales sobre la distribucion y abundancia relativa del atun
aleta amarilla se tomaron en cuenta las anomalias de la TSM obtenidas de la serie Reynolds
asi como los valores del MEI, definiendo 1996 como condiciones normales (ya que las
anomalias de TSM fueron menores de 0.5 °C y las del MEI menores a 1 desviacion

estandar), 1997-1998 como condiciones El Nifio y 1998-1999 como condiciones La NiAa.
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c) Analisis de la informacion
c.1) Categorizacion de las embarcaciones

A través de la aplicacién de un analisis de variancia (ANDEVA), se analiz6 la captura
por unidad de esfuerzo nominal de las embarcaciones con la finalidad de determinar grupos
o categorias entre las cuales no hubiera diferencias significativas en los valores de captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) y al mismo tiempo detectar aquellos grupos cuyos valores de
captura fueron significativamente diferentes de los demas. Esto se hizo aplicando la Prueba
de F (de Fisher) que utiliza la comparacién de las dos estimaciones de la o (variancia)
calculando la razéon de variancias (R V. = cuadrado medio entre grupos / cuadrado medio
dentro de grupos) y el valor critico de F (que se verifica en las tablas correspondientes a los
percentiles de la distribucién de F gs5). Este valor nos indica si se acepta o se rechaza la
hipotesis nula (Ho = todas las medias son iguales) con una probabilidad de error que
generalmente es del 5% (a =0.05). Si la R V. es mayor al valor critico de F se rechaza la Ho.
El ANDEVA vy la prueba de F se hicieron empleando un paquete estadistico comercial
StatSoft, Inc. (2003).

La unidad de esfuerzo empleada en éste trabajo fue el lance de pesca de tal forma

que la CPUE fue definida como captura por lance.

c.2) Estandarizacion del esfuerzo pesquero y calculo de la captura por unidad de
esfuerzo por areas de 1°

Una vez definidas las categorias, la estandarizacion del esfuerzo pesquero de la flota

atunera mexicana se hizo siguiendo la metodologia descrita por Ehrhardt (1981). Para cada

categoria se generaron bases mensuales, trimestrales y anuales con datos de captura y

esfuerzo. Estimando la CPUE por cuadrantes de 1°.
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Es decir,

Z Cn,
CPUEn, =
2./,
CPUERN ;= captura por unidad de esfuerzo nominal en el tiempo t
t = tiempo t (mes, trimestre o afo).
C n = Captura nominal (toneladas) obtenida por toda la flota en el tiempo t

f n ¢+ = Esfuerzo nominal (numero de lances ) en el tiempo t

Las bases de datos mensuales generadas con ésta informacion fueron empleadas para

la elaboracion de los mapas de distribucion del esfuerzo pesquero.

Para estimar el poder relativo de pesca de cada categoria se consideré como categoria
estandar aquella predominante en la flota y cuyos valores de CPUE fueran mas constantes
(Ehrhardt, 1981)

(CPUEnN t)
‘" (CPUEn )

PRP

PRP; = Poder relativo de pesca en el tiempo t
CPUEnN ;= CPUE nominal en el tiempo t
CPUEnN s = CPUE nominal de la categoria estandar en el tiempo t

Multiplicando el poder relativo de pesca por el esfuerzo nominal se obtuvo el esfuerzo

estandarizado de pesca.

FEP, = PRP; o fi

FEP ; = Esfuerzo estandarizado de pesca al tiempo t
PRP : = Poder relativo de pesca al tiempo t

f n ¢ = Esfuerzo nominal de pesca al tiempo t
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Una vez que se ha calculado el esfuerzo estandarizado se procedié a estimar la

captura por unidad de esfuerzo estandar (CPUEe).

CPUEe , = "t
“17 FEP,

CPUEge ; = Captura por unidad de esfuerzo estandar al tiempo t
C n = Captura total nominal en toneladas al tiempo t

FEP ; = Esfuerzo estandarizado de pesca al tiempo t

Las bases generadas para el calculo de la CPUEe trimestral fueron empleadas para la

elaboracion de los mapas de distribucion de la abundancia relativa

c.3) Temperatura superficial del mar, asociada a la captura de atun

Para observar el comportamiento mensual de largo plazo de la TSM del area de
estudio (140° - 70° W; 20° S — 35° N) se obtuvieron datos mensuales por cuadrante de 1°
desde enero de 1982 hasta diciembre de 1999 de la TSM de la base Reynolds (Reynolds y
Smith, 1994), con los que se obtuvo un valor promedio mensual representativo de toda el
area de estudio para cada ano. Para cada mes se calcul6 el promedio general empleando la
serie de datos completa; es decir, se promediaron los 18 eneros (de 1982 a 1999) y asi
sucesivamente. A cada valor mensual se le resto el promedio general para obtener la
anomalia de largo plazo y observar el comportamiento general de la zona, para poder
determinar que tan alejado o cercano a lo normal se encuentra cada afno del periodo de
estudio. Para visualizar este comportamiento general se graficaron estas anomalias en el

tiempo (Figura 16).
Posteriormente, para conocer el comportamiento mensual de la CPUEe en relacion

con las anomalias de la TSM obtenidas de la base Reynolds, en particular de la zona

conocida como Nifio 3 (los datos de las anomalias de la temperatura a largo plazo fueron
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bajadas de la pagina de Internet http://www.cdc.noaa.gov/), ambas variables se graficaron

juntas (Figura 17).

Ademas, con el propdsito de conocer la temperatura del agua en el momento de las
capturas, que indirectamente nos habla de la temperatura que prefiere el atun y determinar
qgue tan estrecha es ésta relacion, se calculd la frecuencia relativa de la temperatura a la que

se realizaron los lances sobre atun.

Se estimd la frecuencia relativa de la temperatura superficial del mar del area de
estudio, que describe el valor (en porcentaje) de cuadrantes con los valores de TSM
encontrados respecto del total. Es decir, del espectro de TSM registradas durante un mes
determinado (ejm. desde 12 hasta 29 °C), nos dice el porcentaje de cuadrantes que
presentaron una TSM determinada (ejm. del 100% de cuadrantes del area de estudio, 25%
presentan una TSM de 29 °C), lo que nos permite determinar la TSM predominante del area

de estudio (Figura 18).

Por otro lado, se calculd la frecuencia relativa de la temperatura de los cuadrantes
donde hubo captura. Es decir, del total de cuadrantes donde hubo captura, se calculo el
porcentaje de cuadrantes para todo el espectro de temperaturas registradas ese mes (ejm. el
2% de cuadrantes con capturas tuvieron una TSM de 17 °C). Lo que nos refleja la
temperatura preferencial para el organismo, es decir aquellas en las cuales se realizaron las
capturas respecto a las temperaturas prevalecientes en toda el area de estudio (Figura 18,
21,24y 27).

Este analisis se llevd a cabo de manera trimestral para observar el comportamiento

estacional, donde

Fasoc
FT

FRT ; = frecuencia relativa de temperatura superficial en el trimestre t

FRT, =
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F asoc. (a, b) = frecuencia de temperatura superficial asociada a la captura de atun aleta
amarilla

FT= Frecuencia de temperatura superficial total en el area de estudio

Con la finalidad de representar de manera visual la distribucién espacio-temporal de la
temperatura y de la distribucion del esfuerzo pesquero (CPUE) se elaboraron mapas
trimestrales (Figuras 19, 22, 25, 28) para lo cual se utilizé un software comercial (Golden
Software, Inc., 2000).

Asi mismo, para determinar si habia diferencias significativas entre la TSM promedio
trimestral para los 4 afnos del periodo de estudio, se aplicaron analisis de variancia tanto a la
TSM (base de Reynolds) como a la de la temperatura a la que se realizaron las capturas
(Figuras 20, 23, 26 y 29), utilizando para ello un paquete estadistico comercial (StatSoft, Inc.,
2003).
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c.4) Mapas de distribucion del esfuerzo de pesca y de la abundancia relativa

Los mapas de distribucién se hicieron empleando las bases mensuales de datos de la
CPUEN para cada cuadrante del area de estudio. A cada mapa de distribuciéon mensual del
esfuerzo pesquero se le sobrepusieron imagenes de satélite de las anomalias de la TSM del
mes correspondiente, con la finalidad de observar graficamente los cambios espacio-

temporales de la distribucidn del recurso en relacion a las anomalias de la temperatura.

Los mapas de abundancia relativa se elaboraron empleando los datos trimestrales de
la CPUEe por cuadrante de 1°. En estos mapas se definieron 5 niveles de captura que
representan la abundancia relativa del recurso en cada cuadrante de 1°, que van desde el
esfuerzo sin captura, capturas < de 20 t, entre 20 y 100 t, 100 y 250 t y > 250 t. Esto nos
permitié tener una primera imagen de la distribucién de la abundancia del recurso. Estos
mapas también fueron elaborados con la ayuda de un paquete de cémputo comercial
(Golden Software, Inc., 2000).

c.5) Arboles de Regresion (AR)

Con el propdsito de analizar con mayor precision los datos de la captura (abundancia)
en cuanto a la distribucidon espacial y temporal del atun asociado con variables ambientales,
se empled la funcién Arboles de Regresion (AR) o TREE (Breiman et al. 1984, Clark y
Pregibon 1992, De’ath et al., 2000). Este método estadistico, considerado como un método
analitico flexible y robusto, es util cuando se utilizan datos ecolégicos complejos que no se

comportan de manera lineal y, a pesar de ésto, tienen un alto grado de interaccion entre si.

La representacion grafica de los arboles de regresion permite la exploracién rapida del
comportamiento general de los datos, ademas de que permite localizar las principales zonas
de interés, que en nuestro caso son los cuadrantes donde se obtuvieron las capturas mas
elevadas, que aqui identificamos como “centros de agregacién” (CA), ademas de que

presenta la informacion de forma resumida.
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Este método puede ayudar a describir y predecir patrones de comportamiento,
ademas de que representa una alternativa a muchas técnicas estadisticas tradicionales como
la regresion multiple, el ANOVA, la regresion logistica, los modelos Log - Lineales, el analisis
lineal discriminante, los modelos de supervivencia y los modelos lineales generalizados

(GLM), ya que define relaciones que otros métodos no logran.

Los arboles de regresion funcionan de manera semejante a como trabajan las claves
dicotomicas. El procedimiento inicia dividiendo los datos de la variable dependiente (en éste
caso, los datos de captura y TSM) en grupos lo mas homogéneo posible y mutuamente
excluyentes, usando combinaciones de las variables independientes (como los datos de
posicion de los lances). Este procedimiento es conocido como particionamiento recursivo
binario. Asi, el arbol separa los datos en “mayores que” o “menores que” repetidamente (de
acuerdo a un algoritmo) hasta que cada nodo es lo mas homogéneo posible o contiene 5

observaciones o menos (Clark y Pregibon, 1992).

Para su aplicacion se uso un software estadistico (Statistical Science, 1994). Las
bases de informacién utilizadas corresponden a 16 bases trimestrales. Los primeros AR se
hicieron combinando los datos de ubicacion geografica de los lances (latitud - longitud) con
los datos obtenidos de la CPUEe.

Dado que el tamano de los AR que se obtuvieron por primera vez fue muy grande y

debido a que el método busca calcular la menor deviance (medida de la heterogeneidad de

un conjunto de datos o nodo. Un nodo perfectamente homogéneo = datos iguales tiene
deviance cero) que se obtiene con el mayor numero de nodos, éstos fueron recortados o
“‘podados” empleando la funcidon PRUNE, la cual da la opcién de reducir el numero de nodos
o ramificaciones a un tamano 6ptimo, perdiendo el minimo de informacion y consiguiendo la

menor deviance posible (Clark y Pregibon,1992; Mathsoft, 1999).
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VI. RESULTADOS:

a) Caracteristicas y actividad pesquera de las embarcaciones de la flota atunera
mexicana de cerco

La informacion analizada correspondio a 17 tamafos de embarcaciones que fluctuaron

entre 76 y 1350 toneladas de capacidad de acarreo. Entre 1996 y 1999 operaron 65

embarcaciones, de las cuales las de 1090 t fueron las mas numerosas (21), seguidas por las
de 680 t (15) (Figura 6).
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Figura 6. Composicién de la flota atunera mexicana de acuerdo a su capacidad de acarreo durante 1996 -
1999. En el extremo derecho estan las embarcaciones de la categoria 2 o estandar (>1000 toneladas
de capacidad de acarreo).
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b) Estandarizacion del esfuerzo y determinacion de catergorias

El analisis de variancia de la CPUEN por tamano de embarcacion mostré diferencias
significativas (F(1517775) = 95.97, p< .05) determinandose a través de un analisis de
comparaciones multiples (Tukey) dos categorias: la categoria 1 integrada por embarcaciones
menores de 1000 toneladas de capacidad de acarreo, que representan el 62% de la flota y la
categoria 2 por embarcaciones mayores de 1000 toneladas que constituyen el 38% (Figura
7). Aunque la segunda categoria no fue la mas numerosa, si fue la mas homogénea en
cuanto a sus caracteristicas fisicas (capacidad de acarreo), y la que empled los mayores
avances tecnoldgicos (lanchas rapidas, helicéptero, informacion via satélite). El 78% de las
capturas totales se obtuvo por ésta categoria, ademas de que registro los valores de CPUEnNn
mas altos, por lo que se considerd a ésta como la categoria estandar (poder de pesca de

1.0). El poder relativo de pesca de la categoria 1 fue en promedio de 0.42.

Fe1s, 17775) = 95-97 p <.05

CPUE
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Figura 7. CPUE de las diferentes embarcaciones de la flota atunera mexicana entre 1996 y 1999. Los 6valos
encierran a los dos grupos de embarcaciones cuyo promedio de captura es mas parecido entre si.
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El numero total de embarcaciones de la flota atunera mexicana que participaron en las
actividades pesqueras entre 1996 y 1999, agrupadas por afno y categoria, se presentan en la
Figura 8. De acuerdo a la CIAT en esos afios México particip6 con un total de 57, 54, 53 y 54
embarcaciones. Es decir, la muestra con la que se realiz6 este trabajo representa el 86, 81,
87 y 85% respectivamente del total de la flota atunera mexicana (CIAT, 1998, 1999, 2000,
2001).

Total

w o0 =9 m

<1000 (categoria 1)

>1000 (categoria 2)

Figura 8. Numero total de embarcaciones de la flota atunera mexicana que participaron durante 1996 —1999
agrupados por afio y categoria.

Las embarcaciones de la categoria 1 (< 1000 t) realizaron un mayor niumero de viajes
al ano que las de la categoria 2 (> 1000 t) con 104.5 y 87.5 viajes promedio respectivamente.
Debido a su menor autonomia, la duracién promedio por viaje en las embarcaciones de la

categoria 1 fue menor (21.8 dias) que los de la categoria 2 (36.1 dias) (Tabla 1).

Tabla 1. Numero de embarcaciones, viajes y dias efectivos de pesca por categoria de embarcaciéon durante

1996-1999.
Afo Numero de barcos Numero de viajes Dias efectivos de pesca
C1<1000t | C2 >1000t | Total C1<1000t | C2 >1000t Total C1<1000t | C2 >1000t Total
1996 31 18 49 124 89 213 2365 2889 5254
1997 24 20 44 90 96 186 2109 3264 5373
1998 25 21 46 109 86 195 2543 3275 5818
1999 25 21 46 95 79 174 2036 3203 5239
promedio 26.25 20 46.25 104.5 87.5 192 2263.25 3157.75 5421
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Tabla 1. Continuacion.......

Afio Promedio de dias efectivos Promedio duracién de un viaje
de pesca x barco (dias/barcos) (dias/viajes)
C1(<1000t)[C2(>1000t)] Total | C1(<1000t)[C2(>1000t)[ Total

1996 76.3 160 107.2 19 32 24.6

1997 87.8 163.2 122 23.4 34 28.9

1998 101.7 156 126 233 38 29.8

1999 81.4 152.5 113.8 214 40.5 30.1

promedio 86.8 157.9 117.3 21.8 36.1 28.4

Las capturas por categoria de embarcacion se presenta en la Figura 9, donde se aprecia
que las de la categoria 1 capturaron en promedio 16 626 (21.5%) toneladas anuales, en tanto
que las de la categoria 2 obtuvieron 60 771 t (78.5%). Las capturas mas bajas se registraron

durante 1998 en ambas categorias.

D O —Od® 35 0

>1000
<1000 Categorias

Promedio‘;

Figura 9. Capturas anuales de la flota atunera mexicana, por categoria de embarcacion, para el periodo de
1996 a 1999.

c) Esfuerzo pesquero

Los valores de esfuerzo (nominal y estandarizado) asi como la captura por unidad de
esfuerzo (nominal y estandarizada) se presentan en la Tabla 2. El esfuerzo estandarizado
anual aument6 de 1996 a 1998, disminuyendo notoriamente en 1999. A pesar de que en

1998 se aplicé el mayor esfuerzo, la CPUEe fue la mas baja del periodo. En promedio, el
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21.5% del esfuerzo estandarizado lo realizaron las embarcaciones de la categoria 1 y el

78.5% las de la categoria 2 (Figura 10).

Tabla 2. Captura total, esfuerzo (nominal y estandarizado), CPUE (nominal y estandarizada).

=X = < 1000
= & = >1000
e e Total

Captura Esfuerzo Esfuerzo CPUE
ARo Total nominal (F) CPUE |estandarizado| estandarizada
(toneladas) | (lances) (t/1) de pesca (te)
1996 85595 5893 14.52 4417.55 19.37
1997 83809 5839 14.35 4592.50 18.24
1998 69063 6052 11.39 4643.59 14.87
1999 71122 5392 13.19 4242 .14 16.76
Total 309589.00 | 23176.00 53.45 17895.78
Promedio | 77397.25 5794.00 13.36 4473.95 17.31
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Figura 10. Esfuerzo estandarizado anual por categoria de embarcacion.
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La serie del esfuerzo estandarizado mensual realizado por la flota durante los cuatro
afos de estudio se presenta en la Figura 11. En general, durante el mes de marzo se registro
un maximo y aunque se observa una recuperacion de agosto a noviembre no se alcanza el
nivel de marzo. Durante 1998 la distribucién fue bimodal con valores similares en los

maximos (marzo y octubre).
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Figura 11. Esfuerzo estandarizado mensual realizado por la flota atunera mexicana durante 1996 — 1999.
c.1) Captura por unidad de esfuerzo

La captura por unidad de esfuerzo promedio anual mostré diferencias significativas
(F(3,4007)=5.34 p<.0011) (Figura 12). En particular, la prueba de comparaciones multiples
mostré que la CPUEe promedio obtenida durante 1998 fue significativamente mas baja que

las obtenidas en los otros afnos.
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Figura 12. CPUEe promedio anual de la flota atunera mexicana que operé entre 1996 y 1999.

En general durante el primer semestre de cada afio la CPUEe promedio fue mayor

que la registrada en el segundo (Tabla 3).

Tabla 3. Muestra los valores de la CPUEe mensual agrupada por semestres asi como el promedio y la
desviacion estandar de cada semestre

1er 2do 1er 2do 1er 2do 1er 2do

Semestre | Semestre | Semestre | Semestre | Semestre | Semestre | Semestre | Semestre

1996 1996 1997 1997 1998 1998 1999 1999

18.77 19.26 20.98 31.96 16.12 13.27 19.84 18.32

20.38 16.01 20.39 16.51 10.46 14.19 18.06 16.51

21.61 23.02 17.27 16.70 14.49 17.32 11.84 17.53

19.78 22.25 19.12 13.76 15.26 13.16 18.61 17.13

20.39 18.33 23.08 11.93 16.59 14.17 17.24 12.43

20.59 10.68 17.48 10.53 17.07 9.07 17.91 12.60

media = 20.25 18.26 19.72 16.90 15.00 13.53 17.25 15.75

desv. estand.
= 0.94 4.52 2.22 7.78 2.41 2.65 2.79 2.58
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Al comparar estacionalmente con el total de datos, las capturas obtenidas en el
segundo y tercer trimestre fueron significativamente mas altas que las registradas en el
primero y cuarto trimestre (F(34007) = 9.72 p<.000) (Figura 13). Los valores criticos de F (3, «) =
2.6 y para F (15, = 1.67, por lo que valores mayores a éstos significan que si hay diferencias

significativas entre los trimestres.

F(s, 4007) =9.72 p <.000
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Figura 13. Caflpggsraa por unidad de esfuerzo estandarizado promedio trimestral (estacional) para el periodo 1996

Comparando los valores de CPUEe correspondientes al primero, segundo, tercero y
cuarto trimestre de los afios analizados se encontraron diferencias significativas (F153994) =
5.69 p<.000). En el primer trimestre la diferencia se dié debido a los bajos valores que se
registraron durante 1998 y 1999, en el tercero por el valor de 1998, en tanto que en el cuarto
fue debida al de 1997 (Figura 14).
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Figura 14. Captura por unidad de esfuerzo estandarizada promedio trimestral para el periodo de 1996 y 1999

La serie de la CPUEe promedio mensual para el periodo de estudio se presenta en la
Figura 15. Se puede apreciar que de julio de 1997 y hasta diciembre de 1999 los valores

estuvieron por abajo del promedio, excepto durante el mes de enero de 1999.
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Figura 15. Comportamiento de la CPUE estandarizada mensual entre 1996 y 1999 en relacién a su promedio.
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d) Analisis de la CPUEe y su relacion con la TSM (temperatura asociada)

La Figura 16 muestra el comportamiento de la TSM (anomalias mensuales) del OPO,
sefalado por la serie de Reynolds para el periodo 1982 - 1999. Se observan las anomalias
presentes durante El Nifio 1982-1983, superadas por las registradas en El Nifio 1997-1998.
Se aprecian también dos eventos importantes de La Nifa (1984 - 1985 y 1988 - 1989),
ademas de condiciones de una Nifla muy débil que se prolonga hasta 1996, por lo que a este
ultimo afo se le ha considerado muy cercano a los valores promedio, que nos permite

considerarlo como un ano normal.
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Figura 16. Anomalia de la TSM del OPO (70° - 140° W; -20° S — 30° N) calculada a partir de la base de
Reynolds.

En la Figura 17 se presentan las anomalias promedio mensual de la CPUEe junto con
las anomalias de la TSM de la serie Reynolds. Durante 1996 y el primer semestre de 1997,
cuando las anomalias de TSM fueron ligeramente negativas, las anomalias de la CPUEe
fueron positivas, excepto diciembre de 1996.

A partir de agosto de 1997 las capturas disminuyeron drasticamente y se mantuvieron
por abajo del promedio hasta diciembre de 1999. Las maximas anomalias negativas de las
capturas se observaron a fines de 1997 y principios de 1998, cuando la TSM estuvo 3 °C por
arriba del promedio. En abril de 1998 se alcanza la maxima anomalia de la TSM, llegando

aproximadamente a 4 °C por arriba del promedio. La presencia del evento La Niha se
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empieza a registrar en julio con la TSM ligeramente por abajo del promedio. Durante 1999 las
capturas continuaron por abajo del promedio, sin embargo las anomalias ya no son tan
grandes, lo que podria considerarse como una leve mejoria en las capturas. Los valores
bajos de las capturas que se registraron en los dos ultimos meses de 1998 y 1999 fue por el

establecimiento de la veda.
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Figura 17. Anomalia de la CPUEe mensual acoplada con la anomalia de la TSM de El Nifio 3 (entre los 5°N y 5°
S de los 95° a los 140° W) de la base Reynolds

Las frecuencias relativas por trimestre (temperatura asociada a la captura/
temperatura del POT) se presentan en las figuras 18 a 29 para el primero, segundo, tercero y
cuarto trimestre respectivamente. Durante el primer trimestre de 1996 y 1997 la mayoria de
los lances (entre el 78 y el 80%) se realizaron entre los 25 y 27 °C, con una marcada
preferencia por temperaturas entre 25 y 27 °C (Figura 18A-B y 19A-B). En 1998 (Figura 18C
y 19C colores rojos), las condiciones en el OPO fueron considerablemente mas calidas
(F(3,10016) = 65.3 p<0.05) (Figura 20A), la mayoria de las capturas se realizaron en areas con
temperaturas de 28 °C (Figura 18C linea) y se notd un ligero incremento de lances en areas
con temperaturas entre 23 - 24 °C, aunque éste no fue significativo (Figie) = 2.15 p < .09)
(Figuras 20B).
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Durante el segundo trimestre de 1997 y 1998 las condiciones calidas fueron muy
marcadas, predominando temperaturas superiores a los 28 °C (Figura 21B-C y 22B y C),
siendo este incremento significativo (F(310916) = 121.2 p < .05) (Figura 23A); durante 1997 el
mayor esfuerzo se aplicd en areas de 28 °C en tanto que en 1998 fue en areas de 26 °C,

difiriendo significativamente respecto a 1996 y 1999 (F 3957y = 10.55 p < .05) (Figura 23B).

Las condiciones calidas generadas por el fendmeno de El Nifio fueron aun mas
evidentes durante el tercer trimestre de 1997, cuando aumenta el area que presenta una
temperatura de 28 °C, siendo en estas aguas donde se aplicé el mayor esfuerzo (Figura 24B
y 25B). En este trimestre, la temperatura fue significativamente superior a la de los otros
anos (F3,10016) = 274.33 p < .05) (Figura 26A). Ademas, en cuanto a la temperatura a la que
se realizé el mayor esfuerzo, el tercer trimestre de 1997 fue significativamente distinto de
1996, 1998 y 1999 (F(3918) = 3.77 p < .05) (Figura 26B). Las condiciones del OPO regresan a
la normalidad en 1998 y 1999, manteniéndose el esfuerzo entre los 27 y 28 °C (Figura 24C-
D, 25C-D y 26 A-B).

Durante el cuarto trimestre de 1997 las condiciones calidas de El Nifio cubren una
mayor extension del OPO con temperaturas de 28 °C, donde se realizé el mayor esfuerzo
(Figuras 27B y 28B), haciéndolo significativamente diferente de los demas afos (F 10916) =
412.3 p < .05) (Figura 29A). En 1997 el esfuerzo se concentrd en areas donde la temperatura
fue de 28 °C, significativamente diferente de los demas afios (F 3958y = 52.39 p <.05) (Figura
29B). Durante 1998 y 1999 las condiciones regresan a la normalidad, aunque en éste ultimo
ano el esfuerzo estuvo localizado en areas donde la temperatura fue de 26 ° y 27 °C (Figura
27C-D).
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Figura 18. Frecuencia relativa de la TSM y de la temperatura asociada a los lances de pesca en el Océano

Pacifico Oriental para el primer trimestre de 1996 — 1999.
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Figura 20. A) Analisis de varianza (ANDEVA) de la TSM del POT durante el primer trimestre de 1996 a 1999. B)
ANDEVA de la TSM de los lances de pesca realizados por la flota atunera mexicana durante el
primer trimestre de 1996 a 1999
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Figura 21. Frecuencia relativa de la TSM y de la temperatura asociada a los lances de pesca en el Océano

Pacifico Oriental para el segundo trimestre de 1996 — 1999.
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Figura 23. A) Analisis de varianza (ANDEVA) de la TSM del POT durante el segundo trimestre de 1996 a 1999.
B) ANDEVA de la TSM de los lances de pesca realizados por la flota atunera mexicana durante el
segundo trimestre de 1996 a 1999

48



A Temperatura superficial del P.O.T. asociada a las capturas del
atun 1996 /3
0.7 ——T° POT + 0.7
. 0.6 —T° capturas + 0.6
2 0.5 | 105
5
04 - /\ 104
8
203 0.3
S
202 A +o0.2
S
Y 0.1 |—| 401
0 ‘ ‘ ‘ ._.—.ﬁD/EI\r‘D/D—D— : : ‘ ‘ |_||:| ‘ 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura
B
0.7 0.7
0.6 - +0.6
2 A
¥ 0.5 0.5
[}
X 0.4 404
8
€ 0.3 - 403
Q
3 0.2 - +0.2
<
L 0.1 0.1
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ S e EE ‘ ; ; ; ; ; B\D\ 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura
0.7 0.7
0.6 1 106
©
2 0.5 - +05
5
¢ 0.4 A 0.4
=
2 0.3 - 403
(1]
=]
g 0.2 1 402
('S
0 ‘ ‘ ‘ ‘ I — = S ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ; 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Temperatura
0.7 0.7
0.6 - L 0.6
g
£ 05 1 L 0.5
e
s 0.4 4 L 0.4
2
o 0.3 0.3
=]
[3]
g o2 0.2
0 R P i o |_|l|_| s~ I I 0
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Temperatura

Figura 24. Frecuencia relativa de la TSM y de la temperatura asociada a los lances de pesca en el Océano

Pacifico Oriental para el tercer trimestre de 1996 — 1999.
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Figura 26. A) Analisis de varianza (ANDEVA) de la TSM del POT durante el tercer trimestre de 1996 a 1999. B)
ANDEVA de la TSM de los lances de pesca realizados por la flota atunera mexicana durante el
tercer trimestre de 1996 a 1999
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Figura 27. Frecuencia relativa de la TSM y de la temperatura asociada a los lances de pesca en el Océano
Pacifico Oriental para el cuarto trimestre de 1996 — 1999.
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Figura 29. A) Analisis de varianza (ANDEVA) de la TSM del POT durante el cuarto trimestre de 1996 a 1999. B)
ANDEVA de la TSM de los lances de pesca realizados por la flota atunera mexicana durante el

cuarto trimestre de 1996 a 1999
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d. 1) Distribucion espacio-temporal del esfuerzo pesquero y su relacion
con las anomalias de la TSM inferidas a través de imagenes de
satélite

En la Figura 30 A-D se muestra la distribucion mensual de los lances realizados
durante el periodo de estudio sobre la imagen de satélite de las anomalias de la TSM
promedio mensual correspondiente. Se puede notar que la actividad se desarrollé
principalmente en zonas donde la TSM estuvo cercana al promedio, estando practicamente
ausente en zonas donde las anomalias fueron de 4 o 5 °C o en areas con anomalias
negativas. En las imagenes se aprecia la secuencia del calentamiento del agua durante el
evento de El Nifio (abril de 1997 a junio de 1998) y su posterior enfriamiento o La Nifa (julio
de 1998 a diciembre de 1999). Cuando la flota hizo incursiones en zonas con anomalias

positivas altas, se registraron capturas bajas.
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Figura 30A. Mapas de distribucion mensual del esfuerzo de captura de atun aleta amarilla realizado por la flota atunera
mexicana durante 1996 (cruces blancas) a los que se les soprepuso imagenes de satélite de las anomalias
de la TSM del respectivo mes.
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d. 2) Distribucion espacio-temporal de la abundancia relativa y centros de
agregacion determinados a través de Arboles de Regresién

La distribucién de la abundancia relativa asi como las principales zonas donde se
obtienen los mayores volumenes de capturas, que de aqui en adelante identificaremos como
centros de agregacion (CA), fueron encontrados a través de la técnica de Arboles de

Regresion (AR) se presentan en las Figuras 31 y 32.
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Figura 31: Esquema de un arbol de regresion tal como lo construye la funcion TREE del S-plus. Este arbol

corresponde al primer trimestre de 1996.
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61



A continuacién se hace una descripcidn de la distribucion de la abundancia por
trimestres o temporadas del afio. Primero se analizan y se comparan entre si los trimestres 1
(4 inviernos) y asi consecutivamente con el resto. Los principales CA descubiertos por los AR

son encerrados dentro de un dévalo.

Primer Trimestre (Invierno):

En general, el recurso estuvo presente frente a las costas de México desde la boca del
Golfo de California hasta el Golfo de Tehuantepec y hasta los 120° W, excepto en 1998
cuando su ausencia es notoria en aguas cercanas a la costa y se desplazan al oeste. En
este trimestre el calentamiento de la zona es muy importante por el efecto de El Nifio (1997-
1998). No hubo CA al oeste de los 120° W y fueron muy escasos al norte de los 23° N.
(Figura 33 A-D).

Segundo trimestre (Primavera):

Se amplia su distribucion, extendiéndose al oeste mas alla de los 135° W (Figura 34A-
D). En 1997, cuando esta iniciando el calentamiento, las capturas registradas en las aguas
frente a las costas del sur de México fueron minimas (Figura 34B). Aunque hubo un
incremento de CA, la mayoria se presentaron hacia el oeste. En 1999, con la presencia de La
Nifa, los principales CA estuvieron en la boca del Golfo de California y en el Golfo de

Tehuantepec.

Tercer Trimestre (Verano):

En 1997 El Nifio esta a punto de alcanzar su maximo nivel y los CA se concentran en
una amplia zona localizada al oeste de los 110° W y al norte de los 10° N. El atun esta
completamente ausente en aguas frente a las costas de México. Durante este periodo en
1998, se iniciaron las condiciones de La Nifia y los principales CA se registraron al oeste de
los 110° W, en la boca del Golfo de California y frente a Ecuador. No hay actividad en aguas

cercanas a la costa (Figura 35C).
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Cuarto trimestre (Otoino).

En éste trimestre los principales CA estan en alta mar. En general, estdan ausentes
frente a las costas desde el sur de México hasta Peru. En 1997, en el climax de El Nifio, los
CA estuvieron muy dispersos, lejos de la costa y predominaron volumenes de captura bajos.
En 1998, ya bien establecida La Nifia, el recurso estuvo ausente de las costas del Pacifico
mexicano al sur de Jalisco, aunque hubo registros en la boca y dentro del Golfo de California
hasta los 28° N. La mayoria de los CA fueron pequefios y muy dispersos en la parte
oceanica, excepto el localizado al NE de las Islas Galapagos, donde los volumenes de

captura fueron extraordinariamente elevados (Figura 36C).
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VII. DISCUSION:

a) Variacion estacional de la distribucion y la abundancia relativa del atun aleta
amarilla en condiciones normales, durante El Nifno y durante La Niha en el
Océano Pacifico Oriental Tropical

El periodo de estudio comprendié 4 anos en los que se presentaron 3 condiciones

climaticas distintas en el POT. Aunque en 1996 se presentaron ligeras anomalias negativas
de la TSM que lo hicieron un afio moderadamente frio (ultima etapa de La Nifna 1995-1996),
éstas fueron tan leves que se le consideré como un afio normal. Zhang y Busalacchi (1999)
encontraron que el evento calido fue iniciado en las aguas subsuperficiales del Pacifico
Occidental (8° N, 140° E) desde mediados de 1996, donde fueron detectadas aguas
anomalamente calidas que se propagaron hacia el este conducidas por la CCNE a los 6° N a
una velocidad de 30 cm/s. Para diciembre de 1996 alcanzaron los 160° E donde favorecieron
el desarrollo de vientos de occidente, lo que ha sido considerado como la etapa
“antecedente” descrita por Rasmusson y Carpenter (1982) o la “precursora” de Nicholls

(1987) de un evento de calentamiento El Nifio.

Con respecto a la distribucion del atun, los resultados obtenidos muestran que durante
1996 el patron de distribucion del recurso presentd las variaciones estacionales que
tipicamente se observan en un afo normal, las cuales coinciden con las encontradas para el
periodo de 1984 a 1990 por Ortega-Garcia (1998) y Ortega-Garcia et al. (2003).

Desde el segundo trimestre de 1997 hasta el primero de 1998 se detectaron
desplazamientos inusuales del recurso con relacion al patron estacional, al parecer
relacionados con el aumento de la TSM del Pacifico Oriental Tropical provocados por El Nifio

y que a continuacion se discutiran a profundidad a lo largo de esta seccion.

El evento contrario La Nifa, se manifestd rapidamente a partir del tercer trimestre de
1998. Sin embargo, la disminucion de la TSM fue lenta por lo que es posible que los cambios
ocasionados en el patron de desplazamientos estacionales del recurso no fueran tan

notables. A continuacién se discuten las posibles razones por las que se cree que se
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presentaron los cambios mas evidentes, lo que se hara comparando el primer trimestre de

1996 con el primer trimestre de 1997, 1998 y 1999 y asi sucesivamente.

a.1) Variacion trimestral
a.1.1) Primer trimestre

Durante 1996, 1997 y 1999, la Alberca Calida Mexicana (Figura 18 y 19 A, B y D)
presentd una gran estabilidad predominando una TSM de 26 y 27 °C, aunque a los 16° N
durante todo el afio se presentaron temperaturas > 28 °C, coincidiendo con lo reportado por
Trasvifia-Castro (2001). En éstos afos la mayor parte del atun se ubic6 en las zonas
tradicionales que ocupan durante ésta temporada, segun lo registrado por Ortega-Garcia
(1998) para 1984-1990, Rojo-Diaz (1997) para 1992-1994 y por Manzo-Monroy (2003) para
1993-1998. En condiciones normales, la presencia del recurso desde la boca del GC hasta el
GT se explica porque desde mediados del cuarto trimestre de cada afo comienzan a soplar
los vientos del noroeste paralelos a la costa, generando surgencias que al enriquecer las
aguas propician el desarrollo de la cadena alimenticia, con beneficios para el atun que se

pueden observar unos meses despueés, principalmente durante el primer trimestre del afio.

Los cambios mas notables se observaron durante 1998 cuando fue notoria la ausencia
del recurso frente a las aguas costeras desde Jalisco hasta el GT, donde normalmente se les
encuentra. Durante los trimestres previos (1997/2 y 3) la temperatura superficial a lo largo de
la costa del Pacifico mexicano fue extraordinariamente alta (>29 °C), disminuy6 en 1997/4 y
volvié a elevarse durante 1998/1, coincidiendo con un segundo pico en la TSM, reportado por
Lynn et al. (1998). Asi, las altas temperaturas ya llevaban varios meses impactando la zona,
lo que afectd negativamente al recurso ya que los valores de CPUE mas bajos se registraron

en éste trimestre.

De acuerdo con Fiedler et al. (1991), Barber y Chavez (1991) y Fiedler et al. (1992) la
concentracion de NO3; decrece conforme se incrementa la temperatura del agua, por lo que
temperaturas por arriba de los 25.4 °C limitan el crecimiento del fitoplancton. Muy

probablemente ésta situacién fue la responsable de la ausencia del recurso tanto de las
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aguas costeras del Pacifico mexicano como de la franja ubicada a los 3° N, entre los 105° y
115° W durante el primer trimestre de 1998, ya que en ésta zona fue muy abundante durante
el primer trimestre de 1996 y 1997 (Figura 19C). Si bien el atun se alimenta de micronecton
(Blackburn, 1969), el fitoplancton es el primer eslabén en la cadena alimenticia, por lo que

depende indirectamente de su desarrollo.

En ésta area la CSE estuvo completamente ausente o disminuida por el evento de
calentamiento que venia desarrollandose en el POT desde el segundo trimestre de 1997. De
acuerdo con McPhaden et al. (2003), la penetracion de aguas muy calidas (>28 °C) del
Pacifico Occidental cubrié gran parte del POT por arriba de la linea ecuatorial y en el primer
trimestre de 1998 se expandieron al sur cubriendo hasta los 10° S, promoviendo procesos de
subduccion o hundimiento en esas aguas. Asi, las aguas al norte del ecuador ya tenian
aproximadamente 9 meses en condiciones muy calidas, que las convirtieron en aguas con
una productividad muy baja, algo muy semejante a lo que reporté para el POT Barber y
Kogelschatz (1989) durante El Nifio de 1982 - 1983.

Esto no ocurri6 en los otros tres afios, pues en 1996 y 1997 se detectaron
concentraciones importantes de atun a los 3° N y en éste ultimo afio también a los 3° S. El
hecho de que ambos afios estuvieran antecedidos por dos o tres trimestres en los que la
CSE estuvo bien desarrollada pudo haber sido la causa del enriquecimiento de ésta area

propiciando la concentracion de alimento.

Es importante hacer notar que durante el primer trimestre de 1999 se hizo un esfuerzo
importante de pesca sin captura a los 3° N (Figura 19D), lo que podria indicar una termoclina
profunda por ausencia de surgencias ecuatoriales, debido a que la CSE era todavia muy
débil. Lo anterior se pudo confirmar con la TSM de 27 °C, la cual normalmente es menor (23
a 26 °C) entre la linea ecuatorial y los 3° N. Ademas, fue notoria la intromision de aguas
calidas del Pacifico Occidental que viajan al sur del Ecuador (5° S) las que casi llegaron a las

costas sudamericanas (Figura 19D).
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Mientras esto sucedio en el hemisferio sur, entre los 6° y 8° N se registraron capturas
altas. Al parecer, el establecimiento de condiciones La Nifa desde 1998/3 propiciaron el
incremento de micronecton, favorecido por el aporte de nutrientes y particulas alimenticias
provenientes de la lengueta de agua fria del Golfo de Papagayo, la cual en éstas condiciones
fue mas intensa. Trasvifia-Castro, (2001) y Manzo -Monroy (2003) describen que en ésta
zona se desarrollan giros de mesoescala los cuales son un mecanismo efectivo que favorece

la productividad primaria, transportando mar adentro propiedades de las aguas costeras.

a.1. 2) Segundo trimestre

De acuerdo con Lynn et al. (1987) y De la Lanza (1991) en ésta época del afio el flujo
de la CC alcanza su mayor desarrollo, enfriando considerablemente las aguas frente a la
peninsula de Baja California por lo que el recurso estuvo presente principalmente en aguas
costeras de Baja California Sur, lo que concuerda con lo reportado con Blackburn (1969). De
acuerdo con De La Lanza (1991) las aguas frias de la Corriente de California suelen llegar a
tener influencia hasta los 17° N, aunque los datos de TSM de Reynolds (1996-1999) permiten
observar que aguas relativamente frias de menos de 20 °C cercanas a la costa sélo llegaron
hasta los 23° - 24° N.

Durante los 4 afos analizados, en la region vestibular del GC y al suroeste de ella se
pudo observar la presencia del frente térmico que separa las aguas calidas de la ACM de las
frias de origen subartico de la CC, el cual cambia su ubicacién al norte o al sur dependiendo
de la fuerza de la CC (Trasvifa-Castro et al., 1999) (Figura 22 A - D). A lo largo de éste
frente, desde la zona costera hasta los 130° W, siempre se encontraron concentraciones
altas de atun, teniendo como barrera la isoterma de los 23 °C. Su expansion hasta los 130°
W coincide con la temporada en la que la CC tiene mayor influencia en la formacién de la
CNE arrastrando el zooplancton y el micronecton hasta esas zonas (Rojo-Diaz, 1997). La
presencia de atun a lo largo de los frentes ha sido ampliamente reconocida en otros estudios
(Power y Nelson, 1991; Ortega-Garcia, 1998)

Durante 1996 (Figura 22A) el recurso también se registr6 en las aguas costeras del

Pacifico mexicano, desde la boca del GC hasta el GT, coincidiendo con lo reportado en otros
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estudios, referida como una zona de desove muy importante, particularmente durante el
segundo trimestre del ano (Ueyanagi, 1969, 1978; Gonzalez y Ramirez, 1989; Ortega-
Garcia, 1998). Sin embargo, se ausenté de esta zona costera mientras perduro el evento
calido (Figura 22B y C).

De acuerdo con Trasvifia-Castro (2001) durante invierno aumenta la fuerza con la que
soplan los vientos del noroeste, los cuales ademas de intensificar la CC generan dentro del
GC una corriente que fluye al sur y genera surgencias importantes. Al parecer ésta situacion
continué durante el segundo trimestre del afio y se pudo confirmar al observar la TSM, que
oscilo entre los 19 y 25 °C (Figura 22A-D). El atun estuvo presente en altas concentraciones
dentro y en la region vestibular del GC. La presencia de alimento y de temperatura adecuada
bien podrian explicar los numerosos centros de agregacion cuyos valores de captura fueron
muy altos, confirmando el regreso de condiciones normales en esa zona, en la cual se

registran tradicionalmente capturas altas (Ortega-Garcia, 1998).

El incremento en la extension de la ACM, asi como el aumento de la temperatura
durante el segundo trimestre de 1997, fue muy evidente, sefalando el inicio de El Nifio en el
POT. Un ano después, en el segundo trimestre de 1998 continud siendo notoria la presencia
de aguas calidas (>28 °C) en el POT, aunque el evento ya se encontraba en la etapa de
transicién hacia condiciones La Nifia. En éstos dos trimestres predominantemente calidos, se
observaron cambios muy notorios en la distribucion del atun, siendo mas drasticos los
ocurridos en 1997, cuando fue muy clara la ausencia del recurso de las aguas costeras al sur
de los 18° N hasta el Ecuador. No obstante, el recurso estuvo presente en aguas oceanicas

al oeste de los 105° W entre los 7° y 12° N extendiéndose hasta los 137° W.

Las zonas donde el recurso estuvo ausente coinciden casi exactamente con las aguas
mas calidas de la ACM (29 y 30 °C) (Figura 22B y C). De acuerdo con Mysak (1986) y Wyrtki
(1975), las ondas Kelvin que viajan desde el Ecuador hacia el norte atrapadas a lo largo de la
costa hunden la termoclina, lo que propicia condiciones oligotréficas en toda esa zona
(Fiedler et al., 1991; Barber y Chavez, 1991) y dificulta la localizacion del recurso, ya que le

permite situarse en aguas mas profundas o en caso de ser avistado evadir facilmente el arte
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de pesca pues se puede sumergir al no encontrar la barrera térmica que se lo impida
(Fiedler, 1992; Wild, 1994; CIAT, 1999).

Durante el segundo trimestre de 1998 se pudo observar que la extensiéon de la ACM
continué siendo amplia (Figura 22C). En ese tiempo las condiciones que propiciaron un
ambiente oligotrofico en la zona llevaban aproximadamente un ano, lo que tuvo como
consecuencia la ausencia de capturas en las costas al sur de los 16° N, mientras que en alta
mar al sur de los 10° N estuvieron completamente ausentes. Esto al parecer tuvo como
consecuencia un desplazamiento del recurso al norte de los 10° N ya que se registraron

capturas altas al noroeste de ésta zona.

A pesar de que para el segundo trimestre de 1999 el evento de La Nifia ya llevaba dos
trimestres desarrollandose (1998/3 y 4), las condiciones en el nucleo de la ACM se
mantuvieron bastante calidas (29 °C), normal para el segundo trimestre de cada afio. Sin
embargo, la presencia del recurso indica que las surgencias por mezcla vertical tradicionales
en el GT desde fines de noviembre de 1998 y durante el primer trimestre de 1999 (Trasvifia-
Castro et al., 1999; Trasvifia-Castro, 2001), aunque moderados, fueron lo suficientemente
fuertes como para lograr el desarrollo de la cadena alimenticia que meses después (en el
1999/2) se reflejé en una alta concentracién del recurso, a pesar de la alta temperatura de la
zona. Esto apoyaria la idea de que la presencia de alimento contribuye de manera importante
a la aparicion del recurso, a pesar de las altas temperaturas de la ACM, pero dentro de los
limites de temperatura que soporta (Blackburn, 1969; Sharp, 1978; Wild, 1994).

a.1. 3) Tercer trimestre

De acuerdo con Wyrtki (1965) durante los meses de agosto a diciembre disminuye
considerablemente la influencia de la CC pues se separa de la costa a los 25° N, empezando
asi a calentarse las aguas frente a la peninsula de BC. Por ésta razén la distribucion del
recurso se extiende a lo largo de la costa occidental hasta los 30° N, donde la TSM minima
registrada fue de 19 °C (Figura 25A-D). De acuerdo con Blackburn (1969) persisten
surgencias costeras (principalmente al sur de Punta Eugenia y hasta Cabo San Lucas) que

sostienen concentraciones moderadas de fitoplancton del que se alimenta la langostilla
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(Pleuroncodes planipes), el principal alimento del atun en esa zona (Galvan-Magafna, 1988;
Aurioles-Gamboa, 1995).

Durante 1996, el recurso se concentré en aguas de alta mar al oeste de los 110° W
hasta los 140° W, principalmente a lo largo de los 10° N (Figura 25A), lo que concuerda con
la aparicion de la CCNE que fluye intensamente entre los 4° y 9° N (Trasvifia-Castro, 2001) y

con lo reportado por Ortega-Garcia (1998), Rojo-Diaz (1997) y Manzo-Monroy (2003).

Al igual que lo reportado por otros estudios que emplean datos de la flota atunera
mexicana (Pérez, 2002), abundancias altas fueron registradas a los 15° N y los alrededores
de los 120° W (28 °C) durante 1997. Su presencia en ésta region es dificil de explicar pues
no se les puede asociar a procesos de surgencias ya que son aguas que se caracterizan por
ser pobres en nutrientes (NOs) y clorofilas (Barber y Chavez, 1991). Su ubicacion sobre la
direccion que sigue la CNE y cerca del frente térmico probablemente se deba a lo descrito
por Rojo-Diaz (1997) en el sentido de que ésta corriente arrastra una gran cantidad de
nutrientes y particulas alimenticias desde la costa occidental de la peninsula de Baja
California, convirtiendo a la zona en un area rica en alimento para el atun, cuyos efectos

contindan impactando aun en ésta época del ano.

Segun Lynn et al. (1998), El Nifo 1997-98 present6 dos maximos de intensidad: el
primero fue en julio de 1997 y el segundo en febrero de 1998, lo cual coincide con los
resultados obtenidos en éste trabajo ya que se detectaron también dos maximos (uno
durante el tercer trimestre de 1997 y el otro en el primero de 1998). Las temperaturas mas
altas (30 °C) se registraron a lo largo de las costas del Pacifico desde el GC hasta Costa
Rica en el tercer trimestre de 1997 (Figura 25B), en una franja aproximada de 200 Km. de
ancho. Aguas de 29 °C se extendieron mar adentro hasta los 110° W. En éstas zonas
extremadamente calidas el recurso estuvo completamente ausente. Seguramente ésta fue la

razon por la que el recurso se desplazo al oeste de los 112° W, donde la TSM fue < 28 °C.

En alta mar se detectaron centros de agregacién importantes a lo largo de los 10° N, al

oeste de los 112° W, explicados por la presencia de la CCNE. Los otros centros de
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agregacion, que generalmente se ubican a los 15° N, se desplazaron al norte entre los 18° N
y los 21° N, al oeste de las Islas Revillagigedo, entre los 112° y 127° W (Figura 35B). De
acuerdo con Fiedler et al. (1991) ésta zona se caracteriza por ser muy pobre en nutrientes;
sin embargo, Dondonneau (1986) analizdé la concentracidn de clorofila superficial en el
Océano Pacifico durante El Nifio 1982-1983 y encontré que en el cuarto trimestre de 1982
aparecio un repentino aumento en la concentracion de clorofila en la zona comprendida entre
los 120° y los 150° W al norte de los 10° N y al sur de los 30° N, donde generalmente no
ocurre ésto y las aguas se caracterizan por ser muy pobres en nutrientes. Al parecer esto es
consecuencia de un aumento en la fuerza con la que soplan los vientos del oeste a los 30° W
que intensifican los procesos de mezcla vertical y que sélo se presenta en la zona en esas
condiciones. Seguramente condiciones semejantes se volvieron a presentar durante El Nifio

1997-1998, lo que explicaria la presencia del recurso en esta area.

Un afio después, en el tercer trimestre de 1998 continuaron las condiciones calidas
(29 °C) en aguas cercanas a las costas de México, que aunque son propias de ésta
temporada del afio normalmente no llegan a ser tan calientes. En éste trimestre se presenté
una transicion rapida a condiciones La Nina (CIAT, 2000). No obstante que la distribucion
anomala del recurso al noroeste de los 20° N continu6 y las areas de concentracion del

recurso tradicionales en el OPO empezaron a reestablecerse (Figura 25C y 35C).

Al parecer las condiciones de La Nifa durante el tercer trimestre de 1999 favorecieron
la concentracion del recurso a lo largo de los 10° N al oeste de los 95° W, lo que
seguramente se relaciona con la intensificacién de la CCNE propia del verano, a pesar de la
presencia del evento frio (Figura 25D y 35D).

a.1. 4) Cuarto trimestre

En éste trimestre el recurso se acerca gradualmente a las aguas costeras, lo que
coincide con lo reportado por Rojo-Diaz (1997), Ortega-Garcia (1998) y Manzo-Monroy
(2003). Este proceso sucede junto con una significativa reduccion del tamafo de la ACM, lo

que se pudo apreciar durante 1996 y 1998 siendo aun mas notoria ésta disminucién en 1999,
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cuando fue mas evidente la lengleta de agua fria del GT (Figura 28A-D). Esto indirectamente
sefala que estan volviendo a soplar con fuerza los vientos del norte, lo que concuerda con lo
sefalado con Blackburn (1963) y Trasvifia-Castro (2001). Lluch et al. (1999) mencionan que
en ésta temporada del afo se presentan las concentraciones mas altas de pigmentos
fotosintéticos. Esto significa el inicio de las surgencias y por lo tanto el comienzo de la

cadena alimenticia.

Asi, dado que esta iniciando la produccion primaria, éstas condiciones pueden
traducirse como pobres en cuanto a las presas para el atun, principalmente en la costa sur
del Pacifico mexicano, donde la cadena alimenticia es mas larga, pues ha sido reportado que
se alimentan principalmente de micronecton y peces pequefios (Blackburn, 1963), lo que

explica su ausencia de éstas aguas.

En cambio, estuvieron presentes en aguas frente a la costa occidental de la peninsula
de BC y en la region sur del GC durante 1996, 1998 y 1999, donde se alimentan
principalmente de langostilla, por lo que la cadena alimenticia es mucho mas corta
explicando su presencia en esas aguas (Figura 28A-D). Fue notoria su ausencia durante
1997, lo que de acuerdo a Lluch et al. (1999) se puede explicar por la marcada disminucién
de pigmentos fotosintéticos totales dentro del GC y en la costa occidental de la peninsula de
BC, atribuido al debilitamiento de los sistemas de surgencias y al hundimiento de la
termoclina, lo cual provoca una reduccién en el aporte de nutrientes a la zona eufética y una

disminucién en la productividad biolégica del océano desde el segundo trimestre de 1997.

Ademas, Donguy y Henin (1980) sefialan que en la franja comprendida entre los 5° N
y los 5° S se intensifica la fuerza con la que soplan los vientos del sureste durante la segunda
mitad del afno con velocidades que oscilan entre los 10 y 15 nudos, siendo los principales
causantes de las surgencias ecuatoriales. Esto explica la presencia del recurso entre los 2° y
3° N durante 1996 y 1998 (Figura 28 A y C), afios en los que se detectd bien desarrollada la
CSE a través de la TSM (21 - 22 °C). Ademas, también se registraron capturas entre los 0° y
los 4° N desde los 95° hasta los 115° W durante el cuarto trimestre de 1997, lo que

dificilmente se puede explicar, pues en esas aguas se habia venido desarrollando EIl Nifio,
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por lo que se esperaria una reduccion importante de los centros de agregacion cercanos a la
franja ecuatorial (Figura 28B y 36B). Su ausencia en 1999 llama la atencion, pues La Nifa
propicia el desarrollo de surgencias que al final favorecen al atun. Sin embargo, esta
situacién se podria explicar por la decision de la CIAT de implantar una veda precautoria
desde el 1 de octubre hasta el 31 de diciembre de 1999 dentro del ARCAA (CIAT, 2001).
También los datos de 1998 deben de estar influenciados por la veda, aunque en menor
grado puesto que en ese afo entrd en vigor a partir del 26 de noviembre y durd hasta fin de

ano, es decir, tuvo una duracién mucho menor (CIAT, 2000).

Cabe aclarar que en ambos casos no se le hizo ningun tratamiento a los datos y solo
se tomd en cuenta esta situacion considerando que dicha disminucion responde a una
situacion artificial que no es atribuida a factores ambientales, sino meramente relacionados

con la administracion del recurso.

Durante el cuarto trimestre de 1997 se desarroll6 la etapa madura de EI Nifio segun la
CIAT (1999), aunque segun Lynn et al. (1998) y lo que se observd en éste trabajo (base
Reynolds) hubo una leve disminucion del calentamiento. El recurso se encontré entre los 7°
N y los 20° N, al este de los 120° W, alejados de la costa (Figura 28B). Se pudo apreciar el
desplazamiento del recurso hacia el este, tipico de la temporada. Se detectaron dos centros
de agregacion muy importantes al suroeste de las Islas Revillagigedo (Figura 36B). Uno
ubicado a los 117° W, posicién que esta ligeramente desplazada al norte de su ubicacion
normal para esta época del ano, muy cerca del frente térmico. El otro, ubicado a los 123° W,
entre los 10° y 14° N cerca de la CCNE, se presenta normalmente en esta regién, estando
presente durante los otros afos analizados. Llama la atencidn la presencia de un centro de
agregacion ubicado al oeste de las Islas Galapagos (100° — 105° W; 0°) en aguas
anomalamente calidas, que llevaban al menos dos trimestres presentando condiciones muy
adversas, ya que en esta zona viajan las ondas Kelvin que vienen desde el Pacifico
Occidental hundiendo la termoclina y por lo tanto generando condiciones oligotréficas
(Myzak, 1986).
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Durante el cuarto trimestre de 1999 se pudo apreciar el regreso a las condiciones
normales. La ACM se redujo notablemente (Figura 28D) y es evidente la disminucion de la
TSM en las aguas del GT, indicando que ya estan soplando fuerte los tehuantepecanos
(vientos del norte que vienen desde el Golfo de México y atraviesan las montafias de Istmo
de Tehuantepec), enfriando sus aguas, por lo que el atun no esta presente o es muy escaso
en la zona, al igual que en otros afos considerados como normales. A diferencia de los otros
afnos, en este se puede apreciar una extension de la presencia del recurso a lo largo de los
10° N desde los 133° hasta los 139° W, cuando normalmente se localiza al este de los 125°
W. Se incrementa notablemente el tamano de los centros de agregacion ubicados a los 110°
W; 12° Ny a los 120° W; 10° N (Figura 36D). La ausencia de esfuerzo al oeste de las islas
Galapagos a lo largo del Ecuador probablemente se deba a que el esfuerzo se concentrd en

los dos centros arriba mencionados, evitando desplazarse tan al sur.
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VIIl. CONCLUSIONES:

1. EI Nifo 1997-1998 ocasiond bajas importantes en los volumenes de captura de atun
aleta amarilla, siendo éstas mas evidente durante el cuarto trimestre de 1997 y primero de
1998.

2. Se detecté un cambio notable en el patron normal de distribucion estacional del atun
aleta amarilla (Thunnus albacares ) durante el evento calido El Nifio 1997-98, en particular el
ocurrido en el tercer trimestre de 1997, el cual consistié en el desplazamiento del recurso
lejos de la costa del Pacifico mexicano, concentrandose las mayores abundancias al oeste y
noroeste de las Islas Revillagigedo (120°-125° W y 20° N). Al parecer, las condiciones
célidas de 1997, que se prolongaron hasta mediados de 1998, fueron las que propiciaron
condiciones oligotréficas desfavorables para el desarrollo normal de la cadena alimenticia del

atun, que lo obligd a desplazarse a otras zonas de alimentacion.

3. Con los Arboles de Regresion se pudo confirmar que, en condiciones normales, los
centros de agregacion del atun se mueven estacionalmente de zonas cercanas a la costa en
invierno, a regiones de alta mar que alcanzan los 145° W en el verano. La distribucion
durante primavera y el otofio pueden ser consideradas como periodos de transicién entre

este desplazamiento.

4. Los principales centros de agregacion determinados a través de los arboles de
regresion en condiciones normales coinciden con las zonas de divergencias oceanicas mas
importantes, como las que se generan entre la corriente Norecuatorial y la contracorriente
Norecuatorial, a lo largo de los 12° N entre los 115° - 125° W principalmente en invierno, asi

como la de la corriente Surecuatorial, a lo largo de los 3° N entre los 115° — 100° W.
5. Las condiciones que prevalecieron durante el evento de La Nifa favorecieron el

reestablecimiento del patron normal de distribucién y abundancia. Por un lado, el recurso

regreso a sus areas de distribucidon normal y por otro, se incrementaron los volumenes de
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captura durante 1999, con un menor esfuerzo, lo que sugiere el retorno a condiciones

normales.
6. Se confirma el hecho de que el atun aleta amarilla tiene preferencia por aguas con

temperatura entre 27 y 28 °C, donde se realizé el mayor esfuerzo de pesca y se obtuvieron

las mayores capturas.
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