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GLOSARIO

AA.- Atun aleta amarilla.

ARCAA .- Area de regulacion de la Comisién para el aleta amarilla. Limitada desde los 40°N hasta los
30°S, y de los 125°W hasta las costas americanas.

Barcos Clase 1: Barcos con capacidad de acarreo de menos de 364 tm.

Barcos Clase 2: Barcos con capacidad de acarreo >363 y <591 tm.

Barcos Clase 3: Barcos con capacidad de acarreo mayor de 590 tm.

BA: Barrilete.

Capacidad de acarreo.- Capacidad de carga de una embarcacion, sin incluir los tanques de agua y
combustible, ni los espacios de servicio.

CIAT. Comision Interamericana del Atin Tropical.

CPLE.- Captura por lance estandar. Captura obtenida en un lance de pesca estandarizado a una clase de
barco estandar; esta captura en algunos casos es utilizada como indice de abundancia.

Exito de pesca.- Captura obtenida por unidad de esfuerzo. En este estudio se representa como la
captura superior a 0.5 t en un lance de pesca.

Indicador o modo de pesca.- Elemento que permite detectar a un cardumen de atunes. En su mayoria
los cardimenes estan asociados a un tipo de indicador: brisa o cardimenes libres, delfin, objetos
flotantes, entre otros.

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

OPO.- Océano Pacifico Oriental. Porcion del Océano Pacifico, comprendida en este estudio desde los
35°N alos 20°S, y de los 150°W hasta las costas americanas.

tc.- Toneladas cortas (907 kg).

t.- Toneladas métricas (1000 kg).

TSM.- Temperatura Superficial del Mar.
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RESUMEN
El atin aleta amarilla es la especie mas capturada por la flota atunera mexicana (83%), con

capturas promedio de 125,200 t en los ultimos afios y ocupa el segundo lugar a nivel nacional en el
valor comercial de las especies marinas extraidas. La flota mexicana estd constituida por 54 barcos
cerqueros y 10 vareros, ocupando el primer lugar en la capacidad de acarreo de las principales flotas
que pescan atun en el Océano Pacifico Oriental. En el presente estudio se analiza la relacion entre la
captura y la abundancia relativa (captura por lance estandarizado: CPLE) con la temperatura superficial
del mar (TSM), perfiles térmicos, vientos, indices de surgencia, concentracion de clorofila a obtenida a
través de imagenes de satélite del SeaWiFS-SeaSTAR, asi como con la topografia en el noroeste de
Meéxico. Los resultados mostraron que las mayores capturas se registraron entre los 22-26°C de TSM.
En promedio tanto las capturas como la abundancia relativa fueron mayores en areas con un perfil
térmico estratificado. Las mayores capturas y abundancias relativas, asi el mayor nimero de lances
exitosos, se obtuvieron cuando la isoterma de los 20°C se encuentr6 a profundidades menores de 70 m.
El mayor esfuerzo pesquero fue aplicado en areas en las que se observaron velocidades de viento de 5-
6 m/s y rotacion del esfuerzo del viento en la superficie del mar positivo. Con respecto a los indices de
surgencia, se observd que al aumentar éstos la abundancia relativa del atin aleta amarilla se
incrementd. La mayor CPLE se presentd cuando la concentracion de clorofila a fue mas alta, no
encontrandose ningin desfasamiento entre estas variables. El mayor nimero de lances se realiz6 en
areas cercanas a las de mayor concentracion de clorofila a. No se observaron diferencias significativas
entre la CPLE de los bajos y sus alrededores en forma global. La mayoria de las capturas y de los

lances registrados se realizaron en la boca del Golfo de California.
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ABSTRACT

Yellowfin tuna are the most landed species by the Mexican tuna fleet (83%), with average catch
of 125,200 t in recent years. Thus, at the national level it is second in commercial value of marine
species landed. The Mexican fleet consists of 54 purse seine and 10 bait boats, and is first in carrying
capacity of the main fleets that catch tuna in the Eastern Pacific Ocean. In the present study, the
relation of catch and relative abundance (catch per normal unit effort: CPLE) to sea surface
temperature (SST), thermal profiles, winds, upwelling index, chlorophyll a concentration inferred
through satellite images of SeaWiFS-SeaSTAR, and topography of northwest Mexico was analyzed.
The results showed that the largest catches were made at SSTs of 22-26 °C. On average, the catch and
the relative abundance were greater in areas with stratified thermal profiles. The catch, relative
abundance, and successful sets were greater when the 20 °C isotherm was shallower than 70 m. The
greatest effort was made in areas with wind speeds of 5-6 m/s and a positive wind-curl. The relative
abundance of yellowfin tuna increased as a direct function of the upwelling indices. The highest CPLE
was when the chlorophyll a concentration was high, with no observed delay between these two
variables. No meaningful relation of the CPLE to the banks and surroundings was observed. The
greatest number of sets was made in areas close to the highest chlorophyll a concentration. Most of sets

and catches were made in the mouth of the Gulf of California.
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INTRODUCCION

El atin aleta amarilla Thunnus albacares (fig. 1) pertenece a la familia Scombridae, Sub-familia
Scombrinae y Tribu Thunnini (Collete and Nauen, 1983; Wild and Hamptom, 1994). Se distribuye en
aguas tropicales y templado-calidas del mundo, siendo la isoterma de los 14°C una de las principales
limitantes. Se encuentra en concentraciones comerciales en aguas con temperaturas entre 20 y 28 °C
(Laevastu y Rosa, 1963; Broadhead y Barret, 1964). En el Océano Pacifico Oriental (OPO), debido a la
influencia de las corrientes frias que fluyen hacia el ecuador en ambos hemisferios (corriente de
California y del Peru), sus distribucion es mdas estrecha que en el Pacifico Occidental,
aproximadamente entre los 30° N y 30° S, ya que al igual que otros tinidos requieren aguas calidas
para el desove y supervivencia de las larvas, por lo que la temperatura es una limitante de gran

importancia en su distribucion (Ueyanagi, 1969; Mori, 1972).

Figura 1.- Atun aleta amarilla.

De los tunidos, el atun aleta amarilla y el barrilete Katsuwonus pelamis son las especies que han
registrado las mayores capturas a nivel mundial; durante 1999 éstas fueron de 1,263,000 y 1,995,000 t
respectivamente, de las cuales mas del 70% del barrilete y 64% de aleta amarilla provino del Océano
Pacifico, manteniéndose una captura media anual de 1,183,000 t de aleta amarilla y 1,657,000 t de
barrilete en los ultimos nueve afos (CIAT, 2002b).

En el OPO este recurso pesquero es capturado en aguas superficiales, principalmente con redes
de cerco, en tres tipos de cardimenes: asociados con delfines, con objetos flotantes (tales como troncos
de arboles) y en cardimenes no asociados, encontrandose como unicas especies 0 mezclado con otras

especies de tinidos, u otras especies de peces (CIAT, 2001).
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La region del noroeste del Pacifico mexicano es reconocida por las altas capturas de atun aleta
amarilla y se considera la segunda en importancia en abundancia del barrilete (Ortega-Garcia, 1998;
Trigueros-Salmer6n y Ortega—Garcia, 2001); en esta drea la mayor actividad de la flota atunera se
realiza en los primeros 6 meses del afio. Su importancia radica también en que es considerada como
una zona de alimentacion (Galvan, 1999), en la que se capturan en su mayoria organismos jovenes que
estin en pleno crecimiento (2.9 kg y 13.1 kg en promedio para el barrilete y aleta amarilla
respectivamente, CIAT, 2000); ademas, se ha reportado que en esta zona se lleva a cabo de manera
significativa la reproduccion del aleta amarilla (Gonzalez-Ramirez, 1988; CIAT 1989) y en menor
cantidad la del barrilete (Schaefer, 2001; Granados-Alcantar, 2002).

Durante el periodo de 1987 a 1997 México ocup6 el primer lugar en capturas totales y desde
1987 en la capacidad de acarreo de las flotas que pescan atunes en el OPO. Su captura promedio en los
tres ultimos afios fue de 135,194 t, en tanto que la capacidad de acarreo corresponde a un 27% del total

de la flota que pesca atunes en el OPO (CIAT, 2002a, 2002b).

ANTECEDENTES

Los primeros andlisis de la pesqueria en el OPO fueron los realizados por Shimada y Schaefer
(1956), basados en datos de la pesca de los barcos vareros entre 1934 y 1954, mostrando que las
fluctuaciones anuales de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) eran independientes del esfuerzo
pesquero aplicado a la especie, y que se podia incrementar el esfuerzo sin afectar la poblacion.
Sugirieron que los cambios en la CPUE se debian a cambios en la disponibilidad del recurso causados
por el ambiente, el comportamiento de los peces, o por la fuerza de los reclutamientos anuales.
Posteriormente, Joseph y Calkins (1969) y Pella y Psaropulos (1975), también concluyeron que la
CPUE era independiente del esfuerzo pesquero, y que era mas probable que estuviera relacionado a la
variabilidad ambiental.

Aunque Broadhead y Barrett (1964) no encontraron una relacion significativa entre la
abundancia del atin aleta amarilla y las anomalias anuales de la temperatura de la superficie del mar
(TSM) para la region pesquera septentrional y meridional en el OPO, se reconoce el efecto que tiene la
misma en su distribucion y abundancia (Blackburn, 1965; Cole, 1980, Sund ef al., 1981; Wild, 1994;
Brill y Lutcavage, 2001). La abundancia parece depender tanto de la fuerza de la clase anual (éxito de
reproduccion/sobrevivencia de larvas) de los reclutas como de las variaciones en el porcentaje de los
reclutas que pasan a través de la pesqueria (éxito de migracion).

Sund et al (1981) observaron que los atunes aleta amarilla se encuentran en mayor abundancia

en aguas con temperatura superior a 24°C e inferior a 32°C, encontrando que las diferencias en las
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capturas de esta especie varian de un area a otra debido principalmente a diferencias en la distribucion
vertical de la temperatura y concentracion de oxigeno disuelto; al respecto Green (1967) encontrod
mayor éxito de captura de los cerqueros del OPO en areas donde la termoclina es superficial (menos de
20 m de la superficie) y el promedio del gradiente térmico vertical menor a 0.55°C/m. Resultados
similares son mostrados por Sharp (1978), quien observé que las capturas mas altas ocurrieron cuando
la isoterma de los 23°C fue inferior a los 50 m de profundidad y la isoterma de los 14°C se encontré a
profundidades menores de 80 m.

Blackburn (1969) concluyé al analizar las condiciones relacionadas con las surgencias en la
costa de Baja California, que el aleta amarilla se distribuye en los alrededores de las aguas frias cuando
se presentan las surgencias y cuando cesan éstas y la temperatura es superior a los 20°C, la distribucion
de la clorofila a, la langostilla y el aleta amarilla llegan a ser muy uniformes; esparciéndose la especie
en toda el area. A este respecto Ortega-Garcia (1998), encontré un retraso de 3 meses entre la
concentracion del fitoplancton y la abundancia relativa de la especie para esta region; resaltando
ademas, que existe una fuerte relacion entre la estructura térmica y la abundancia relativa del recurso.

Blackburn y Williams (1975), usando datos de cruceros realizados en la region ecuatorial del
OPO durante 1970 y 1971, encontraron que aletas amarillas mayores a los 45 cm son mas abundantes
en las zonas de surgencias ecuatoriales y en la frontera norte de la Contracorriente Norecuatoria,
mencionando que los organismos jévenes pudieran tener diferente correlacion con el ambiente, que la
especie se puede distribuir en su etapa larvaria de acuerdo a las condiciones ambientales y en su etapa
adulta de acuerdo a sus requerimientos de alimento. Al respecto Blackburn (1965, 1969) propuso que
dentro de una amplitud adecuada, la distribucion y abundancia del aleta amarilla se encuentran
controladas por la distribucién y abundancia del alimento.

Ortega-Garcia y Lluch-Cota (1996) relacionaron la abundancia relativa del aleta amarilla con
datos de concentracion de clorofila a, obtenidos a partir del sensor Coastal Zone Color Scanner (CZCS)
en el Golfo de Tehuantepec, encontrando una relacion aparente entre estas dos variables y un
desfasamiento de tres a cinco meses entre los valores maximos de abundancia de atin y la
concentracion de los pigmentos. Observaciones similares fueron registradas previamente por Power y
May (1991).

Laurs et al., (1984), en un estudio realizado en la costa de California para determinar el efecto
que tienen los frentes oceanicos de temperatura, determinaron que el atun albacora, Thunnus alalunga
se localiza principalmente cerca de estas estructuras oceanograficas, ubicandose siempre en la parte en
la que se encuentra mayor concentracion de clorofila a. Observaciones de este tipo sobre los peces de

pico (marlines y pez vela), han sido realizadas por Podesta et al., (1993), Olson (1994) y por Bigelow
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et al., (1999); en las que determinan que estos peces aparentemente se agregan a caracteristicas
oceanograficas, tal como los frentes de temperatura, los cuales son areas de alta productividad y
relativamente alta abundancia de sus presas.

Merlin-Pérez y Ortega-Garcia (1998), analizando la abundancia del atiin aleta amarilla en islas,
montafas submarinas y bajos, encontraron que en estas estructuras la abundancia del recurso es mayor.
Holland et al., (1999) en un trabajo en la montafia submarina Cross, ubicada al sudoeste del
archipié¢lago de Hawai a unos 330 m de profundidad, menciona que los tiempos de residencia en la
montafa para el aleta amarilla y para el atin patudo Thunnus obesus es de aproximadamente 14 y 31
dias respectivamente.

El ultimo trabajo de relevancia sobre estos aspectos del atin aleta amarilla es el desarrollado por
Ortega-Garcia (1998), en el que al analizar la captura por dia normal de pesca, determind que este
recurso se encuentra en mayor abundancia relativa a una TSM de 28°C, que en el noroeste del Pacifico
mexicano se obtiene el mayor porcentaje de lances no exitosos (lances de agua), encontrando un retraso
de 3 y 4 meses entre la concentracion de fitoplancton y la abundancia de atun en la costa occidental de
B.C. y el Golfo de Tehuantepec, respectivamente. Aunque no encontrd relacion significativa entre la
TSM, la profundidad de la isoterma de los 14°C y 20°C ni la fuerza del viento con la abundancia del
recurso, determind una relacion parabdlica entre la abundancia relativa del recurso y el area bajo el

perfil térmico.

JUSTIFICACION

La adecuada administracion de los recursos pesqueros requiere del conocimiento de la dinamica
poblacional y de los posibles efectos que el medio ambiente pudiera tener en ellos, que conlleve a la
evaluacion y determinacion de estrategias para la conservacion y manejo de estos recursos.

El atin aleta amarilla representa uno de los recursos pesqueros de mayor interés para la flota
atunera internacional de superficie que opera en el OPO. Considerando que este recurso ha sido objeto
de explotacion desde el inicio de la pesqueria (a principios de 1900), que su captura se ha incrementado
en los ultimos afios y que existen pocos estudios sobre su interaccion con el ambiente en el noroeste del
Pacifico mexicano, es indispensable enfocar estudios sobre este ultimo aspecto. Las diversas fuentes de
informacién disponibles en la actualidad, tales como aquella proveniente de barcos oceanograficos y
comerciales, boyas con equipos especiales para la toma de datos, informacion proveniente de satélite,
entre otras dan la oportunidad de llevar a cabo investigaciones sobre la relacién recurso-ambiente con

una mayor cobertura y profundidad.
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OBJETIVO

Conocer ¢ identificar aquella o aquellas variables ambientales, oceanograficas y topograficas que
pudieran causar fluctuaciones en la captura por lance estandarizado del atin aleta amarilla, directa o

indirectamente.

Objetivos especificos

. Determinar el poder de pesca de cada tipo de embarcacion.

Estandarizar el esfuerzo de pesca para el atin aleta amarilla.
. Calcular la captura por lance estandarizado (CPLE) como un indice de abundancia relativa del
aleta amarilla por trimestre, afios y en el drea de realizacion del lance.
. Determinar el efecto espacio-temporal de la temperatura superficial del mar, perfiles térmicos,
vientos, surgencias, produccion primaria (concentracion de clorofila a), las estructuras oceanograficas
de alta frecuencia y la topografia del area sobre la CPLE.
. Analisis y descripcion de la influencia de las variables ambientales, las estructuras

oceanograficas de alta frecuencia y de la topografia con la CPLE.
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MATERIAL Y METODOS

Area de estudio
El area de estudio es el noroeste del pacifico mexicano, que comprende la region entre los 20°N 32°N y

desde la costa hasta los 118°W (fig. 2).
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Figura 2. Area de estudio.

En la parte occidental de la Peninsula de Baja California, en general, las isotermas e isohalinas
son mas profundas lejos de la costa y se inclinan hacia la superficie a medida que se acercan a ésta.
Este comportamiento se asocia al balance geostrofico de la Corriente de California (predominante
desde finales de invierno a principios de verano con direccion al sur) y a la ocurrencia de surgencias
cerca de la costa en primavera y verano, debido principalmente a los vientos del noroeste (Bakun y
Nelson, 1991; De la Lanza-Espino, 1991).

En el Golfo de California la circulacion de las corrientes y masas de agua no estdn bien
definidas, debido a que existen una gran diversidad de factores fisicos y quimicos que lo afectan. De
acuerdo con Wyrtki (1965) existe la influencia de todas las corrientes del Pacifico Este, que se
desarrollan de norte a sur y su sistema estd asociado a patrones de vientos locales. Sin embargo, hay
que resaltar que en este mar las corrientes de marea tienen un fuerte efecto. La boca del Golfo de
California es considerada como una zona de mezcla de aguas, por lo que representa una amplia

complejidad tanto horizontal como vertical. En general el agua que se encuentra en el Golfo de
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California es més céalida y mas salina que la observada en la parte occidental de la Peninsula de B.C. En
el golfo las surgencias se presentan principalmente durante invierno y primavera, desde la parte central
de Sonora a la parte media del estado de Sinaloa, y de verano a otofio en la parte oriental de la
Peninsula de B.C. (De la Lanza-Espino, 1991).
Origen de la informacion

Para este estudio se utilizo la base de datos de captura y esfuerzo de la flota atunera mexicana
que opera en el noroeste de México y que ha sido recopilada en el proyecto de Pelagicos Mayores del
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR), la cual es una base representativa de lo que
ocurre en el area, ya que contiene mas del 90% de los lances realizados en la misma. Los registros son
datos puntuales de la localizacion geografica de los lances realizados durante 1984-1999, conteniendo
la siguiente informacion: clave del barco, fecha del lance, latitud, longitud, tipo de indicador de pesca,
temperatura del agua, captura estimada de atin aleta amarilla, de barrilete, de otros atunes y ayuda
aérea. En total se analizaron 30,720 lances de pesca.

Las variables ambientales que se analizaron son las bases de datos de:
a) TSM mensual provenientes de la base de Reynolds y Smith, (1994), para el periodo de 1984-1999.
b) TSM promedio semanal proporcionada por el National Environmental Center Prediction (NOAA-
NECP) de 1984-1999.
c) Perfiles térmicos con informacion cada 10 m, desde la superficie hasta los 150 m de profundidad de
1984-1990, facilitadas por el National Environmental Center Prediction (NOAA-NECP) de 1984-1990.
d) Informacion de vientos: velocidad de viento y forzamiento producido por el viento mensual, con una
resolucion de 1°x1.5° de latitud y longitud facilitada por el Dr. Paul C. Fiedler y obtenida del Pacific
Fishery Environmental Laboratory (NOAA-PFEL), desde enero de 1984 a diciembre de 1999.
e) Indices de surgencia mensuales, provenientes del Pacific Fisheries Environmental Group (NOAA-
PFEG), para el periodo de 1984-1999 para las areas de P. Eugenia (27°N 116°W), B. Magdalena (24°N
113°W) y la boca del Golfo de California (21°N 107°W).
f) Datos e imagenes de concentracion de clorofila a promedio mensual del sensor SeaWIFS-SeaSTAR,
con una resolucion de 4 km, facilitadas por la NASA/Goddard Space Flight Center and ORBIMAGE,
desde septiembre de 1997 a diciembre de 1999.
g) Imégenes de satélite de TSM del advanced very high resolution radiometer (AVHRR), de la NOAA
con una resolucion de 1.1 km, facilitadas por proyectos del departamento de Plancton y de Oceanologia
del CICIMAR, desde septiembre de 1997 a diciembre de 1999.

Ademas de las anteriores se analizd informacion de la topografia del area de estudio (NOAA,

1990)
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Asignacion del esfuerzo

En el analisis se tuvieron las siguientes consideraciones: a) se considera a la captura por lance
estandarizado (CPLE) como un indice de la abundancia relativa; b) se considera lance sobre atin aleta
amarilla cuando esta especie representa mas del 50% de la captura total del lance; en los casos en los
cuales se tuvieron registro de esfuerzo sin captura, se consideraron dirigidos a atiin aleta amarilla, por
la preferencia que tiene la flota mexicana sobre esta especie (Bautista-Cortés, 1997) y porque ha
representado, en promedio, mas del 83% de las capturas totales de la flota mexicana en la ultima
década.
Estandarizacion del esfuerzo

La estandarizacion del esfuerzo de pesca se realizd siguiendo la metodologia de Ehrhardt
(1981), calculando la captura por unidad de esfuerzo nominal (CPUE) por tipos de barcos que realizan
la pesca y por tiempo. Posteriormente se realizo un andlisis de varianza entre los tipos de barcos. Se
observaron diferencias significativas entre ellos (F230827=168.40 P=0.028). Una vez notadas estas
diferencias, se estandarizo el esfuerzo de pesca (lances), considerando como estandar a la clase 3
(barcos con capacidad de acarreo mayor de 600 t), ya que actualmente es la flota con mayor ntimero de
embarcaciones, mayor capacidad de acarreo y la que aport6d los mayores volimenes de captura de atin

aleta amarilla en el noroeste del Pacifico mexicano.

Clases de barcos designadas en la estandarizacion del esfuerzo de pesca
Clase 1: Barcos con capacidad de acarreo de menos de 401 t.
Clase 2: Barcos con capacidad de acarreo >400 y <601 t.

Clase 3: Barcos con capacidad de acarreo mayor de 600 t.

Captura por unidad de esfuerzo nominal:

cPuEij =<V
enij

C: Captura; en: Esfuerzo nominal (lance); i: Clase de barco; j: Tiempo (mes, trimestre, afio)

Estimacion del poder de pesca por clase de embarcacion.

pij = CPUE]j
CPUEs

CPUEgs: CPUE de la clase considerada como estandar (Clase 3)

Clase de barcos 3:
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Barcos con mayor autonomia: Mayor capacidad de bodega, potencia del motor, con helicopteros y con

red de mayor tamafo.

Lances estandarizados:
ESij = PPij * enij
ES: Esfuerzo estandarizado por clase de barco

Estimacion de la CPLE:
CPLEij = ﬂ

ESij
Analisis de la captura por lance

Esta unidad fue estimada anual y estacionalmente, para observar las variaciones en los
rendimientos de pesca entre afios y estaciones. Para analizar el comportamiento general de la captura
por lance en el area de estudio se calcularon sus anomalias, determinando un ciclo promedio anual para
toda la serie de datos, con el objetivo de eliminar la estacionalidad y hacer mdas evidentes las
variaciones interanuales. Las series fueron sometidas a un filtrado usando el 4253H filter, en el

programa Statistica v. 6.0 (StatSoft Inc, 2001).

Distribucion espacial de las capturas por especie y lances de agua

Para poder observar mas detenidamente su distribucion, determinar en qué areas se dedicd
mayor cantidad de esfuerzo de pesca, cudles fueron las areas de mayor capturas de atiin aleta amarilla y
en cuales se efectuaron un mayor numero de lances de agua se elaboraron mapas de distribucion de las
capturas por especie y lances de agua, para todos los afios en estudio y para un afio promedio (tipo).
Con la finalidad de representar graficamente las variaciones anuales y mensuales de las capturas por
especie y del numero de lances de agua, se elaboraron histogramas de frecuencias anuales y de un afio

tipo, mismos que se ubicaron en la parte superior derecha de los mapas de distribucion.

Distribucion general de los lances por tipo de pesca

Se elabor6 un mapa general del area de estudio, en el que se representa por medio de graficas de
sectores el porcentaje de lances de cada tipo de pesca por cuadrante de 1°x1°. Se estimo primeramente
el total de lances realizados por la flota en cada cuadrante durante el periodo de 1984-1999 y
posteriormente se obtuvo el porcentaje de lances asociados a cardumenes libres o brisa y asociados a

delfines.
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Relacion del esfuerzo, capturas y captura por lance con la temperatura superficial del mar

Se construyeron histogramas de los niveles de esfuerzo (lances), capturas y captura por lance,
con relacion a la temperatura observada en el area para observar en qué valores de temperatura se
aplico mayor esfuerzo de pesca, en los que se obtuvieron las mayores capturas y en las que se
registraron las mayores abundancias relativas de atin aleta amarilla. Asimismo, se realizé un analisis
de la frecuencia de las temperaturas asociadas a las capturas del atin aleta amarilla y de la temperatura
prevaleciente en el area, para determinar la preferencia de temperaturas del aleta amarilla en el noroeste
del pacifico mexicano.

_ Fasoc_a,b
FT

FR

FR= frecuencia relativa
Fasoc a,b =frecuencia de temperatura superficial asociada a las capturas de atin aleta amarilla (a) o a
lances sin captura (b).

FT=frecuencia de temperatura superficial en el area de estudio.

Operacion de la flota

Se determinaron las latitudes maximas de operacion de la flota por afios, considerando como
latitud maxima aquella en la que se realizaron al menos 6 lances de pesca. De igual forma se estimo el
numero de lances realizados en cada afio para observar la variacion en la distribucion latitudinal del

esfuerzo y si ésta tiene relacion con las temperaturas observadas en el area.

Razo6n de lances positivos

Se determiné el porcentaje anual de lances positivos (RLP) (lances con captura > a 0.5 t), para
observar sus variaciones en el periodo de estudio, determinar en qué afios fue mas eficiente la flota

sobre los cardimenes de atin y si esta variable tiene alguna relacion con la TSM.

LPj

RLP ="
LTy

LPj :Lances Positivos en el tiempo j

LTj :Lances totales en el tiempo j

Lance positivo: Lance en el que se obtuvo > de 0.5 t de atn aleta amarilla.
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Relacion del viento con el esfuerzo de pesca, la captura y la abundancia relativa del atun aleta
amarilla

Se utilizo la base de datos de vientos proporcionada por el Pacific Marine Environmental
Laboratory (NOAA-PMEL), la cual contiene los datos de velocidad y del rotacional del esfuerzo de
viento sobre el océano (Wind-Curl, en inglés) por cuadrantes de 1°x1.5°. Se realizaron histogramas
para identificar a qué velocidades y a qué forzamiento por el viento se realizaron la mayoria de los
lances, se obtuvieron las mayores capturas y se registraron las mayores abundancias relativas de aleta

amarilla.

Relacion de las surgencias con la abundancia relativa

Con la finalidad de observar la posible relacion de los indices de surgencias con la CPLE en el
area de estudio se tomaron en cuenta dos areas de surgencias costeras: 21°N 107°W y 24°N 113°W; en
ambas zonas se realizan capturas importantes de atunes durante la mayor parte del ano. Para ello se
realizé un analisis de correlacion entre estas variables con el programa Statistica v.6.0 (StatSoft Inc,
2001), con este analisis se puede observar si existe alguna relacion posible de la abundancia relativa

con respecto a los indices de surgencia observados.

Relacion de la concentracion de clorofila a con las capturas y la abundancia relativa

De las imagenes globales promedio mensual de concentracion de clorofila a (concentracion de
clorofila @) de resolucion de 4 km. del sensor NASA-SeaWiFS, se recortd el area de estudio,
sobreponiéndole a este ultimo los indices de abundancia relativa del atun aleta amarilla, representados
por simbolos distintos, dependiendo del nivel de concentracion del recurso en cada lance realizado. De
igual forma se obtuvieron los valores de concentracion de este pigmento para el area de estudio, por
medio del programa computacional Windows Image Manager (WIM), los cuales fueron utilizados en el
analisis de correlacion cruzada con los valores mensuales de la captura por lance de septiembre de 1997

a septiembre de 1999, y de esta manera poder observar si existe relacion entre estas variables.

Relacion entre la TSM y la distribucion de las capturas de aleta amarilla

Se usaron imagenes de satélite de la temperatura superficial del mar, las cuales fueron
generadas con una técnica no-lineal usando las bandas 4 y 5 de la serie de datos del Advanced very
high resolution radiometer (AVHRR-HRPT) de la NOAA. La resolucion de cada elemento de la
imagen es de 1.1 km. En cada imagen utilizada se sobrepuso la distribucion de los lances con sus

respectivas marcas. Con estas imagenes se realizo un seguimiento visual de las caracteristicas de alta
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frecuencia (frentes oceanicos, gradientes de temperatura, giros ciclonicos y anticiclonicos, lengiietas de
aguas, entre otras) con la concentracion de clorofila a y con la abundancia relativa del atin aleta

amarilla.

Relacion de la captura y la captura por lance con el perfil térmico

Este analisis se hizo para el meridiano de los 108°W, desde los 20° a los 25°N, ya que en este
transecto es el que cruza por la parte media del Golfo de California y es en el cual la flota atunera
mexicana dedica una gran cantidad de esfuerzo de pesca (Ortega-Garcia, 1998). Primero se separ6 la
informacion de las bitacoras de pesca y de temperatura desde los 0-150 m de profundidad para el area
mencionada. Con la informacion de las bitacoras se obtuvo la captura total y la captura por lance, las
cuales se representaron con circulos de diferente tamafio de acuerdo con los valores de abundancia
relativa. Sobre la base de la temperatura a diferentes niveles de profundidad se elaboraron isolineas de
temperatura, usando el método geoestadistico de interpolacion “Kriging” en el programa Surfer
(Win32) v. 6.01 (Golden Software, Inc. 1995). A los graficos se les sobrepusieron en su
correspondiente latitud, los circulos que representan las capturas y la abundancia relativa (captura por
lance). Considerando la isoterma de los 20°C como la profundidad de la termoclina y dada la relacion

que ésta tiene como limitante en la distribucion del recurso se destaca su profundidad en estas gréaficas.

Relacion de la topografia con el esfuerzo de pesca, la captura y la abundancia relativa de aleta
amarilla

Se analiz6 la base de topografia (NOAA, 1990) del area de estudio, identificandose el area y la
profundidad de cada uno de los bajos que se encuentran en los alrededores de Baja California Sur, con
la ayuda de las cartas topograficas O.S.M. 602 (No. 21120) de Punta Eugenia a Cabo San Lazaro
B.C.S de la Secretaria de la Marina (Secretaria de Marina, 1975) y de la carta H.O 1664 de Bahia
Magdalena a La Paz B.C.S. de la Secretaria Naval de E.U.A (Secretary of the Navy, 1961). Para
determinar el area de influencia de los bajos, se tom6 como referencia el trabajo de Roden (1984), en el
que se observa que la influencia de un bajo es de un extension de aproximadamente la mitad de la
longitud de su area. Para ver el efecto que tienen los bajos en la abundancia relativa de la especie en
forma espacial, se realizo un analisis de varianza en forma general entre la CPLE de los bajos y de sus

alrededores.
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RESULTADOS
Los poderes de pesca determinados en la estandarizacion del esfuerzo de pesca son los siguientes:
Clase 1: 0.41

Clase 2: 0.60
Clase 3: 1

Por lo que la clase 3 es 2.42 veces mas potente que la clase 1 y a la vez ésta es 1.67 veces mas potente
que la clase 2.
Captura y captura por lance

a) Anual

Las mayores capturas fueron obtenidas durante 1988, 1993 y 1998, afios en los que se
obtuvieron mas de 25,000 t de atin, siendo los de menor captura 1990, 1994, 1995 y 1997,

obteniéndose en promedio capturas inferiores a 10,000 t (fig. 3).
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Figura 3. Captura anual de atun aleta amarilla en el noroeste de México, durante 1984-1999.

Las mayores abundancias relativas del atin aleta amarilla fueron obtenidas durante 1986, 1988
y 1993, en los que se obtuvieron en promedio volimenes superiores a 7.0 toneladas/lance; los afios en
los que se observaron menores abundancias y menores anomalias correspondieron a 1990, 1994, 1995
y 1997, con capturas por lance promedio anual menores a 3 t/l y con las anomalias mas negativas (figs.

4y)5).
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Figura 4. Captura por lance promedio anual de atin aleta amarilla en el noroeste de México, durante
1984-1999.
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Figura 5. Anomalia de la captura por lance promedio anual de atin aleta amarilla en el noroeste de
México, durante 1984-1999.

b) Estacional

Estacionalmente se observa una alta variabilidad, siendo los segundos trimestres de 1986, 1988,
1991, 1992, 1993 y 1999 en los que se presentaron las mayores abundancias relativas de aleta amarilla
con valores superiores a los 8.6 t/l. Los menores valores fueron observados en su mayoria durante el

cuarto trimestre de 1994, 1997 y 1999, con valores inferiores a 1 t/1 (fig. 6).
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Figura 6. Captura por lance estacional de atin aleta amarilla en el noroeste de México, durante 1984-
1999.

Variacion espacial interanual

Los mapas de distribucién anual de los lances sobre atin aleta amarilla, barrilete, ambas
especies y de agua, muestran que la mayor cantidad de lances se realizados en la cercanias de la boca
del Golfo de California y la parte occidental de la Peninsula. Se observa también que durante los afos
de 1984, 1992, 1993, 1997 y 1998, la distribucion de los lances alcanzd su latitud mdas norteia;
asimismo, durante esos afios se observa una mayor numero de lances de agua, como puede verse en el

histograma, en la parte superior derecha (mapas siguientes) (fig. 7).
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Figura 7.- Distribucion anual de los lances sobre atin aleta amarilla, ambas especies, sobre barrilete y
de agua. El eje vertical del histograma de la parte superior derecha representa el nimero de lances.
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Variacion mensual de un afio tipo

En los mapas de distribucion de los lances en el afio tipo (mapas siguientes), se puede observar
que durante lo primeros meses del afio la pesca se realiza en los alrededores de la boca del Golfo de
California, para posteriormente ser mayor en la parte occidental de la Peninsula de Baja California y en
la parte oceanica durante el tercer trimestre del afio, para el cuarto trimestre la pesca vuelve a

contraerse mas a la parte costera del noroeste del pacifico mexicano (fig. 8).
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Figura 8.- Distribucion en un afio tipo de los lances sobre atun aleta amarilla, sobre barrilete,

ambas especies y de agua.
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Distribucion estacional promedio

Para el periodo total el 42 % de los lances fueron realizados en la boca del golfo de California
entre los 22-26°N, siendo esta area importante todo el afio. Los resultados muestran que las operaciones
de pesca, a lo largo de la costa occidental fueron estacidnales, y que durante el tercer trimestre las
operaciones se realizaron a mayores latitudes (fig. 9). Para el total de los datos la CPLE promedio
estacional fue significativamente diferente (Fg60=3.27, P=.027), mostrando durante el segundo
trimestre el calor promedio mas alto, cuando las operaciones de pesca se concentraron en la boca del

Golfo de California, y en la costa sudoeste de la Peninsula de Baja California.
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Figura 9. Distribucion trimestral de los lances en el noroeste de México durante 1984-1999.
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Distribucion espacial por tipo de pesca

En las areas cercanas a la costa o cerca de las islas, dentro del golfo y al norte de los 23°N (a lo
largo de la costa oeste) el principal tipo de pesca en el que se realizaron las capturas de atin, fue en
lances sobre brisa, mientras que al sur de estas areas el principal indicador de pesca fue sobre

cardiimenes de atin asociados a delfines (fig. 10).
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Figura 10.- Porcentaje de los tipos de pesca (brisa y delfin) por cuadrante de 1° durante 1984-1999.

De acuerdo a la figura siguiente (fig. 11), se observa que durante el periodo de 1997 y 1998, se
presentaron las mayores anomalias positivas de TSM y que durante 1999 fueron las anomalias mas
negativas de todo el periodo de estudio, en el noroeste del Pacifico Mexicano. Durante los otros afios,

no se notd una clara tendencia.
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Anomalia (°C)
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Figura 11.- Anomalias de la TSM promedio en el noroeste de México, durante 1984-1999.

Relacion de la temperatura con las capturas y el esfuerzo

El intervalo de temperaturas en el que se obtuvieron capturas de atiin aleta amarilla fue de los 15° a los

31°C, resaltando las temperaturas de 21° a 26°C, en las que se registraron en promedio capturas

superiores a 1,500 t (fig. 12).
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Figura 12.- Capturas de atn aleta amarilla, por intervalo de temperatura de 1° C.
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La captura por lance estandarizado de atun aleta amarilla, fue mayor de los 21° a los 30°C, en la
que se mantiene en promedio con capturas de 7 toneladas por lance, la abundancia relativa en

temperaturas inferiores no sobrepaso los 5 t/1 (fig 13).
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Figura 13.- Captura por lance de aleta amarilla por intervalo de 1°C.

Durante el periodo de 1984-1999, el intervalo de temperatura en el cual las capturas de atun
fueron realizadas fue de 17-32°C, con una gran intensidad en el esfuerzo de pesca entre los 21-26°C,
con excepcion de 25°C,. Para el periodo total, el mayor porcentaje de los lances fueron realizados a los

23°C (14%) (fig. 14).
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Figura 14. Frecuencia relativa promedio de las capturas por intervalo de TSM.
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Operacion de la flota

Durante el periodo de 1984-1999 se determind un valor de correlacion significativo (r=0.58)
entre las latitudes maximas que llega a pescar la flota y la variacion de las temperaturas estimadas en el
area de estudio. Es decir, la flota llega a pescar mas al norte cuando se presentan temperaturas

superiores a 19°C a mayores latitudes (fig. 15).
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Figura 15.- Relacion entre la latitud maxima de las operaciones de pesca de la flota y la TSM.

Razon de lances positivos interanual y por tipo de pesca

El promedio anual de lances positivos y no positivos fue significativamente diferente (F;30) =
106.77; P<.05). Los mayores porcentajes de lances positivos fueron realizados de 1988 a 1990 y 1999,
con mas del 65% de lances positivos; mientras que los valores mas bajos fueron observados en 1992 y

1998. El promedio de la razon de lances positivos durante el periodo de estudio fue de 63% (fig. 16).
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Figura 16.- Razon de lances positivos durante 1984-1990.

En los lances en cardumenes sobre brisa, se observo una correlacion negativa alta entre el
porcentaje de lances positivos y la TSM (r =-0.95), aumentando el nimero de lances de agua, con el
incremento de la temperatura. En lances asociados a delfines, considerando los lances realizados a
temperaturas mayores de 19°C (99.5% del total de lances), se observa el mismo comportamiento

(r=-0.9) (fig 17ay 17b).
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Figura 17. Relacion de lances positivos y negativos por tipo de pesca: a) sobre brisa y b) sobre delfin,
con la TSM.

Relacion de los vientos

Aunque predominaron condiciones de viento entre los 5.5 a 7.5 m/s y valores de rotacional de
esfuerzo del viento negativos en la mayoria de las areas del noroeste de México, se observa que se
aplico una gran cantidad de esfuerzo, asi como también se obtuvieron las mayores capturas en areas

que presentaron velocidades promedio de viento de 5-6 m/s y valores de rotacional de esfuerzo del

viento positivos (figs. 18 y 19).
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Figura 18.- Relacion de la velocidad del viento con el numero de areas en las que se aplicod esfuerzo

(lances) y las capturas del aleta amarilla.
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Figura 19.- Relacion del forzamiento producido por el viento con el numero de areas en las que se

aplico esfuerzo (lances) y las capturas del aleta amarilla.
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Relacion de las surgencias
En las dos graficas siguientes se puede observar la tendencia a incrementarse la abundancia
relativa del atun aleta amarilla a mayores valores de surgencias para el area de frente a Bahia

Magdalena (24°N y 113°W) (r=0.24) y para el area de la boca del Golfo de California (21°N 107W)
(r=0.55) (figs 20 y 21).
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Figura 20.- Relacion de Surgencias- CPLE del aleta amarilla en el 4rea 21°N 107°W.
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Figura 21.- Relacion de Surgencias- CPLE del aleta amarilla en el area 24°N 113°W.
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Relacion de la CPLE con la clorofila a

De acuerdo a los mapas de distribucion de la clorofila a (mapas siguientes) y su relacion con la
CPLE, se puede observar que durante 1997 se presentaron los menores valores de este pigmento
clorofilico, ocurriendo lo contrario durante 1998 y 1999. Se puede observar también que la mayoria de
los lances son realizados en lugares cercanos a areas de mayor concentracion de este pigmento (fig.

22).
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Figura 22.- Distribucion de los lances con respecto a la concentracion de clorofila a.
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De acuerdo a la figura siguiente se puede observar la clara correlacion significativa entre la

concentracion de clorofila @ y la CPLE, con un coeficiente de 0.67 (fig. 23) .
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Figura 23.- Relacion de la concentracion de clorofila @ y 1a CPLE del atn aleta amarilla.

Relacion de la abundancia relativa y las imagenes de TSM

Se observd en forma general que una gran cantidad de esfuerzo de pesca y las mayores
abundancias relativas del aleta amarilla se obtienen en areas en donde se encontraron frentes y
gradientes de TSM, asi como lengiietas de agua fria. Es de mencionarse que estos lances fueron
realizados en la parte céalida de los frentes o gradientes de temperatura; asi como también la alta

correspondencia de las dreas de menor temperatura con altas concentraciones de clorofila a (fig. 24).
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Figura 24. Relacion de la TSM con la abundancia relativa del aleta amarilla. Las imagenes de la
columna izquierda representa la distribucion de los lances con la concentracion de clorofila a, y la
columna de imagenes de la derecha la distribucion de los lances con la TSM.
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Relacion de las capturas y la CPLE con los perfiles térmicos
Se encontré6 que en su mayoria las capturas y la abundancia relativa del aleta amarilla
estuvieron en areas en donde la isoterma de los 20°C se observo a profundidades inferiores a 70 m

(figs. 25y 26).
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Analisis de la topografia

En la figura siguiente se puede observar que los bajos se localizan mayormente en la parte
suroccidental de la Peninsula de Baja California (fig. 27). Asimismo, en este analisis no se notaron
diferencias significativas entre la CPLE del aleta amarilla obtenida en los bajos y la de sus alrededores

(F(1,21):0.5526, P:0.4654)
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Figura 27.- Distribucion del total de lances en el noroeste de México. a) En Azul lances en area de no

bajos, b) rojos lances en areas de bajos y c) verdes lances en alrededores de los bajos.

El area de bajos que presentd mayor cantidad de esfuerzo, en los que se obtuvieron las mayores
capturas y abundancias relativas del aleta amarilla fueron los bajos Cerralvo, Morgan, Tio Sam y bajo

Moore, y en los que se aplico menor fue en Espiritu Santo, Gorda, Golden Gate y Thetis (Tabla 1).
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Tabla 1.- Esfuerzo, capturas y CPLE en los bajos.

Bajo Numero | Captura | Captura | Captura Esfuerzo |Capt/lance
de lances AAA BA Total |[Estandarizado AAA
Cerralvo 246 2947 34 2984.34 390.73 7.5
E. Santo 26 505 0 506.67 37.55 13.4
Gorda 56 768 0 771.34 100.4 7.6
Jaime 227 2051 70 2129.35 383.09 54
G. Gate 37 244 0 244 58.01 4.2
Dedo 119 1382 27 1409 189.1 7.3
Morgan 287 2879 122 3006.01 528.72 54
Lusitania 230 2481 70 2551 378.5 6.6
Petrel 208 1810 15 1830.67 367.49 4.9
Thetis 77 982 24 1112.67 140 7.0
Pinaculo 3 35 0 35 3.67 9.5
Tio Sam 340 4373 327 4815.67 641.96 6.8
Moore 395 4395 372 5342.67 767.78 5.7
Petrel 118 913 47 1074.7 209.03 4.4

De igual forma que en la tabla anterior, se observa que los alrededores de los bajos que

resultaron mas importantes por el esfuerzo de pesca, las capturas obtenidas y la abundancia relativa del

aleta amarilla presente fueron los alrededores de los bajos Cerralvo, Lusitania, Thetis y Tio Sam (Tabla

2).

Tabla 2.- Esfuerzo, capturas y CPLE en los alrededores de los bajos.

Bajo Numero | Esfuerzo | Captura | Captura | Captura |Capt/lance
de lances | Estandar. AAA BA Total AAA
Espiritu 94 160.37 752 0 752 4.69
Cerralvo 640 982.74 6879 22 6904 7.00
Gorda 297 431.53 3204 15 3226 7.42
San Jaime 208 315.03 2061 70 2136 6.54
Dedo 285 446.27 2531 31 2562 5.67
Morgan 123 189.27 1291 34 1325 6.82
Lusitania 438 676.81 5472 186 5691 8.08
Thetis 656 1182.98 6235 437 6685 5.27
Tio Sam 866 1568.85 6613 662 7278 4.21
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DISCUSION

La alta eficacia de las embarcaciones mayores, la velocidad de sus motores, mayor tamafio de
redes, su constancia y tiempo de participacion en la pesqueria se vio reflejado en el poder de pesca
obtenido, ya que resultaron ser mas potentes que las embarcaciones menores, como pudo observarse en
los poderes de pesca.

Al parecer las mayores abundancias relativas obtenidas durante el periodo de estudio (>7.0 t/1),
fueron consecuencia de un incremento en el reclutamiento de peces jovenes a la pesqueria durante
1984-1988 y 1993, estos aumentos en el reclutamiento aparentan deberse al incremento de la
sobrevivencia de los peces jovenes y a la retencion mayor de huevos y larvas en el OPO durante los
eventos ENOS (CIAT, 1989; Wild, 1994), mientras que los menores (<3 t/l) pudieran deberse al
aumento del nimero de lances negativos o lances de agua por el escape de los cardumenes del aleta
amarilla. Sin embargo se reconoce la falta de correlaciones de variables o datos que confirmen
claramente estas ultimas consideraciones.

La variabilidad espacial en el esfuerzo de pesca en la boca del Golfo de California y la parte
occidental de la Peninsula de Baja California, al parecer se debe al corrimiento latitudinal de la
isoterma de los 21°C (Cole, 1980, Sund et al, 1981); es decir, presentan una relacion directa, como fue
observado en el analisis correspondiente; este corrimiento también ha sido observado para el barrilete
durante los ultimos 26 afios (Trigueros-Salmeron, 1999).

De acuerdo a las temperaturas asociadas a las capturas se confirma como intervalo de capturas
comerciales para el atun aleta amarilla de 21° a 28°C, ya que en ¢l se aplico la mayor cantidad de
esfuerzo y se obtuvieron las capturas mayores del periodo de estudio, resaltando la moda de 22°-24°C;
este resultado coincide con lo reportado por Laevastu y Rosa (1963) y Broadhead y Barret (1964),
quienes propusieron el intervalo de 20°-28°C, y con Blackburn (1969) quien determin6 que el atin
prefiere areas con una temperatura superior a 20°C y con altas concentraciones de alimento,
contraponiéndose con lo observado por Blackburn (1965), quien concluyd que el limite méximo de
capturas comerciales se encuentra en los 30°C.

La variabilidad estacional de las temperaturas observadas en el area de estudio son
consecuencia de la influencia de la Corriente de California (CC) que transporta aguas frias (15°-20°C)
y de la Contracorriente Ecuatorial del Norte (CCEN) que transporta aguas calidas por medio de la
Corriente Costera de Costa Rica (CCCR), y la cual es mas fuerte durante eventos de El Nifio (Reid y
Schwartzlose, 1962; Wyrtky, 1966; Lynn y Simpson, 1987).

Las caracteristicas de estas corrientes se reflejaron en las temperaturas medias a lo largo de la

costa oeste y en el interior del Golfo de California. Coincidiendo con el patron descrito por Ortega-
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Garcia et al. (en prensa), durante el primer trimestre del afio el atin se concentra principalmente en la
boca del Golfo de California. En el segundo trimestre, cuando la influencia de la Corriente de
California es mas débil, el recurso se mueve hacia el norte a lo largo de la costa occidental de la
Peninsula de Baja California, alcanzando su latitud méaxima durante el tercer trimestre y
concentrandose durante el cuarto trimestre en la parte vestibular del Golfo de California. Este
movimiento estd asociado con 1) la TSM, como fue demostrado en la clara relacion entre la TSM y la
extension de las operaciones de pesca y 2) al proceso de surgencias, que producen areas de
alimentacion donde los atunes encuentran su alimento, lo cual fue observado en las grandes
concentraciones de atin a lo largo de la costa occidental después de meses de las maximas surgencias,
asociado a la presencia de la langostilla Pleuroncodes planipes, principal alimento de los atunes en esta
area (Galvan-Magaia, 1988, 1999). Estos movimientos concuerdan con los resultados de Blackburn,
(1969) y Ortega-Garcia et al., (en prensa), en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, los
cuales han sido comprobados por experimentos de marcado (Schaefer ef al., 1961; Fink y Baylif,
1970).

Respecto a los indicadores de pesca, se confirma que la brisa sigue siendo el principal indicador
de acuerdo con lo reportado por Gémez-Gallardo (1995), Bautista-Cortes (1997), Trigueros-Salmeron
(1999) y Hall et al., (1999), lo cual al parecer se podria relacionar con areas de alta productividad
generadas por los procesos de surgencias, como se ha visto en otras areas como el Golfo de
Tehuantepec, uno de los sistemas principales de surgencias costeras en el OPO y en el que se obtienen
importantes capturas de atin aleta amarilla de tallas pequenas operando con este tipo de indicador
(Allen y Punsly, 1984; Punsly y Fiedler, 1996 y CIAT, 1998). Las temperaturas a las que se realizaron
la mayoria de estos lances se encontraron entre 22° y 24°C, coincidiendo con lo reportado por Gémez-
Mufioz et al., (1992).

La preferencia de la asociacion atiin-delfin por aguas célidas y mas oceanicas (Gémez-Muiioz et
al., 1992; Auy Perryman 1985; Reilly y Fiedler (1994), y Fiedler y Reilly 1994), se reflejé en que este
tipo de lances fue mas frecuente en el Golfo de California y a lo largo de la costa suroeste de Baja
California Sur. Registros de alta incidencia de lances asociados a delfin manchado Stenella attenuata se
han reportado en esta area (Au y Perryman, 1985, Heckel 1997; Bistrain-Meza y Ortega-Garcia, 2002),
ya que este mamifero parece preferir aguas superficiales tropicales con una termoclina poco profunda y
una variacion anual relativamente menor de TSM, las cuales son caracteristicas de esta region.

Los lances sobre objetos flotantes son minimos en esta area (Hall er al., 1992; Zarate-

Villafranco, 1998).
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La relacion observada entre las capturas, la abundancia relativa y la profundidad de la isoterma
de los 20°C confirma lo reportado por Green (1967) y Sharp (1978), quienes encontraron una mayor
razoén de lances exitosos (RLP) y una mayor vulnerabilidad del recurso cuando la profundidad de la
capa de mezcla fue menor a 18.4 m y la isoterma de los 23°C se encontr6 a profundidades menores de
45 m, lo cual se explica por el hecho que durante los afios anomalamente frios la profundidad de la
capa de mezcla y la termoclina son mas someras, reduciendo el area de distribucion vertical del atin
aleta amarilla y de los delfines (Au y Perryman, 1985) y aumentandose la vulnerabilidad de los atunes,
y por lo tanto la RLP; mientras que durante afios andémalamente calidos, la termoclina y la capa de
mezcla se profundizan, aumentando el area de distribucion vertical del aleta amarilla ¢
incrementandose la oportunidad de escape a las redes de pesca, tal como fue observado en los valores
altos obtenidos durante 1989 y 1999, y bajos en 1992 y 1998, afios en los que se presentd el evento
ENOS (Lehodey, 1997; CIAT, 2001).

Segun la CIAT (1984), un incremento de la RLP también es consecuencia del aumento en la
potencia o velocidad de los barcos, por innovaciones de las redes y artes de pesca, y la pericia de los
pescadores, asi como de los cambios interanuales provocados principalmente en el ambiente,
posiblemente en la profundidad de la termoclina o de la oxiclina. De ser cierto esto, los resultados
encontrados en este trabajo sugieren que la profundidad del habitat del aleta amarilla puede ser
determinada por la estructura vertical de la temperatura, o propiedades relacionadas como el contenido
de oxigeno disuelto. Al respecto, Green (1967) observd que en la capa de mezcla se encuentran
concentraciones de 4-6 ml/l de oxigeno, mientras que debajo de la termoclina se encuentran valores de
1 ml/l. Bushnell et al., (1990) encontr6é que el aleta amarilla responde significativamente en términos
del ritmo cardiaco a niveles de oxigeno en el agua de 2.7-3.3 ml/l; mientras que para el barrilete, que es
una especie de habitos similares al aleta amarilla, se ha observado en cautiverio que no se encuentra en
profundidades con valores inferiores de 2.5 ml/l (Barkley et al., 1978). De acuerdo con esto, el atin
aleta amarilla s6lo puede estar sobre la termoclina y en algunos casos muy esporadicos sobrepasarla
(Blackburn y Williams, 1975), lo cual ha sido observado por estudios de marcado acustico (Carey y
Olson 1982; Holland et al., 1990; Lehodey et al., 1997, 1998; Brill, 1998) y comprobado por la
introduccién de palangres a profundidades mayores de 160 m que atravesaron la termoclina y en los
cuales las mayores capturas fueron de atin patudo Thunnus obesus y minimas de aleta amarilla
(Hanamoto, 1974; Suzuky et al., 1977).

Sin embargo, coincidiendo con Wild (1994), con lo que se tiene de conocimiento, no es claro si

la permanencia del atin aleta amarilla sobre la termoclina se deba a una mayor preferencia sobre la
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temperatura presente, o si €sta representa la maxima profundidad a la cual una minima cantidad de
oxigeno esta constantemente disponible.

En el analisis por tipo de indicador, la relacion inversa encontrada entre la TSM y la razén de
lances positivos sobre cardumenes libres puede estar relacionada a que éstos ultimos tienen una
velocidad de natacion mayor (20,46 m/s) (Magnunson, 1978) que los asociados a delfines (10,83 m/s)
(Lang y Pryor, 1966); por tal motivo el escape del cardumen es mayor, como pudo notarse en los
porcentajes de lances de agua. Este escape ocurre durante las etapas del lance (en la persecucion, al
formar el cerco y durante el cierre de la red), evadiendo mas el lance de esta manera que nadando bajo
la red (Heckel, 1997). Los técnicos de pesca (encargados de realizar la maniobra de pesca) consideran
que basta encerrar a los delfines para obtener buenas capturas (Bautista-Cortés, 1997).

Los valores de velocidad de vientos y de Wind Curl encontrados en el area de estudio
concuerdan con los reportados por Nelson (1977). Segun el autor, la existencia de valores altos del
efecto del viento fuera de la costa produce una linea paralela a la misma de valores de cero de
rotacional de esfuerzo del viento en la superficie del mar. Los valores negativos de esta variable
encontrados en la parte oceanica al parecer estan asociados con la circulacion atmosférica de tipo
anticiclonica, mientras que los valores positivos cerca de la costa se relacionan con la topografia y las
caracteristicas locales del efecto que tiene el viento en la superficie del mar. La alternancia de valores
positivos y negativos del Wind Curl implica condiciones favorables para la formacion de frentes y
parches convergentes de agua recientemente surgida en los que se congregan organismos como los
atunes (Blackburn, 1969; Sund et al., 1981; Fiedler y Bernard, 1987).

En estudios anteriores sobre el efecto que tiene el viento se ha observado que la captura por
lance disminuye con el incremento de la velocidad del viento (Arenas et al., 1992); sin embargo, los
resultados encontrados en el presente analisis muestran que la mayoria de los lances son realizados en
el intervalo de 5-6 m/s, con distribucion normal. Blackburn (1963), al relacionar la abundancia del aleta
amarilla con las condiciones de viento en el Golfo de Tehuantepec, encontr6é un retraso de tres meses
entre la accion del viento de invierno y la cosecha de micronecton en primavera, no observando
diferencias significativas entre afios, a pesar de encontrar mucha variabilidad en la TSM; sin embargo,
no menciona a qué velocidades de viento se realiza mas esfuerzo de pesca o se obtienen altas capturas.

En un estudio del atun blanco Thunnus alalunga y del atin rojo Thunnus thynnus en el
Atlantico, AZTI (2003), encontrd6 que para ambas poblaciones, las relaciones de la Oscilacion del
Atlantico Norte (North Atlantic Oscillation-NAO) y el reclutamiento son altamente significativas. La
NAO explica un porcentaje alto de la variabilidad del reclutamiento del atin blanco del Atlantico norte

y un 38% del reclutamiento del atiin rojo oriental, siendo esta relacion directa en el caso del atun rojo e
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inversa en el caso del atin blanco; sin embargo, de igual manera no menciona a qué velocidades de
viento se realiza mas esfuerzo de pesca o se obtienen altas capturas.

Los resultados de la ocurrencia de las mayores surgencias en el area de estudio son similares a
los reportados por Bakun y Nelson (1977 y 1991), las cuales influyen en las variaciones de la
productividad bioldgica del area y afectan la distribucion de los organismos espacio-temporalmente,
asumiéndose que son las responsables de la permanencia de las poblaciones de peces pelagicos de
importancia comercial. Al respecto, en este estudio se encontrd que las altas abundancias del aleta
amarilla coinciden con areas de surgencias, como pudo observarse en los mapas de distribucion
espacial de los lances. Resultados similares fueron encontrados por Blackburn (1969), notando que el
aleta amarilla se encuentra asociado a areas de frentes de temperatura que son producidos por el agua
subsuperficial y el agua circundante en la Peninsula de Baja California. Laurs ef al., (1977) encontraron
que la albacora presenta una tendencia a agregarse en las vecindades de los frentes costeros de
surgencias en las aguas de California para alimentarse, correspondiendo sus movimientos a la
distribucion de la TSM del area de este frente de surgencia.

Se encontrd una relacion directa no significativa entre la surgencia y la abundancia del aleta
amarilla, concordando con los resultados de Blackburn, (1969), en la costa occidental de la Peninsula
de B.C. En particular el area del noroeste de México, se encontré que es una zona de alta productividad
de fitoplancton en areas consideradas tradicionales de surgencias, tal como la parte occidental de la
peninsula de B.C. y en el Golfo de California, en los que es muy abundante la langostilla (Blackburn,
1969; Aurioles-Gamboa, 1995; Robinson y Gémez-Gutiérrez, 1998), la cual es el principal alimento
del aleta amarilla (Alverson, 1963; y Galvan-Magana, 1988 y 1999).

Bennett y Schaefer (1960), en un estudio en la Isla Clarion, encontraron que la concentracion
de clorofila @ se incrementa en sus inmediaciones y que los volumenes del zooplancton fueron bajos,
sugiriendo que el aleta amarilla y el barrilete se alimentan de organismos que no dependen
directamente del zooplancton en su alimentacion; es decir, de organismos que se alimentan del
fitoplancton disponible, lo cual fue comprobado posteriormente al encontrar que estos atunes se
alimentan principalmente de langostilla. En la costa occidental de la Peninsula de Baja California se ha
observado que la distribucion de las altas abundancias de langostilla (>40 ml/1000 m’), coinciden con
los valores altos de concentracion de la clorofila a (>1.0 mg/m?), lo cual también de asocia a la mayor
abundancia relativa del aleta amarilla (Blackburn, 1969).

Los resultados encontrados en relacion a la concentracion de clorofila a y la abundancia del
aleta amarilla difieren a los encontrados por Ortega-Garcia (1998) para la costa occidental de la

Peninsula de B.C. y el Golfo de Tehuantepec y con los de Blackburn (1963), ya que en este estudio se
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encontrd una relacion significativa positiva entre la concentracion de clorofila a y la abundancia
relativa del aleta amarilla, no observandose retraso alguno entre ellas. De acuerdo con Bakun y Nelson
(1977, 1991), al incrementarse el efecto y el forzamiento producido por el viento, se incrementan las
surgencias costeras; una vez que el flujo del agua subsuperficial pone los nutrientes en la superficie,
¢stos son asimilados por el fitoplancton, para posteriormente en un periodo de 2.5 a 4 dias observarse
los incrementos en las biomasas poblacionales de la microalgas (Cushing, 1975), las cuales sirven de
alimento a las poblaciones formadoras del zooplancton y a la langostilla.

El incremento de las biomasas zooplanctonicas ocurre al mismo tiempo o con un pequeio
retraso no mayor de 10 dias (Palomares-Garcia y Funes-Rodriguez, com. pers.), por lo que al existir
alimento disponible y en altas concentraciones para la langostilla, produce que se incremente su
biomasa poblacional en un periodo no mayor de 8 dias, principalmente de las tallas menores de 32 mm,
ya que presentan altas tasas de crecimiento individual (Blackburn, 1977) y son las que se encuentran
mayormente en la parte superficial de la columna de agua (consumidas por el aleta amarilla).

Una vez incrementada la biomasa poblacional de la langostilla, se considera que en un periodo
no mayor de 5-7 dias se puedan presentar altos indices de abundancia relativa del aleta amarilla y otros
atunes como el barrilete, ya que pueden llegar a estas areas pronto por las altas velocidades de natacion
que pueden alcanzar, como ha sido demostrado por estudios de marcado (Brill ez al., 1998). Con estas
consideraciones es posible suponer que dentro del mismo mes se presenten las concentraciones altas de
clorofila a y atin del aleta amarilla.

En esta area la cadena alimenticia del aleta amarilla es muy simple y es la mas corta del Pacifico
Oriental (Blackburn, 1969), a diferencia de la del Pacifico Oriental Tropical y Central, que es mas larga
porque consume una gran variedad de peces, crustaceos y cefalopodos, la mayoria de los cuales son
carnivoros (Alverson, 1963; Galvan-Magafia, 1988, 1999). Sin embargo, se debe mencionar que este
analisis fue realizado con promedios mensuales de la concentracion de clorofila @ y CPLE de aleta
amarilla para toda el area de estudio, incorporandose valores de clorofila a de areas en las que no
existen datos de capturas en sus alrededores; es decir, en algunos meses del analisis se consideraron
datos de concentracion de clorofila @ de la costa occidental con datos de captura del Golfo de
California, reconociendo la posibilidad de un sesgo.

Se considero realizar asi el andlisis porque el objetivo es resaltar la correspondencia de la
concentracion de clorofila a y la abundancia relativa del atiin aleta amarilla en toda el area de estudio y
no por areas particulares de la misma; asi como también, debido al conocimiento previo que se tiene
sobre la alta variabilidad oceanografica del area de estudio, determinada por iméagenes de satélite de

TSM utilizadas en este trabajo y por imagenes de clorofila a de alta resolucion en las que se observa
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transporte de altas concentraciones de este pigmento de la costa Sonora-Sinaloa a la Peninsula de B.C,
y de la costa occidental de la misma, hacia lugares mas oceanicos en un periodo no mayor de 7 dias,
por la variacion hidrodinamica del area (Morales-Sanchez, 2003)

Un analisis por areas de pesca mas detallado, como podria ser el caso para la boca del Golfo de
California o la costa occidental de la Peninsula de B.C. no seria posible con los datos existentes, ya que
se desconoce claramente este patron de transporte de clorofila a dentro del Golfo de California y en la
costa occidental de la Peninsula de B.C. Para hacerlo con mayor precision, seria necesario contar con
informacion de clorofila a al momento de realizar el lance, o bien realizar el analisis en una escala
menor de tiempo y area, siempre y cuando existan datos de esfuerzo suficientes.

La asociacion del aleta amarilla a frentes térmicos y a areas de mayor concentracion de clorofila
a concuerda con lo reportado por Blackburn (1965, 1969), Sund et al., (1981), Fiedler y Bernard
(1987), Wild, (1994), quienes mencionan que los atunes se pueden agregar en los frentes de
temperatura en respuesta a las agregaciones de los organismos presas; también con lo reportado por
Laurs y Lynn (1991) y Laurs et al. (1984) para el atun albacora, con De Metrio et al., (2002), en un
estudio de la distribucion del atun rojo Thunnus thynnus en el Atlantico Este y en el Mar Mediterraneo,
y con Arrizabalaga et al. (2002) para 7. thynnus en la Bahia de Vizcaya, utilizando de igual manera
informacion de concentracion de clorofila a del SeaWiFS. Contrastando con lo reportado por Power y
May (1991), quienes no encontraron relacion alguna en el Golfo de México, atribuyendo esta falta de
relacion a que las condiciones atmosféricas locales hacen cambiar muy rapidamente las oceanogréficas,
debilitando los frentes observados en el area, asi como a la velocidad alta de natacion de los atunes que
pueden atravesar rdpidamente los frentes y a la inapropiada profundidad y tiempo de puesta del
palangre utilizado en la captura del aleta amarilla.

Con los resultados encontrados y los estudios mencionados anteriormente con excepcion de
Power y May (1991), se confirma que el atiin aleta amarilla se asocia a estructuras de mesoescala tal
como los frentes de temperatura y de surgencias de la costa occidental de la Peninsula de B.C., Cabo
San Lucas y los formados en la costa de Sonora y Sinaloa, en donde es mas probable que encuentre
mayores cantidades de alimento.

Los resultados encontrados en el analisis del efecto de los bajos en la abundancia del aleta
amarilla, difieren a los trabajos de Fonteneau (1991), Merlin-Pérez y Ortega Garcia (1998), ya que no
se encontro relacion alguna de la abundancia de los bajos y sus alrededores. Esto posiblemente se deba
a que en esta area el efecto del bajo pudiera ser menor al producido por las surgencias costeras, ya que
como se puede ver en las imagenes de satélite de TSM, el agua subsuperficial elevada (surgencias), se

extiende mas alla del area que se consider6 como area de los bajos. Al respecto Blackburn (1969),
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menciona que en la costa occidental de la Peninsula de B.C. esta aseveracion pudiera ser cierta, ya que
se llevan a cabo en forma importante las surgencias; por lo que de acuerdo con el autor, se considera
que un andlisis mas detallado pudiera ser realizado en periodos en los que las surgencias hayan
terminado o sean minimas para que no introduzcan sesgos en los analisis, o bien que estos analisis se
realicen en bajos en los que no se lleva a cabo de manera importante las surgencias, por ejemplo
aquellos al sur de la Peninsula de B.C.. También se considera que pudieran notarse algunas diferencias
importantes entre las abundancia de los bajos y sus alrededores si se analizan los datos en intervalos de
tiempo mas pequefios en cada uno de los bajos y sus alrededores y no con los datos totales registrados
en los bajos, como fue el caso de este estudio. Un ejemplo podria ser el Bajo Espiritu Santo, en el que
se registran altos valores de abundancia relativa del atun aleta amarilla en el bajo y menores valores en
su parte circundante. Muhlia ef al. (2002) describieron dos tipos de patrones de residencia del atlin aleta
amarilla, los peces residentes y los que visitan el bajo por periodos cortos de tiempo tras una larga
ausencia. Al respecto Holland et al., (1999), es mas preciso al determinar que los tiempos de residencia
del atiin patudo Thunnus obesus y del aleta amarilla en los alrededores de la montafia submarina Cross,

ubicada al suroeste de Hawai, son de 31 y 14 dias respectivamente.
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CONCLUSIONES

1.-En el noroeste de México el mayor numero de lances de atin aleta amarilla y las mayores capturas
se registran entre los 22-26°C de temperatura superficial del mar.

2.- La razdn de lances positivos es mayor en afios anomalamente frios (1984,1999) que en afios El Nifio
(1992 y 1998).

3.- La mayoria de las capturas y de los lances registrados se llevan a cabo en la boca del Golfo de
California y el sur de la peninsula de Baja California.

4.- La mayoria de los lances sobre brisa son realizados en lugares cercanos a la costa, mientras que los
realizados sobre delfin se ubican mas lejos de ésta.

5.- En promedio las capturas y la abundancia relativa fueron mayores en areas con un perfil térmico
estratificado.

6.- En su mayoria se obtuvieron las capturas y abundancia relativa mas altas asi como el mayor nimero
de lances exitosos cuando la isoterma de los 20°C se encuentra a profundidades menores de 70 m.

7.- Las mayores capturas se observaron en areas con predominancia de velocidades de viento de 5-6
m/s y forzamiento positivo producido por el viento.

8.- Al aumentar las surgencias se incrementa la abundancia relativa del atin aleta amarilla.

9.- El mayor niimero de lances se realiz6 en areas cercanas a las de mayor concentracion de clorofila a.
No se encontrd ningun desfasamiento entre la CPLE con la concentracion de clorofila a

10.- En forma preliminar, los lances se realizan en areas cercanas a los frentes de temperatura; sin
embargo, no todas las estructuras oceanograficas se relacionan con capturas de atun.

11.- En adicién a los resultados del trabajo, se observa una importante correlacion entre las aguas de
menor temperatura superficial y la concentracion de clorofila “a”.

12.- No se observaron diferencias significativas entre la CPLE de los bajos y sus alrededores.
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