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Glosario  

 

ARI o arboles de regresión impulsados. Es un método utilizado para ajustar un 

conjunto de modelos estadísticos, difiere fundamentalmente de las técnicas 

convencionales que tienen como objetivo ajustar un modelo parsimonioso 

único.  

 

ASM. Altura superficial del mar. Es la diferencia entre la altura del mar observada 

y la altura promedio esperada de una zona en particular.  

 

Concentración de clorofila-a. Es la cantidad de clorofila-a (en miligramos) por 

metro cúbico de agua. 

 

Captura incidental. Es la captura total de las especies no objetivo.  

 

Cardumen. Banco o grupo numeroso de peces.  

 

CIAT o IATTC. Comisión Interamericana del Atún Tropical. Inter-American 

Tropical Tuna Commission 

 

Dorado. Grupo de organismos que incluye a las dos especies de dorado 

(Coryphaena hippurus y Coryphaena equiselis). 

 

Epipelágico. Organismos que viven dentro de la zona fótica, desde la superficie 

hasta la termoclina, usualmente entre los 0 y los 200 m. 

 

Esfuerzo Pesquero. Es una medida de la intensidad de pesca, de forma que esté 

relacionada con la mortalidad que esa pesca ejerce sobre la población 

objeto de explotación. Se obtiene combinando adecuadamente el número 

de barcos, el tiempo pasado pescando, el tamaño y el tipo de arte utilizado. 
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Especie objetivo. Son las especies que están concesionadas a una pesquería 

para su explotación comercial. 

 

FADs o DAPs. Dispositivos de Agregadores de Peces (DAPs) o FADs por sus 

siglas en inglés (Fish Aggregating Device). 

 

Indicador de pesca. Elemento que permite detectar a un cardumen de atún. Cada 

tipo de cardumen está asociado a un indicador: delfines, objetos flotantes o 

no asociados (cardúmenes libres).  

 

ION. Índice oceánico El Niño. 

 

Isoterma. Línea que une puntos en un mapa de igual o constante temperatura.  

 

Lance de pesca. Procedimiento de lanzar (largar) la red de pesca al mar cuando 

ya ha sido localizado un cardumen. 

 

MAG o modelo aditivo generalizado. Son descritos como una generalización de 

los modelos lineales generalizados, en el cual parte del predictor lineal es 

especificado como una suma de funciones. 

 

OPO. Océano Pacífico Oriental. Porción del Océano Pacífico, comprendida en 

este estudio desde los 35° N a los 15° S, y de los 145° O hasta las costas 

americanas. 

 

PNAAPD. Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y Protección de 

Delfines. 

 

Surgencia. Movimiento vertical de agua más profunda rica en nutrientes hacia la 

superficie.  

 



X 
 

Termoclina. Estrato o capa de la columna de agua cuya temperatura decrece 

rápidamente con la profundidad, por lo que el gradiente de temperatura en 

esta zona es muy fuerte (cambios de 1 °C o más por metro). Separa masas 

de aguas superficiales menos densas, y masas de aguas más profundas de 

mayor densidad.  

 

TSM. Temperatura Superficial del Mar. 
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Resumen 

 

En el presente estudio se analizó la información de las capturas incidentales de los 

pelágicos mayores registradas por la flota atunera mexicana que operó en el 

Océano Pacífico Oriental durante el periodo de 1998 – 2007. La información 

analizada fue recopilada por los observadores del Programa Nacional del 

Aprovechamiento del Atún y Protección de los Delfines (PNAAPD), que 

corresponde al 50% de los viajes de pesca que realizó la flota atunera mexicana. 

Los datos analizados muestran que las capturas incidentales de los pelágicos 

mayores es mayor cuando se realizan lances sobre objetos flotantes (hasta 163 

veces más [caso específico de los dorados]), que cuando se realizan en otros 

indicadores de pesca (delfines y no asociados). Mediante el uso de los modelos 

aditivos generalizados (MAG) y los arboles de regresión impulsados (ARI) se 

evaluaron las relaciones de las capturas incidentales de los pelágicos mayores y 

las variables ambientales. Las variables ambientales que tienen un mayor efecto 

en las capturas incidentales de los pelágicos mayores fueron la temperatura 

superficial del mar, la concentración de clorofila-a y el índice oceánico El Niño. La 

predicción espacial de la probabilidad de la captura incidental de los pelágicos 

mayores muestra que las especies de pico (pez vela, marlin azul, negro, y rayado) 

se capturan principalmente en aguas costeras, mientras que el dorado, el wahoo, 

el tiburón sedoso y el tiburón puntas blancas en aguas oceánicas. Mediante el uso 

de análisis de agrupación se determinó que existen dos grupos de especies que 

comparten ambientes muy similares (los picudos y el dorado-wahoo). Se observó 

que existe una segregación espacial en las tallas de los picudos, observándose 

una mayor presencia de peces juveniles al norte de los 5° N, mientras que los 

adultos fueron más frecuentes al sur de los 5° S. 
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Abstract 

 

In the current study the data of incidental catch of large pelagic species recorded 

by the Mexican tuna purse-seine fleet that operated in the Eastern Pacific Ocean 

during the period 1998 – 2007 was analyzed. Analyzed data was recorded by 

observers of Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y Protección del 

Delfín (PNAAPD), which corresponds the 50% of total fishing trips conducted by 

Mexican fleet. Analyzed data shows that incidental catch of large pelagic species is 

larger when sets were mane on floating objects (up to 163 times [specifically for 

dolphinfish]), compared with other set types (dolphin and unassociated). Using 

generalized additive models (GAM) and boosted regression trees (BRT), 

relationship between environment and incidental catch was evaluated. Sea surface 

temperature, chlorophyll-a concentration, and oceanic El Niño index were the most 

influential variables on the incidental catch of large pelagic species. Spatial 

prediction of the probability of incidental catch shows that billfishes (sailfish, blue, 

black, and striped marlin) are captured mainly in coastal waters; while dolphinfish, 

wahoo, silky shark, and white tip shark are captured mainly in oceanic waters. 

Clustering analysis determined that there are two groups of species that share 

similar environments (billfishes and dolphinfish-wahoo). It was noted that there is a 

spatial segregation on the sizes of the bilfishes, whit a greater presence of juvenile 

north of 5° N, while adults were more frequent south of 5° S. 
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I. Introducción 

 

En el Océano Pacífico Oriental (OPO) se desarrolla la pesca comercial de atún 

con red de cerco que es sostenida principalmente por especies de distribución 

tropical, como el atún aleta amarilla Thunnus albacares, el barrilete Katsuwonus 

pelamis, y el patudo Thunnus obesus (Gerrodette et al., 2012). La flota cerquera 

localiza y pesca a los cardúmenes de atún mediante el uso de indicadores de 

pesca que fueron definidos por los pescadores mediante el conocimiento empírico 

de la asociación que pueden tener los atunes con otras especies de peces, 

mamíferos marinos, u objetos inertes. Los tres indicadores de pesca que utiliza la 

flota cerquera son: A) Cardúmenes no asociados o libres, comúnmente llamados 

“brisa”, que son los cardúmenes de atún que generalmente son detectados 

mediante los disturbios que ocasionan en la superficie del mar al alimentarse o 

desplazarse. B) Cardúmenes asociados a delfines, que son los cardúmenes de 

atún que se detectan por el avistamiento de manadas de delfines, principalmente 

con las siguientes especies: delfín manchado Stenella attenuata, delfín tornillo S. 

longirostris o delfín común Delphinus delphis. C) Cardúmenes asociados a 

objetos flotantes: en este tipo de lances los cardúmenes se encuentran 

asociados principalmente a palos o troncos, ballenas muertas, etc., e inclusive a 

dispositivos diseñados específicamente para agregarlos, conocidos como 

Dispositivos Agregadores de Peces (DAP).  

 

En la pesca del atún con red de cerco, el término “captura” hace referencia a todos 

los organismos que son capturados y removidos del océano, e incluyen tanto a las 

especies que son el objetivo de la pesquería como a las que no lo son (Gerrodette 

et al., 2012). La captura total que se obtiene en un lance de pesca puede ser o no 

retenida por la embarcación (dependiendo de su valor comercial), aquella que es 

devuelta al mar se conoce como captura descartada, mientras que la que es 
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llevada a puerto se le conoce como captura retenida. El término captura incidental1 

se refiere a la parte de la captura que no es el objetivo de la pesquería, no 

importando si ésta es retenida o descartada por la embarcación de pesca 

(Kelleher, 2005). La mayor parte de la captura incidental es descartada, aunque 

parte de ésta puede ser llevada a puerto. Generalmente, la mayor parte de la 

captura de las especies objetivo es descargada en puerto, sin embargo parte de 

esta puede ser descartada, debido a que son animales pequeños o porque no 

tienen buena calidad. 

 

Actualmente, la reducción de las capturas incidentales que se generan en 

las principales pesquerías comerciales alrededor del mundo, es un tema de interés  

que va mas más allá de las necesidades de los pescadores y científicos, 

involucrando tanto las iniciativas de agencias oficiales nacionales2, 

internacionales3, como de organizaciones civiles4, que proponen, entre otros 

aspectos, medidas de manejo que pudieran ser utilizadas para proporcionar una 

mayor seguridad alimentaria mundial, y  con esto reducir los efectos negativos en 

los ecosistemas marinos, como lo son la disminución de la biodiversidad, cambios 

en la estructura de la red trófica, reducción del tamaño poblacional, entre otros 

efectos (Huang y Liu, 2010). Debido a esto, en los últimos años ha aumentado la 

implementación de medidas de manejo que permitan la mitigación de las capturas 

incidentales en las principales pesquerías comerciales. Dentro de los principales 

métodos de mitigación de las capturas incidentales que se han llevan a cabo, se 

incluyen la tecnificación de las artes de pesca, cambios en los horarios de pesca y 

vedas espacio-temporales (Project Global, 2012). 

                                            
 

1 En inglés se utiliza el término bycatch para referirse a la captura no objetivo de la pesquería.  
2 Por ejemplo, National Marine Fisheries Service. 2011. U.S. National Bycatch Report [ W. A. Karp, 
L. L. Desfosse, S. G. Brooke,Editors ]. U.S. Dep. Commer., NOAA Tech. Memo. NMFS-F/SPO-
117E, 508 p. 

3 Por ejemplo FAO.2005-2012. World inventory of fisheries. Reduction of bycatch and discards. 
Issues Fact Sheets. Text by John W. Valdemarsen. In: FAO Fisheries and Aquaculture 
Department [online]. Rome. Updated 27 May 2005. [Cited 15 November 2012]. 
http://www.fao.org/fishery/topic/14832/en 

4Por ejemplo, http://wwf.panda.org/what_we_do/footprint/smart_fishing/ 
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Por otro lado, se tiene que dada la importancia del conocimiento de la distribución 

de las especies para su conservación y manejo, es necesario determinar y 

comprender las condiciones ambientales que afectan directa o indirectamente en 

la distribución de las especies. Históricamente, la comunidad científica se ha 

valido del uso de técnicas estadísticas para entender las relaciones que existen 

entre las especies y su medio ambiente. Dentro de las técnicas más utilizadas se 

encuentran los modelos de regresión lineal, mismos que fueron ampliamente 

utilizados para describir dichas relaciones; sin embargo técnicas estadísticas más 

recientes y más complejas han demostrado que en la naturaleza las relaciones del 

tipo lineal raramente se presentan en la naturaleza (Guisan et al., 2002). Es por 

esto que actualmente las técnicas estadísticas más utilizadas son métodos que 

exploran relaciones del tipo no lineal, y que además no están limitadas por algún 

supuesto estadístico, como por ejemplo que los datos tengan distribución “normal” 

(Gausiana). Un ejemplo de estas nuevas técnicas son los modelos aditivos 

generalizados (MAG) y los árboles de regresión impulsados (ARI). 

 

En el presente estudio se utilizaron los registros de las capturas incidentales de la 

flota mexicana que operó en el OPO durante el periodo de 1998 – 2007, para 

analizar y describir las condiciones ambientales, espaciales y temporales que 

favorecieron su captura. Mediante el uso de técnicas estadísticas (MAG y ARI) se 

realizaron las predicciones espaciales de la probabilidad de ocurrencia, para 

determinar las zonas del OPO en donde pudiera existir la mayor probabilidad de 

capturar a esas especies. Con la finalidad de que este conocimiento, pueda ser 

utilizado para mejorar las decisiones de manejo que ayuden a mitigar las capturas 

incidentales de los peces pelágicos mayores en la pesca del atún con red de cerco 

que se realiza en el OPO. 
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II. Antecedentes 

 

En las pesquerías marinas el esfuerzo de pesca generalmente va dirigido hacia 

una especie en particular o a un conjunto de éstas, a las cuáles se les denomina 

comúnmente “especie objetivo”. Sin embargo, durante la maniobra de pesca son 

capturadas de manera fortuita otras especies que no son el objetivo de la 

pesquería (Caddy y Griffiths, 1996).  

 

El término “captura incidental” ha sido utilizado para identificar las especies no 

objetivo que son capturadas de manera fortuita por una pesquería ya sea 

comercial o artesanal. Desafortunadamente, el término de captura incidental ha 

tomado diferentes connotaciones en los últimos años.  

 

A continuación se enlista las definiciones de captura incidental que se utilizan con 

mayor frecuencia en las principales pesquerías comerciales: 

 

• La Comisión Interamericana del Atún Tropical (CIAT) define a la captura 

incidental como las especies capturadas que son descartadas muertas o 

que lo más probable es que mueran, y están incluidas tanto las especies 

objetivo (que son descartadas por ser de tallas no comerciables) como las 

que no lo son (CIAT, 2010).  

• Hall et al. (2000), al igual que la CIAT, definen a la captura incidental como 

la parte de la captura que es descartada al mar, muerta (o con heridas 

mortales). Sin embargo, mencionan que la captura puede dividirse en tres 

componentes: a) la porción que se retiene por su valor comercial (captura), 

b) la porción que se descarta muerta al mar (captura incidental), c) la 

porción que se libera viva (captura liberada). 

• Kelleher (2005) define a la captura incidental como la captura total de 

especies no objetivo. 

•  Hall y Mainprize (2005) definen la captura incidental como la mortalidad por 

pesca que resulta de la captura que no es descargada en puerto. 
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• Restrepo y Dagorn (2011) indican que la captura incidental en pesquerías 

tiene tres definiciones principales: a) cualquier especie que es capturado y 

es devuelta al mar (incluyendo especies objetivo), b) cualquier especie no 

objetivo que es capturada y llevada al puerto, c) una combinación de las 

anteriores.  

 

En este trabajo la definición de captura incidental utilizada es la que sugiere 

Kelleher (2005), debido a que los pelágicos mayores que son capturados por la 

flota mexicana no son el objetivo de la pesquería de atún con cerco en el OPO. 

 

Actualmente existen varios trabajos que describen la captura incidental de los 

pelágicos mayores registradas por la flota atunera de cerco en el OPO. Para el 

caso específico de la captura incidental de especies de picudos, Leyva-García 

(2007), en un estudio de las capturas incidentales de los picudos registrados por la 

flota mexicana durante el periodo 1998 – 2004, menciona que las principales 

especies que son capturados por esta flota son el marlin azul, el marlin negro, el 

pez vela y el marlin rayado.  

 

Con respecto a las capturas incidentales de los picudos por tipo de indicador de 

pesca, varios autores han reportado que las mayores capturas de estas especies 

se presentan en lances realizados sobre objetos flotantes (Bailey et al., 1996; 

Anónimo, 1999; Leyva-García, 2007; CIAT, 2010). Sin embargo, Gaertner et al. 

(2002), analizando la captura incidental de picudos registrado por la flota 

internacional que opera en el Océano Atlántico, sugiere que el pez vela se captura 

con mayor frecuencia en lances realizados a cardúmenes no asociados, en tanto 

que las otras especies son más frecuentes en lances realizados sobre objetos 

flotantes, sin embargo es importante señalar que la flota que opera en el Océano 

Atlántico no realiza lances asociados a delfines, debido a que la interacción atún-

delfín no es tan fuerte en este océano como lo es en el OPO.  
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Ortega-García et al. (2006), en un análisis de la captura incidental de picudos 

registrada por la flota mexicana, menciona que las mayores capturas de picudos 

se presentaran en la boca del Golfo de California, durante un periodo 

caracterizado por anomalías negativas en la temperatura superficial del mar (Julio 

de 1998 a Abril de 2000). Por su parte, Boyce et al. (2008), analizando el efecto de 

la temperatura en los atunes y los picudos, determinan que los picudos tienen una 

preferencia térmica bien definida; para el caso específico del pez vela, marlin azul, 

negro y rayado, las temperaturas preferidas se encuentran en el rango de 15 – 25 

°C, además mencionan que estas especies habitan principalmente en aguas 

superficiales por encima de la capa de mezcla, y que las incursiones que realizan 

en aguas por debajo de la termoclina son raras. 

 

Con respecto a las capturas incidentales de dorado, Solana-Sansores (2001a), en 

un análisis de las capturas registradas por la flota internacional que operó durante 

el periodo 1993 – 1997, encontró que más del 70% de los lances de pesca 

realizados sobre objetos flotantes presentaron captura incidental de esta especie. 

De manera similar Martínez-Rincón et al. (2009), analizando los datos de la flota 

mexicana que operó durante el periodo 1998 – 2005, encontraron que el 80% de 

la captura incidental del dorado se registró en los lances realizados en objetos 

flotantes, además mencionan que en lances realizados sobre cardúmenes no 

asociados y asociados a delfines, la captura incidental de estos peces es muy 

baja.  

 

Algunos análisis de la distribución espacial de las capturas incidentales de dorado 

en el OPO, sugieren que existen dos zonas donde la especie ocurre con mayor 

frecuencia, la primera ubicada al sur del ecuador (a lo largo de la latitud 10° S) y la 

segunda al norte del ecuador (a lo largo de la latitud 5° N) (Solana-Sansores, 

2001a; Martínez-Rincón et al., 2009). Sin embargo, de acuerdo a Santana-

Hernández (2001), en un análisis de las capturas incidentales registradas por la 

flota palangrera que operó durante el periodo de 1983 – 1996 en el Pacífico 

mexicano, observó que existen dos zonas donde se registran los valores más altos 
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de esta especie: la primera ubicada en la boca del Golfo de California, entre el 

litoral del estado de Sinaloa y el archipiélago de las Islas Marías, y la segunda 

frente a los estados de Oaxaca y Chiapas, particularmente en el Golfo de 

Tehuantepec. 

 

Zúñiga-Flores et al. (2008), en un análisis realizado para determinar la variación 

interanual y estacional de dorado que son capturados por la flota deportiva en 

Cabo San Lucas, B.C.S., determinaron que la especie tiene una variación 

estacional muy marcada en esta zona, siendo durante el verano y el otoño cuando 

registran las mayores tasas de capturas. Estos autores atribuyen las máximas 

tasas de captura a las altas temperaturas que se presentan durante estas 

estaciones del año. Resultados similares fueron reportados por Santana-

Hernández (2001), quien menciona que las altas capturas de dorado están 

relacionadas con las masas de agua cálidas de la corriente Norecuatorial, la 

contracorriente Norecuatorial y la corriente de Costa Rica, mismas que se 

caracterizan por tener temperaturas superficiales por arriba de los 26 °C.  

 

Martínez-Rincón et al. (2012), mediante la modelación estadística de las capturas 

incidentales del wahoo registradas por la flota mexicana durante el periodo 1998 – 

2007, encontraron que la captura incidental de esta especie es hasta cuatro veces 

mayor en lances realizados sobre objetos flotantes, que con los otros indicadores 

de pesca. Este patrón de asociación, también fue observado por otros autores en 

estudios previos (Bailey et al., 1996; Romanov, 2002; Oxenford et al., 2003; 

Maunder y Harley, 2006; CIAT, 2010). En lo que respecta a la distribución espacial 

del wahoo en el OPO, Martínez-Rincón et al. (2012), concluyen que la probabilidad 

de presencia de esta especie es mayor al sur del ecuador y frente a la costa 

occidental de la península de Baja California. Los resultados descritos por 

Sepulveda et al. (2011), en un análisis de los movimientos verticales y horizontales 

del wahoo que se realizó mediante el uso de marcas satelitales, indican que la 

costa occidental de la península de Baja California es una zona donde se 

presentan capturas altas de esta especie. 
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Por otro lado, se ha reportado que el wahoo tiene una preferencia muy marcada 

por habitar aguas superficiales (por encima de la termoclina), con temperaturas 

cálidas (entre 20 y 25 °C), baja productividad, y en zonas con presencia de 

montañas submarinas (Oxenford et al., 2003; McBride et al., 2008; Sepulveda et 

al., 2011; Martínez-Rincón et al., 2012; Zischke, 2012). 

 

Para el caso específico de la captura incidental de especies de tiburones, Chong-

Robles (2006), analizó la información de la flota mexicana que operó en el periodo 

de 1998 – 2004 y encontró que las principales especies que se capturan de 

manera incidental son: el tiburón puntas negras Carcharhinus limbatus, tiburón 

puntas blancas C. longimanus, tiburón sedoso C. falciformis, y el tiburón martillo 

Sphyrna spp. Además, menciona que la captura incidental de tiburones es mayor 

cuando se realizan lances sobre objetos flotantes, que cuando se realizan lances 

en otros indicadores de pesca. 

 

Análisis de la distribución espacial del tiburón sedoso, sugieren que las mayores 

capturas de esta especie se presentan en aguas oceánicas al norte del ecuador, 

principalmente a lo largo de la latitud 10° N (Solana Sansores, 2001a; Minami et 

al., 2007; Watson et al., 2009; CIAT, 2010). Con respecto a las preferencias 

ambientales de la especie, Compagno (1984), en una revisión bibliográfica de la 

biología de los tiburones, menciona que esta especie tiene una preferencia de 

habitar en aguas oceánicas con temperaturas cálidas (23 – 24 °C).  

 

En lo que respecta la información de las tallas de los peces pelágicos mayores 

que son capturados en la pesca del atún con red de cerco, Solana-Sansores 

(2001a), menciona que la mayoría de los marlines y los wahoos presentes, son de 

tamaño grande (>150 cm), y que los tiburones y dorados frecuentemente se 

encuentran en la categoría de tamaño mediano (90-150 cm). Al respecto, 

Martínez-Rincón (2008), encontró que existen diferencias significativas en las 

tallas de los dorados que son capturados por la flota mexicana cuando se 
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comparan por tipo de indicador de pesca, siendo los organismos capturados en 

lances asociados a delfines los de mayor tamaño, seguidos por los no asociados y 

los más pequeños se encontraron en lances asociados a objetos flotantes. 

Espacialmente este autor menciona que no existe una segregación espacial por 

tallas, y que tanto los organismos pequeños como los grandes se encuentran en 

aguas costeras y oceánicas. 
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III. Justificación 

 

Las capturas incidentales que se generan durante una maniobra de pesca, 

representan una valiosa fuente de información que puede ser utilizada para el 

conocimiento de la distribución espacio-temporal de un recurso. Si bien, podría 

considerarse existe un sesgo en la información analizada de la captura incidental, 

debido a que no es el objetivo de la pesca como tal, ésta tiene la ventaja de no 

verse alterada por estrategias de los pescadores para lograr un mayor éxito de 

pesca, tales como la colaboración entre flotas, o el uso de equipo de pesca 

tecnificado (ej. sonares y otros dispositivos de búsqueda de las especies objetivo). 

Aunado a esto, se considera que las capturas incidentales de los peces pelágicos 

mayores son generadas de manera aleatoria, debido a que estos organismos son 

capturados de manera fortuita.  

 

En la actualidad, mediante el uso de la percepción remota (imágenes de satélite) 

es posible realizar el muestreo de variables ambientales (temperatura, clorofila, 

altura del mar, salinidad, etc.) en una escala espacial global a un bajo costo. Esto 

ha permitido que la comunidad científica tome ventaja de la tecnología para 

evaluar y describir las condiciones ambientales que se presentan en el océano y 

que pueden influir directamente en la distribución de las espcies. Aunado a esto, 

con la aplicación de técnicas estadísticas modernas (modelos aditivos 

generalizados, arboles de regresión, análisis multivariados, etc.), es ahora posible 

tener un mejor entendimiento de la relación que existe entre los organismos 

marinos y su ambiente. 

 

En años recientes la comunidad científica y organizaciones no gubernamentales 

han generado conocimiento científico que ha permitido mitigar las capturas 

incidentales que se generan en las principales pesquerías comerciales alrededor 

del mundo. Sin embargo, las principales especies que se han estudiado son 

aquellas que han sido consideradas “carismáticas” para la sociedad o que se 
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encuentran amenazadas, como mamíferos, tortugas y aves marinas (Gerrodette y 

Forcada, 2005; Bull, 2007; CIAT, 2010).  

 

Es por esto, que en este estudio se pretende generar conocimiento que permita 

entender cómo afectan las condiciones ambientales en la distribución espacial de 

las principales especies de peces pelágicos mayores.  Para lograrlo, se utilizaron 

técnicas de modelación estadística (MAG y ARI) que permitan evaluar el efecto de 

las variables ambientales sobre las capturas incidentales de los pelágicos 

mayores. Finalmente utilizando las predicciones espaciales de los modelos 

estadísticos, se pretende identificar las zonas del OPO donde exista la mayor 

probabilidad de capturar incidentalmente a los peces pelágicos mayores, con la 

finalidad de generar conocimiento científico que pueda ser de utilidad para mejorar 

las decisiones de manejo que ayuden a mitigar las capturas incidentales de estas 

especies que se generan en la pesca del atún con red de cerco en el OPO. 
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IV. Hipótesis 

 

De acuerdo con el conocimiento previo que se tiene de los pelágicos mayores que 

se capturan de manera incidental en la pesquería del atún con red de cerco, se 

plantea la hipótesis de que las especies de picudos (marlin azul, marlin negro, 

marlin rayado y pez vela) tienen preferencias espaciales y ambientales similares, 

influenciadas principalmente por ambientes costeros. También se espera que los 

tiburones (sedoso y puntas blancas) tengan preferencias ambientales y espaciales 

similares, pero influenciados principalmente por ambientes oceánicos. Finalmente 

se espera que los dorados y los wahoos compartan las mismas preferencias 

espaciales y ambientales, influenciados principalmente por ambientes oceánicos 

con temperaturas cálidas. 
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V. Objetivos 

 

VI.1. Objetivo general 

 

Determinar las condiciones ambientales que favorecen las capturas incidentales 

de pelágicos mayores en la pesca del atún con red de cerco y predecir la 

distribución espacial de la probabilidad de ocurrencia en el Océano Pacífico 

Oriental. 

 

V.2. Objetivos particulares 

 

• Analizar el esfuerzo de pesca por tipo de indicador de pesca, para 

identificar posibles patrones de segregación en los indicares de pesca. 

 

• Evaluar y describir la captura incidental de los pelágicos mayores que son 

capturados por la flota mexicana que opera en el Océano Pacífico Oriental. 

 

• Evaluar la relación entre la presencia de las diferentes especies de 

pelágicos mayores y las variables ambientales mediante el uso de modelos 

estadísticos. 

 

• Evaluar y comparar el desempeño de los modelos estadísticos utilizados en 

la predicción de las capturas incidentales de pelágicos mayores. 

 

• Analizar y describir la distribución espacial de las capturas incidentales de 

los pelágicos mayores predicho por los modelos estadísticos. 

 

• Analizar la distribución de las tallas de los picudos, para inferir posibles 

patrones de segregación por tallas. 
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VI. Área de estudio 

 

La zona de operación de la flota mexicana comprende el área del OPO ubicada 

entre 20° S – 30° N y 70° – 160° O, donde la distribución de la temperatura 

superficial permite observar una regionalización de la zona, con temperaturas 

superficiales mayores a 23 °C entre los 3° S y 30° N, y menores a 23 °C al norte y 

sur de esta franja (Fiedler y Lavin, 2006). 

 

Debido a la actividad tropical, los vientos alisios del norte y del sureste son los 

principales mecanismos del sistema de circulación superficial en el OPO. Los 

vientos del sur y del norte convergen entre los 5° y 10° N, formando lo que se 

conoce como Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), cuya ubicación es más 

norteña (10° N) de junio a noviembre (Transviña y Barton, 1997). En el OPO, las 

corrientes limitantes del Este fluyen hacia el ecuador y hacia el Oeste, formando la 

circulación zonal característica del Pacífico central. Esta circulación está dominada 

por los componentes Este y ecuatorial de los giros anticiclónicos determinados por 

el viento subtropical. 

 

En el hemisferio norte se encuentran la corriente de California y la corriente 

Norecuatorial, y en el hemisferio sur la corriente de Humboldt y la corriente 

Surecuatorial. El flujo hacia el Oeste de estas corrientes está limitada por dos 

corrientes que fluyen al Este: La contracorriente Norecuatorial y la corriente 

Subsuperficial Ecuatorial (corriente de Cromwell), que fluye en el ecuador por 

debajo de la corriente Surecuatorial. En aguas oceánicas, frente a Costa Rica, la 

contracorriente Norecuatorial se separa y un brazo (usualmente fuerte), torna al 

norte alrededor del Domo de Costa Rica, formando la corriente de Costa Rica, la 

cual alimenta a la corriente Norecuatorial (Kessler, 2006). La porción superficial de 

la corriente de Costa Rica se alimenta de la contracorriente Norecuatorial, y 

consiste en Agua Tropical Superficial. Esta corriente se inicia en la cuenca de 

Panamá y termina en la Zona de Transición del Pacífico norte, frente al extremo 

de la península de Baja California (Badan, 1997). De acuerdo a Wyrtky (1965), el 
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patrón de circulación en el OPO, donde se encuentra la corriente de Costa Rica, 

posee una variación temporal que puede dividirse en cuatro periodos dentro del 

año. 

 

De agosto a diciembre, cuando la contracorriente Norecuatorial está 

completamente desarrollada al norte del ecuador, la corriente de Costa Rica se 

encuentra intensificada, extendiéndose hasta la boca del Golfo de California. Su 

contraparte, la corriente de California, se mantiene alejada de la costa a partir de 

los 25° N, donde gira hacia el oeste para alimentar a la corriente Norecuatorial. En 

enero, cuando la ZCIT inicia su desplazamiento hacia el sur, la contracorriente 

Norecuatorial se debilita y se divide en varios segmentos, al tiempo que la 

corriente de California se intensifica y extiende más al sur. De febrero a abril, 

cuando la ZCIT se encuentra en la posición más al sur, la contracorriente 

Norecuatorial desaparece. De mayo a julio, cuando la contracorriente 

Norecuatorial se ha formado nuevamente, la corriente de Costa Rica fluye a lo 

largo de la costa hasta Cabo Corrientes (Kessler, 2006). 

 

La contracorriente Norecuatorial determina la naturaleza cálida del OPO. La 

corriente de Humboldt, la corriente Surecuatorial y la corriente de California son 

frías. En el OPO se definen tres tipos básicos de masas de agua: la masa de agua 

superficial tropical, con alta temperatura y baja salinidad; la masa de agua 

superficial subtropical, que es generalmente cálida pero con temperatura variable 

y baja salinidad; la masa de agua Superficial Ecuatorial, que parece ser una 

lengüeta de agua fría, moderadamente salina; y las aguas superficiales de la 

corriente de California y Humboldt, las cuales son frías y de baja salinidad (Wyrtki, 

1966). 
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Figura 1. Circulación de las masas de agua en el Océano Pacífico Oriental. 

Tomado de Kessler (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

Corrientes subsuperficiales 
Corrientes de la capa superior 
Corrientes cerca de la superficie 

CC = Corriente de California 
NEC = Corriente Norecuatorial 
NECC = Contracorriente Norecuatorial 
SEC = Corriente Surecuatorial 
CRCC = Corriente Costera de Costa Rica 
HC = Corriente de Humboldt 
WMC = Corriente Occidental Mexicana 
PUC = Corriente de fondo Perú-Chile 
TB = Cuenca de Tehuantepec 
CDR = Domo de Costa Rica 
N/SSCC = Contracorrientes subsuperficiales 
Norte/Sur 
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VII. Materiales y métodos  

 

VII.1. Bases de datos 

 

VII.1.1. Captura incidental 

 

Para la realización de este trabajo se utilizó la información generada por los 

observadores del Programa Nacional de Aprovechamiento del Atún y Protección 

de los Delfines (PNAAPD), correspondiente a aproximadamente el 50%5 de los 

viajes de pesca realizados por la flota mexicana que operó en el OPO durante el 

periodo 1998 – 2007. La base de datos de la captura incidental contiene la 

siguiente información: capacidad de acarreo de la embarcación, fecha del lance, 

hora de inicio y fin del lance, temperatura superficial del mar, posición geográfica 

(latitud y longitud), la estimación del número de peces capturados por especie, la 

estimación de la talla de los peces que fueron capturados, tipo de suceso (lance, 

avistamiento o captura fuera de la maniobra de pesca), el indicador de pesca6: no 

asociados, delfín, u objeto flotante, y en el caso de este último, el tipo de objeto 

(palo, alga, soga, boya, ballena muerta, carrete, DAP, etc.). Las especies 

seleccionadas para el análisis fueron las siguientes: marlin azul, marlin rayado, 

marlin negro, pez vela, tiburón puntas blancas, tiburón sedoso, wahoo o peto y 

dorado; mismas que fueron elegidas debido a que son las que se capturan con 

mayor frecuencia y por ser especies que son fácilmente identificadas por los 

observadores hasta nivel de especie. En los registros no se especifica la especie 

de dorado, y si bien algunos estudios mencionan que C. hippurus es la dominante 

en este tipo de lances, se consideró conveniente mantener Coryphaena spp., por 

la posible presencia de C. equiselis.   

                                            
 

5 La Comisión Interamericana del Atún Tropical (CIAT) maneja la otra parte de la información de los 
viajes de pesca que realiza la flota mexicana. 
6 Generalmente el PNAAPD utiliza un código diferente para los indicadores de pesca: lances sobre 
brisa (no asociados), lances sobre mamíferos marinos (delfines) y lances sobre palo (objetos 
flotantes) 
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VII.1.2. Análisis de tallas de los peces de pico 

 

Para el caso particular de los picudos (pez vela, marlin azul, negro y rayado) se 

tuvo acceso a la información de las tallas de los picudos muestrearon los 

observadores a bordo de buques atuneros de cerco en el OPO de bandera 

internacional. Esta información fue generada por la Comisión Interamericana del 

Atún Tropical (CIAT) durante el periodo 1993 – 2008 y contiene un total de 28,624 

registros. Para la elaboración de esta base se realizaron muestreos mensuales en 

cuadrantes de 5° x 5° en toda la zona de operación de la flota internacional, misma 

que abarca desde los 35° N hasta los 20° S y desde la costa de América hasta los 

177° O. Todas las medidas de longitud correspondieron a la longitud ojo-furca 

(LOF). 

 

VII.1.3. Variables ambientales 

 

La información de las variables ambientales utilizadas en este trabajo consistió en 

los valores promedios mensuales de la temperatura superficial del mar (TSM), 

derivados de imágenes satelitales del sensor AVHRR (Advance Very High 

Resolition Radiometer) con una resolución espacial de 9 x 9 km, promedios 

mensuales de la altura superficial del mar (ASM), que se obtuvieron de varios 

altímetros con una resolución espacial de 0.25°, los valores promedios de la 

concentración de clorofila-a, derivados del sensor remoto SeaWiFS (Sea-viewing 

Wide Field-of-view Sensor) con una resolución espacial de 0.1°. Todas las 

variables ambientales anteriormente mencionadas fueron obtenidas de la página 

web: http://coastwatch.pfel.noaa.gov/erddap. Además se utilizó el índice de 

Oceánico del Niño (ION), que se obtiene del promedio móvil de 3 meses de las 

anomalías de la temperatura superficial del mar que se presentan en la región 

Niño 3.4 (es decir, 5° N – 5° S, 120° – 170° O). Los valores del ION se obtuvieron 

desde el servidor: http://ggweather.com/enso/oni.htm. 
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VII.1.4 Agrupación de las bases de datos 

 

Debido a que tanto las bases de datos de captura incidental como las de las 

variables ambientales tienen diferentes resoluciones espacio-temporales, todos los 

datos fueron transformados a una resolución espacial de 1° x 1° y temporal de un 

mes. Para hacer dicha transformación, se calculó la captura total (por especie) de 

cada uno de los meses del periodo de estudio y se agruparon en cuadrantes de 1° 

x 1° (longitud y latitud). Para el caso de las variables ambientales se calculó el 

valor promedio mensual en cuadrantes de 1° x 1°. Una vez realizada la 

transformación de la escala espacial, todos los datos de captura fueron agrupados 

con las variables ambientales (ver anexos 1). 

 

VII.2. Modelación estadística de las capturas incidentales 

 

Para entender el efecto que tienen las variables ambientales sobre los pelágicos 

mayores capturados incidentalmente en el OPO, se aplicaron métodos 

estadísticos que permitieron modelar la captura incidental de las especies 

seleccionadas, a partir de las variables ambientales seleccionadas. En los 

modelos estadísticos también se incluyeron variables espaciales (longitud y latitud) 

y temporales (mes), con la finalidad de detectar preferencias espaciales y 

tendencias estacionales de los pelágicos mayores.  

 

Para lograr esto, los datos de captura incidental (en número de peces) fueron 

transformados a datos de presencia/ausencia (1/0), para poder hacer predicciones 

en términos de probabilidad de ocurrencia y no del número de individuos que son 

capturados. Posteriormente se analizaron mediante técnicas estadísticas 

(modelos) que pueden trabajar con datos que tienen una distribución diferente a la 
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normal (gaussiana)7, y que además no tienen una relación lineal con las variables 

predictivas. Los dos métodos que se eligieron fueron los siguientes: Modelos 

Aditivos Generalizados (MAG8) y Arboles de Regresión Impulsados (ARI9). 

 

De esta manera en la modelación estadística de las capturas incidentales de los 

pelágicos mayores, la variable respuesta fue la presencia/ausencia de la especie 

(1/0) y las variables predictivas utilizadas para su modelación fueron: longitud, 

latitud, TSM, ASM, ION, concentración de clorofila-a y el mes. En la Ecuación 1 se 

ejemplifica el modelo estadístico utilizado para los MAG en este trabajo de cada 

una de las especies seleccionadas. La representación matemática de los ARI es 

mucho más compleja y por eso se decidió ejemplificarla en la Ecuación 2.  

 

Ecuación 1. Representación matemática de los MAG aplicados a la captura 

incidental de pelágicos mayores. 

 

log(�[Especiei]) = ƒ1(Longitudi, Latitudi) + ƒ2(TSMi) + ƒ3(IONi) + ƒ4(ASMi) + 

ƒ5(Clorofila ai) + ƒ6(Mesi) 

 

Donde Especiei tiene una distribución binomial (0 – 1) y ƒi son las funciones 

suavizadoras10 (“Thin plate regression splines”11 y “cyclic cubic regression 

splines”12 para el caso especial de ƒ(Mesi)). 

 

 

 

                                            
 

7 Al aplicar la transformación de la variable respuesta los datos ahora tienen una distribución 
binomial (presencia/ausencia). 
8 Traducción del inglés “Generalized additive models” 
9 Traducción del inglés “Boosted Regression Trees” 
10 Del inglés “Smooth function”. 
11 Sin traducción al español. 
12 Sin traducción al español. 
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Ecuación 2. Representación matemática de los algoritmos que utilizan los ARI 
(tomado de Friedman (2002)) 

 

  

 

Todos los modelos fueron ajustados utilizando el lenguaje de programación R (R 

Core Team, 2012) versión 2.15.0. Los modelos-MAG fueron desarrollados con la 

librería “mgcv”, versión 1.7-17 (Wood, 2011). Los modelos-ARI fueron 

desarrollados con las librerías “gbm”, versión 1.6-3.2 (Ridgeway, 2012) y “dismo”, 

versión 0.7-17 (Hijmans et al., 2012). 

 

En la modelación estadística, el proceso de selección del mejor modelo puede 

involucrar el uso de uno de los siguientes criterios: que la contribución de todas las 

variables predictivas sean estadísticamente significativas (p<0.05) para el modelo, 

que éste tenga el valor más bajo del criterio de información de Akaike (AIC13), o 

que este tenga el valor más alto de correlación (R2) entre los valores observados y 

los predichos por el modelo. Como paso inicial en la construcción del modelo se 

usan todas las variables predictivas, y de manera secuencial se eliminan las 

variables que no aportan significativamente en el modelo, hasta obtener el modelo 

más sencillo que explique el fenómeno observado. Sin embargo, en este trabajo 

se utilizaron dos técnicas estadísticas para describir las relaciones entre las 

variables predictivas (ambientales, espaciales y temporales) y la variable 

respuesta (captura incidental), de tal manera que, con la comparación de los 

resultados obtenidos con las dos técnicas se reafirme o no su capacidad para 

                                            
 

13 Acrónimo del inglés “Akaike’s information criterion” 
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describir las capturas incidentales de los pelágicos mayores. Para poder realizar 

dicha comparación de las técnicas, los modelos tienen que estar definidos en el 

mismo nivel de complejidad. Es por esto, que todos los modelos estadísticos 

fueron construidos mediante el uso de las 7 variables predictivas disponibles en 

este trabajo (ver ecuación 1).  

 

VII.2.1. Modelos aditivos generalizados 

 

Los modelos aditivos generalizados son descritos como una generalización de los 

modelos lineales generalizados, en el cual parte del predictor lineal es 

especificado como una suma de “funciones suavizadoras14” de las variables 

predictivas (Wood, 2006). Los MAG pueden ajustar datos que tengan una de las 

siguientes familias de distribución del error: normal (para números continuos), 

poisson (para números enteros positivos), binomial (para proporciones o datos de 

presencia/ausencia), principalmente (Crawley, 2007). En este trabajo, después de 

hacer la transformación de los datos de captura incidental, la distribución de 

frecuencias de los datos correspondió a la del tipo binomial, y por lo tanto los 

modelos MAG fueron ajustados para trabajar con datos de la familia binomial, en 

donde se utiliza la función de enlace logit para describir la variable respuesta.  

 

VII.2.2. Árboles de regresión impulsados 

 

Los árboles de regresión impulsados difieren fundamentalmente de los métodos 

tradicionales de regresión  porque producen un modelo único (“el mejor”), que es 

generado mediante la combinación un gran número de modelos de árboles de 

regresión, y con esto se logra optimizar el desempeño predictivo de los modelos 

(Elith et al., 2008). Los ARI utilizan dos algoritmos: arboles de regresión que son 

un grupo de modelos de arboles que clasifican y aplican regresión (arboles de 

                                            
 

14 Traducción del inglés “smooth function” 



23 
 

decisión), y el “impulso” que construye y combina una colección de modelos 

(Friedman, 2002). Para información más detallada de cómo usar esta técnica 

estadística, se recomienda consultar Elith et al. (2008). 

 

Generalmente, el ajuste del modelo requiere la especificación de tres parámetros: 

A) La tasa de aprendizaje, que controla la complejidad del modelo. B) El número 

de árboles que deben ser aplicados (aunque los ARI son muy resistentes al sobre 

ajuste, es necesario determinar el número óptimo de árboles). C) El grado de 

interacción de las variables, el cual controla el número de árboles que deben ser 

utilizados. Un valor de 1 corresponde a un modelo aditivo sin interacciones entre 

variables. Un valor de 2 indica que dos nodos son usados en cada árbol, lo que 

corresponde a un modelo con interacción de dos vías, y así consecutivamente. 

Los modelos que se ajustaron a la captura incidental de pelágicos mayores no 

exploraron el uso de interacciones entre las variables predictivas para mejorar el 

ajuste de los modelos. La taza de aprendizaje que en general permitió un mejor 

ajuste de estos modelos fue de 0.05. El número máximo de arboles utilizados fue 

de 5,000. 

 

VII.3. Evaluación predictiva de los modelos 

 

Para evaluar el desempeño predictivo de los modelos estadísticos (MAG y ARI), 

se utilizaron algunos valores estadísticos que describen la certidumbre de las 

predicciones de dichos modelos. 

 

1. La proporción de observaciones correctamente clasificadas (PCC). Este 

estadístico evalúa la certeza con la que se clasificó una presencia o 

ausencia pronosticada. Los valores de este índice van de 0 a 1, 

obteniéndose 0 cuando el modelo falla en todas las predicciones y por el 

contrario 1 cuando el modelo acierta al 100%.  
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2. El área debajo de la curva (ADC). Este estadístico evalúa en términos de 

probabilidad, la certidumbre de clasificación de presencia o ausencia 

pronosticada por los modelos. Un valor de 1 representa la perfecta 

clasificación realizada por el modelo, mientras que valores por debajo de 

0.5 se interpretan como una mala clasificación calculada por los modelos.  

 

3. Porcentaje de devianza explicada. La devianza es considerada como una 

medida de la bondad de ajuste de un modelo. La devianza en estadística, 

es definida como -2 veces la diferencia en el log-verosimilitud entre el 

modelo actual y el modelo saturado (es decir, el modelo que ajusta 

perfectamente). Debido a que el último no depende de los parámetros del 

modelo, minimizar la devianza es lo mismo que maximizar la verosimilitud 

(Crawley, 2007).  

 

VII.4. Distribución espacial de los peces pelágicos mayores 

 

Mediante el uso de los modelos estadísticos (MAG y ARI) construidos para cada 

una de las especies de pelágicos mayores, se pronosticó la probabilidad de 

ocurrencia de cada una de las especies el área de operación de la flota mexicana. 

De esta manera fue posible pronosticar la probabilidad de ocurrencia de cada una 

de las especies, inclusive en los cuadrantes donde no se realizaron lances de 

pesca. 

 

VII.5. Análisis multivariados 

 

Con la finalidad de identificar a las especies que presentan los mismos patrones 

de distribución espacial, se determinó la correlación espacial que en las áreas 

(cuadrantes de 1º x 1º) ocupadas por las diferentes especies de pelágicos 

mayores analizadas en este trabajo. El análisis de correlación espacial fue 
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realizado mediante el uso de análisis exploratorios y mediante la aplicación de 

análisis de componentes principales. 

 

Los valores que se utilizaron para dichos análisis fueron los valores de 

probabilidad de ocurrencia de los pelágicos mayores generadas con el modelo-

MAG, debido a que en estos modelos se utilizó la interacción entre la longitud y la 

latitud (componente espacial) como variable predictiva, lo que permitió tener una 

mejor predicción espacial de la probabilidad de captura de cada una de las 

especies analizadas en este trabajo. 

 

El análisis exploratorio de los datos se realizó de manera gráfica y numérica. Los 

componentes gráficos de este análisis exploratorio son: A) Histogramas de 

frecuencia, donde se muestra la probabilidad de presencia de cada una de las 

especies, B) Gráficos de dispersión (x, y), donde se comparan los valores de 

probabilidad de dos especies, y C) Línea de tendencia15, que muestra de manera 

visual la relación que existe entre dos especies. El componente numérico de este 

análisis exploratorio son los valores de correlación que existen entre dos especies. 

Este valor de correlación fue calculado con el método de Pearson.  

 

El análisis de componentes principales se realizó con la función princomp del 

lenguaje de programación R. Esta prueba fue realizada para determinar, si existen 

especies que comparten los mismos hábitats (cuadrantes).  

 

VII.6. Análisis de las tallas 

 

Utilizando la base de datos de las tallas, se realizaron análisis descriptivos de 

estas medidas. Se aplicaron análisis de varianza de una vía para determinar 

posibles diferencias en la media de las tallas por año y por mes. No se aplicaron 

                                            
 

15 Se aplicó un modelo lineal simple donde la especie 1 está en función de la especie 2.  
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pruebas de normalidad ni de homogeneidad de varianzas debido a que el tamaño 

de muestra por especie supera las 3,000 observaciones. 

 

Se realizó un análisis espacial de las tallas. El cual permitió comparar a nivel 

espacial las proporciones de los juveniles contra los adultos. El criterio utilizado 

para definir adulto o juveniles fue la talla en la cual el 50% de los individuos de una 

población a desovado al menos una vez (L50%), este dato fue obtenido de 

referencias bibliográficas (Tabla 1). Para el caso específico del marlin negro, no se 

cuenta con una referencia de la L50%, y por lo tanto se utilizó las categorías de 

tallas sugeridas por la CIAT (CIAT, 2010). 

 

Tabla 1. Referencias bibliográficas de la talla de primera madurez de picudos. 

 

Especie Talla de primera madurez Referencia bibliográfica 

Marlin azul  
Makaira nigricans 

179 cm para hembras 
130 cm para machos 

154 cm promedio 
Sun et al. (2009) 

Marlin negro  
Makaira indica 

Pequeños < 90cm 
Medianos 90-150 cm 
Grandes > 150 cm 

CIAT (2010) 

Marlin rayado  
Kajikia audax 

210 cm para hembras 
166 cm para machos 

188 cm promedio  
Kopf et al. (2012) 

Pez Vela  
Istiophorus platypterus 

166 cm para hembras  Chiang et al. (2006) 
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VIII. Resultados 

 

VIII.1. Esfuerzo de pesca 

 

Durante el periodo de 1998 – 2007 la flota mexicana realizó un total de 36,008 

lances de pesca, distribuidos en 1,065 sitios de pesca diferentes (cuadrantes de 1° 

x 1°). En la Figura 2 se muestra la distribución total del esfuerzo de pesca en el 

OPO. Las áreas donde se realizaron más lances de pesca se encuentran ubicadas 

en la costa del Pacífico mexicano, principalmente en la costa occidental de la 

península de Baja California, en la boca del Golfo de California, frente al estado de 

Oaxaca y en una zona oceánica ubicada entre los 10° – 20° N. 

 

 

Figura 2. Distribución espacial del esfuerzo de pesca realizado por la flota 

mexicana durante el periodo de 1998 – 2007 en el OPO. 
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VIII.1.1. Esfuerzo de pesca por indicador de pesca 

 

El análisis exploratorio aplicado al esfuerzo de pesca realizado por tipo de 

indicador de pesca muestra que existen características específicas tanto en el 

número de lances realizados como en la distribución espacial de los mismos. En la 

Tabla 2 se observa que la flota mexicana tiene una preferencia por realizar lances 

sobre delfines (67%) comparados con los otros indicadores de pesca, además de 

que los lances realizados sobre objetos flotantes son muy escasos (< 3%).  

 

La distribución espacial del esfuerzo por tipo de indicador de pesca presenta una 

segregación espacial característica de cada indicador (Figura 3). Los lances no 

asociados ocurren en su mayoría a lo largo de la costa occidental de la península 

de Baja California, en el interior del Golfo de California y frente a las costas de 

Oaxaca; mientras que los lances realizados sobre delfines ocurren en su mayoría 

alrededor de la punta de la península de Baja California y en aguas oceánicas 

entre los 10° – 20° N; por último la distribución espacial de los lances realizados 

sobre objetos flotantes tiende a presentarse en aguas oceánicas alrededor de los 

9° N, frente a la parte sur de la costa occidental de la península de Baja California 

y al suroeste de ésta última. 

  

Tabla 2. Esfuerzo de pesca por indicador de pesca realizado por la flota mexicana 

durante el periodo de 1998 – 2007 en el OPO. 

Indicador de pesca No. de lances % 

No asociados 10,767 29.90 

Delfines 24,429 67.84 

Objetos flotantes 812 2.26 

Total 36,008 100 
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Figura 3. Distribución espacial del esfuerzo de pesca por indicador de pesca 

realizado por la flota mexicana durante el periodo de 1998 – 2007 en el OPO. A) 

Lances sobre no asociados, B) Lances sobre delfines, C) Lances sobre objetos 

flotantes. 
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VIII.2. Captura incidental de pelágicos mayores 

 

Durante el periodo de 1998 – 2007 la flota mexicana capturó un total de 131,087 

peces de las 8 especies seleccionadas en este trabajo. En la Tabla 3 y Figura 4 se 

muestran las capturas incidentales de las 8 especies por tipo de indicador de 

pesca, tanto en número de peces como en número de peces por lance.  

 

Es evidente que las capturas incidentales de los pelágicos mayores es mayor 

tanto en número como en proporción en lances sobre objetos flotantes comparado 

con los otros indicadores de pesca. Los marlines (azul, negro y rayado) son las 

especies que se capturan en menor número y proporción, mientras las otras 

especies (pez vela, dorado, wahoo, tiburón sedoso y tiburón puntas blancas) se 

presentan en mayor número y proporción, siendo el dorado, el tiburón sedoso y 

wahoo las especies con mayores capturas incidentales durante el periodo 

analizado en este estudio. 

 

Tabla 3. Captura incidental de pelágicos mayores por indicador de pesca realizado 

por la flota mexicana durante el periodo de 1998 – 2007 en el OPO. 

 

Especie 
Número de peces Número de peces por lance 

No. asoc. Delfines Obj. flot. No. asoc. Delfines Obj. flot. 

Marlin azul 101 186 76 0.01 0.01 0.09 

Marlin negro 246 342 136 0.02 0.01 0.17 

Marlin rayado 158 242 57 0.01 0.01 0.07 

Pez vela 793 1,041 23 0.07 0.04 0.03 

Dorado 5,880 2,215 73,125 0.55 0.09 90.06 

Wahoo 11,472 135 10,654 1.07 0.01 13.12 

T. sedoso 3,792 4,121 14,443 0.35 0.17 17.79 

T.p. blancas 81 763 1,005 0.01 0.03 1.24 

Total 22,523 9,045 99,519 0.63 0.25 2.76 
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Figura 4. Captura incidental y captura por lance de pelágicos mayores realizado 

por la flota mexicana durante el periodo de 1998 – 2007 en el OPO. 
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VIII.3. Modelación estadística de las capturas incidentales 

 

VIII.3.1. Marlin azul Makaira nigricans 

 

En la Figura 5 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

marlin azul de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la probabilidad 

de ocurrencia de la especie es mayor en ambientes costeros (principalmente en 

las costas de Centroamérica), con temperaturas mayores de 26 °C, durante 

eventos La Niña (ION < -0.5), en zonas de convergencia (ASM < 10 cm), cuando 

la concentración de clorofila-a es alta (> 2 mg m-3), principalmente durante los 

meses de marzo a junio. Por el contrario, se espera que la probabilidad de 

ocurrencia sea baja en zonas oceánicas (principalmente al sur del ecuador), con 

temperaturas menores de 26 °C, durante eventos El Niño (ION > 1), en zonas de 

divergencia (ASM > 10 cm), cuando la concentración de clorofila-a es baja (< 2 mg 

m-3) y durante los meses de agosto a diciembre. 

 

 

Figura 5. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin azul, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 6 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas en la 

distribución espacial del marlin azul de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo 

explica que la mayor probabilidad de ocurrencia de la especie se presenta en 

aguas con temperaturas mayores de 23 °C, con altas concentraciones de clorofila-

a (> 3 mg m-3), en zonas de convergencia (ASM negativa), durante eventos La 

Niña (ION < -1), en zonas costeras, en latitudes al norte de los 10° N y durante los 

meses de febrero a junio. Por el contrario, se espera que la probabilidad de 

ocurrencia sea baja en aguas con temperaturas menores de 23 °C, con bajas 

concentraciones de clorofila-a (< 3 mg m-3), en zonas de divergencia (ASM 

positiva), en zonas oceánicas, en latitudes al sur de los 10° N y durante los meses 

de agosto a diciembre. 

 

En la Figura 7 se muestran las predicciones de la probabilidad de ocurrencia del 

marlin azul en el OPO predicho por el modelo-MAG. Como se aprecia la captura 

es muy baja, siendo los valores de 0.2 los más altos, mismos que se encuentran 

localizados en la costa de Centroamérica. Así mismo, se muestran las 

predicciones espaciales del modelo-ARI indican valores máximos de 0.4, que se 

encuentran ubicados en zonas costeras (Golfo de Tehuantepec y frente a las 

costas de Panamá y Colombia) y oceánicas (en el extremo oeste de la zona de 

pesca de la flota atunera mexicana). 
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Figura 6. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin azul, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 7. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del marlin azul 

en el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.2. Marlin negro Makaira indica 

 

En la Figura 8 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

marlin negro de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la probabilidad 

de ocurrencia de la especie es mayor en ambientes oceánicos (principalmente en 

una zona ubicada entre 0° – 5° N y 90° – 100° O), con temperaturas entre 25 y 30 

°C, cuando la concentración de clorofila-a es baja (< 3 mg m-3) y durante los 

meses de septiembre a diciembre. Por el contrario, se espera que la probabilidad 

de ocurrencia sea baja en zonas oceánicas que se encuentran al sur del ecuador, 

con temperaturas menores de 25 °C, durante eventos El Niño de gran intensidad 

(ION > 1.5), tanto en zonas de divergencia como de convergencia, cuando la 

concentración de clorofila-a es alta (> 3 mg m-3) y durante los meses de febrero a 

julio. 

 

 

Figura 8. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin negro, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 9 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

marlin negro de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la mayor 

probabilidad de ocurrencia de la especie se presenta en aguas con temperaturas 

entre 21 y 29 °C, en zonas costeras, durante eventos La Niña de gran intensidad 

(ION < -1) y eventos El Niño de baja intensidad (ION = 0.5), en latitudes al norte 

de los 20° N, y durante los meses de octubre y noviembre. Por el contrario, se 

espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja en aguas con temperaturas 

menores de 20 °C y mayores a 30 °C, en zonas oceánicas, durante eventos El 

Niño de gran intensidad (ION > 1.5), en latitudes al sur de los 10° N y durante el 

mes de febrero. 

 

En la Figura 10 se muestran las predicciones de la probabilidad de ocurrencia del 

marlin negro en el OPO predicho por el modelo-MAG. La probabilidad de 

ocurrencia del marlin negro en el OPO es muy baja, siendo los valores máximos 

de ~0.2, mismos que se encuentran localizados al noroeste de las Islas Galápagos 

y al suroeste de las costas de Centroamérica (~10° N). Por otro lado las 

predicciones espaciales del modelo-ARI indican valores máximos de probabilidad 

de 0.4, que se encuentran principalmente al sur del Golfo de Tehuantepec. 
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Figura 9. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin negro, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 10. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del marlin 

negro en el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.3. Marlin rayado Kajikia audax 

 

En la Figura 11 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

marlin rayado de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la probabilidad 

ocurrencia de la especie es mayor en ambientes costeros, en un rango de 

temperatura de 22 y 29 °C, en zonas de divergencia, cuando la concentración de 

clorofila-a es alta (> 2 mg m-3) y durante los meses de mayo a diciembre. Por el 

contrario, la probabilidad de ocurrencia de la especie sea baja en zonas 

oceánicas, con temperaturas menores de 22 °C, durante eventos El Niño de gran 

intensidad (ION > 1.5), en zonas de convergencia, cuando la concentración de 

clorofila-a es baja (< 2 mg m-3) y durante los meses de enero a abril. 

 

 

Figura 11. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin rayado, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 12 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

marlin rayado de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la probabilidad 

de ocurrencia de la especie es mayor en un rango de temperatura de 22 y 29 °C, 

en latitudes al norte de los 20° N, en zonas costeras, principalmente durante los 

meses de mayo a diciembre. Por el contrario, se espera que la probabilidad 

ocurrencia sea baja cuando la temperatura superficial del mar es menor a 22 °C, al 

sur de la latitud 20° N, en zonas oceánicas y durante los meses de enero a abril. 

 

En la Figura 13 se muestran las predicciones espaciales por el modelo-MAG, de la 

probabilidad de ocurrencia del marlin rayado en el OPO. Como se aprecia en esta 

figura, la probabilidad de ocurrencia de esta especie es muy baja, siendo los 

valores de probabilidad máximos predichos de <0.2, mismos que se encuentran 

localizados en aguas costeras del noroeste de México y frente a las costas de 

Centroamérica. Predicciones espaciales muy similares fueron observadas con el 

modelo-ARI, los valores máximos predichos por este modelo son de 0.2, lo que 

indica una muy baja probabilidad de presencia de la especie en la pesquería del 

atún con cerco. Similar al modelo-MAG este modelo predice los valores más altos 

en el noroeste de México. 
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Figura 12. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del marlin rayado, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 13. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del marlin 

rayado en el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.4. Pez Vela Istiophorus platypterus 

 

En la Figura 14 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

pez vela de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la probabilidad de 

ocurrencia de la especie es mayor en ambientes costeros, cuando la temperatura 

superficial del mar es mayor a 27 °C, durante eventos El Niño (ION > 1), cuando la 

concentración de clorofila-a es baja (< 2 mg m-3) y durante los meses de enero a 

marzo, noviembre y diciembre. Por el contrario, se espera que la probabilidad de 

ocurrencia sea baja en zonas oceánicas (principalmente al sur del ecuador), con 

temperaturas menores de 27 °C, en zonas de divergencia, cuando la 

concentración de clorofila-a es alta (> 2 mg m-3) y durante los meses de mayo a 

septiembre. 

 

 

Figura 14. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del pez vela, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 15 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

pez vela de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la probabilidad de 

ocurrencia de la especie es mayor cuando la temperatura superficial del mar es 

mayor a 27 °C, en zonas costeras, en latitudes al norte de los 20° N, durante 

eventos El Niño (ION > 1), en diciembre, y en zonas de convergencia. Por el 

contrario, se espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja cuando la 

temperatura superficial del mar es menor a 25 °C, en zonas oceánicas, en 

latitudes al sur de los 10° N, y en zonas de divergencia.  

 

En la Figura 16 se muestran las predicciones espaciales de la probabilidad de 

ocurrencia del pez vela en el OPO predicho por el modelo-MAG, como se aprecia 

la captura incidental del pez vela es mayor en zonas costeras, principalmente al 

sur de México y Centroamérica. De manera muy similar el modelo-ARI predice que 

la mayor probabilidad de ocurrencia de la especie en zonas costeras de México y 

Centroamérica. Ambos modelos coinciden en que los ambientes costeros son los 

más favorables para el pez vela y que en zonas oceánicas la probabilidad de 

presencia de la especie es muy baja. 
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Figura 15. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del pez vela, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 16. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del pez vela en 

el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.5. Dorado Coryphaena spp. 

 

En la Figura 17 se muestra el efecto que las variables predictivas tienen en la 

presencia del dorado de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la 

probabilidad de ocurrencia de la especie es mayor en ambientes oceánicos 

(principalmente al sur del ecuador), cuando la temperatura superficial del mar tiene 

un rango de 23 a 28 °C, durante eventos La Niña (ION < -1), cuando la 

concentración de clorofila-a es alta (> 2 mg m-3) y durante los meses de abril a 

julio. Por el contrario, se espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja en 

zonas costeras (principalmente en la latitud 15° N), con temperaturas menores de 

20 °C y mayores de 29 °C, durante eventos El Niño (ION > 1), en zonas de 

convergencia y divergencia, cuando la concentración de clorofila-a es baja (< 2 mg 

m-3), y durante los meses de septiembre a diciembre. 

 

 

Figura 17. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del dorado, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 18 se muestra el efecto que las variables predictivas tienen en la 

presencia del dorado de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la 

probabilidad de ocurrencia de la especie es mayor en latitudes al sur del ecuador, 

cuando los valores de temperatura están en un rango entre 23 y 27 °C, durante 

eventos La Niña (ION < -1), y en los meses de junio a diciembre. Por el contrario, 

se espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja cuando la concentración de 

clorofila-a es baja (< 2 mg m-3), en latitudes al norte del ecuador, a temperaturas 

menores de 20 °C, en zonas de convergencia, durante eventos El Niño (ION > 1) y 

durante los meses de enero a mayo. 

 

En la Figura 19 se muestran las predicciones espaciales de la probabilidad de 

ocurrencia del dorado en el OPO. Como se aprecia, las probabilidades más altas 

(0.7) de ocurrencia de la especie se presentan al sur del ecuador frente a las 

costas de Perú, sin embargo se observa otra zona importante ubicada en el Golfo 

de California. Las predicciones espaciales del modelo-ARI son muy similares a las 

del otro modelo. Se espera que al sur del ecuador se presenten los valores más 

altos (0.8) de probabilidad de ocurrencia, sin embargo esta zona es más oceánica.  
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Figura 18. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del dorado, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 19. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del dorado en 

el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.6. Wahoo Acanthocybium solandri 

 

En la Figura 20 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

wahoo de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la probabilidad de 

ocurrencia de la especie es mayor en ambientes oceánicos (principalmente al sur 

del ecuador), cuando la temperatura superficial del mar tiene un rango entre 22 y 

27 °C, durante eventos La Niña (ION < -1), cuando la concentración de clorofila-a 

es baja (< 2 mg m-3) y durante los meses de abril a julio. Por el contrario, se 

espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja en zonas costeras (excepto en 

la costa occidental de la península de Baja California), con temperaturas menores 

de 20 °C y mayores de 29 °C, durante eventos El Niño (ION > 1), en zonas de 

convergencia, cuando la concentración de clorofila-a es alta (> 2 mg m-3), y 

durante los meses de agosto a diciembre. 

  

 

Figura 20. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del wahoo, 

explicado por el MAG. 
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En la Figura 21 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

wahoo de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la probabilidad de 

ocurrencia de la especie es mayor en latitudes al sur del ecuador, cuando los 

valores de temperatura están en un rango entre 21 y 25 °C, durante eventos La 

Niña (ION < -1), y en los meses de marzo a agosto. Por el contrario, se espera que 

la probabilidad de ocurrencia sea baja en latitudes al norte del ecuador, cuando la 

temperatura superficial del mar es menor de 20 °C y mayor de 28 °C, cuando la 

concentración de clorofila-a es baja (< 2 mg m-3), durante eventos El Niño (ION > 

1) y durante los meses de enero y febrero. 

 

En la Figura 22 se muestran las predicciones espaciales de la probabilidad de 

ocurrencia del wahoo en el OPO obtenido en el modelo MAG, en donde se puede 

apreciar que las probabilidades más altas (0.7) de ocurrencia de la especie se 

presentan al sur del ecuador en la latitud 10° S. Las predicciones espaciales del 

modelo-ARI son muy similares a las del otro modelo. Se espera que al sur del 

ecuador se presenten los valores más altos (0.8) de probabilidad de ocurrencia de 

la especie. 
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Figura 21. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del wahoo, 

explicado por el ARI. 

 

  

Figura 22. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del wahoo en 

el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 

 

 

 

 



50 
 

VIII.3.7. Tiburón sedoso Carcharhinus falciformis 

 

En la Figura 23 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

tiburón sedoso de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo explica que la 

probabilidad de ocurrencia de la especie es mayor en ambientes costeros al sur 

del ecuador y a lo largo de la latitud 15° N, cuando la temperatura superficial del 

mar es mayor a 25 °C, durante eventos moderados La Niña y El Niño, en zonas de 

convergencia, y durante los meses de enero a mayo. Por el contrario, se espera 

que la probabilidad de ocurrencia sea baja cuando la temperatura superficial del 

mar es menor de 25 °C, en zonas de divergencia, cuando la concentración de 

clorofila-a es alta (> 2 mg m-3), y durante los meses de junio a diciembre. 

 

 

Figura 23. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del tiburón 

sedoso, explicado por el MAG. 
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En la Figura 24 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

tiburón sedoso de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la probabilidad 

de ocurrencia de la especie es mayor cuando la temperatura superficial del mar es 

mayor a 25 °C, en zonas oceánicas, al sur del ecuador y en la latitud 15° N y 

durante los meses de enero a mayo. Por el contrario, se espera que la 

probabilidad de ocurrencia sea baja cuando la temperatura superficial del mar es 

menor de 25 °C, en zonas costeras, en el ecuador y durante los meses de junio a 

diciembre. 

 

En la Figura 25 se muestran las predicciones espaciales de la probabilidad de 

ocurrencia del tiburón sedoso en el OPO. Como se aprecia en el mapa predicho 

por el modelo-MAG, las probabilidades más altas (0.6) se presentan al sur de la 

latitud 10° S, sin embargo existe una franja con probabilidades cercanas a 0.4 

entre las latitudes 10° y 20° N que podría considerarse importante para la especie. 

Las predicciones espaciales del modelo-ARI son un poco diferentes a las 

realizadas por el otro modelo, este modelo predice probabilidades de ocurrencia 

con un valor de 0.4 en una franja que se extiende a lo largo de la latitud 15° N, y 

otra zona ubicada al sur del ecuador con valores similares. 
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Figura 24. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del tiburón 

sedoso, explicado por el ARI. 

 

  

Figura 25. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del tiburón 

sedoso en el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha = ARI). 
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VIII.3.8. Tiburón puntas blancas Carcharhinus longimanus 

 

En la Figura 26 se muestra el efecto que las variables predictivas tienen en la 

presencia del tiburón puntas blancas de acuerdo al modelo-MAG. Este modelo 

explica que la probabilidad de ocurrencia de la especie es mayor en ambientes 

muy oceánicos (principalmente alrededor de la latitud 15° N), en un rango de 

temperaturas entre 25 y 28 °C, durante eventos El Niño de gran intensidad (ION > 

1.5), y durante los meses de mayo a septiembre. Por el contrario, se espera que la 

probabilidad de ocurrencia sea baja en ambientes costeros, cuando la temperatura 

superficial del mar es menor de 25 °C y mayor a 29 °C, en zonas de divergencia, 

cuando la concentración de clorofila-a es alta (> 4 mg m-3), y durante los meses de 

enero a marzo y octubre a diciembre. 

 

 

Figura 26. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del tiburón puntas 

blancas, explicado por el MAG. 
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En la Figura 27 se muestra el efecto que tienen las variables predictivas sobre el 

tiburón puntas blancas de acuerdo al modelo-ARI. Este modelo explica que la 

probabilidad de ocurrencia de la especie es mayor en zonas oceánicas, durante 

eventos El Niño de gran intensidad (ION > 1.5), cuando la concentración de 

clorofila-a es alta (> 2 mg m-3), en un rango de temperaturas entre 25 y 29 °C, en 

las latitudes 7° y 12° N, y durante los meses de abril a septiembre. Por el contrario, 

se espera que la probabilidad de ocurrencia sea baja en zonas costeras, cuando la 

concentración de clorofila-a es baja (< 2 mg m-3), cuando la temperatura superficial 

del mar es mayor de 30 °C, en latitudes al norte de los 20° N y durante los meses 

de febrero, marzo, noviembre y diciembre.  

 

En la Figura 28 se muestran las predicciones espaciales de la probabilidad de 

ocurrencia del tiburón puntas blancas en el OPO predichas por el modelo-MAG, 

donde se puede apreciar que la probabilidad de ocurrencia es muy baja (<0.25), 

registrando los valores mas altos en la zona oceánica centrada en la latitud 15° N 

y la longitud 125° O. De manera muy similar, las predicciones espaciales del 

modelo-ARI señalan la misma zona oceánica como la más importante para la 

especie, sin embargo los valores siguen siendo bajos (<0.25). 
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Figura 27. Efecto de las variables predictivas sobre la presencia del tiburón puntas 

blancas, explicado por el ARI. 

 

  

Figura 28. Predicciones espaciales de la probabilidad de presencia del tiburón 

puntas blancas en el OPO predichos por los modelos (izquierda = MAG y derecha 

= ARI). 
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VIII.4. Evaluación de los modelos estadísticos  

 

En esta sección se presenta la evaluación numérica del desempeño predictivo de 

los modelos estadísticos (MAG y ARI) utilizados para explicar el efecto de las 

variables ambientales, espaciales y temporales sobre la captura incidental de las 8 

especies de pelágicos mayores analizadas en este estudio.  

 

En las Tabla 4 y Tabla 5 se muestran los valores estadísticos que se utilizaron 

para comparar el desempeño predictivo los modelos estadísticos. De manera 

general se observa que todos los modelos estadísticos clasificaron correctamente 

los registros de presencia/ausencia de las 8 especies (más del 85% de acierto). 

Con respecto al área debajo de la curva (ADC), los resultados indican que los 

modelos-ARI tienen un mejor desempeño predictivo que los modelos-MAG. Por 

último, se evaluó el porcentaje de devianza explicado por los modelos de cada una 

de las especies. Estos resultados indican un mejor desempeño de los modelos-

ARI con respecto a los modelos-MAG. En promedio los modelos-MAG explicaron 

el 8.54% de la devianza total, mientras que los modelos-ARI explicaron el 17.42% 

de la devianza total. 

 

Tabla 4. Evaluación del desempeño predictivo de los modelos aditivos 

generalizados. PCC = porcentaje correctamente clasificados. ADC = área debajo 

de la curva. 

Especie PCC ADC 
% de devianza 

explicada 

Marlin azul 0.97 0.68 4.96 

M. negro 0.95 0.70 6.66 

M. rayado 0.97 0.71 6.06 

Pez vela 0.95 0.83 20.65 

Dorado 0.93 0.74 9.45 

Wahoo 0.96 0.73 8.16 

Tiburón Sedoso 0.87 0.65 4.47 

T. puntas blancas 0.97 0.71 7.43 
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Tabla 5. Evaluación del desempeño predictivo de los arboles de regresión 

impulsados. PCC = porcentaje correctamente clasificados. ADC = área debajo de 

la curva. 

Especie PCC ADC 
% de devianza 

explicada 

Marlin azul 0.97 0.81 16.52 

M. negro 0.95 0.78 14.48 

M. rayado 0.97 0.85 21.21 

Pez vela 0.95 0.85 25.66 

Dorado 0.93 0.79 16.11 

Wahoo 0.96 0.80 16.77 

Tiburón Sedoso 0.87 0.73 10.14 

T. puntas blancas 0.97 0.83 18.50 
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VIII.5. Análisis multivariados 

 

La Figura 29 muestra de manera gráfica y numérica la correlación que existe entre 

la probabilidad de presencia (en el área de operación de la flota mexicana) 

predicha con el modelo-MAG entre cada par de especies analizadas en este 

trabajo. La información que muestra esta figura es la siguiente: A) Histogramas de 

frecuencia de la probabilidad de presencia de cada una de las especies, B) La 

correlación que existe entre dos especies, C) Gráficos de dispersión (x, y) con 

línea de tendencia, que compara la probabilidad de presencia de dos especies.  

 

En los histogramas de frecuencia se aprecia, de manera general, que la 

probabilidad de ocurrencia de los pelágicos mayores es baja, siendo los valores 

que dominan menores a 0.5, es decir menos del 50% de probabilidad de que la 

flota mexicana capture a estas especies.  

 

Los valores de correlación indican que los picudos (pez vela, marlín azul, negro y 

rayado) tienen una alta correlación (> 0.5) entre sí, lo que sugiere que los valores 

de probabilidad de ocurrencia de estas especies, son muy similares en los mismos 

cuadrantes, es decir que cuando la probabilidad de ocurrencia de una especie es 

baja (o alta), la probabilidad de ocurrencia de la otra especie en el mismo 

cuadrante se presenta en la misma magnitud. Las otras especies que tienen una 

correlación alta (> 0.5) son el dorado y el wahoo, lo que sugiere que los valores de 

probabilidad de ocurrencia de estas especies son muy similares en los mismos 

cuadrantes. Los valores de correlación del resto de las especies sugieren que no 

existen similitudes entre ellas. Además de los resultados descritos anteriormente, 

se observó que ningún valor de correlación es negativo, lo que sugiere que 

ninguna especie se ve afectada negativamente en presencia de otra especie. Los 
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gráficos de dispersión y las líneas de tendencia16 confirman los resultados 

observados con los valores de correlación. 

 

 

Figura 29. Análisis exploratorio de las predicciones espaciales generadas con el 

modelo-MAG.  

 

El análisis de componentes principales aplicado a las predicciones espaciales 

calculadas con el modelo-MAG, muestra que existen dos grupos de especies que 

comparten ambientes similares. El primer grupo conformado por los marlines 

(azul, negro y rayado) y el segundo grupo conformado por el dorado y el wahoo. 

Sin embargo, se considera que el pez vela podría pertenecer al primer grupo, 

debido a que comparten valores muy similares a la de los marlines. La Figura 30 

resume de manera gráfica los resultados obtenidos con esta técnica estadística. 

 

                                            
 

16 Calculada con un modelo lineal simple. 
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Figura 30. Análisis de componentes principales aplicado a la probabilidad de 

ocurrencia de los pelágicos mayores, obtenidos con el modelo-MAG. PC1 = 

componente principal 1, PC2 = componente principal 2. Los números en color gris 

dispersos dentro de la gráfica corresponden al número de cuadrante. 

 

 

A partir de este gráfico y de los mapas de distribución de las especies se puede 

inferir que el primer componente principal podría estar muy relacionado con 

cuadrantes que se encuentran en ambientes oceánicos, mientras que el segundo 

componente principal podría estar relacionado con los cuadrantes que se 

encuentran en ambientes costeros. Sin embargo, estas son suposiciones que 
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provienen de los resultados previamente descritos en la modelación estadística de 

la captura incidental de los pelágicos mayores. 

 

Los resultados anteriormente descritos muestran el grupo de los picudos y el 

grupo dorado-wahoo comparten ambientes muy similares. En la Figura 31 se 

muestra la distribución espacial de la probabilidad de presencia de estos grupos 

de especies. Como se observa en esta figura la probabilidad de presencia de los 

picudos es mayor en ambientes costeros, mientras que el grupo dorado-wahoo 

presenta sus valores más altos en zonas oceánicas al sur del ecuador.  

 

  

Figura 31. Predicciones espaciales de la probabilidad de ocurrencia del grupo de 

los picudos (izquierda) y el grupo dorado-wahoo (derecha) en el OPO. 

 

En la Figura 32 se muestra la distribución espacial de la probabilidad de la captura 

incidental de los pelágicos mayores en el OPO durante el periodo 1998 – 2007. En 

esta figura se reconocen tres zonas donde ocurren las capturas incidentales de 

diferentes especies. 1) La zona costera: dominada por la presencia de los picudos, 

2) La franja oceánica ubicada entre los 10° y 20° N, dominada por la presencia de 

los tiburones, y 3) La zona oceánica al sur del ecuador: dominada por la presencia 

del grupo dorado-wahoo. 
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Figura 32. Distribución espacial de la probabilidad de ocurrencia de los pelágicos 

mayores en el OPO. 
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VIII.6. Análisis de tallas 

 

La distribución de tallas por especie de los picudos muestreados por la CIAT en el 

periodo 1993 – 2008 se presenta en la Figura 33. Para el marlin azul se observó 

que el intervalo de tallas registrado en el periodo de muestreo fue de 90 a 340 cm 

de longitud ojo-furca (LOF), con un promedio de 208.7 cm (n = 12,821). Para el 

marlin negro se observó que el intervalo de tallas registrado fue de 60 a 340 cm 

LOF, con un promedio de 209.4 cm (n =7,742). Para el marlin rayado se observó 

que el intervalo de tallas registrado fue de 95 a 335 cm LOF, con un promedio de 

193.1 cm (n = 3,051), en tanto que para el pez vela el intervalo de tallas registrado 

fue de 40 cm a 295 cm LOF, con un promedio de 170.1 cm (n = 5,010).  

 

 

Figura 33. Distribución de frecuencias de las tallas de picudos registrados por la 

CIAT durante el periodo 1993 - 2008. A) Marlin azul, B) Marlin negro, C) Marlin 

rayado, D) Pez vela. 

 

Interanualmente se encontraron diferencias significativas en las tallas promedio de 

las cuatro especies de picudos analizadas en este trabajo (Tabla 6 y Figura 34). 
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De manera general, estos resultados indican una disminución de las tallas 

promedio de las tres especies de marlin analizadas, principalmente en los últimos 

años del periodo de muestreo. Con respecto al pez vela, las tallas registradas por 

los observadores a bordo de los buques de pesca se mantuvieron más o menos 

constantes durante este periodo de estudio.  

 

Tabla 6. Análisis de varianza de las tallas de picudos por año. 

Especie Número de datos F p 

Marlin azul 12,821 11.15 < 0.001 

Marlin negro 7,742 12.73 < 0.001 

Marlin rayado 3,051 17.21 < 0.001 

Pez vela 5,010 4.84 < 0.001 

 

 

 

Figura 34. Variación interanual de la talla promedio de los picudos registrados por 

la CIAT durante el periodo 1993 – 2008. Línea roja = media general, bigotes = 

±error estándar. A) Marlin azul, B) Marlin negro, C) Marlin rayado, D) Pez vela. 
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El análisis de varianza realizado a las tallas por mes (representativo del periodo 

1993 – 2008), muestra que existen diferencias significativas en las tallas de las 

cuatro especies de picudos analizadas en este trabajo (Tabla 7 y Figura 35). De 

manera general, se observa que durante enero se registran los peces más 

pequeños. 

 

Tabla 7. Análisis de varianza de las tallas de picudos por mes. 

Especie Número de datos F p 

Marlin azul 12,821 6.85 < 0.001 

Marlin negro 7,742 3.06 < 0.001 

Marlin rayado 3,051 1.92 < 0.05 

Pez vela 5,010 4.91 < 0.001 

 

 

Figura 35. Variación mensual de la talla promedio de los picudos registrados por la 

CIAT durante el periodo 1993 – 2008. Línea roja = media general, bigotes = ±error 

estándar. A) Marlin azul, B) Marlin negro, C) Marlin rayado, D) Pez vela. 
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Espacialmente se observa una segregación en las tallas de los picudos (Figura 

36), de tal manera que al norte de los 5° N predominan los peces de la categoría 

juveniles, entre las latitudes 5° S – 5° N se observa que las proporciones de los 

juveniles y adultos es casi del 50%, y al sur de los 5° S dominan los peces de la 

categoría adultos. En el caso particular del marlin negro, no se encontró ninguna 

referencia bibliográfica en la cual se mencione la L50 de esta especie, es por eso 

que se crearon tres categorías de tallas (chicos, medianos y grandes). 

Espacialmente se observa el mismo patrón que en las otras especies, al norte 

dominan los peces de la categoría “chicos (<195 cm LOF)”, en la parte central las 

tres categorías de tallas se encuentran casi en las mismas proporciones, y en la 

parte sur dominan los peces de la categoría “grandes (>220 cm LOF)”. 

 

  

  

Figura 36. Distribución espacial de las tallas de picudos registrados por la CIAT 

durante el periodo 1993-2008. Marlin azul (arriba-izquierda), marlin negro (arriba-

derecha), marlin rayado (abajo-izquierda) y pez vela (abajo-derecha). 
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IX. Discusión de resultados 

 

IX.1. Esfuerzo de pesca 

 

El análisis del esfuerzo de pesca realizado por la flota mexicana muestra que esta 

flota tiene una fuerte preferencia por realizar lances sobre cardúmenes de atún 

asociados con delfines (> 60% del total del esfuerzo de pesca) y que los lances 

realizados en objetos flotantes son escasos (< 3% del total del esfuerzo de pesca). 

Sin embargo, los datos de la flota internacional muestran que el 48% del total de 

los lances de pesca se realizan sobre delfines, el 26% sobre no asociados y el 

26% sobre objetos flotantes (CIAT, 2010). Estas diferencias en el número de 

lances por tipo de indicador de pesca se deben principalmente a que la mayoría 

de los países que conforman la flota internacional, tiene una marcada preferencia 

de pescar los atunes que se encuentran asociados a objetos flotantes 

(principalmente plantados17).  

 

La distribución de lances por tipo de indicador de pesca presentó diferencias 

espaciales importantes. De acuerdo a Bautista-Cortés (1997) los lances realizados 

sobre cardúmenes no asociados ocurren generalmente en aguas cercanas a las 

costas, cuando se cumplen dos condiciones: temperaturas óptimas (iguales o 

mayores a 20° C) y disponibilidad de alimento. En este trabajo, se observó que los 

lances realizados sobre cardúmenes no asociados fueron predominantes en dos 

zonas costeras de México: A) Alrededor de la península de Baja California, y B) 

Frente al Golfo de Tehuantepec.  

 

Pares-Sierra y O’brien (1989), mencionan que la costa occidental de la península 

de Baja California se ve afectada por los procesos estacionales de surgencias, 

que ocurren a lo largo de la costa durante la primavera y verano y cesan a finales 

                                            
 

17 Nombre común de los dispositivos agregadores de peces (DAP). 



68 
 

del otoño. Estas surgencias propician la abundancia de plancton y de organismos 

que se alimentan de éste, como la langostilla Pleuroncodes planipes, que 

constituye la principal especie en la dieta de peces pelágicos en la zona 

(Blackburn, 1969; Trigueros-Salmerón, 1999; Tripp-Valdez, 2005). Bajo estas 

condiciones se espera que la pesca del atún comience en la parte sur de la 

península al final de la primavera o principios del verano, se extienda al norte 

durante el verano, y se traslade a otra zona al final del invierno o al inicio de 

primavera.  

 

Respecto al Golfo de Tehuantepec, esta zona es de gran importancia para la 

pesquería de pelágicos mayores como atunes, tiburones y otros peces de 

importancia comercial durante el primer semestre del año (Santana-Hernández, 

2001), debido a que la producción primaria en ésta área se incrementa 

significativamente durante el invierno gracias a los eventos de surgencia que se 

generan por el aumento de la intensidad de los vientos (Sasai et al., 2012). 

Algunos autores (Blackburn, 1962; Ortega-García y Lluch-Cota, 1996; Martínez-

Rincón, 2005) mencionan que este afloramiento de fitoplancton es aprovechado 

por los depredares tope con de un desfasamiento de 4 a 5 meses. 

 

Con respecto a los lances sobre delfines, aproximadamente el 60% de los lances 

realizados en este indicador de pesca se registraron entre los 5º y 15º N. Esta 

zona ha sido descrita previamente por tener una gran importancia en la pesca del 

atún, principalmente cuando se realizan lances sobre cardúmenes asociados a 

delfines (Gómez-Gallardo Unzueta, 1995; Bautista-Cortés, 1997; Vilchis-Ramírez, 

1997; Hall et al., 1999; Bistraín-Meza, 2003). Esta zona coincide con la zona de 

divergencia tropical entre la contracorriente Ecuatorial y la corriente Norecuatorial, 

donde el efecto del viento y de las principales corrientes provoca un flujo vertical 

de nutrientes hacia la zona eufótica, lo que genera un enriquecimiento en la 

productividad primaria (Au y Perryman, 1985; Reilly, 1990). Además, esta zona se 

caracteriza por presentar termoclinas someras (entre 50m y 150m) y de gran 

intensidad, así como poca variabilidad estacional en lo que respecta a la 
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temperatura superficial del mar, lo que favorece la agregación tanto de mamíferos 

marinos y otros depredadores tope (Fiedler, 1992; Fiedler et al., 1992).  

 

En la pesca del atún con cerco se ha observado que los peces pelágicos (como 

los túnidos) tienden a agruparse alrededor de los objetos flotantes. Los resultados 

observados en este trabajo muestran que la mayor parte de los lances realizados 

sobre objetos flotantes (más del 50%) se registraron en la franja ecuatorial ubicada 

entre el ecuador y 10º N. Al respecto, Solana-Sansores (2001b) menciona que la 

probabilidad de encuentro de los objetos flotantes a la deriva es mayor en estas 

latitudes del OPO, debido principalmente a las altas densidades de vegetación 

costera. Aunado a esto se tiene que estos objetos son arrastrados a zonas 

oceánicas por las grandes corrientes marinas. Sin embargo, cabe señalar que 

estudios recientes mencionan que el tipo de objetos flotantes presentes en la zona 

ecuatorial ha cambiado, debido a que en las últimas dos décadas la flota 

internacional ha aumentado el uso de los DAP (Dempster y Taquet, 2004; Dagorn 

et al., 2010).  
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IX.2. Captura incidental de pelágicos mayores 

 

La captura incidental de los pelágicos mayores fue mayor tanto en número de 

peces como en proporción (número de peces por lance) en los lances realizados 

sobre objetos flotantes, seguido por los no asociados y sobre delfines.  

 

En los lances realizados sobre cardúmenes de atún no asociados a menudo se 

presentan capturas incidentales, sin embargo estas capturas generalmente están 

limitadas a un número pequeño de depredadores, como dorados, jureles, 

marlines, tiburones y rayas (Hampton y Bailey, 1993; CIAT, 2010). Algunos 

autores mencionan que los lances realizados sobre este indicador de pesca 

ocupan el segundo lugar en lo que respecta a las capturas incidentales y 

descartes de la especie objetivo en la pesquería del atún (Romanov, 1998; Hall et 

al., 2000). La presencia de estas especies en cardúmenes no asociados, se debe 

principalmente a que estos lances se realizan en zonas que tienen altas 

abundancias de especies presas (sardinas, macarelas, peces voladores, etc.), 

mismas que atraen un gran número de depredadores a la zona. 

 

En los lances realizados sobre delfines generalmente se capturan peces grandes y 

otros mamíferos marinos. Los principales grupos de peces que se capturan en 

este indicador de pesca son: tiburones, rayas, dorados, y picudos (CIAT, 2010). 

Este indicador de pesca ha sido descrito como el que genera la menor cantidad de 

captura incidental, y además la menor cantidad de descarte de las especies 

objetivo, debido a que en este indicador de pesca se captura a los atunes de 

mayor tamaño (Hall et al., 2000; Gerrodette et al., 2012). Hall et al. (2000), 

mencionan que la captura incidental en este indicador de pesca es baja, porque 

son pocas las especies que tienen la capacidad física necesaria para mantener la 

misma velocidad que tiene el grupo de atún-delfín.  

 

Los lances realizados en los objetos flotantes generan la mayor cantidad de 

captura incidental tanto en volumen de captura como en diversidad de especies, 
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siendo las principales especies que son capturadas en este indicador de pesca el 

dorado, wahoo, salmonete, tiburón sedoso, tiburón puntas blancas, jurel y peces 

de la familia Balistidae (Hampton y Bailey, 1993; Romanov, 1998; Hall et al., 2000; 

CIAT, 2010; Gerrodette et al., 2012). Actualmente se han planteado varias 

hipótesis que tratan de explicar el por qué las especies se asocian con los objetos 

flotantes. Las más comunes son: los objetos flotantes concentran suministros de 

alimento, ayudan a formar cardúmenes, son utilizados como ambientes sustitutos, 

como estaciones de limpieza, como refugio contra depredadores, y como punto de 

referencia (Hampton y Bailey, 1993; Dagorn y Fréon, 1999; Deudero et al., 1999; 

Massutí et al., 1999; Deudero, 2001; Dagorn et al., 2010). Con base al 

conocimiento de los pelágicos mayores, se considera que la asociación que tienen 

con los objetos flotantes esté en función de su ontogenia, es decir, los peces 

jóvenes utilizan a los objetos flotantes como zonas de alimentación, refugio y/o 

punto de encuentro (para formar cardúmenes), mientras que peces adultos los 

utilizan como punto de referencia cuando se encuentran desplazando de una zona 

a otra.  

 

En el análisis de la captura incidental de los pelágicos mayores se observó que las 

especies que se capturan tanto en mayor número como en mayor proporción 

(número de peces por lance) son el dorado, el wahoo, el tiburón sedoso y el 

tiburón puntas blancas, por el contrario, las especies de pico (pez vela, marlin 

azul, negro y rayado) fueron las especies que se capturaron en menor medida. 

Resultados muy similares han sido reportados por CIAT (2010), mencionando que 

las principales especies que son capturadas de manera incidental por la flota 

internacional son el dorado, el wahoo y el salmonete Elegatis bipinnulata, y que la 

sumatoria de la captura incidental de todas las especies de picudos es menor al 

3%. 

 

El análisis de las capturas incidentales de los picudos por indicador de pesca 

muestra que las mayores capturas de estas especies se presentaron en los lances 

realizados sobre delfines. Sin embargo, CIAT (2010), menciona que las mayores 
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capturas del marlin azul, negro y rayado se registran principalmente en lances 

realizados en objetos flotantes, mientras que las del pez vela es en lances sobre 

delfines. Una posible explicación de estas diferencias, puede estar relacionada 

con el número de lances que se realizan por tipo de indicador de pesca, ya que la 

flota mexicana realiza menos del 3% del total de sus lances sobre objetos 

flotantes, mientras que otras flotas tienden a pescar más con éste método de 

pesca, lo que seguramente genera un sesgo en la estimación.  

 

Para el caso particular del dorado, varios estudios han reportado que esta especie 

se captura comúnmente en la pesquería del atún con cerco, sin embargo las 

mayores capturas se registran en los lances realizados sobre objetos flotantes, 

mientras que la captura de esta especie en los otros indicadores de pesca es muy 

baja (Romanov, 1998; Hall et al., 2000; Solana Sansores, 2001a; Martínez-Rincón 

et al., 2009; CIAT, 2010). Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con 

lo anteriormente reportado, observándose que las mayores capturas de dorado se 

registraron en este indicador de pesca, lo que confirma el hecho de que esta 

especie tiene una preferencia muy marcada a asociarse con objetos flotantes. 

Aunque existen muchas hipótesis que explican la asociación de los organismos 

marinos con los objetos flotantes, para el caso particular del dorado se considera 

que la razón más importante de asociación con los objetos flotantes, sea de que 

los utilizan como punto de encuentro para formar cardúmenes, sin embargo esta 

hipótesis no puede ser comprobada con los datos de este trabajo. 

 

En lo que respecta a las capturas incidentales del wahoo, los resultados obtenidos 

en este trabajo muestran que las mayores capturas incidentales de esta especie 

se registran en lances realizados sobre objetos flotantes y no asociados, sin 

embargo la proporción de animales por lance es 13 veces mayor en objetos 

flotantes comparados con los no asociados. Resultados similares fueron 

encontrados por Martínez-Rincón et al. (2012), mencionando que la presencia del 

wahoo es hasta cuatro veces mayor en lances sobre objetos flotantes comparados 

con lances realizados sobre delfines, y hasta dos veces mayor comparados con 
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los lances no asociados. Sin embargo, según CIAT (2010), casi el 100% de las 

capturas incidentales de wahoo (en número de peces) ocurren en lances 

realizados sobre objetos flotantes, mientras que las capturas de esta especie en 

los otros indicadores de pesca son muy escasas. Una causa probable de estas 

diferencias encontradas, puede estar relacionada con el número tan bajo de 

lances que realiza la flota mexicana en lances sobre objetos flotantes, comparados 

con la flota internacional. 

 

Las mayores capturas incidentales del tiburón sedoso se registraron en lances 

realizados en objetos flotantes, seguido por los lances realizados en delfines y no 

asociados. Estos resultados coinciden con los reportados por Román-Verdesoto y 

Orozco-Zöller (2005), quienes analizaron la captura incidental de tiburones 

registrada por la flota internacional, estos autores reportan que el porcentaje de 

lances con captura de esta especie es mayor en lances realizados en objetos 

flotantes, seguidos por los lances en delfines y no asociados.  

 

Actualmente la información de la captura incidental del tiburón puntas blancas es 

muy escasa, sin embargo, CIAT (2010), menciona que históricamente esta 

especie de tiburón ocupa el segundo lugar de los tiburones que son capturados de 

manera incidental por la flota internacional. En este trabajo, el tiburón puntas 

blancas fue capturado principalmente en lances realizados sobre objetos flotantes 

y delfines. Estos resultados coinciden con el trabajo de Román-Verdesoto y 

Orozco-Zöller (2005), en donde se menciona que el porcentaje de captura de la 

especie por indicador de pesca es mayor en lances realizados sobre objetos 

flotantes, seguido por los delfines y no asociados.  
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IX.3. Modelación de las capturas incidentales 

 

En este trabajo se eligieron cuatro variables ambientales (TSM, concentración de 

clorofila-a, ION y ASM), dos variables espaciales (longitud y latitud) y una variable 

temporal (mes) para explicar la distribución de peces los pelágicos mayores en el 

OPO. 

 

La TSM ha sido ampliamente utilizada para describir la preferencia de hábitat de 

los organismos marinos, ya que esta variable ambiental afecta directamente los 

procesos fisiológicos de las especies (p.ej. respiración, crecimiento, reproducción, 

etc.). De tal manera que las especies están adaptadas a vivir en ciertos rangos de 

temperatura donde estas pueden llevar a cabo su ciclo de vida (Boyce et al., 

2008).  

 

La concentración de clorofila-a, ha sido utilizada como medida de referencia de la 

cantidad de alimento disponible en el ecosistema pelágico (Sartimbul et al., 2010), 

ya que éste pigmento fotosintético está presente en la mayoría de las especies 

que conforman el fitoplancton, que a su vez es la base de la cadena trófica de los 

ecosistemas pelágicos y de éste depende la presencia y abundancia de los 

consumidores primarios (zooplancton), secundarios (organismos filtradores) y 

terciarios (depredadores tope).  

 

El ION ha sido utilizado para detectar las anomalías de temperatura presentes en 

la zona ecuatorial del Océano Pacífico, siendo los valores menores a -0.5 los que 

se relacionan con eventos La Niña y por el contrario valores mayores a 0.5 los 

relacionados con eventos El Niño. Estos eventos oceanográficos han sido 

relacionados con procesos de migración o cambios en la abundancia de los 

pelágicos mayores, ya que las condiciones ambientales (particularmente la 

temperatura) presentes en una zona cambian de tal manera que afectan el ciclo 

de vida de una especie (Lluch-Belda et al., 2005).  
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La ASM es la variable ambiental que ha sido utilizada en menor medida en 

entender la distribución de las especies, ya que los procesos oceanográficos que 

han sido relacionados con ésta variable ambiental son las corrientes oceánicas, 

sin embargo, existe un número creciente de publicaciones en las cuales se ha 

relacionado esta variable ambiental con procesos oceanográficos como giros 

oceánicos, zonas de convergencia o divergencia, y El Niño principalmente 

(Zainuddin et al., 2008). En este estudio las zonas de convergencia pueden estar 

muy relacionadas con las zonas donde se retienen un mayor número de objetos 

flotantes, y por lo tanto pueden ser consideradas como zonas de atracción de 

organismos marinos.  

 

Con respecto a las variables ambientales, varios autores (Pennington et al., 2006; 

Sartimbul et al., 2010; Sasai et al., 2012) mencionan que algunas variables 

oceanográficas están correlacionadas entre sí. Tal es el caso de la temperatura y 

la concentración de clorofila-a, ya que estas tienen una correlación negativa. En 

términos biológicos se interpreta de la siguiente manera: “la concentración de 

clorofila-a tiende a ser mayor a temperaturas templadas o frías y por el contrario 

esta tiende a ser baja a temperaturas cálidas”. Otro ejemplo es la relación entre la 

TSM y eventos El Niño o La Niña, ya que se ha descrito que durante eventos El 

Niño la TSM en la zona ecuatorial del OPO es más cálida, mientras que durante 

eventos La Niña la TSM es más fría que en años típicos. Sin embargo, es 

importante señalar que en este trabajo se aplicó un análisis de correlación (ver 

anexos 2) a las variables ambientales utilizadas, y los resultados indican que estas 

no están correlacionadas entre sí. Estos resultados se deben principalmente a la 

escala espacial del área de estudio, por ejemplo, si se observa la distribución de la 

concentración de clorofila-a (ver anexos 2), es muy evidente que los valores más 

altos de esta variable se encuentran principalmente en zonas costeras, mientras 

que el resto del OPO tiene valores muy bajos. En el mismo sentido, se ha 

observado que el área afectada por un evento El niño o La Niña está en función de 

la intensidad de los mismos, es decir, cuando la intensidad de estos eventos es 
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baja, solo se observan anomalías en las temperaturas en la parte ecuatorial del 

OPO. 

 

En este trabajo se utilizaron los MAG y los ARI para explicar el efecto que tienen 

las variables ambientales y espaciales sobre las capturas incidentales de los 

pelágicos mayores registradas en el OPO por la flota mexicana. Actualmente 

existen muchos trabajos que mencionan que los MAG y/o los ARI son 

herramientas estadísticas que ayudan a explicar el efecto que tienen las variables 

ambientales, espaciales, temporales, y/o las de pesca, sobre las especies (tanto 

las objetivo como las que son capturadas de manera incidental) que son 

capturadas por las pesquerías comerciales (Walsh y Kleiber, 2001; Leathwick et 

al., 2006a; Damalas et al., 2007; Carvalho et al., 2011; Vögler et al., 2012).  

 

Para el caso particular del marlin azul, se observó que las mayores capturas de 

esta especie ocurren cuando la TSM es mayor a 26 °C, en presencia de eventos 

La Niña, y cuando la concentración de clorofila-a es alta. Al respecto, Su et al. 

(2008), en un análisis de los efectos ambientales y espaciales en la distribución 

del marlin azul, mencionan que la especie puede ser encontrada en una gran 

proporción del Océano Pacífico, pero que ésta prefiere zonas tropicales con 

temperaturas cálidas y bajas concentraciones de clorofila-a, lo que indica 

resultados diferentes (parcialmente) a los obtenidos en este trabajo. Una posible 

explicación de las diferencias encontradas entre este trabajo y el anteriormente 

mencionado, podría radicar en que en el presente estudio se analizaron las 

capturas que realizan los barcos cerqueros, mientras que en el trabajo de Su y 

colaboradores analizaron las capturas que registraron los barcos palangreros, lo 

que sugiere que la captura de los marlines ocurrieron en zonas más oceánicas. 

 

Actualmente existen pocos trabajos en donde se describe la relación que existe 

entre el marlin negro y las variables ambientales, sin embargo Gunn et al. (2003), 

reportan que esta especie tiene una preferencia marcada por habitar en la capa de 

mezcla (20 – 120 m) y en aguas con temperaturas cálidas superiores a los 24 °C. 
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Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con esos autores, ya que las 

mayores capturas incidentales de esta especie se encuentran en un rango de 

temperaturas entre 25 y 30 °C. Por su parte, Leyva-García (2007), menciona que 

las capturas incidentales de esta especie se ven afectadas negativamente durante 

eventos El Niño, y por el contrario, que las capturas incidentales aumentan 

durante eventos La Niña; los resultados de este trabajo coinciden con lo reportado 

por este autor, ya que los modelos estadísticos predicen que las capturas 

incidentales del marlin negro disminuyen durante eventos El Niño de gran 

intensidad, y por el contrario estos modelos predicen altas capturas durante 

eventos La Niña de gran intensidad. 

 

Sippel et al. (2007), demostraron que el marlin rayado habita principalmente en la 

capa de mezcla y que prefiere aguas con temperaturas entre 20 y 24 °C, mediante 

el uso de marcas satelitales. Los resultados encontrados en este trabajo indican 

un rango de temperaturas superior, ya que esta especie fue capturada con mayor 

frecuencia entre 21 y 27 °C, además de que se presentó en mayor medida en 

lances realizados en zonas costeras, principalmente al norte de los 10° N. De 

manera similar, Shimose et al. (2010), mencionan que esta especie tiene una 

mayor tolerancia a temperaturas superiores a los 24 °C, prefiriendo los ambientes 

costeros.  

 

Con respecto al ION, los resultados de este trabajo sugieren que las capturas 

incidentales de esta especie disminuyen durante eventos El Niño de gran 

intensidad, los cual discrepa con lo reportado por Ortega-Garcia et al. (2008), 

quienes reportan tasas de captura más altas durante eventos El Niño. Lo anterior 

podría ser el resultado de la escala espacial analizada entre estos dos trabajos, ya 

que en ese estudio las capturas son en aguas costeras, adyacentes a Cabo San 

Lucas, en tanto que en este estudio se analizan todas las capturas registradas 

entre los 15° S y los 33° N. 
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Los resultados obtenidos con los modelos estadísticos sugieren que las mayores 

capturas incidentales del pez vela se presentan cuando se realizan lances en 

zonas costeras, a temperaturas mayores de 27 °C y durante eventos El Niño. Al 

respecto, varios autores (Kume y Joseph, 1969; Prince y Goodyear, 2006; Boyce 

et al., 2008; Chiang et al., 2011) han señalado que esta especie tiene una 

preferencia muy marcada por habitar zonas con temperaturas cálidas. Con 

respecto a su distribución espacial, estudios previos han demostrado que las 

áreas de mayor concentración se ubican principalmente en zonas costeras 

(Nakamura, 1985; Shimose et al., 2010), en donde también se lleva a cabo su 

reproducción (González-Armas et al., 2006).  

 

Los estudios de las capturas de dorado reportadas tanto por las flotas comerciales 

como recreativas han señalado que esta especie prefiere habitar en aguas 

tropicales con temperaturas cálidas superiores a los 22 °C (Norton, 1999; 

Oxenford, 1999; Zúñiga-Flores et al., 2008; Martínez-Rincón et al., 2009). Los 

resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo anteriormente mencionado, 

ya que los modelos estadísticos sugieren que la probabilidad de ocurrencia de 

dorado aumenta cuando la temperatura superficial del mar tiene valores entre 23 y 

28 °C. Por otro lado, Solana-Sansores (2001a), menciona que las mayores 

capturas incidentales de dorado registradas en objetos flotantes ocurren 

principalmente en dos franjas ubicadas al norte y al sur del ecuador. Estos 

resultados coinciden parcialmente con lo encontrado en este trabajo, ya que los 

modelos estadísticos sugieren que la probabilidad de ocurrencia del dorado es 

mayor, solo en aguas oceánicas al sur del ecuador. Se sugieren dos posibles 

explicaciones del porqué los resultados obtenidos en este trabajo difieren a lo 

encontrado por el autor anteriormente mencionado. 1) En el trabajo de Solana-

Sansores se analizó la distribución de las capturas de dorado en número de 

peces, mientras que en este trabajo se analizó la probabilidad de presencia. 2) En 

este trabajo solo se analizaron las capturas registradas por la flota mexicana, 

mientras que en el otro se analizaron las capturas registradas por la flota 

internacional, lo que implica una mayor cantidad de lances sobre objetos flotantes.  
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Las variables espaciales y ambientales que tienen un mayor efecto en las capturas 

incidentales del wahoo son la latitud, la temperatura superficial del mar y la 

concentración de clorofila-a. Al respecto, Martínez-Rincón et al. (2012), reportan 

que además de las variables anteriormente mencionadas, el indicador de pesca es 

una variable que afecta la presencia de la especie en la pesquería del atún con 

cerco, señalando que cuando se realizan lances sobre objetos flotantes, la 

probabilidad de ocurrencia del wahoo es hasta cuatro veces mayor que en los 

otros indicadores de pesca. Por su parte, Sepulveda et al. (2011), utilizaron 

marcas satelitales para caracterizar las preferencias térmicas de la especie, y 

reportaron que el wahoo habita principalmente en aguas con temperaturas cálidas 

entre 23 y 26 °C. Los resultados obtenidos en este trabajo coinciden con lo 

anteriormente mencionado, demostrando que esta especie tiene una preferencia 

térmica bien definida. Espacialmente se observó que el área de probabilidad de 

ocurrencia se presenta al sur del ecuador, lo que coincide con los resultados 

descritos por Martínez-Rincón et al. (2012). Sin embargo los trabajos 

anteriormente mencionados también señalan otra zona importante para la especie, 

ubicada en la costa occidental de la península de Baja California, que quizá no se 

detectó porque en el modelo estadístico no se utilizó el indicador de pesca, lo que 

disminuyó el efecto de los objetos flotantes en esta zona. 

 

Minami et al. (2007), reportaron que las temperaturas cálidas propician una mayor 

captura incidental de tiburón sedoso. Esto coincide con lo observado en este 

trabajo, ya que los modelos estadísticos predicen que las capturas incidentales de 

esta especie son mayores cuando la temperatura superficial del mar es mayor a 

25 °C. Por otro lado, se observó que la mayor probabilidad de ocurrencia de la 

especie se presenta en una zona costera al sur del ecuador, sin embargo, existe 

evidencia de que la franja localizada entre las latitudes 10° y 20° N representa una 

zona importante para la especie. Al respecto, Watson et al. (2009), mencionan que 

entre los 5° y 15° N se captura el 33% del total de las capturas incidentales de la 

especie (principalmente peces pequeños [< 90 cm de longitud total]).  
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Para el caso particular del tiburón puntas blancas, actualmente existen pocos 

trabajos que describen la biología de esta especie y su relación con el ambiente es 

muy escasa. Sin embargo, CIAT (2010), menciona que las capturas incidentales 

de esta especie en la pesquería del atún han disminuido drásticamente en los 

últimos años. En este trabajo se observó que esta especie tiene una preferencia 

por habitar ambientes muy oceánicos, con temperaturas en un rango entre 25 y 28 

°C, y que eventos El Niño de gran intensidad propician que las capturas 

incidentales de esta especie sean mayores. Esto coincide con lo reportado por 

Román-Verdesoto y Orozco-Zöller (2005) y Solana-Sansores (2001a), ya que 

estos autores encontraron que las capturas incidentales de esta especie se 

presentan principalmente en zonas oceánicas.  
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IX.4. Evaluación de los modelos estadísticos 

 

La evaluación del desempeño predictivo de los modelos estadísticos utilizados en 

este trabajo (MAG y ARI), indican una diferencia mínima, siendo los modelos-ARI 

los que tienen un mejor desempeño en la predicción de las capturas incidentales 

de los pelágicos mayores. Resultados similares han sido descritos por varios 

autores (Kawakita et al., 2005; Leathwick et al., 2006b; Knudby et al., 2010; 

Martínez-Rincón et al., 2012), mencionando que usualmente los modelos-ARI (o 

modelos basados en árboles de regresión) tienen un mejor desempeño predictivo 

que los modelos-MAG. Al respecto, Knudby et al. (2010), concluyen que los 

modelos-ARI tienen un mejor desempeño que los modelos-MAG debido a que 

estos modelos tienen la capacidad de combinar los efectos no lineales que tienen 

las variables predictivas cuando se utilizan solas o en términos de interacción, lo 

que permite que estos modelos estadísticos sean mucho más flexibles que los 

MAG. Sin embargo, Leathwick et al. (2006b) y Martínez-Rincón et al. (2012), 

mencionan que cuando ambos modelos son utilizados con el mismo nivel de 

complejidad (mismas variables predictivas y sin considerar interacciones entre 

éstas) ambas herramientas estadísticas tienen un desempeño predictivo muy 

similar.  
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IX.5. Análisis multivariados 

 

Los análisis realizados con las predicciones de probabilidad de las capturas 

incidentales de los pelágicos mayores, muestran que las distribuciones espaciales 

de las especies de picudos son muy parecidas entre sí, de tal manera que el valor 

de probabilidad de ocurrencia de una especie de picudo en un cuadrante dado es 

muy similar a los de otra especie de picudo en el mismo cuadrante. Las otras 

especies que tienen una gran similitud en su distribución espacial fueron el dorado 

y el wahoo, lo que sugiere que estas especies comparten las mismas preferencias 

espaciales, hecho que se confirmó con el análisis de componentes principales. Al 

respecto, se puede señalar que las especies de picudos se caracterizan por tener 

una amplia distribución espacial, sin embargo las mayores capturas de estas 

especies ocurren principalmente en zonas costeras (Kume y Joseph, 1969; 

Nakamura, 1985; Chiang et al., 2011). Por su parte, el dorado y el wahoo son 

especies que tienen una gran preferencia de asociación con los objetos flotantes, 

lo que propicia que ambas especies compartan ambientes y espacios muy 

similares (Oxenford, 1999; Oxenford et al., 2003; Martínez-Rincón et al., 2009, 

2012).  

 

La distribución espacial de la probabilidad de presencia de los grupos de especies 

anteriormente mencionados confirma que los picudos prefieren ambientes 

costeros, mientras que el grupo dorado-wahoo tiene una preferencia por 

ambientes oceánicos (principalmente al sur del ecuador). Al respecto, la CIAT ha 

propuesto medidas de manejo que permiten la reducción de capturas de tallas o 

especies no deseadas, mismas que están basadas principalmente en vedas 

espaciales y/o temporales. Por lo tanto, con los resultados obtenidos se espera 

que una reducción en el esfuerzo de pesca, principalmente en la zona sur del área 

de operación de esta pesquería, pudiera tener un impacto positivo en la reducción 

de la captura de dorado y wahoo. Aunado a esto, se tiene que en esta zona la 

pesca sobre objetos flotantes es alta, lo que propicia capturas de túnidos de un 

menor tamaño.  
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IX.6. Análisis de tallas 

 

Actualmente no existen estudios donde se describan las tallas de los picudos que 

son capturados por pesquerías comerciales a una escala global u oceánica, por lo 

tanto, se considera que la información de las tallas de los picudos generada por 

los observadores a bordo de los buques cerqueros podría tener una gran 

importancia para la evaluación de estos recursos pesqueros.  

 

Los resultados obtenidos en este trabajo muestran que el marlin azul tuvo un 

intervalo de tallas de 90 – 340 cm de longitud ojo-furca (LOF), con un promedio de 

208.7 cm. Esto coindice con lo reportado por Kume y Joseph (1969), en un 

análisis de las tallas de los picudos capturados por la flota palangrera en el 

periodo 1963 – 1967, lo que sugiere que las tallas de esta especie se han 

mantenido más o menos constantes entre estos periodos de estudio. Sin embargo, 

la tendencia observada en las tallas promedio, sugiere que las tallas del marlin 

azul son más pequeñas en los últimos años.  

 

Con respecto a las tallas del marlin negro, los resultados obtenidos en este trabajo 

muestran que esta especie tiene un rango de tallas de 60 – 340 cm LOF. 

Resultados muy similares fueron descritos por Nakamura (1985), mencionando 

que el rango de tallas reportadas por la flota palangrera en el Océano Índico es de 

130 – 310 cm de longitud furcal. Para el caso del marlin rayado el intervalo de 

tallas observado fue de 95 – 335 cm LOF, con un promedio de 193.1 cm. Al 

respecto, Kume y Joseph (1969), mencionan que el intervalo de tallas reportado 

de esta especie es de 80 – 275 cm LOF, con una moda de 170 cm, lo que indica 

que los peces capturados por la flota atunera de cerco son más grandes. Por 

último, el intervalo de tallas del pez vela fue de 40 – 295 cm LOF. Sin embargo, 

Chiang et al. (2006), analizando la captura comercial (red de cerco) e incidental 

(flota palangrera) de esta especie en aguas taiwanesas durante 1998 – 2002, 

encuentra que el intervalo de tallas es de 78 – 239 cm de longitud furcal, lo que 
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podría indicar que los peces capturados en el OPO son más grandes que los 

capturados en el Océano Pacífico Occidental.  

 

Los análisis de varianza muestran que existen diferencias significativas en las 

tallas promedio de los picudos entre años y meses, observándose una disminución 

de las tallas capturadas en los últimos años (excepto en el pez vela) y tallas más 

pequeñas en los primeros meses del año. Resultados similares fueron observados 

por Ponce-Díaz y Casas-Valdéz (2009), quienes reportan una disminución de las 

tallas del marlin rayado desembarcado en Cabo San Lucas. Al respecto, es 

ampliamente aceptado que uno de los efectos que la explotación intensiva de un 

recurso marino podría ocasionar es una disminución de las tallas capturadas, por 

lo que podría sugerirse poner atención aa esta especie dada la coincidencia en la 

disminución de tallas tanto a nivel costero como oceánico. Aunado a esto si bien 

no existe una evidencia sólida de la sobre explotación de los picudos en el OPO, 

Matsumoto y Bayliff (2008), mencionan una disminución en las capturas de 

picudos que son capturados por la flota palangrera japonesa, durante el periodo 

1998 – 2003.  

  

El análisis de la distribución espacial de las categorías de tallas de los picudos 

muestra que existe una segregación espacial de las tallas de los picudos en el 

OPO, observándose que en la zona norte del OPO dominan los peces juveniles, 

mientras que en la zona sur los adultos. Resultados similares fueron descritos por 

Kume y Joseph (1969), en un análisis de las tallas de los picudos registrados por 

la flota palangrera japonesa que opera en el OPO, estos autores mencionan que 

de manera general existe una tendencia de incremento en la talla promedio de 

estas especies de norte a sur. Resultados similares han sido reportados para otras 

especies, por ejemplo Chen et al. (2005), reportan que la albacora Thunnus 

alalunga presenta una segregación espacial por tallas en el Océano Índico, 

mencionando que los individuos maduros habitan en la zona norte, mientras que 

los juveniles en la zona sur. Estos autores concluyen que esta segregación 

espacial se debe a las preferencias ambientales que tiene esa especie en 
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diferentes etapas de su ciclo de vida. En este estudio es difícil suponer que esta 

segregación espacial de los picudos fue ocasionada por las preferencias 

ambientales, debido a que la base de datos analizada no tiene información 

adicional de la biología de estas especies que pidiese utilizarse para contrastar 

una hipótesis similar. 
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X. Conclusiones 

 

� Los lances de pesca de atún presentan una distribución espacial diferencial: 

los lances realizados sobre delfines ocurren principalmente en aguas 

oceánicas entre las latitudes 10° – 20° N, los lances no asociados en aguas 

costeras de México, mientras que los lances sobre objetos flotantes se 

presentan principalmente en una franja ubicada entre el ecuador y la latitud 

10° N. 

 

� Las especies que se capturan tanto en mayor número como en proporción 

de manera incidental en la pesca de atún con red de cerco son el dorado, 

wahoo, tiburón sedoso, tiburón puntas blancas y el pez vela, en tanto que la 

captura de los marlines es la más baja. Las mayores capturas incidentales 

de los peces pelágicos mayores se presentan principalmente en los lances 

realizados sobre objetos flotantes.  

 

� Los modelos estadísticos (MAG y ARI) utilizados en este trabajo tuvieron un 

buen desempeño en la predicción de las capturas incidentales de los 

pelágicos mayores. Si bien los modelos-ARI tuvieron un mejor desempeño 

predictivo, los modelos-MAG pueden reconocer con mejor precisión la 

estructura espacial de los peces pelágicos mayores. 

 

� Las variables ambientales que tienen un mayor efecto en las capturas 

incidentales de los peces pelágicos mayores fueron: la temperatura 

superficial del mar, la concentración de la clorfila-a y el Índice Oceánico el 

Niño. La probabilidad de ocurrencia de los pelágicos mayores es mayor a 

temperaturas superiores a los 20° C, durante eventos La Niña, y en zonas 

con bajas concentraciones de clorofila-a. 
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� Se reconocieron dos grupos de especies que comparten las mismas 

preferencias espaciales. El primero conformado por los picudos y el 

segundo conformado por el dorado-wahoo. La probabilidad de ocurrencia 

del grupo de los picudos es más alta en zonas costeras, en tanto que la 

probabilidad de ocurrencia del grupo dorado-wahoo es mayor en zonas 

oceánicas ubicadas al sur del ecuador.  

 

� Se observó una disminución de las tallas promedio de los picudos en los 

últimos años del periodo analizado (1993 – 2008). Además de que las tallas 

más pequeñas de los picudos se capturan en los primeros meses del año. 

 

� Espacialmente se observa una segregación en las tallas de los picudos. Al 

norte de los 5° N predominan peces de la categoría juveniles, entre las 

latitudes 5° S – 5° N se observa que las proporciones de los juveniles y 

adultos es casi del 50%, y al sur de los 5° S dominan los peces de la 

categoría adultos. 
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Anexos 

 

Anexos 1. Base de datos agrupada (editada)  

 

En la siguiente tabla se muestra la base de datos final (modificada) con la que se 

realizaron todos los análisis estadísticos en este trabajo. Como se aprecia en esta 

tabla, después realizarse la agrupación de las bases de datos (captura y 

ambiente), la base de datos final quedó disponible con una resolución espacial de 

1° x 1° (longitud y latitud) y temporal de un mes. 

 

Año Mes Longitud Latitud 
Indicador 
de pesca 

Marlin 
azul 

Pez 
vela 

Dorado 
Tiburón 
sedoso 

TSM ASM Clorofila ION 

1998 12 -116.5 4.5 
Objeto 
flotante 

15 0 110 120 25.04 -4.61 0.16 -1.4 

1998 7 -120.5 17.5 
Objeto 
flotante 

3 0 580 139 25.98 0.14 0.07 -0.5 

1999 11 -120.5 10.5 
Objeto 
flotante 

6 0 40 8 26.28 -14.08 0.16 -1.3 

1999 1 -111.5 9.5 Delfín 5 0 0 0 27.05 -9.76 0.15 -1.4 

2000 5 -108.5 24.5 
No 
asociado 

8 0 0 1 26.45 -5.14 0.66 -0.6 

2001 6 -93.5 14.5 Delfín 4 5 0 0 30.44 1.76 0.33 0.1 

2002 3 -108.5 24.5 
No 
asociado 

4 0 0 0 21.49 -15.82 1.24 0.2 

2003 2 -108.5 24.5 Delfín 12 12 13 0 23.33 -8.56 0.49 0.9 

2003 10 -85.5 7.5 
Objeto 
flotante 

4 1 4 0 26.65 -5.04 0.25 0.5 

2005 3 -95.5 15.5 
No 
asociado 

5 4 133 69 27.33 -12.21 0.86 0.4 

2005 2 -113.5 16.5 Delfín 4 0 0 0 25.86 -1.95 0.12 0.5 

2006 2 -99.5 8.5 
Objeto 
flotante 

4 0 50 0 27.07 -5.17 0.41 -0.6 

2006 7 -111.5 27.5 
No 
asociado 

3 0 4 0 31.20 -0.56 0.22 0.3 

2007 4 -114.5 7.5 
Objeto 
flotante 

5 0 400 7 28.17 1.39 0.15 -0.1 

2007 10 -110.5 12.5 Delfín 4 0 0 1 27.37 -20.12 0.14 -1.0 
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Anexos 2. Análisis de correlación de las variables ambientales 

 

En la siguiente figura se muestra de manera gráfica el análisis de correlación 

aplicado a las variables ambientales utilizadas en la modelación estadística de las 

capturas incidentales de los pelágicos mayores. Los componentes gráficos de esta 

figura son: A) Histogramas de frecuencia de las variables ambientales, B) Gráficos 

de dispersión (x, y), donde se comparan los valores de dos variables, y C) Línea 

de tendencia18, que muestra de manera visual la relación que existe entre dos 

variables. El componente numérico de este gráfico son los valores de correlación 

que existen entre dos especies. Este valor de correlación fue calculado con el 

método de Pearson. Esta figura muestra de manera muy evidente que las 

variables ambientales no están relacionadas entre sí. 

 

 

Análisis de correlación de las variables ambientales utilizadas en los modelos 

estadísticos. 

 

                                            
 

18 Se utilizó un modelo polinomial para evaluar tanto las relaciones lineales como las no lineales. 
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