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1 - RESUMEN

La importancia de la pesca de tûnidos en el Océano Indico ha aumentado 

râpidamente desde 1984 hasta nuestros dias. El estudio y evaluacion de los stocks de las 

especies de tùnidos explotadas en este océano, es todavia muy limitado, comparado con el de 

otros océanos en los que se explotan los tùnidos tropicales desde hace mucho tiempo.

Una de las mayores dificultades para las evaluaciones de tùnidos en todos los 

océanos, estriba en la dificultad de obtener indices de abundancia reales a partir de las 

estadisticas de pesca. En el caso de la pesca de tùnidos al cerco, establecer una unidad de 

esfuerzo para calcular la captura por unidad de esfuerzo (CPUEÔ como indice de abundancia 

real de la poblacidn explotada, es bastante dificil por lo compleja que es esta pesca y por 

explotar especies pelâgicas migratorias de atunes, organizadas en cardùmenes, 

principalmente rabil (Thunnus alhacares) y listado (Katsuwonus pelamis).

El présente trabajo, pretende describir y evaluar los factores que afectan a la 

capturabilidad del arte de cerco, estudiando los sistemas de detecciôn utilizados para 

localizar bancos de atunes (radares, helicôpteros, sonar, etc.) y su efecto sobre la 

capturabilidad, estimando la potencia de pesca de la flota atunera de cerco (capacidad de 

carga de los barcos, velocidad y distancia recorrida, redes, etc.) teniendo en cuenia el tiempo 

operacional de la flota y la experiencia y conocimiento que adquieren los pescadores sobre la 

pesqueria.

La parte principal del estudio se centrarâ en la descripciôn y el anâlisis de la 

dificultad de establecer los indices de abundancia en las pesquerias de tùnidos. Se describirân 

las caracteristicas de las pesquerias de tùnidos que afectan a la capturabilidad y los câlculos 

de indices de abundancia, y se harâ una aproximaciôn a las estimaciones de indices de 

abundancia y la medida del esfuerzo efectivo de pesca, una vez se haya estimado la evoluciôn 

de la capturabilidad de la flota cerquera en el Océano Indico Occidental.

 ̂ A partir de ahora nos tomaremos la licencia de utilizar el acrônimo como si fuera una 
palabra, pràctica comûn en los estudios de biologi'a pesquera actuales.
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2 - INTRODUCCION

La flota espanola de cerco, lleva explotando los recursos de tùnidos del Océano Indico 

Occidental desde 1984. Las especies explotadas por esta flota son las comunes en una 

pesqueria de tùnidos tropicales: el rabil {Thunnus albacares) y el listado {Katsuwonus 

pelamis) principalmente, siendo comunes las capturas de patudo {Thunnus obesus) y mas 

esporâdicas las de atùn blanco {Thunnus alalunga).

Figura 1.- Dibujo de rabil {Thunnus albacares). Tornade de Collete y Nauen (1983).

Figura 2.- Dibujo de listado {Katsuwonuspelamis). Tornade de Collete y Nauen (1983).

La preocupaciôn sobre el conocimiento y control del estado de las poblaciones de 

atunes en el Océano Indico Occidental es relativamente reciente. La gestion de los recursos 

de tùnidos en el Océano Indico, se encuentra con los problemas bien conocidos en otras 

pesquerias mas antiguas de estas especies. Uno de los mas importantes para los modelos de
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evaluacion de poblaciones, es la obtenciôn de indices de abundancia relativa estandarizados 

que permitan conocer la evoluciôn de la biomasa de los stocks explotados, salvando entre 

otros, los sesgos producidos por el desconocimiento de la capturabilidad de la flota de cerco.

Figura 3.- Dibujo de patudo {Thunnus obesus). Tornado de Collete y Nauen (1983).

Figura 4.- Dibujo de atùn blanco o bonito del Norte {Thunnus alalunga). Tornado de Collete y
Nauen (1983).

Clâsicamente la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), se utiliza como indice de 

abundancia de las poblaciones de peces marinos, suponiendo proporcional la abundancia del 

stock {N) y la capturabilidad {q) que es la constante de proporcionalidad:

CPUE = — = q .N
f

C = captura 

/ =  esfuerzo.

Suponiendo que la capturabilidad no varia, medidas sucesivas de captura por unidad 

de esfuerzo nos permiten conocer la evoluciôn en el tiempo de la biomasa de los stocks en el

8
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mar. Los llamados modelos globales de evaluacion de stocks se ajustan sobre éstos indices. 

Estos modelos evalùan la accion de la pesca sobre el stock en funciôn de los cambios de 

biomasa. En el caso de los modelos analiticos, se évalua la accion de la pesca sobre el stock 

en funciôn de su estructura de edades, reclutamiento, mortalidad natural, y los indices de 

abundancia se utilizan para “calibrar” las estimaciones obtenidas.

Evidentemente, si la capturabilidad varia, las CPUE representarân tanto cambios de 

biomasa como de capturabilidad, sin que podamos separar ambos componentes y no sera 

posible reconstruir la verdadera evoluciôn de la biomasa.

El objetivo de esta tesis es la estimaciôn de la capturabilidad de la flota de cerco y el 

câlculo de un indice de abundancia que refleje lo mejor posible el estado de la poblaciôn.

La primera parte de este trabajo describe las generalidades de la pesca de atunes en el 

Océano Indico y la importancia de estas pesqueria en el contexte mundial de la pesca del 

atùn.

La segunda parte describe el arte de cerco y los factores que afectan a su 

capturabilidad.

Y en la ultima parte se intenta identificar un indice de abundancia que sirva para 

estimar la densidad de las poblaciones de atunes a partir de datos pesqueros.
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2.1 -  LA PESCA DE TUNIDOS EN  EL OCEANO INDICO OCCIDENTAL

2.1.1 - Importancia de la pesqueria de tùnidos del Indico en el contexto mundial.

La captura mundial de tùnidos (atunes y especies afines) sobrepasaba los 4 millones de 

toneladas anuales al final de los anos 80, estabilizândose entomo a los 4,5 millones durante 

los anos 90, lo que supone un salto cuantitativo, pasando de contribuir con menos del 5,5% a 

la captura mundial durante los 80, a contribuir con mas del 6,5% (Tabla 1), El alto valor 

comercial de los tùnidos, hace que la pesqueria de tùnidos sea una de las mas rentables del 

mundo, lo que permite el desarrollo de uno de los sistemas de pesca mas modemos y 

avanzados en su version industrial, y una de las de mayor desarrollo durante las dos ùltimas 

décadas en su version semi-industrial o artesanal.

Tabla 1. Captura mundial de especies marinas comparada con la captura mundial de tùnidos 
(Estadisticas PAO, FAOSTAT 1998).

Ano Captura marina Tûnidos
1984 63.581.020 3.133.645 4^^;

1985 64.705.380 3.213.744 5,0%
1986 69.589.460 3.510.524
1987 68.981.120 3.645.433 5J%
1988 72.553.030 4070.654
1989 72.682.940 4.120.433 5J%
1990 69.116.470 4.407.936
1991 67.691.250 4.588.077 6^^,
1992 68.030.110 4.520.991 6,6%
1993 68.709.820 4.574.139 6J%
1994 72.872.720 4.652.460 6^^,
1995 71.914.900 4.731.301 6,6%
1996 73.563.220 4.636.526 6J%
1997 72.509.760 4.853.454 6J%

Promedio 6,0%

En comparaciôn con los otros dos océanos, la captura de especies marinas en el Indico 

es mucho menor, lo que supone que las capturas de tùnidos contribuyen en mayor proporcion 

a la captura total de especies marinas (15%) que en el Atlântico (3%) o en el Pacifico (6%). 

Histôricamente la contribuciôn de la captura de tùnidos del Océano Indico a la captura 

mundial de éste grupo de especies, ha sido la menor de los très océanos. A partir de 1984, la 

contribuciôn de éste Océano empieza a aumentar, y râpidamente (hacia 1987) supera los 

niveles de captura del Atlântico (Figura 5).

10
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Figura 5. Captura mundial de tùnidos por océanos desde 1984 a 1997 (FAOSTAT, 1998).

El Océano Pacifico, por su tamano y riqueza, es el principal productor de tùnidos del 

mundo y los très millones de toneladas que se capturan en sus aguas suponen el 65% de las 

capturas de tùnidos y afines. De lejos le siguen el Indico (20%) y el Atlântico (15%) (Figura 

6). En el Indico se ha producido un aumento considerable de la captura de tùnidos a partir de 

1984. De las 464.000 t que se capturaban en el Indico en 1984, se pasô a las 788.000 t en 

1988, sobrepasândose el millon de toneladas en 1993 y manteniéndose hasta ahora, mientras 

que en el Atlântico los niveles de producciôn de tùnidos no han variado mucho oscilando 

entre las 600.000 y las 700.0001 desde 1988 hasta ahora.

Las capturas de tùnidos tropicales se realizan por medio de distintas artes de pesca. 

Probablemente la forma mâs antigua de pesca de tùnidos, salvando los primeros registros de 

pescas con almadraba de tiempo de los Fenicios (Regueira y Regueira, 1993), sean los 

sistemas de anzuelo como las cahas, curricanes y palangre s. Si bien el desarrollo de esto artes 

puede ser anterior al cerco, nos concentraremos en el estudio del arte que utiliza nuestra flota 

de estudio f  Comparando las estadisticas de captura total de tùnidos (FAOSTAT, 1998) y las 

de capturas de las très especies mâs importantes (rabil, listado y patudo) con arte de cerco 

segùn la informaciôn de las distintas Comisiones u Organismes Intemacionales (CIAT, 1998;

 ̂Nos referimos a la flo ta  atunera espanola de cerco que opera en el Indico, y a los barcos asociados a 
armadores espanoles con banderas extranjeras.
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CICAA, 1998; CTOI, 1998; SPC, 1998) esta captura supone el 48% de la captura mundial de 

tûnidos. Por océanos la importancia de la captura de cerco sobre la captura total de tûnidos es 

algo distinta. Mientras que en el Pacifico supone el 67%, en el Atlântico solo llega al 32% y 

en el Indico baja hasta el 28%. Logicamente la proliferaciôn de otras flotas (palangre, cana, 

etc.) en estos dos ûltimos océanos es mucho mayor que en el Océano Pacifico.

Indico

Atlântico
15%

Pacifico
65%

Figura 6.- Contribuciôn (porcentaje promedio de 1984 a 1997) de cada océano a la captura 
mundial de tûnidos (Estadfsticas PAO, FAOSTAT 1998)

El arte de cerco se ha desarrollado desde los anos 50, llegando a convertirse en el arte 

principal por su volumen de captura de tûnidos tropicales. Podemos decir que existen cuatro 

grandes pesquerias de tûnidos tropicales al cerco:

El Pacifico Oriental fue la zona donde se desarrollo la primera pesqueria de cerco 

en los anos 40. Pronto se transformé en una pesca industrial que debia ser 

controlada. Para ello se créé la Comision Interamericana del Atûn Tropical (CIAT) 

en 1950.

En el Atlântico Oriental se empezô a desarrollar la pesca de cerco hacia los 

primeros anos 50, siendo en los anos 60 cuando se transformé en una pesqueria 

industrial consolidada. Las pesquerias de tûnidos del Atlântico estân regidas por las 

recomendaciones de la Comision Intemacional para la Conservaciôn del Atûn 

Atlântico (CICAA), creada en 1966.

En el Pacifico Occidental las primeras operaciones de pesca de cerco se registraron 

a finales de los anos 60, siendo a finales de los 70 cuando se produjo el verdadero 

desarrollo a nivel industrial de la pesqueria. En este ârea no existe todavia una 

Comision que contrôle las pesquerias de tûnidos al nivel que sucede en otros 

océanos, si bien existen distintos organismes que supervisan los distintos aspectos

12
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de la zona del Pacifico Central y Occidental como son el “Oceanic Fisheries 

Programme” (OFP) de la Comision de Pacifico Sur (SPC) o el “Forum Fisheries 

Agency” (FFA) del Foro Pacifico Sur (SPF).

Y por ultimo el Océano Indico Occidental, donde se desarrollaron actividades de 

pesca de cerco industrial a primeros de los 80. Esta pesqueria esta regida por la 

Comision de Tûnidos del Océano Indico (CTOI) establecida en 1994.

Las citadas Comisiones son los Organismos Intemacionales de Gestion de todas las 

especies de tûnidos, lo que implica que, aunque mâs arriba solo hayamos hablado de las 

pesquerias de cerco, también controlan otras de pesquerias de tûnidos que si no son mâs 

importantes por volumen de pesca, son quizâ mâs importantes por valor de la captura o por sus 

implicaciones sociales.

A partir de ahora centraremos nuestro estudio en las pesquerias de cerco, si bien mâs 

adelante haremos una breve descripcion de las otras pesquerias de tûnidos existentes en el 

Océano Indico. Para ello utilizaremos la informaciôn estadistica que publican la Comisiones 

citadas mâs arriba a través de sus boletines estadisticos, por lo que tendremos informaciôn de 

capturas del Pacifico Oriental (CIAT, 1998), Pacifico Occidental (SPC, 1998), Indico (CTOI, 

1998) y Atlântico (CICAA, 1998) (Tabla 2).

Las très especies objetivo de las pesquerias de tûnidos tropicales al cerco son el rabil 

{Thunnus a lhacares)  y el listado {K atsuw onus pelam is)  y el patudo {Thunnus obesus), aunque 

no se considéra una especie objetivo de la flota de cerco, pero es capturado en asociaciôn con 

las otras especies en cantidades considerables. Otras especies de tûnidos asociados a estas 

capturas son melvas {Auxis spp .) y bacoretas {E uthynnus sp p . ) .

Tabla 2. Captura con arte de cerco por océanos de las très especies de tùnidos tropicales mâs 
importantes (x 1.000 t). (*Abreviatura de especies: YFT = Rabil, BET = patudo y SKJ = listado).

Especie Pesqueria 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997

YFT*

Indico 67 107 80 102 113 126 146 116 147 142 -

Atlântico 93 79 114 134 115 105 109 106 86 96 -

P. Oriental 267 282 283 268 235 233 224 213 220 246 255
P.Occidental 132 75 133 147 182 218 228 200 155 87 222

BET*

Indico 6 7 9 8 17 11 14 19 30 25 -

Atlântico 7 8 6 9 21 21 31 28 22 26 -

P. Oriental 1 1 1 5 4 5 8 29 36 51 51
P.Occidental 12 7 13 10 12 18 15 10 13 16 26

SKJ*

Indico 100 114 137 115 111 161 136 164 149 125 -

Atlântico 56 69 49 77 126 86 120 99 89 91 -

P. Oriental 59 80 88 70 60 81 82 71 131 109 156
P.Occidental 288 399 404 512 663 619 476 613 591 610 506

Las capturas de rabil (YFT en la Tabla 2) son bastante estables en todas las pesquerias 

excepto en el Pacifico Occidental. La pesqueria del Pacifico Oriental se destaca de todas por
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el alto nivel de captura de rabil, debido a que las flotas americanas tienen gran tradicion de 

sistemas de pesca casi exclusives de esta especie (pesca sobre delfines). Como ya hemos 

adelantado, en el Pacifico Occidental las capturas de rabil son bastante oscilantes debido a 

grandes variaciones en las flotas que lo explotan y grandes cambios ambientales que afectan 

mucho la capturabilidad del rabil en aquella zona. En el Atlântico la captura de rabil es 

estable alrededor de las 80.000 -  100.000 t durante los ûltimos anos. Sin embargo en el 

Indico las capturas de esta especie han ido aumentando en los anos 90 pasando de las

100.0001 a las 140.000t.

Las capturas de patudo (BET en la Tabla 2) han sido tradicionalmente muy bajas en las 

pesquerias de cerco, pero en los ûltimos anos han experimentado un aumento progresivo en 

todas las pesquerias debido principalmente a la captura de esta especie asociada a objetos 

notantes.

El listado (SKJ en la Tabla 2) es la especie principal en la captura de la riota que faena 

en el Pacifico Occidental, muy por encima de las cantidades de listado pescadas en las otras 

pesquerias. En el Pacifico Oriental, donde la captura de esta especie era la menor de las 

cuatro pesquerias consideradas, su volumen ha aumentado en los ûltimos anos pasando de

80.0001 a 150.000 t. En el Atlântico la producciôn de listado parece haberse estancado en los 

ûltimos anos entomo a las 90.000, después de dos anos por encima de las 120.000 t. Por 

ûltimo en el Indico, la producciôn de listado es bastante variable segûn los anos oscilando 

entre 100.000 t y 160.0001.

2.1.2 - Antecedentes Histôricos de la pesca industrial de tùnidos en el Océano Indice

Los tûnidos como fuente de proteina animal, son explotados tradicionalmente por los 

paises riberenos del Océano Indico desde hace mucho tiempo como parte mâs o menos 

importante, de la captura de las flotas artesanales de estos paises.

El desarrollo de la pesca de tûnidos a nivel industrial comenzô en los anos 50 con la 

expansiôn de la flota palangrera japonesa (1952) y taiwanesa (1954) desde el Océano 

Pacifico hasta el Océano Indico Oriental (IPTP, 1986), expandiéndose en los anos sucesivos 

por todo el Indico. Después de la llegada de la flota coreana en 1966 (Lee, 1985), se alcanzô 

la captura mâxima de la flota palangrera en el Océano Indico (186.790 t en 1968). En la 

actualidad la reciente expansiôn de palangreros chinos por el Océano Indico, ha supuesto un 

nuevo salto en las capturas de esta flota, si bien es dificil la estimaciôn précisa de sus 

capturas por el dificil control de parte de esta flota (241.887 t estimadas en 1983) (IPTP,

198&X

La flota europea de cerco atunero, fue la segunda flota industrial introducida en el 

Indico a principios de los anos 80. El desplazamiento de esta flota, estuvo precedido de una
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serie de campanas exploratorias realizadas en el Indico desde 1971 a 1985 (Stéquert y 

Marsac, 1989). De la numerosas experiencias realizadas con distintos artes de superficie 

(cana, curricân y cerco) en dicho periodo, podemos destacar las siguientes por ser las claves 

para el desarrollo de la pesqueria actual de cerco en el Indico Occidental.

Las primeras campanas de pesca exploratoria de atunes de superficie con resultados 

positivos se llevaron a cabo por el ORSTOM^ con el cerquero francés "L Ule de Sein" desde 

diciembre de 1980 hasta marzo de 1981 (Le Hir y Stéquert, 1981) y por el Institute Espanol 

de Oceanografia (lEO) con dos barcos caneros espanoles (“Bahia de Santona” y “Nueva 

Madré del Cantâbrico”) desde junio 1981 a marzo 1982 (Cort, 1983). Los resultados 

positivos de estas campanas fueron seguidos de otra campana del ORSTOM con el barco 

cerquero "Yves de Kerguelen" desde noviembre de 1981 hasta junio de 1982 (Marsac et al.,

1983) coordinado con una campana de prospeccion aérea (Marsac, 1983). Posteriormente y 

ya bajo un acuerdo de cooperaciôn entre el gobiemo de Seychelles y un grupo armador 

francés, se llevo a cabo una campana exploratoria a mayor escala, con la participaciôn de 6 

cerqueros franceses desde diciembre de 1982 hasta noviembre de 1983 (Poitier y Marsac,

1984).

Anteriormente a estas campanas, una compania mixta entre Japôn y Mauricio, 

comenzô a operar desde Mauricio a nivel industrial en 1979, para abastecer una conservera 

creada en Mauricio (Samboo, 1985). El barco cerquero "Lady Sushil" fue el primer cerquero 

que comenzô operaciones de cerco a nivel industrial en el Océano Indico. Durante los 

primeros anos, este barco explorô tanto el Indico Oriental como el Occidental, sin obtener 

resultados satisfactorios.

En el ano 1984 la pesca de cerco comenzô a desarrollarse a gran escala con el traslado 

de gran parte de la flota cerquera espanola, francesa y asociadas (cerqueros con banderas de 

conveniencia regidos por armadores espanoles o franceses) que hasta entonces faenaba en el 

Atlântico (Cort, 1985; Hallier y Marsac, 1985). Este desarrollo fue seguido por el traslado de 

parte de la flota rusa de cerco en 1985 (Demidov y Romanov, 1988) y de parte de la flota 

japonesa en 1988 (Suzuki, 1991). Mauricio aumentô su flota en 1987 (Munbodh y 

Ramcharrun, 1988) y Seychelles hizo un intento fallido de desarrollo de la pesca industrial de 

cerco entre 1991 y 1992.

En la actualidad existe una flota estable que consta de unos 50 cerqueros de distintas 

nacionalidades (espanoles, franceses, rusos, mauricianos, panamenos, belicianos) opérande 

en el Océano Indico Occidental y utilizando Seychelles como base principal, y otras bases de 

transborde altemativas como Antsiranana (Madagascar) y Mombasa (Kenia). La flota

 ̂ORSTOM  = Institut Française pour le Development en Cooperation.
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japonesa de cerco empezô a explotar la parte este de este océano de forma experimental en 

1991, para abandonar por complete el Indice Occidental desplazândose hacia la regiôn 

Oriental del Indice en 1994 (Okamoto y Miyabe, 1995).

2.1.3 - Evoluciôn de la pesca de tùnidos en el Océano Indico

Como se ha adelantado en la secciôn anterior, la pesca artesanal es la mâs antigua 

forma de explotaciôn de los recursos de tûnidos en el Océano Indice, seguida por el 

desarrollo de la pesca palangrera por las flotas orientales en los anos 50 y continuada por la 

llegada de la flota industrial de cerco en los anos 80. Desde entonces la captura de tûnidos en 

el Océano Indico ha aumentado progresivamente sobrepasando el millôn de toneladas de 

tûnidos y especies afines desde 1993 (1.034.893 t en 1994) (Anôn., 1996).

La falta de cobertura estadistica de las pesquerias de tûnidos en el Indico, justified la 

creaciôn del Programa del Atûn Indo-Pacffico (IPTP^), financiado en principio 

conjuntamente por la FAO^ y el Gobiemo Japonés a través de sus Fondos Fiduciaries (JTF^) 

a principios de los 80, y mâs tarde financiado también por los paises participantes. Este 

programa sirviô como embriôn de la Comisiôn de Tûnidos del Océano Indico (CTOI), 

actuando como recopilador de las estadfsticas de pesca de tûnidos realizadas en éste Océano, 

desarrollando los sistemas de recopilaciôn de estadfslicas de pesca de los pafses ribereùos y 

sirviendo de foro de discusiôn para los pafses interesados en la evaluaciôn de las poblaciones 

de tûnidos del Indico. A diferencia de la actual CTOI, el IPTP no tenfa ninguna capacidad de 

gestiôn de las poblaciones de tûnidos del Indico, y solamente proporcionaba 

recomendaciones al Comité para la Regulaciôn de Tûnidos del Océano Indico, existente 

dentro de la Comisiôn de Pesca del Océano Indico (lOFC^) de la FAO.

Las series estadfsticas disponibles para este Océano que ha podido recopilar el IPTP 

hasta el final de su existencia (octubre 1997), arrancan desde 1970, si bien la pesca 

palangrera oriental, estâ documentada desde el inicio de sus actividades pesqueras en el 

Indico en las estadfsticas nacionales de los très pafses que forman ésta flota: Japôn, Corea y 

Taiwân.

La evoluciôn de las capturas de tûnidos en el Océano Indico puede apreciarse en la 

Figura 7 . Podemos diferenciar très periodos bastante claros:

- Una primera fase (1970 - 1978) en la que la captura total aumenta ligeramente de 

202.000 t. en 1970 hasta 279.000 t. en 1977 (promedio de 243.000 t.), debido al aumento

Indo Pacific Tuna Project.
Organizaciôn de la Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentaciôn. 

^ Japan Trust Fund.
^ Indian Ocean Fisheries Commision.
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moderado de las capturas realizadas por las flotas artesanal y palangrera. La flota artesanal 

pasô de las 107.000 t de 1970 a las 158.000 t de 1976, promediando durante el periodo 

136.0001. La flota palangrera oriental pasô de las 85.000 t. de 1970 a las 131.000 t. de 1978, 

con un promedio para el periodo de 103.000 t. La captura de cerco durante este periodo 

promediô 3.7001.

- La segunda fase (1978 - 1984) esta marcada por el incremento continuo de las 

capturas artesanales hasta duplicar en 1984 los valores de 1978 (230.000 t en 1984); y por el 

comienzo del desarrollo de la pesca de cerco (127.0001 en 1984). Las capturas de palangre se 

mantienen aproximadamente en los mismos niveles de la fase anterior (promedio de 111.000 

t.). La captura total aumenta significativamente de 285.OCX) en 1979 hasta 469.0001. en 1984.

- Y una tercera fase (1984 -1994) de desarrollo espectacular de las capturas de las dos 

flotas principales que operan en este Océano: artesanal y cerco. Las capturas de la flota 

artesanal pasan de casi 300.000 t. en 1985 hasta casi 500.000 t. en 1994. Las capturas de 

cerco se duplican desde el ano 1985 (148.000 t.) hasta el tope alcanzado en 1992 de 325.000 

t., manteniéndose por encima de las 300.000 t. en los dos ûltimos (1993 y 94). Las capturas 

de palangre van aumentando paulatinamente durante la segunda mitad de los anos 80, hasta 

que a principios de los 90 duplican la captura anual de fases anteriores (263.000 t en 1993).
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Figura 7. Captura total de tùnidos y especies afines (marlines y petos) en el Océano Indico desde 
1970 hasta 1994 segùn tipo de flota (artesanal, cerco y palangre industrial). Base de Datos IPTP 

(Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

El brusco aumento observado en las capturas de los anos 80 es debido, entre otros, a

dos motivos principales (Figura 7):

1- La mejora de la captura de la flota artesanal debido a la motorizaciôn de las

embarcaciones, transformândose en algunos paises en pesca semi-industrial e industrial.
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2- El comienzo de la explotaciôn de las poblaciones de tûnidos tropicales por la flota 

industrial de cerco.

La mejora en los sistemas estadisticos nacionales y régionales puede haber contribuido 

en alguna medida, dificil de cuantificar, al aumento de las capturas registradas por la flota 

artesanal. Desde el establecimiento del IPTP, los sistemas de recopilaciôn estadistica de los 

pafses riberefïos del Indico, fueron revisados y paulatinamente mejorados incluyendo mayor 

cobertura en los muestreos, lo que en ciertos casos hace aumentar la captura de ciertas 

especies e incluso del total nacional, gracias a una cobertura estadfstica mâs adecuada y no 

por ur verdadero aumento de la pesca en si.

Los pafses incluidos en el grupo de artesanales son todos los pafses riberefios con 

capturas de tûnidos, excepto Mauricio que posee una pequeha flota de cerco industrial, y por 

lo tan:o se agrupa con dicha flota. En el grupo de cerco, ademâs de Mauricio se han incluido 

las capturas de Espaha, Francia, Rusia y Japôn, asf como las capturas registradas bajo 

distin:os pabellones de conveniencia (Belice, Panama, Islas Caiman, Costa de Marfil, Gran 

Bretana y Malta). El grupo de los palangreros estâ compuesto por las capturas registradas en 

las estadfsticas nacionales de Corea, Japôn y Taiwân enviadas al IPTP, mâs las capturas 

registradas bajo el pabellôn de conveniencia de Honduras, asf como la captura de la flota 

palangrera de La Reuniôn (Francia).

La explotaciôn de tûnidos en el Océano Indico estâ claramente centrada en su mitad 

occidental (ârea’ IPTP / FAO 51) como muestra la Figura 8. Desde el comienzo de la serie 

estadistica (1970), la captura de tûnidos en la parte occidental del Indico ha sido siempre 

superor a la de la parte oriental, pero desde el principio de los anos 80, el aumento de la 

captura total en el Océano Indico es debido enteramente al desarrollo espectacular de la 

pesquerfa de cerco en la parte occidental, mientras la captura de la parte oriental va 

aumentando muy ligeramente a lo largo de los anos.
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Figura 8. Mapa de las zonas estadfsticas FAO existentes en Océano Indico y captura total de 
tùnidos y especies afines en el Océano Indico desde 1980 hasta 1994 por zona IPTP / FAO (Indico 

Oriental = ârea 57; Indico Occidental = ârea 51). Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en
agosto de 1996.
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Por lo que se refiere a las capturas por grupo de especies, la Figura 9 deja bien claro 

que la explotaciôn de tùnidos del Océano Indico, esta compuesta en su mayorîa por las 

especies de atunes pelâgicos (ver glosario), con unas ciertas cantidades importantes para 

pesquerias locales de atunes nenticos y petos (ver glosario). La Figura 9 también nos muestra 

que el incremento de captura total de tùnidos en los anos 80, se debe prâcticamente en 

exclusiva a los atunes pelâgicos.
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Figura 9. Captura total de tùnidos y especies afines en el Océano Indicp desde 1980 hasta 1994 por 
grupos de especies. Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

De este grupo de atunes pelâgicos, estâ claro que las especies mâs capturadas son las

dos especies dominantes en la pesca de tùnidos tropicales de todos los océanos, esto es el

rabil y el listado (Figura 10). Aunque hasta principios de los 80, el listado haya sido la

especie mâs capturada a lo largo de la serie, las cantidades de rabil y patudo han estado muy

prôximas a las capturas de listado, ya que el palangre era el ùnico arte industrial pescando en

el Indico. Antes del colapso de la poblaciôn de atùn rojo del sur, a principios de los 80, las

capturas de esta especie en el Indico llegaron a suponer alrededor de un 15% de la captura

total de atunes pelâgicos en 1970. Estos hechos, cambiaron radicalmente con la llegada de la

flota industrial de cerco y con la mejora de los rendimientos de ciertas pesquerias artesanales

(i.e. India, Maldivas, Sri Lanka, Omân), disparândose las capturas de rabil y listado hasta

constituir entre ambas cerca del 90% de las capturas de atunes pelâgicos en el Océano Indico.
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Figura 10.- Captura total de atunes pelâgicos en el Océano Indico desde 1980 hasta 1994 por especies.
Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

Durante los primeros anos de desarrollo de la pesca industrial de cerco, uno de los 

debates mâs interesantes que se produjeron, fue el estudio de las interacciones entre una flota 

con tanto poder de captura como la cerquera, y las artes existentes antes de su llegada al 

Indico (Fonteneau, 1986; Kleiber, 1986; Suzuki, 1986, 1988a). Los problemas de 

interacciones han sido estudiados en todos los océanos (Suzuki, 1988b; Shomura et al., 1991; 

Medley, 1991; SPC 1994; Shomura et al., 1995), convirtiéndose en punto obligado de debate 

en las agendas de las comisiones cientificas dedicadas a la conservaciôn y estudio de las 

pesquerias de tùnidos.

En el Indico en concreto, existen dos posibles interacciones que pueden crear 

conflictos en futuras reuniones de la CTOI. Ambas estân relacionadas con la apariciôn de la 

gran flota cerquera. Por una parte, se cuestiona la posible interacciôn entre el palangre 

operado por flotas orientales (Japôn, Corea y Taiwân) y el cerco industrial (Suzuki, 1988a), y 

por otra el efecto de las grandes capturas de cerco sobre los rendimientos de las pescas 

artesanales de ciertos paises de la zona, especialmente Maldivas (Fonteneau y Hallier, 1990).

En el primer caso, la especie objetivo comùn para ambos artes (cerco y palangre) es el 

rabil. Hasta el momento, no parece apreciarse ningûn efecto negativo en lo rendimientos de 

los palangreros desde la llegada de los cerqueros a éste Océano (Bertignac, 1993a; Nishida, 

1995) como pareciô ocurrir en el Atlântico y el Pacifico Oriental (Suzuki, 1988b). En los 

estudios futuros de estas interacciones deberâ tenerse en cuenta los factores espacio 

temporales y la distribuciôn de edad de la captura de la especie objeto de la posible 

interacciôn. Asf mismo dichos estudios deberân incluir los factores ambientales que influyen 

en el reclutamiento y la capturabilidad de la especie objetivo comùn de ambas flotas.
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En el caso de las interacciones entre la flota artesanal y la flota de cerco, la especie 

afectada es el listado. Hasta el momento, tampoco existen pruebas que demuestren algûn 

efecto de las grandes capturas realizadas por la flota de cerco, sobre los rendimientos de la 

pesca artesanal de Maldivas. Las razones por las que no parecen existir interacciones entre 

éstos artes, estân mâs relacionadas con la propia biologfa del listado (corta vida y migraciôn 

moderada) y su aparente bajo nivel de explotaciôn (Fonteneau y Hallier, 1990).

La mayoria de las recomendaciones emitidas por los distintos foros que han estudiado 

especificamente los problemas de interacciones entre flotas (Shomura et al., 1991; Shomura 

et al., 1995), incluyen la realizaciôn de experimentos de marcado intensive para evaluar la 

tasa de mezcla de los stock explotados por las distintas pesquerias, como método principal 

para un estudio adecuado de este fenômeno, complementado con estadfsticas fiables de 

captura y esfuerzo, debidamente relacionadas en un esquema integrado de investigaciôn.

En los siguientes apartados describiremos la evoluciôn del desarrollo de las pesquerfas 

de tûnidos en el Océano Indico Occidental, y el aporte de las distintas flotas a la captura de 

las dos especies mâs importantes de atunes tropicales: rabil y listado.

2.1.3.1 - Pesquerias artesanales

Aunque desde el principio de este estudio hemos comenzado a hablar de pesca 

artesanal para referimos a las pesquerfas de los pafses riberenos, el término artesanal es en 

principio vâlido por el origen de la mayorfa de las pesquerfas locales a través del tiempo. 

Concretamente a partir de la década de los 80, este término no refleja con exactitud la 

realidad del desarrollo de las pesquerfas locales. Un término mâs apropiado serfa el de 

"pesquerfa semi-industrial", e incluso en algunos casos concretos (cerqueros iranfes y 

seychellianos, palangreros hindües y reunioneses, ...) el término industrial estarfa plenamente 

justificado, pero por motivos prâcticos, mantendremos el término "artesanal" para hablar de 

la pesca de los pafses riberenos.

Como ya se apuntô en el apartado anterior, la contribuciôn de las pesquerfas 

artesanales de los pafses riberenos del Océano Indico al total de la captura es muy importante 

(Figura 11). En el conjunto del Indico, la importancia relativa de la captura de tùnidos y 

afines de la flota artesanal es bastante estable y desde 1970 a 1994 oscila entre 44 y 66% 

(promedio 54%).

La flota artesanal del Indico es muy diversa tanto en las artes empleadas como en las 

especies objetivo. La flota de cada pafs suele ser de un tipo caracterfstico, mezcla de distintos 

artes y dirigida a distintas especies. A continuaciôn describiremos las principales flotas que 

operan en el Indico Occidental, que es donde centraremos nuestro estudio.
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Como podemos apreciar en la Figura 11, existen dos modalidades de pesca que 

destacan por su nivel de captura: el enmalle y la cana (o cebo vivo). Como se apuntô 

anteriormente, la calidad de las estadfsticas de pesca de la flota artesanal es en ciertos casos 

mediocre, de ahi que las capturas realizadas con artes sin identificar sean tan altas.
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Figura 11. Captura de la flota artesanal en el Océano Indico Occidental segùn modalidades de 
pesca desde 1980 a 1994. Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

La pesca con enmalle se practica sobre todo en la parte norte del Mar de Arabia (Golfo 

Pérsico, Golfo de Omân y costas de Pakistân y norte de India). Las especies objetivo de esta 

pesqueria son principalmente los atunes nerfticos: tongol {Thunnus tongol), bacoreta oriental 

{Euthynnus ajfinis) y carites {Scomheromorus spp.). Ültimamente, debido al alto valor que 

adquieren otras especies, esta pesquerfa captura una cantidad considerable de tiinidos 

oceânicos, sobre todo rabil. Las estadfsticas de captura de esta especie en el Mar de Arabia, 

son un ejemplo de lo comentado mâs arriba sobre la calidad de las estadfsticas de la flota 

artesanal. Por ejemplo en las estadfsticas de pesca de Irân, el rabil y el listado estaban 

incluidos en las capturas de tongol, y a partir de 1990 se empieza a separar la captura de rabil 

y listado del total de tongol, con el consiguiente descenso de las capturas de ésta ultima 

especie (Firoozi, 1993). El enmalle también es utilizado en Sri Lanka, donde lo combinan con 

palangres pequefios para capturar rabil, listado y tiburones.

La otra gran pesquerfa artesanal del Indico Occidental, es la pesca con cana o cebo 

vivo y curricân de Maldivas. La especie objetivo de esta pesquerfa es el listado, si bien el 

rabil estâ siendo también objetivo de esta extraordinaria pesquerfa, que empieza a introducir 

la pesca con lina para capturar ésta especie. Esta pesquerfa, de la que depende en gran 

medida la economfa de todo el pafs (Hafiz, 1985; Hafiz y Anderson, 1993), es un claro 

ejemplo de lo apuntado anteriormente sobre las razones del aumento de la captura de la flota 

artesanal en anos recientes. La introducciôn de motores en los barcos de cebo vivo, 

tradicionalmente propulsados a vela, ha hecho que la captura de este pafs se haya duplicado
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en 10 anos (Anderson et al., 1995) y se haya pasado de un sistema puramente artesanal 

(caneros a vela y conservaciôn en seco) a un sistema semi-industrial (caneros motorizados, 

con barcos auxiliares de recogida y centros de congelaciôn),

El curricân aparté de ser utilizado en Maldivas, también es una modalidad de pesca 

utilizada en Comores y Madagascar, donde las especies objetivo son el listado y el rabil, si 

bien los niveles de captura son muy bajos.

Otro arte con cierta importancia local es el palangre. Ya hemos apuntado que el 

palangre es utilizado en Sri Lanka en combinaciôn con el enmalle. En Omân también estân 

registradas capturas de rabil con palangre, si bien no estâ del todo claro que ésta sea una 

verdadera pesca artesanal, porque se conocen las actividades de palangreros industriales 

taiwaneses bajo bandera de pafses costeros del Indico (India, Indonesia, Malasia, Pakistân, 

Tailandia,...). Por ultimo, existe una mfnima captura de rabil y atunes nerfticos con lina en la 

islas Comores y de melva (Auxis thazard) en Sri Lanka.

Las especies mâs importantes capturadas por la flota artesanal en el Indico Occidental, 

son por orden de importancia: listado, rabil, carites (carite estriado, Scomheromorus 

commerson; y carite del Indo-Pacffico, S. guttatus), bacoreta oriental y atùn tongol (Figura 

12).
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Figura 12. Captura por especies de la flota artesanal en el Océano Indico Occidental (aérea IPTP 51) 
desde 1980 hasta 1994. Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

Si observamos las capturas de la flota artesanal en el Indico Occidental (ârea 51), 

podemos apreciar la importancia creciente que tienen las capturas de listado y de rabil 

durante los ûltimos anos (Figura 12). El listado es la especie mâs capturada por la flota 

artesanal, constituyendo entre el 23 y el 32% de la captura total de tùnidos y especies afines 

realizada por ésta flota. El rabil por su parte, ha ido ganando importancia a medida que la 

flota artesanal ha ido transformândose hacia una flota semi-industrial con necesidad de
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pescar especies de alto valor comercial. En los ûltimos 5 anos (Figura 12), la contribuciôn del 

rabil a la captura total de tùnidos de la flota artesanal ha pasado del 7 al 23%. Es decir que el 

conjunto de las dos especies que nos interesan en este trabajo, constituyen en los ûltimos 

anos de estadisticas disponibles (1994) alrededor del 50% de la captura total de tùnidos y 

especies afines de la flota artesanal en el Océano Indico Occidental.

El listado es en gran parte la especie mas capturada por la flota artesanal, por la gran 

pesqueria de Maldivas (69.410 t. en 1994) y de Sri Lanka (21.548 t, 1994) (Figura 13). Otros 

paises que contribuyen a la captura de esta especie, como captura accesoria son India (8.437 

t.), Pakistan (8.126 t.), Iran (7.4001.) y Comores (2.185 t.).
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Figura 13. Captura artesanal de listado (izquierda) y rabil (derecha) por pais en el Océano Indico 
Occidental desde 1980 a 1994. Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

La pesca de rabil aumentô en los paises riberenos del Indico Occidental durante los 

anos 90 (Figura 13) destacando las capturas que obtiene Oman (22.003 t en 1994) con una 

flota de pequenos palangreros orientales bajo bandera de aquel pais y por medio de su flota 

artesanal (trasmallo y lina). Otros paises por encima de las 10.000 t./ano son Iran, Maldivas, 

Sri Lanka y Yemen si bien las capturas de este ultimo pais son estimaciones del IPTP, que 

asume que existen palangreros orientales abanderados en aquel pais que no se contabilizan en 

las estadisticas nacionales (Anôn., 1996).

La flota artesanal del Indico es muy importante si la comparâmes con otros océanos, 

ya que contribuye con el 50% de la captura total de tùnidos en este Océano. Las especies 

objetivo de esta flota estân convergiendo hacia las mismas que la flota industrial, por lo que 

las estimaciones de poblaciôn que se realicen tendrân que estar basadas en unas estadisticas 

suficientemente validas para el uso de los modelos de estimacion indirecta utilizados en 

biologia pesquera. Como ya se ha apuntado arriba, la calidad de las estadisticas de pesca de 

las flotas artesanales, con la excepciôn de la bien controlada pesqueria de Maldivas, esta 

lejos de ser la ideal para el uso de modelos de dinâmica de poblaciones. Por lo tanto, unas de 

las principales tareas de los paises riberenos, sera facilitar informaciôn a la CTOI con un
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minimo de calidad para poder ser utilizados en las evaluaciones de las poblaciones de tùnidos 

del Indico.

2.1.3.2 - Pesquerias de palangre industrial

En esta apartado se describen las capturas de la flota industrial de palangre compuesta 

por très paises orientales: Japon, Corea y Taiwan. También se incluye la pequena porciôn 

asignada en los registros del IPTP a Honduras, en su mayoria palangreros taiwaneses bajo 

bandera extranjera.

Como se adelanto en capitules anteriores, esta flota es operativa en el Océano Indico 

desde hace mas de 40 anos. Historicamente la composiciôn especifica de la captura de esta 

flota, esta relacionada en cierta medida con la nacionalidad de las flotas, pero en la actualidad 

las distintas flotas pescan indistintamente patudo y rabil principalmente (Figura 14), por ser 

las dos especies mas cotizadas en el mercado japonés de shashimi, muy por detrâs del muy 

apreciado, pero menos abundante atùn rojo. El listado es una especie que se captura 

esporâdicamente con el arte de palangre.
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Figura 14. Captura por especies de la flota palangrera en el Océano Indico Occidental (aérea 
IPTP 51) desde 1980 hasta 1994. Base de Datos IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

El patudo es la especie mas capturada con el palangre en el Indico, hasta los 90, en que 

las capturas de rabil superan o se equiparan a las de patudo. Las extraordinarias capturas de 

rabil de 1993 (Figura 14), se deben posiblemente a un problema estadistico de la flota 

taiwanesa que se explicarâ mas adelante. Las capturas de atùn blanco (Thunnus alalunga), 

sufren un descenso considerable desde mediados de los 80 para volver a remontar a principio 

de los 90 (15.915 t., 1994) tras la prohibiciôn de las operaciones de pesca con redes de dériva
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realizada por la flota de Taiwan. Las capturas de atùn rojo del sur {Thunnus maccoyii), 

especie objetivo de la flota japonesa, decrecen hasta estabilizarse entre las 2.500 y 3.500 t. a 

primeros de los 90. Agrupados en la categoria “Otros”, estân las especies accesorias que 

suele capturar el palangre como marlines (Istiophoridae), pez espada {Xiphias gladius), petos, 

etc.).

En la actualidad la flota mas numerosa y con mayor captura (75.074 t., 1994) en el 

Océano Indico es la flota taiwanesa (Figura 15), dispersa por todo el Océano y de dificil 

control, ya que operan muy a menudo como sociedades conjuntas en los paises riberenos. 

Esta flota que hasta mediados de los 80 tenia como principal especie objetivo el atùn blanco 

(Hsu y Liu, 1990), y que por lo tanto operaba bastante al sur del Indico (hasta 40-S), ha ido 

paulatinamente extendiéndose a todo el Océano y por lo tanto cambiando sus especies 

objetivo hacia el patudo y el rabil. Precisamente las capturas de rabil registradas por esta 

flota durante 1993 fueron excepcionales: 72.566 t, en el ârea 51 solo. Esto supone mas de un 

250% de incremento con los anos anterior y posterior, de ahi el pico de la Figura 14, lo que 

provoco las sospechas de la 5- Reunion de Expertos del IPTP (IPTP, 1995b) corroborando asi 

la dificultad del control de esta flota. Pese a todo, durante los ûltimos anos, el rabil se ha 

convertido en la especie mas capturada por la flota taiwanesa, superando incluso las capturas 

de patudo (29.271 t. por 23.9901. en 1994) y duplicando las de atùn blanco (14.407 t).
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Figura 15. Captura de palangre por pais en todo el Océano Indico desde 1980 a 1994. Base de Datos 
IPTP (Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

La captura de la flota japonesa ha ido perdiendo importancia en el Indico desde 

mediados de los 70 (49.749 t, 1975) hasta llegar a las 14.000 t. en 1993 (Figura 15). Las 

capturas de 1994 (26.843 t) parecen reflejar una cierta recuperaciôn de la flota nipona 

(Okamoto y Miyabe, 1995). Durante los primeros anos la especie objetivo de los palangreros 

japoneses en el Indico era el atùn rojo del sur y tras la regulaciôn de esta pesqueria por un
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sistîma de cuota a principios de los 80, la especie que reemplaza al atùn rojo es el patudo, y 

secindariamente el rabil.

La flota coreana también ha ido perdiendo paulatinamente interés en el Indico desde 

Ondes de los 70 (77.847 t., 1978) hasta 1991, cuando esta flota solo capturé 7.194 t (Figura 

15) En la actualidad las capturas parecen subir ligeramente (17.486 t., 1994). Esta flota ha 

tratajado con dos tipos de palangre, de superficie y profundo, con distintas especies objetivo, 

rabl y patudo respectivamente (Lee, 1985; Yang y Park, 1988). Las capturas de ambas 

especies son similares a lo largo de la serie, si bien en los ûltimos très anos la captura de rabil 

pemanece constante (3.500 - 4.000 t.) mientras que la de patudo ha aumentado 

considerablemente (2.400 - 9.4001.).

2.1.3.3 - Pesquerias de cerco

Como ya se adelanto en secciones anteriores, las primeras capturas industriales de atùn 

cor cerco en el Océano Indico fueron llevadas a cabo por la flota Mauriciana en los anos 70, 

pen no es hasta 1984 con la llegada de la flota europea de cerco que hasta entonces faenaba 

en el Océano Atlântico, cuando las capturas de este arte empiezan a tomar verdadera 

importancia, siendo hasta estos dias el arte mas importante en capturas a nivel individual en 

el Océano Indico.

La mayoria de la flota de cerco tiene base en Puerto Victoria (Seychelles) y opera en la 

pare Occidental del Indico (area FAO 51). Las capturas de cerco en el Indico Oriental (area 

F A3 57) son mmimas hasta que en 1990 la flota japonesa comenzô a faenar en estas aguas 

(Olamoto y Miyabe, 1995).

Como la flota objetivo de este estudio esta concentrada en el Indico Occidental, a 

parir de ahora consideraremos las capturas del area FAO 51 ùnicamente. Como podemos 

apieciar en la Figura 16, el crecimiento de las capturas de tùnidos con cerco ha sido 

espectacular en los anos 80 y aumenta todavia en los 90. Las especies dominantes en las 

capturas de este arte son el listado y el rabil, si bien el rabil es la especie mas apreciada por 

su mayor valor comercial. Otras especies capturas son el patudo, y agrupadas en la categoria 

de ‘Otros” la albacora o atùn blanco y la melva, si bien estas dos ùltimas en cantidades casi 

despreciables.
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Figura 16. Captura por especies de la flota de cerco en el Océano Indico Occidental (aérea IPTP 
51) desde 1980 hasta 1994. Base de Datos IPTP (Tunastat PC l.I )  actualizada en agosto de 1996.

Como se apuntô anteriormente, las flotas mas importantes que faenan en el Indico son 

las europeas: francesa y espanola. Junto a estas dos flotas principales, y directamente 

relacionada con la espaftola, existe una flota de barcos bajo pabellôn extranjero que 

constituyen la tercera flota mas importante del Indico en capturas (Figura 17). Estas très 

flotas, operan de forma similar, es decir trabajan tanto a la pesca de flote que tiene como 

objetivo los bancos libres de rabil principalmente, como a la pesca con objeto que tiene como 

objetivo los cardùmenes mixtos de listado, rabil y patudo asociados a objetos flotantes. La 

captura del conjunto de esta flota supone el 82% del la captura total de cerco en el Indico 

Occidental desde 1990 a 1994. La flota que mas capturé durante este periodo fue la espanola 

(108.727 t., 1994), seguido de la francesa (92.821 t., 1994) y de la de pabellôn de 

conveniencia (42.9401., 1994).
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Figura 17. Captura de cerco por pais en el Indico Occidental desde 1980 a 1994. Base de Datos IPTP 
(Tunastat PC 1.1) actualizada en agosto de 1996.

La flota japonesa, al igual que la flota mauriciana, trabaja prâcticamente en exclusiva a 

la pesca con objetos (mas del 95% de los lances) (Norungee y Shung, 1995; Okamoto y 

Miyabe, 1995). La captura de estas dos flotas supone el 13% de la captura de cerco desde 

1990 a 1994 (Japon: 9.707 t., 1994; Mauricio: 7.692 t., 1994) (Figura 17).En la actualidad la 

flota aponesa de cerco, que abandono el Indico Occidental totalmente en 1994 (Okamoto y 

Miyabe, 1995), mantiene una pequena actividad en el Indico Oriental en vias de desaparecer 

por problemas de mercado ajenos al estado de los recursos.

Asi mismo existe una flota rusa, abanderada en Liberia, operando en el Indico desde 

hace mas de 10 anos, pero su sistema de operacion no es tan eficaz como el del resto de la 

flota y solo contribuyen con el 5% de la captura de cerco durante el periodo 1990-1994 

(14.3^2 t., 1994) (Figura 17). Distintos problemas financieros han llevado a la quiebra, a uno 

de los dos grupos rusos que operaban en el Indico, habiéndoles sido embargados los seis 

barcos que operaban. Estos barcos han sido adquiridos por un grupo armador francés y otro 

espafiol, que tras ligeras reparaciones los ha comenzado a utilizar a primeros del 97. Sera 

muy nteresante observar la diferencia de rendimiento de dichos barcos bajo control espanol 

o francés, en comparaciôn con el poco eficaz sistema de trabajo ruso, una de las principales 

causas de que estos barcos no hayan resultado rentables.

La flota europea de cerco esta aumentando sus efectivos en este Océano, con la 

proyecciôn de expandir sus actividades hacia la parte oriental del Indico. En la actualidad 

ésta pesqueria es una de las ùnicas en el mundo que permite hablar de expansion y de 

aumento de flota, debido a el aparente buen estado y la riqueza de recursos de tùnidos que 

posee el Indico, si bien desde 1991 no se ha realizado ninguna estimacion exhaustiva del
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estado del recurso de rabil, especie mas susceptible de sufrir los efectos de la explotaciôn 

pesquera.

2.2 - DESCRIPCIÔN DE LA FLOTA DE ESTUDIO Y SU EVOLUCIÔN.

2.2.1 -  Flota de estudio

Una vez presentada la importancia de la pesqueria de tùnidos con cerco en el Océano 

Indico, vamos a describir la evoluciôn de la flota de estudio. Durante el présenté trabajo 

estudiaremos la flota atunera de cerco espanola y asociada (barcos bajo bandera extranjera 

regidos por armadores espanoles y tripulados por marineros espanoles) ya que su modo de 

operar es el mismo y estân incluidos en las mismas companias. Algunos de los cerqueros, en 

principio espanoles, han cambiado bandera por motivos ajenos a la pesca, sin que ello 

implique cambios de tripulaciôn ni cambios en la operatividad del barco. Por lo tanto, en 

nuestro estudio, hemos considerado cada barco independientemente de la bandera que ondee 

en distintos momentos de la pesqueria, siempre que sean regidos por companias espanolas.

La Tabla 3 présenta el nùmero de barcos, por categoria de tamano, que faenaron en el 

Océano Indico Occidental durante la serie de estudio. La flota de estudio esta 

mayoritariamente compuesta de grandes cerqueros (1.000-1.400 t de capacidad), con un 

nùmero mas o menos estable de cerqueros medianos (600-1.0(X) t de capacidad). Durante los 

ûltimos anos de la pesqueria, el nùmero total de unidades faenando en el Indico Occidental se 

ha estabilizado entomo a los 25 barcos.

Tabla 3. Numéro de barcos, por categorfas de capacidad de carga, de la flota de estudio présentes en el
Océano Indico Occidental desde 1984 a 1995.

Categoria Capacidad 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 Total
6 600 - 800 t. 3 3 3 3 3 4 4 3 1 1 2 2 4
8 801-1.000 t. 3 3 4 2 4 6 6 5 4 4 3 3 9
10 1.001 - 1.200 t 6 6 5 6 6 7 7 7 7 8 8 7 10
12 1.201 - 1.400 t 4 6 2 5 7 7 9 8 11 11 11 11 11

20 >2.000 t 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1
TOTAL 16 18 14 16 20 24 26 23 23 25 25 24 35

Como se ha adelantado en el apartado anterior, la flota de estudio comenzô explotando 

los caladeros del Atlântico tropical, y tras la grave crisis del recurso de 1984 en aquellos 

caladeros, parte de la flota se trasladô al Indico. Dicha crisis, no fue tanto una crisis misma 

de abundancia de la poblaciôn de rabil, si no mâs bien una reducciôn de la capturabilidad del 

stock adulto de rabil por motivos ambientales (Fonteneau, 1991a). Durante el periodo 1983- 

1984, se registraron importantes anomal tas térmicas superficiales en el Atlântico Occidental
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que hicieron descender la termoclina, descendiendo de esta forma la capturabilidad del rabil 

para la flota de cerco (Fonteneau, 1991b).

En total durante toda la serie de estudio, un total de 35 barcos distintos han faenado en 

el Indico (tabla 3), de los cuales solo 5 han estado présentés en la pesqueria durante todos los 

anos de la serie y otros 8 han estado présentes en todos los anos menos en dos. Este grupo de 

barcos constituirâ el nûcleo principal de nuestros anâlisis de flota.

Otro grupo de 4 barcos pescaron en el Indico desde 1984 a 1990, ano en el que très 

volvieron a los caladeros Atlânticos y uno se hundio en el Indico. En 1988 llego otro grupo 

de 4 barcos, de los cuales dos se marcharon junto con el grupo anterior al Atlântico en 1990. 

y otros dos se mantienen en la pesqueria en la actualidad. A partir de 1989, comienzan a 

entrar en la pesqueria del Indico barcos de nueva construcciôn o reacondicionados 

especialmente para explotar estos caladeros: en 1989 entraron 3 unidades nue vas, en 199C 

dos, en 1992 très y en 1993 dos mâs.

Tras los resultados obtenidos por el primer “sùper-atunero” del mundo (2.400t de 

capacidad, 100 m de eslora y 17 nudos de velocidad punta) construido en 1992 por ur 

armador espanol, las empresas armadoras parecen decantarse por una nueva generacion de 

sùper-atuneros (mâs de 100 m de eslora), de gran capacidad (mâs de 2.000 t.) y grar 

velocidad (21 nudos), de los cuales ya existen dos unidades operando en este Océano desde 

mediados de 1996. Desde entonces, los nuevos barcos construidos han sido de este estilo.

2.2.2 -Recopilaciôn de informaciôn

Antes de proseguir con nuestros anâlisis descriptivos, conviene explicar la forma er 

que se récupéra y procesa la informaciôn de pesca de la flota de estudio.

Cada barco lleva a bordo un cuademo de pesca que rellena cada dia. Si no se hc 

producido ningùn lance de pesca, el capitân registrarâ la posiciôn en que estaba el barco < 

mediodia, con observaciones de la actividad que ha realizado el barco (exploraciôn 

reparaciones, etc.) y otras observaciones como la visibilidad existente, el estado de la mar, h 

velocidad y direcciôn de la corriente y la temperatura del agua (Figura 18). En los dias qut 

hay captura, se refleja la posiciôn geogrâfica, composiciôn especifica, categoria comercial 

tipo de asociaciôn y condiciones oceanogrâficas, del lance realizado o registro como le 

denominaremos mâs tarde, teniendo que registrarse todos los lances de cada dia en una nuevi 

Ifnea del cuademo de pesca. Cada hoja del cuademo de pesca estâ encabezado con h 

informaciôn de la marea (o periodo que pasa el barco en el mar desde que sale de puerto } 

vuelve a puerto): nombre del barco, nombre del capitân, puerto y fecha de inicio de la marei 

y puerto y fecha de final de marea, asi como el peso real descargado al final de la marea.
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Figura 18. Cuademo de pesca utilizado por la flota de estudio en el Océano Indico.

Los cuademos de pesca se recuperan en puerto a la llegada del barco por los 

muestreadores de puerto, que realizan muestreos especfficos y de tallas de la captura del 

barco. Las estimaciones de captura de los cuademos de pesca se corrigen con la informaciôn 

de peso real que se realiza en el momento del trasbordo. Y las estimaciones de composiciôn 

especifica se corrigen con los muestreos en puerto. La distribuciôn de tallas por especie de la 

captura se consigue a través de los muestreos en puerto. Thomas et al. (1995) y Rallier et al. 

(1992) hacen una descripciôn mâs detallada del sistema de muestreo utilizado en el Océano 

Indico de forma conjunta por el ORSTOM y el lEO para cubrir la flota europea de cerco 

atunero.

Toda esta informaciôn se integra a través del tratamiento informâtico ORSTHON 

descrito por Rallier et al. (1992) y Dufour (1995).

2.2.3 -  Capturas de la flota de estudio

La evoluciôn de las capturas realizadas por la flota de estudio se resumen en la Tabla 

4. Captura por especies realizadas por la flota de estudio durante el periodo 1984-1995.. 

Como se puede observar, la progresiôn de la captura hasta 1989 es espectacular (30% mâs en 

el 87 respecto al 86; 56% en el 88; 13% en el 89), y tras un ligero descenso desde 1990 a
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1992, vuelve a apreciarse otro aumento importante desde 1993 (28% mâs que en el ano 

anterior) hasta 1995 (21%) cuando se pasa de las 190.0001 / ano.

Tabla 4. Captura por especies realizadas por la flota de estudio durante el periodo 1984-1995.

ANO RABIL LISTADO PATUDO ATUN BLANCO Total Incremento
1984 14.280 7.755 585 242 22.862
1985 21.449 25.267 480 166 47.362 -t-107%
1986 21.684 31.365 1.241 8 54.298 +15%
1987 25.876 42.413 2.108 4 70.401 +30%
1988 53.832 47.695 7.944 67 109.538 +56%
1989 46.762 71.098 6.331 0 124.191 +13%
1990 50.843 64.186 5.483 283 120.795 -3%
1991 58.361 48.026 9.451 1.367 117.205 -3%
1992 52.708 49.301 5.997 1.861 109.867 -6%
1993 76.707 54.590 7.970 979 140.246 +28%
1994 72.824 73.680 10.740 2.281 159.525 +14%
1995 95.024 75.443 21.486 900 192.853 +21%

Las dos especies prédominantes son el rabil y el listado. A lo largo de la serie, ambas 

especies contribuyen con un porcentaje promedio del 47% de la captura total, si bien esta 

proporcion varia entre el 35% y el 60%, dependiendo de los anos. Por lo tanto podemos 

asegurar, que si bien la especie mâs apreciada por la flota de cerco es el rabil, esta pesqueria 

tiene como objetivo ambas especies en igual proporcion, aunque como veremos mâs adelante, 

la captura de ambas estâ relacionada directamente con el tipo de lance.

La presencia de patudo en la captura de cerco, va incrementândose a lo largo de los 

anos, constituyendo entre el 1 y 3% de la captura total durante la primera fase de la pesqueria 

(1984-87), variando entre el 5 y el 8% desde 1988 a 1994, para aumentar espectacularmente 

en 1995 cuando alcanza el 11% de la captura total. La presencia de atùn blanco en la captura 

de cerco del Indico Occidental es puramente ocasional y es raro el ano que supera las 2.000 t. 

por ano.

En la pesca atunera de cerco actual, se diferencian très tipos principales de lance. En 

el Pacifico Oriental se da una asociaciôn ùnica entre atùn rabil y delfines, que facilita la 

localizaciôn de los cardùmenes de atùn por los saltos de delfines fuera del agua y su posterior 

captura al cercar a los delfines, de manera que todavia por causas desconocidas, el atùn se 

mantiene asociado con el delfin sin escapar a la red de cerco. Este tipo de pesca con delfines 

no se produce en ninguna otra parte del mundo. Salvo este caso especial, normalmente el 

resto de las pesquerias atuneras del mundo realizan dos tipos de lances: a banco libre o con 

objetos. El lance también denominado “a mancha libre” es el lance que se realiza sobre un 

cardumen de atunes avistados gracias a las aves marinas, a los saltos de los propios atunes o
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con sonares. Los lances a banco libre suele ser monespecifico de rabil o listado y por lo 

general compuesto de animales de tamano grande. Los objetos naturales o artificiales atraen 

una variedad de especies, rabil, listado y patudo, con un rango de tallas muy variado que va 

del tamano juvenil hasta adultos de gran tamano.

El aporte de las dos modalidades générales de pesca, banco libre y objeto, es 

équivalente a lo largo de la serie. La pesca a objeto constituye el 51% de la captura total y la 

pesca a banco libre el 49% restante. Durante la primera fase de la pesqueria (1984-87), la 

captura a banco libre era ligeramente superior a la captura con objeto constituyendo entre el 

51 % y el 69% de la captura total. A partir de 1988 la captura a objeto se hace mâs importante 

variando entre el 51 % y el 58% de la captura total, hasta llegar al espectacular aumento de las 

capturas a objeto obtenido durante 1995 (69% del la captura total). Este fenômeno puede 

estar relacionado con la introducciôn masiva de objetos artificiales en la pesqueria, hecho 

que analizaremos mâs adelante.
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Figura 19. Captura por especies (YFT = rabil, SKJ = listado, BET = patudo) segùn el tipo de lance 
(objeto - banco libre) realizada por la flota de estudio desde 1984 a 1995.

Como adelantâbamos mâs arriba, la captura de las dos principales especies parece estar 

directamente relacionada con el tipo de pesca realizado (Figura 19). La especie capturada con 

mâs frecuencia cuando se pescan bancos de atunes asociados a objetos es el listado, con una 

proporcion promedio de la captura total a objeto durante la serie del 66% (mâx. 79%; mm. 

45%), seguida del rabil con un 28% (mâx.43%; mm. 19%) y del patudo con un 6% (mâx. 

13%; min. 1%). Cuando observamos las capturas a banco libre, la proporcion se invierte, 

siendo el rabil la especie mâs capturada con un 66% de la captura total a banco libre (mâx. 

57%; mm. 48%), seguida del listado con un 29% (mâx. 48%; mm. 18%) y del patudo con un 

4% (mâx. 7%; mm. 1%).

Sin embargo, la composiciôn especifica no se mantiene constante a lo largo del 

periodo en ambas modalidades de pesca. En la pesca a objeto la proporcion de listado 

aumenta continuamente hasta el mâximo de 1990 (79%), la proporcion de esta especie parece 

declinar durante los anos siguientes. A partir de 1991 se introduce la pesca masiva sobre
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objetos artificiales, lo que parece afectar a la composiciôn especifica de la captura con 

objeto, siendo el rabil cada ano mâs importante hasta llegar a 1995, cuando las proporciones 

de ambas especies se equiparan coincidiendo con la captura anual mâxima a objeto. La 

proporciôn de patudo también aumenta durante estos ûltimos anos hasta alcanzar casi el 13% 

de la captura total con objeto durante 1995.

Sobre banco libre, después del ano 1989, las proporciones capturadas de rabil y listado 

se iguala marcando el mmimo y el mâximo de ambas especies a lo largo de la serie (48%). La 

contribuciôn del listado a la captura a banco libre se estabiliza entomo al 23% hasta 1995. La 

proporciôn de patudo en la captura a banco libre parece estable en los ûltimos très anos (7%).

La distribuciôn geogrâfica de la captura, ha evolucionado a lo largo de la pesqueria 

(Figura 20). Durante la primera fase de la pesqueria o fase de exploraciôn (1984 - 1987), la 

flota de estudio realizô la mayor parte de sus capturas en cuatro zonas principales: Norte de 

Seychelles, Oriental de Seychelles, Occidental de Seychelles y Canal de Mozambique.

Durante la siguiente fase, que podriamos denominar de consolidaciôn (1988 - 1992), 

las cuatro zonas antes mencionadas se expanden, si bien la distribuciôn de la captura entre las 

zonas Occidental y Norte parece continua.

En la época mâs reciente de la pesqueria o fase de expansiôn (1993 -1995), las zonas 

Norte y Occidental no parecen cambiar substancialmente, si bien se aprecia un ligero 

desplazamiento hacia la costa africana y hacia la parte norte. La zona el Canal de 

Mozambique se extiende mâs al sur dândose capturas incluso por debajo del 20- N. La zona 

Oriental de Seychelles parece haberse extendido mâs hacia Este (80-E), con la explotaciôn 

del caladero de las islas Chagos, donde se realizan grandes capturas en detrimento de la zona 

de gran concentraciôn de captura de la fase anterior (60--65-E).
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Figura 20. Distribuciôn geogrâfica de la captura total durante los très periodos principales de la
pesqueria.
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2.2.4 -  Esfuerzo de la flota de estudio

En la pesqueria de tùnidos del Indico, el esfuerzo pesquero se mide tradicionalmente 

bajo cuatro unidades:

- el dia de mar, es decir el tiempo que el barco pasa en la mar desde que sale de puerto 

hasta su vuelta (duraciôn del dia = 24 horas).

- el dia de pesca, o el tiempo que el barco pasa en la mar dedicado a actividades de 

pesca durante el tiempo de luz diuma, El tiempo de luz diuma en la zona tropical es de unas 

13 horas.

- el tiempo de bùsqueda, esto es, la sustracciôn del tiempo empleado en cada lance 

(desde que se arria la panga hasta que se recoge) del dia de pesca.

- la capacidad de transporte de los barcos.

La validez de estas unidades sera discutida en el capitulo 6, y por el momento nos 

limitaremos a describir la evoluciôn del esfuerzo medido en la actualidad con las très 

primeras.
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Figura 21. Evoluciôn del esfuerzo (horas de mar, horas de pesca y horas de bùsqueda) en el Océano
Indico Occidental desde 1984 a 1995.

En la Figura 21 podemos observar que la cantidad de esfuerzo ejercido por la 

pesqueria ha aumentado progresivamente en très etapas bien claras:

- desde 1985 a 1988 las horas de pesca empleadas por la flota de estudio varia entre 45 

y 54.000 horas por ano, mientras que las horas de bùsqueda varian entre la 32 y las 39.000 h. 

por ano.

- la segunda fase se puede identificar entre 1989 y 1992, cuando tras al aumento de 

1989 (81.000 h.) las horas de pesca descienden en los anos siguientes hasta 1992 (69.000 h.).
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Y de forma proporcional las horas de bùsqueda siguen una tendencia similar, descendiendo 

desde las 62 y 66.000 h. en 1989 y 1990 respectivamente, a las 58.000 h. de 1992.

- la tercera fase comienza con un nuevo aumento del esfuerzo de pesca en 1993 

(90.000 h. de pesca y 69.(KX) h. de bùsqueda) que se mantiene en 1994 para aumentar 

nuevamente en 1995 (96.000 h. de pesca y 78.0(X) h. de bùsqueda).

Las horas de mar siguen una tendencia similar a las otras dos medidas, pero son una 

medida mâs grosera del esfuerzo de pesca como ya sugirieran Laurec y Le Guen (1977).

Otro aspecto importante del esfuerzo, es la optimizaciôn del tiempo que un barco pasa 

pescando cada ano. A medida que la pesqueria avanza, los barcos estân mejor asistidos en los 

puertos de la zona y pierden menos tiempo en las descargas y reparaciones, lo que se traduce 

en un aumento del tiempo medio de pesca de la flota (Figura 22) y por lo tanto el esfuerzo 

total.

Esfuerzo total oor barco

0 0  - -

8 4  8 5

Figura 22. Dias de pesca por ano por barco individual (trazos finos) y promedio de dias de pesca por ano 
(trazo grueso) de la flota de estudio desde 1984 a 1995.

La distribuciôn geogrâfica del esfuerzo de pesca para las fases de la pesqueria antes

definidas, sigue aproximadamente la misma evoluciôn que la distribuciôn de la captura

presentada en la Figura 20, como es lôgico para una flota tan môvil como la flota de cerco.

2.2.5 -  Rendimientos de la flota de estudio

La evoluciôn anual del promedio de la captura por unidad de esfuerzo individual por 

barco (Figura 23), es distinta a la evoluciôn, en conjunto ascendente, de la captura y del 

esfuerzo. Durante una primera fase, la cpue^ aumenta espectacularmente de 12 a 25 t/dia

cpue = captura por unidad de esfuerzo
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pesca (1984 - 1988), para caer y mantenerse alrededor de 20 t/d.p. en el periodo siguiente 

(1989 - 1992) y volver a aumentar en los ûltimos très anos para sobrepasar al nivel de 1988 

durante el ultimo ano (27 t/d.p. en 1995).

Figura 23. Evoluciôn de la cpue anual por barco (trazos finos) y del promedio anual de cpue por 
barco (trazo grueso) durante el periodo 1984 - 1995

Desde que en 1986 los rendimientos empezaron a ser interesantes, lo que confirmaba 

el potencial del Indico Occidental como un gran caladero de tùnidos tropicales, la entrada en 

la pesqueria de mâs barcos fue constante, si bien el aumento del esfuerzo no fue muy notable 

hasta 1988. Los rendimientos siguieron aumentando espectacularmente hasta este ano, lo que 

siguio atrayendo mâs barcos, y esta vez si se produjo un aumento considerable del esfuerzo 

pesquero en los anos siguientes. El aumento de esfuerzo tan considerable de 1989, hizo caer 

la cpue en comparaciôn con el ano anterior, manteniéndose en el mismo nivel hasta 1993, ano 

en el que aumenta de nuevo el esfuerzo y también aumenta considerablemente la captura, 

obteniéndose la cpue promedio mâxima de la serie en 1995 (27 t/dia pesca) gracias a un 

aumento de la zona de pesca combinado con buenas condiciones oceanogrâficas.

La capacidad de captura media de los barcos ha aumentado notablemente a lo largo de 

la serie (Figura 24). Si bien esta medida de la producciôn por barco es algo grosera y estâ 

influenciada por muchos factores, nos puede servir para ilustrar el aumento de capacidad de 

captura de la flota de estudio, como resultado de las mejoras técnicas introducidas en los 

barcos.
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Figura 24. Captura anual por barco individual (trazos finos) y promedio anual de captura por barco y 
mâximo anual (trazos gruesos) desde 1984 a 1995.

El problema fundamental de las unidades de esfuerzo utilizadas normalmente en los 

anâlisis de poblaciones sometidas a explotaciôn pesquera, no tienen en cuenta las mejoras 

técnicas que se introducen en la flota a lo largo del tiempo y que permiten que un mismo 

barco duplique su capacidad de captura en muy pocos anos.

En la pesqueria de cerco de tùnidos tropicales del Indico Occidental, asumiendo que el 

recurso estaba sin explotar al comienzo de la misma, la evoluciôn de la cpue arriba 

presentada, pudrendo estar de alguna forma influida por la abundancia del recurso, parece 

estar bastante sesgada por los distintos factores que afectan el esfuerzo pesquero. Asi en la 

primera fase de la pesqueria, el aumento de la cpue puede ser reflejo de la exploraciôn y el 

conocimiento de las âreas de pesca. La segunda fase parece reflejar una disminuciôn aparente 

de la abundancia del recurso y su estabilizaciôn por la de sus dos componentes, captura y 

esfuerzo. Y la tercera fase parece mostrar un aumento de la abundancia, si bien los cambios 

tecnolôgicos y el conocimiento de la pesqueria hace suponer que el dia de pesca de 1995 sea 

mucho mâs efectivo que el de 1985, por lo que el aumento de la cpue, como estimador de la 

abundancia relativa, puede ser artificioso. Estos très estadios del desarrollo de una pesqueria 

son bien conocidos por todos los biôlogos pesqueros desde hace mucho tiempo(FAO, 1975). 

Lo dificil en nuestro caso es poder discemir si tras la fase inicial de explotaciôn de una nueva 

pesqueria (hasta 1988) en la que los rendimientos aumentan de forma lineal (Figura 24), la 

fase en que los rendimientos caen por debajo de los de 1988, pese al aumento del esfuerzo, 

fuerzan a la flota al desarrollo de sistemas de pesca que aumenten sus rendimientos, tal y 

como parece apuntar el final de la serie (1994-1995). En tal caso se hace imprescindible 

valorar la contribuciôn de esas innovaciones técnicas al esfuerzo pesquero real.
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Representando el esfuerzo de pesca frente a la captura por unidad de esfuerzo (Figura 

25), podemos apreciar el aumento de rendimiento en la primera fase de la pesqueria (1984- 

1988), en la que sin un gran aumento del esfuerzo se consiguen mejores rendimientos debido 

al conocimiento de la pesqueria. Tras esta primera fase y pese al aumento considerable del 

esfuerzo, los rendimientos parecen estancarse desde 1989 a 1993, para volver a despuntar en 

1994 y 1995, si bien en el ultimo ano, se aprecia un aumento mâs considerable del esfuerzo.

30

20

£ 10

90

95

E sfuerzo de pesca (dias de pesca x 1.000)

Figura 25. Representacion del esfuerzo de pesca frente a la cpue total de la flota de estudio desde 1984 a
1995.

Segùn esta representacion, la pesqueria tras una fase de estancamiento en los 

rendimientos (1989-1993), parece seguir respondiendo a los aumentos de esfuerzo con 

incremento en los rendimientos, aunque dicho aumento de esfuerzo es mayor de lo que el dia 

de pesca mide en principio. A partir de 1987, las mejoras técnicas introducidas en los 

atuneros (radares, sonares, sistemas hidrâulicos, etc.), han aumentado considerablemente la 

capacidad de detecciôn y la potencia de pesca de la flota, sin que el dia de pesca se baya 

corregido para valorar la diferencia de efectividad de los barcos a lo largo de la pesqueria.

Como se expreso en la introducciôn, el objetivo de esta tesis es valorar el efecto de los 

distintos factores que pueden influir en la medida del esfuerzo pesquero, desde el 

equipamiento del barco hasta la experiencia de los patrones, cuestiôn que intentaremos 

evaluar en los dos siguientes capitulos.
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3 - EL ARTE DE CERCO Y LOS FACTORES QUE 
AFECTAN A SU CAPTURABILIDAD.

Como exponen Allen y McGlade (1986), la pesca es una de las pocos ejemplos que 

permanece en nuestros dias, del concepto ancestral de caza, esto es exploraciôn y explotaciôn. 

Por fo tanto, el proceso de pesca es un sistema que puede ser analizado por un sistema 

depredador/presa (Hillbom y Walters, 1992). Sin embargo la mayoria del trabajo de los 

biôlogos pesqueros se ha centrado en analizar a la presa sin tener en cuenta el depredador.

Si definimos la presa como el stock de la/s especie/s objetivo, la segunda parte del 

sistema se define como el conjunto de barcos de pesca que participan en la explotaciôn del 

stock (Laurec y Le Guen, 1981). Especialmente los Pescadores que practican la pesca de cerco 

en el océano abierto, son fundamentalmente cazadores (Cove, 1972).

En este capitulo se describen las operaciones de pesca de cerco que realizan los grandes 

atuneros tropicales, tratando de describir y analizar el efecto de los distintos métodos de 

detecciôn y factores que afectan sobre la capturabilidad y producciôn de los barcos.

3.1 INTRODUCCIÔN AL ARTE DE CERCO ATUNERO

La pesca de atùn con cerco es un arte que se desarrollô en Espana cuando los pescadores 

vascos, que pescaban atùn rojo (Thunnus thynnus) y bonito (T. alalunga) en el Cantâbrico con 

caneros de cebo vivo y curricân, introdujeron a principios de los anos 60 el sistema americano 

de cerco en el Océano Atlântico. La modemizaciôn del sistema de cerco, tal y como lo 

conocemos en la actualidad, se produjo por très avances tecnolôgicos importantes (McNeely, 

1961):

- Invenciôn en 1953 del halador que conocemos en la actualidad, llamado “Puretic” en 

honor a su inventor Mario Puretic (Schmidt, 1962).

- Desarrollo de redes de nylon.

- Mejoras en la tecnologia de refrigeraciôn con amoniaco.

La actividad de la flota espanola fue expandiendo su radio de acciôn por el Atlântico 

Oriental hasta llegar al Golfo de Guinea. Desde entonces, los adelantos y mejoras fueron 

continuos hasta conseguir el tipo de barco cerquero congelador de gran capacidad (de 500 a 

2.000 toneladas) que faenan en la actualidad en los très océanos del mundo con aguas 

tropicales.

El barco atunero tipico es un barco râpido y con gran autonomia, concebido 

principalmente para faenar en las aguas generalmente tranquilas de los trôpicos cercanas al 

ecuador. Posee una cofa alta caracteristica del atunero, utilizada para la detecciôn de los 

bancos de atunes y desde donde algunos patrones controlan la operaciôn de largada. La red va 

estibada a popa, que posee una rampa por la cual sube y baja la panga (Figura 26). El arte que
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utilizan los barcos atuneros, considerado un arte de superficie, es una red de cerco con jareta y 

con copo  sim ple en un lado.

Figura 26. Barco atunero congelador de cerco.

Una vez localizado el banco de atunes y calibrado su tamano, direcciôn y velocidad de 

desplazamiento, el patron coloca el barco para la largada teniendo en cuenta distintos factores. 

Los mas déterminantes para esta operaciôn de echar la red al mar son las condiciones del 

bancc objetivo (desplazam iento y velocidad), la corriente que sera la que determine la cafda de 

la red y el viento que desplazarâ al barco una vez que se pare la mâquina para recoge r el arte y 

la pesca. El patron, conociendo el tamano de su red y la capacidad de maniobra del barco, 

situarl la embarcaciôn en la posiciôn que estim e mâs favorable para cercar el cardumen lo mâs 

râpido posible, sin perturbar el comportamiento de los animales para evitar su huida. Gaertner 

et al. ( 1999) hacen una evaluaciôn del proceso de decisiôn que siguen los patrones para largar 

la rec que se comentarâ mâs adelante. En teoria, la distancia ideal del barco al cardumen se 

calcu.a, segùn Cueva Sanz ( 1987), por la siguiente fôtmula:

o = A _ ,
2 k

D = Distancia barco a cardumen 

L = Lonsitud de la red
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r = radio del cardumen 

La operaciôn de largada comienza cuando se deja caer la panga al agua sujetando el 

extremo de la red donde estâ el saco (Figura 27). El barco comienza a realizar el cerco a toda 

mâquina hasta completarlo cuando llega donde dejô a la panga. Durante ese tiempo y hasta que 

se cierra el saco, un par de lanchas râpidas tripuladas por un hombre ayudan a evitar que el 

banco de atunes se escape del cerco, llegando a utilizarse en algunos casos petardos para 

espantar al pescado, si bien es una costumbre que va desapareciendo por el riesgo de 

accidentes que conlleva. El patrôn régula de alguna forma el tipo de cerco que desea realizar 

gracias a los metros de mano y a la longitud de jareta que larga.

Cuando la panga le pasa al barco el cabo de tiro y el chicote de la jareta que estaba 

sujetando, se comienza a virar la jareta con la maquinilla, situada en el costado de estribor, 

haciendo pasar los cables por el pescante situado en la amura de babor, por donde se realiza la 

virada. Se termina de virar la jareta cuando llegan los calones o anillas por las que pasa la 

jareta, al costado del barco, lo que significa que el cerco estâ cerrado. Entonces se empieza a 

cobrar red con la ayuda del halador hasta que el pescado queda en el copo, sin subirlo a 

superficie para que el pescado no se presione y fuerce la red. A medida que el halador va 

cobrando red, esta se estiba con los corchos a estribor y la cadena de la relinga inferior a babor 

preparândola para la siguiente largada. La estiba de la red debe de ser hecha con cuidado para 

que en la siguiente largada, no haya enganches que provoquen averias al echar la red al agua.
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4

5

6

Figura 27. Esquema de las operaciones de pesca al cerco de un atunero. (1 = inicio del lance, 
largada de panga que arrastra la red; 2 y 3 = cierre del cerco; 4 y 5 = cobrando red para preparar el saco; 

6 = cierre del saco y salabardeo del pescado a bordo). Tornado de Stequert y Marsac (1991).

Una vez hecho el saco en el costado de babor, comienza el salabardeo del pescado. La 

red se sigue estibando con la ayuda de un rodillo hidrâulico giratorio existente en el costado 

desde donde se termina de cobrar la red. El salabardo es de gran tamano (capacidad de 5 a 8
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toneladas) y esta accionado por un puntal. El pescado se introduce por la tolva que hay en 

cubierta para bajar al parque de pesca donde es conducido por unas canaletas hacia las cubas 

de congelaciôn, donde se mantiene en salmuera hasta la llegada a puerto. Para mejor 

documentaciôn grâfica sobre el arte de cerco tropical ver Stequert y Marsac (1991).

El pescado es congelado en salmuera a una temperatura de unos -15-C a la espina. En el 

caso de que la captura sea muy grande durante un dia y exceda la capacidad de congelaciôn del 

barco, el pescado se réfrigéra a 0-C con agua de mar y posteriormente se congela. El pescado 

queda almacenado en salmuera o en seco en las cubas de congelaciôn hasta la llegada a puerto, 

donde se descarga por flotaciôn, para facilitar esta operaciôn.

3.2 SISTEMAS D E D ETECCIÔ N  E N  LA PESCA DE ATUNES A L CERCO

La etologia de los atunes en general corresponde al tipico comportamiento de las 

especies pelâgicas gregarias que forman cardùmenes, que siguiendo la definiciôn de Breder 

(1959), “...es un grupo de peces que nadan juntos, con rumbo paralelo y a una distancia 

relativamente fija entre cada pez”. Todos los atunes se agrupan formando cardùmenes 

(Magnunson, 1963) de distinto tamano y composiciôn especifica. El rabil y el listado tienden 

a formar cardùmenes con otros individuos de la misma especie y talla (Brock, 1954; 

Broadhead y Orange, 1960) si bien estas dos especies junto con el patudo, también forman 

cardùmenes mixtos (Waldron, 1963; Miyabe, 1991) en los que se pueden encontrar listados 

asociados con rabiles mucho mayores (Broahead y Orange, 1960). En principio el tamano del 

banco depende del tamano de los peces que lo componen (Dagom et a i, 1993), de forma que 

cuando el tamano del banco aumenta con la talla de los peces, menor es el nùmero de 

individuos que se encuentran en el banco. Las razones del comportamiento de cardumen, se 

han intentado explicar por las supuestas ventajas que dicha agrupaciôn tiene para la captura 

de alimento y como sistema defensivo frente a los depredadores (Pitcher, 1986).

Los bancos de atùn se hacen accesibles a la pesca de cerco cuando se encuentran en los 

primeros 150-200 metros de la columna de agua, generalmente concentrados por motivos 

trôficos, lance a mancha libre, o asociados a objetos flotantes u otros animales marinos 

(ballenas o tiburones), lance a obieto. Por lo tanto, y segùn menciona Sharp (1978) basândose 

en observaciones biolôgicas, “...sôlo una porciôn de la poblaciôn total de atunes, las 

agrupaciones en superficie, es accesible por la pesqueria de cerco de superficie”, o lo que es lo 

mismo, una fracciôn variable de la biomasa permanecerâ inexplotable dependiendo de la 

profundidad explotada por el arte de pesca (Fonteneau et a i, 1999).

El tamano mmimo de banco para justificar el lance de un cerquero, depende de los 

patrones y las condiciones de pesca (existencia de otros bancos mâs grandes, largas 

temporadas sin pesca), pero en principio, segùn se desprende de las entrevistas a los patrones,
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es raro largar el aparejo a bancos de menos de 10 toneladas, aunque tal y como muestra la 

Figura 28, precisamente los lances mâs frecuentes son los menores de 10 toneladas de captura. 

Esto puede explicarse por très posibles causas: los lances semifallidos, los errores de câlculo 

del tamano del cardumen objetivo, generalmente debido a la falta de precision de algunos 

aparatos de abordo, y los largos periodos sin pesca de ciertos barcos que se ven forzados a 

largar a bancos pequenos, cuestiôn que estudiaremos mâs adelante.

Lances a Mancha

n- = 13.860 lances positives

Lances a objeto

n® = 15.850 lances positives

Figura 28. Distribuciôn de frecuencias de tamano de lance del total de lances positivos unicos 
efectuados por la flota de estudio desde 1984 al995.

Desde los origenes de la pesca del atùn, los bancos de atunes se han detectado a simple 

vista y asistidos por prismâticos de gran alcance mâs tarde, de ahi el diseno tipico de la cofa 

de un atunero (ver Figura 26) para aumentar el radio de vision de los oteadores.

Posteriormente los atuneros introdujeron los helicôpteros que aumentaban el ârea 

prospectada y en consecuencia las posibilidades de captura. El alto coste de mantenimiento, el 

riesgo de accidentes graves y la apariciôn de los radares de pâjaros hicieron que el uso del 

helicôptero fuera desapareciendo progresivamente hasta su total retirada a finales de los 80. El 

radar de pâjaros, puede considerarse como la gran revoluciôn de la pesca atunera, ya que 

détecta con gran precision y alcance los grupos de aves que vuelan sobre el mar y que suelen 

estar asociados a bancos de atunes en superficie.

Todavia no se conoce la razôn por la cual, muy a menudo un banco de atunes permanece 

asociado a un objeto flotante. El cardumen de esta forma asociado, muy proximo a la 

superficie y no muy activo, es fâcilmente capturable por los cerqueros. Este comportamiento, 

fue descubierto por los pescadores que observaron como un banco de atunes permanecia 

asociado a cualquier objeto flotante en el mar (tronco, rama, caja,...). Al principio, los 

pescadores aprovecharon este fenômeno utilizando balizas para controlar los objetos naturales 

encontrados y asf poder volver al cabo del tiempo a pescar sobre ellos. Mâs tarde, comenzaron 

a introducir objetos fabricados en los barcos, de igual forma balizados, que râpidamente se han 

convertido en el elemento principal de la pesca de cerco en todos los Océanos (CIAT, 1999).
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El sonar y la sonda se utilizan como instrumentos para calibrar el tamano y la 

profundidad del banco una vez localizado, y rara vez se detectan bancos ùnicamente gracias a 

estos aparatos.

En la actualidad existen barcos o grupos de barcos que se asisten de otros barcos de 

apoyo o macizeros para ayudar a detectar, balizar y plantar objetos, manteniendo contacte 

continue con el cerquero. Un case especial de barco auxiliar se da con les barcos fondeados en 

las montanas submarinas, donde la concentracion de atunes es muy frecuente. Mientras el 

barco atunero pesca libremente por otras zonas, estos barcos remolcadores estân prospectando 

continuamente en busca de concentraciones de atunes prôximas a las montanas submarinas, o 

elevaciones del fonde submarine per encima de les 200 m de profundidad en medio del 

océano,.

Ültimamente se estân introduciendo sistemas que utilizan la capacidad de deteccion de 

les satélites para registrar las condiciones oceanogrâficas y meteorolôgicas, con el fin de 

encontrar zonas de alta probabil idad de concentracion de atunes en superficie, basândose por 

ahora principalmente en la temperatura superficial del agua oceânica.

3.2.1 - La deteccion visual.

La deteccion visual es el unico modo de deteccion con el que les pescadorcs contaron en 

principio para pescar atunes. Una vez desarrollada la pesca industrial con grandes cerqueros, la 

deteccion visual se ayudô de los prismâticos de gran alcance. En al actualidad, la mayoria de 

los barcos mantienen los puestos de observaciôn con prismâticos para confirmar las 

concentraciones detectadas principalmente por el radar,

Existen distintos fenomenos que indican la aparicion de un banco de atunes en 

superficie, y que han sido clasificados de distintas formas en las pesquerias de tùnidos de los 

distintos océanos (Punsly, 1987; Ariz et al., 1991; Hallier et a i, 1992). Por régla general, 

podemos agruparlos en cuatro clases:

1- Manifestaciones del propi o banco de atunes; serguera, sarda, saltos, brisa y peces 

aislados.

2- Animales asociados al banco de atunes: aves marinas (pardelas, alcatraces, 

golondrinas de mar, painos), mamiferos marinos (ballenas, cachalotes, calderones, delfines) y 

otros peces [tiburon ballena {Rhyncodon typhus), carnada y jaquetôn oceânico {Carcharhinus 

longimanus)].

3- Objetos dérivantes; naturales y artificiales.

4- Asistencia o cooperaciôn con otro barco.
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En principio los oteadores de los barcos buscan cualquiera de éstos indices de aparicion, 

exceptuando el ultimo que lôgicamente depende del patron, lo que condiciona el rumbo que 

tomarâ el barco en cada momento.

En los atuneros actuales, mientras el barco esta buscando, hay siempre entre 3 y 6 

oteadores continuamente en los puestos de observaciôn. Por régla general un atunero actual, 

posee de très a seis puestos de observaciôn, dotados con prismâticos de gran aumento (aprox. 

25 X 150 aumentos), ademâs de los oteadores dotados de prismâticos normales (aprox. 8 x 30 

aumentos). Por lo general se situan de uno a cuatro prismâticos en la cofa y de dos a cuatro 

gemelos mâs en los alerones del puente, dependiendo del barco.

Tradicionalmente, la persona que détecta un banco de atunes y se captura recibe una 

prima en metâlico. Ademâs el tiempo que se pasa en un puesto de observaciôn, generalmente 

en tumos de media hora, es remunerado a parte del sueldo, para incentivar la bùsqueda de 

atunes. La cuantia destinada a estos sistemas de incentivaciôn dependen de cada patrôn o 

compania. Si bien este sistema remunerative era de gran importancia antes de la inclusiôn de 

los radares de pâjaros, en la actualidad se mantiene porque los prismâticos siguen teniendo 

importancia como herramienta de discriminaciôn de bancos ya detectados, y por mantener un 

incentive tradicional para la tripulaciôn. Pese a que en la actualidad muchos de los bancos de 

atunes son localizados gracias a los radares que detectan los grupos de aves, o pajaradas, 

asociados con elles, el use apropiado de los observadores para discemir si las aves llevan 

atunes asociados o no, hace ahorrar algunas millas al barco. Es muy frecuente que una pajarada 

no lleve atunes asociados y en cambio se encuentren grupos de delfines y a veces de tiburones 

formando sardas similares a las del atun, o incluse se encuentren solamente bancos de 

carnada, sin concentraciones de otros grandes pelâgicos.
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3.2.1.1 Estudio de los indices de deteccion de bancos

Como ya se adelantô mâs arriba, los indices de deteccion de bancos son clasificados de 

distinta forma en las pesquerias de tùnidos. En el caso de la pesqueria de tùnidos del Indico 

Occidental, la primera clasificaciôn que se utilizô para clasificar la informaciôn recogida en los 

libros de pesca, fue adoptada en 1988 por el ORSTOM-Seychelles siguiendo los métodos 

empleados en el Atlântico (Hallier, et a i, 1992). Esta primera clasificaciôn contenia 10 indices 

de apariciôn que se combinan con 6 modos de apariciôn de banco (Tabla 5).

Tabla 5. Côdigos de apariciôn utilizados en la base de dates lEO-ORSTOM de la pesqueria de 
tùnidos tropicales del Océano Indico Occidental (tornado de Hallier et a i ,  1992).

Côdigo INDICE DE ASOCIACION
0 sin apariciôn
1 pequenos cetâceos
2 ballenas
3 pâjaros volando
4 objetos (naturales dérivantes)
5 carnada
6 barco
7 objetos artificiales (dérivantes o fijos)
8 Tiburôn ballena o tiburon
9 Cachalotes

Côdigo MODO DE APARICION
1 serguera
2 sarda
3 mancha
4 brisa
5 peces aislados
6 banco profundo (detectado con sonar)

Basândonos en la informaciôn recogida en los cuademos de pesca de los barcos de la 

flota de estudio desde 1984 a 1995, podemos hacer un primer anâlisis de la evoluciôn de los 

indices de apariciôn de banco, teniendo en cuenta que la informaciôn vertida en los cuademos 

de pesca es bastante heterogénea y su calidad depende directamente del detalle que el capitân 

quiera o pueda expresar en los comentarios.

Siguiendo la clasificaciôn bâsica de indices de asociaciôn expresada en la introducciôn a 

esta secciôn y utilizando los côdigos presentados en la Tabla 5, podemos representar la 

evoluciôn del nùmero de avistamientos realizados segùn los distintos indices (Figura 29).
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Figura 29. Numéro de avistamientos segùn los distintos indices de apariciôn de banco, de la flota
de estudio desde 1984 a 1995.

Como se puede observar en la figura precedente, el grupo de avistamientos 

prédominante en toda la serie son las apariciones debidas al comportamiento del propio 

cardumen. A partir de 1988 parecen aumentar las detecciones tanto por animales asociados a 

los cardùmenes de atùn (aves, ballenas, tiburôn ballena, ...) como por las manifestaciones 

propias del cardumen (sarda, serguera, saltos,...). Esto podria estar relacionado con la inclusiôn 

de los radares de pâjaros, si bien es sorprendente que el nùmero de avistamientos realizados 

gracias a las aves asociadas, no crezca nada mâs que levemente en dicho momento, lo que de 

alguna forma estâ relacionado con la manera de informar de los capitanes. Esta falta de 

coherencia en la informaciôn que reflejan los capitanes, se corrobora al observar el nùmero 

infimo de bancos detectados gracias a la informaciôn proporcionada por otros barcos (otros 

atuneros, barcos auxiliares, ...), cuando dicha forma de detecciôn parece ser bastante mâs 

importante cuando se analizan los indices de apariciôn obtenidos en el programa de 

observadores del SFA (Figura 30). Esto tiene una explicaciôn lôgica que estâ relacionada con 

la sicologia de los patrones. Ningùn patrôn declararâ que ha detectado una concentraciôn de 

atunes gracias a la informaciôn de otro barco porque hiere su amor propio y orgullo frente a su 

oficiales, que por régla general son los que cumplimentan las hojas de pesca.
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Figura 30. Comparacion entre la importancia relativa de los indices de apariciôn segün se 
registran en los cuademos de pesca (izquierda) desde 1984 a 1995, y en los registros del programa de 

observadores sobre los barcos de la flota de estudio (derecha) desde 1986 a 1994.

La importancia relativa de los avistamientos por animales asociados y por cardumen, 

parece estar mâs o menos equilibrada en los registros del programa de observadores, situaciôn 

que se aproxima mâs a la real idad de la pesqueria. Las variaciones de los otros dos grupos de 

indices de apariciôn del programa de observadores, estân sujetos a la variaciôn estacional de la 

pesca (avistamientos por objetos) o a las comunicaciones que tenga un patrôn con otros barcos. 

Para recalcar la precauciôn con la que hay que tomar los registros de los cuademos de pesca, 

podemos senalar que el numéro de cardùmenes detectados con la ayuda de otro barco, segùn 

los registros del programa de observadores, que cubre solo un nùrhero muy pequeno de mareas 

al ano, supera con creces el nùmero de registros obtenidos en los cuademos de pesca para el 

aho correspondiente.

Al detectarse ciertos problemas en la codificaciôn presentada en la Tabla 5, a partir de 

1992 y como resultado de una revision efectuada por un grupo de expertos intemacionales 

(Pianet, 1995), la apariciones son codificadas adicionalmente segùn una nueva clasificaciôn 

mâs detallada (Hallier et a i, 1992) (Tabla 6).
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Tabla 6. Côdigos dobles de apariciôn utilizados en la base de datos lEO-ORSTOM de la pesqueria de 
tùnidos tropicales del Océano Indico Occidental desde 1992 (tornado de Hallier et a l ,  1992).

Côdigo Significado Côdigo Significado
00 sin apariciôn 35 detecciôn con helicôptero
10 pesca sobre montana submarina 36 detecciôn con radar
11 pesca en frente térmico 37 banco indicado por otro barco
12 pesca sobre linea de marea 38 zona de pesca indicada por sistema exteric 

(carta satelitar, centro de previsiôn)
13 pesca 40 carnada (sin especificar)
14 pesca de noche 41 pequenos pelâgicos (sardinas, anchoas,...)
20 objeto sin precision 42 peces vol adores
21 objeto natural (tronco, ramas) 43 langostinos
22 objeto natural balizado 50 delfines
23 objeto artificial (cajas, cuerdas,...) 51 ballena
24 objeto artificial balizado 52 cachalote
25 objeto anclado 53 calderones
26 pescado bajo el atunero o la panga 60 tiburôn ballena
27 pesca con canero 61 tiburôn
28 pesca con remolcador u otro barco (no canero) 70 peces (sin especificar)
29 objeto sin precisar balizado 71 pez espada
30 aves (sin especificar) 72 marlines
31 concentraciôn de pâjaros 73 peces vela
32 detecciôn con sonar 80 tortugas
33 detecciôn con sonda 81 carrona
34 detecciôn con aviôn 99 Sin informaciôn, desconocido.

Los problemas antes mencionados sobre la calidad de la informaciôn vertida por los 

capitanes en los cuademos de pesca, se hace mas obvia al utilizar este nuevo sistema de 

codificaciôn (Tabla 7).

Tabla 7. Nùmero de observaciones annales de cada côdigo (ver Tabla 6) registradas en los cuademos de 
pesca de la flota de estudio desde la implantaciôn del nuevo sistema de codificaciôn, 1992 hasta 1995.

Côdigo 91 92 93 94 95
10 0 0 10 31 53
20 121 1.633 1.820 L828 2 521
21 0 19 20 0 129
22 16 9 12 0 10
23 4 17 7 0 1
24 0 5 7 0 6
26 2 0 0 0 0
29 0 0 0 0 55
30 l i S i i 873 595
31 1 3 4 0 3

Côdigo 91 92 93 94 95
32 4 0 37 94 62
34 0 0 0 1 0
40 6 5 9 2 5
41 0 0 0 0 1
42 0 0 0 0 2
51 0 63 47 62 39
60 0 6 0 11 8
61 0 2 1 8 1
99 83 2.071 1.960 2.075 1.340

TOTAL 278 4.101 4.392 4.985 4.831

Como podemos observar en la tabla anterior, aunque el sistema de codificaciôn haya 

cambiado, el nùmero de registros por côdigo es altamente variable, lo que puede estar 

relacionado con la forma en que los capitanes informan sobre los modos de detecciôn de 

bancos o la interpretaciôn de dicha informaciôn por los distintos técnicos que codifican e 

informatizan los cuademos de pesca. En los cuademos de pesca recogidos a los barcos de la 

flota de estudio, la informaciôn esta por lo general bastante poco detallada, siendo los côdigos 

20 (= objeto sin precisar) y 30 (= aves sin precisar) los mâs utilizados (filas sombreadas en
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Tabla 7). Para corroborar la irregularidad de la informaciôn obtenida, podemos apuntar que, 

por ejemplo en el ano 1994 se especifican muy pocos detalles (sôlo 10 côdigos usados), y 

resaltar la falta de utilizaciôn de côdigos que de verdad se utilizan en la pesqueria (p.ej., 

côdigo 36 = detecciôn por radar, 37 = banco detectado por otro barco). En total, desde que en 

1992 se empezô con el nuevo sistema de codificaciôn, se utilizaron aproximadamente la mitad 

de los côdigos listados en la tabla 6 (19 de los 41 listados), e incluso algunos de ellos de 

dudosa veracidad (34 = detecciôn por aviôn). Ademâs, el alto porcentaje de registros con 

côdigo desconocido (99), asi como la importancia de la captura correspondiente (Tabla 8), 

demuestra que el nuevo sistema de codificaciôn tampoco mejora mucho la informaciôn que se 

obtiene en los cuademos de pesca.

Tabla 8. Porcentaje de las observaciones codificadas como “desconocidas” y porcentje de la
captura correspondiente.

Tabla S.Percentage ofthe observations coded as "unknown" and percentage o f the related catch.

Observaciones Côdigo 99 91 92 93 94 95
% del total de observaciones 30% 50% 45% 42% 28%

% del total de la captura 24% 36% 36% 31% 16%

Por lo tanto la utilizaciôn del sistema actual de côdigos, solo nos permite hacer anâlisis 

parciales y cautelosos de esta infomiaciôn. En un intento de mejorar la informaciôn que se 

obtiene de los cuademos de pesca, el grupo de trabajo de Muestreo Tropical^ sugiriô un 

modelo nuevo de cuademo de pesca que se hizo circular a principios de 1998, y con el que se 

esperaba facilitar la labor a los capitanes y patrones para que reflejen las condiciones de pesca 

lo mâs fâcilmente posible.

3.2.1.2 Superficie prospectada por los oteadores con prismâticos

Greenblatt (1976) hace una revision de los elementos que determinan la capacidad 

visual de los observadores en las pesquerias de atunes del Pacifico Oriental Tropical. Los 

principales factores que afectan a la capacidad visual son; la altura a la que el observador se 

encuentra del agua (Bowditch, 1966), las condiciones meteorolôgicas (Middleton, 1952), el 

tamano del objeto o de la concentraciôn de aves y su contraste con el cielo, la cantidad de luz y 

el método de bùsqueda del observador (Duntley et al., 1964). Por régla general un grupo de 

pâjaros denso de forma circular con un ârea de unos 300 m^, puede ser detectado a 2,7 millas 

nâuticas en un dia encapotado y con una visibilidad de 2,5 millas (4,5 km.), o a 5 millas en un 

dia claro y con una visibilidad de 8,5 millas (15,5 km.) (Greenblatt, 1976; Ballance et al., 

1996). La distancia mâxima a la que un grupo de aves o una serguera, puede ser detectado con

^  Programa del lEO en colaboraciôn con el ORSTOM de “Anâlisis de la estrategia de muestreo 
multiespeciTico de tùnidos tropicales” financiado por la UE.
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buenas condiciones meteorolôgicas, es de 6 millas segùn Marsac (1992a), punto este 

confirmado por encuestas a tripulantes que trabajan en la flota espanola.

En principio el area prospectada por un cerquero, se calcula directamente como el 

producto de la velocidad del barco por dos veces la distancia de detecciôn, formula sugerida 

también por Hillbom y Walters (1992):

Area = velocidad x 2 distancia detecciôn =>(0)

Por lo tanto, considerando que la velocidad promedio de bùsqueda de un barco atunero 

es de 12 nudos y que la distancia de detecciôn varia entre 2,5 y 6 millas, dependiendo de las 

condiciones atmosféricas, el area prospectada por un barco en una hora varia entre 60 y 144 

millas cuadradas, lo que al cabo del dia de pesca (13 horas) supone entre 780 y 1.872 millas 

cuadradas, si bien esto presupone que los oteadores estân continuamente prospectando, cosa 

que no es cierta. Los oteadores trabajan en tumos de media hora, y no se tiene informaciôn 

para calcular el tiempo eficaz que los oteadores, por lo general seis en cada barco, estân 

prospectando.

Otra forma de calcular el ârea prospectada por un atunero es sugerida por Marsac 

(1992a). El modelo que propone este autor, calcula el ârea instantânea A cubierta en un tiempo 

t como:

A  = - u )

siendo L la distancia de detecciôn y a  el ângulo que cubren los oteadores.

Después supone que entre dos instantes /y y î2, el barco se desplaza un distancia dy. El 

ârea cubierta en ese intervalo minimo {A^y) se aproximaria por la siguiente expresiôn:

>(2 )

Por lo tanto a lo largo de un cierto recorrido Z, el ârea prospectada durante el recorrido 

(A-) se puede calcular por:

. f z * A .  
A :  =

d\

ày

Basândose en las observaciones realizadas en el Atlântico durante el Ano Intemacional 

del Listado (Pianet, 1982), donde se apreciô que el 90% de los bancos detectados con 

prismâticos estaban dentro de un ângulo de 160- y el 77% se detectaron en un ângulo de 120-, 

Marsac (1992a, 1992b) decide tomar el valor de 120- para describir la porciôn del ârea 

explorado eficazmente por los oteadores con prismâticos.
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El ârea estimada por la formula (3) estâ sensiblemente afectada por el câlculo del ârea 

explorada durante un intervalo mmimo (formula 2).Esto es debido a que en la formula (2) se 

suma el desplazamiento dy a la distancia mâxima de detecciôn, lo que provoca un aumento 

artificioso de dicha estimaciôn.

Para evitar el efecto que las variaciones de dy y del ângulo en la estimaciôn del ârea 

explorada, hemos corregido el câlculo de la fôrmula (2) restando el cuadrado del 

desplazamiento dy, de forma que:

A ,,  = + d y f  - L - - >(4)

se simplifica en la fôrmula:
a

Usando la fôrmula 5 en vez de la 2, podemos calcular el ârea explorada por hora de 

prospecciôn utilizando siempre la fôrmula 3 de Marsac (1992 a y b). En la tabla siguiente 

compararemos los resultados de las distintas estimaciones discutidas anteriormente.

Tabla 9. Estimaciôn del ârea explorada por un atunero en funciôn de las distintas fôrmulas discutidas en 
el texto (fôrmula 0, Hillbom y Walters, 1992; fôrmula 2+3, Marsac 1992a y b; fônnuia 5+3, correcciôn

présente trabajo).

PRISMÂTICOS Estimaciôn de Ârea Explorada (millas^ por hora de prospecciôn)
dy = 0,05

Detecciôn Mâxima 
(millas)

Fôrmula
(0)

Fôrmula
(2+3)
1209

Fôrmula
(2+3)
1609

Fôrmula
(5+3)
1209

Fôrmula
(5+3)
1609

2,5 (mal tiempo) 60,00 70,0 93J 69,3 92^
6 (buen tiempo) 144,00 189J 252,2 188^ 25L3

Los resultados presentados en la Tabla 9 muestran que la fôrmula (0), subestima el ârea 

prospectada en relaciôn con las estimaciones de las otras dos opciones, cuyos resultados se 

diferencian en una milia aproximadamente. Por lo tanto podemos considerar que tanto la 

aproximaciôn de Marsac (1992 a y b) como la correcciôn de la fôrmula (3+5), son 

estimaciones vâlidas, siempre que se utilicen valores suficientemente pequenos (< 0,001) de dy 

en la fôrmula (2+3).
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3.2.2 - El uso de helicôptero.

El primer gran adelanto tecnolôgico que se incorporé en la flota atunera fue el uso del 

helicôptero. En un principio los helicôpteros fueron utilizados en el Pacifico Oriental, 

introducidos por la flota de cerco estadounidense, con un doble objetivo: detectar bancos de 

atunes o delfines y separar los delfines asociados con el atùn. Las operaciones por las que los 

helicôpteros fueron un gasto justificado en la pesqueria del Pacifico, se centraban en separar 

los grupos de delfines de los bancos de atunes (incluso utilizando petardos), aunque 

lôgicamente la detecciôn también era una tarea fundamental. Al adaptar el sistema de pesca de 

cerco americano, en principio algunos armadores espanoles incluyeron los helicôpteros como 

medio de detecciôn ùnicamente, ya que el problema de la pesca de atùn asociada a delfines no 

se observa en el Atlântico.

El coste de mantenimiento y de tripulaciôn especializada que requerian, en principio se 

amortizô por el aumento de rendimiento y por el momento de expansiôn de la pesqueria de 

atùn (anos 70 y 80). Este sistema fue desapareciendo a finales de los ahos 80 por la apariciôn 

de los radares de pâjaros. En el Indico, sôlo seis barcos utilizaron helicôpteros durante los 

primeros anos de la pesqueria, desapareciendo definitivamente entre mediados de 1989 y 

finales de 1990 (Tabla 10).

Tabla 10. Nùmero de barcos de la flota de estudio con helicôptero a lo largo del periodo 1984 -
1995.

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Total Barcos 16 18 14 16 20 24 26 21 21 25 25 25

Con Helicôptero 3 4 1 4 6 6 4 0 0 0 0 0
Sin Helicôptero 13 14 13 12 14 18 22 21 21 25 25 25

Los helicôpteros estaban tripulados por dos personas: el piloto y el ojeador. De los 6 

barcos que operaban con helicôptero en el Indico, sôlo tenemos informaciôn de un ùnico barco 

sobre el tiempo de vuelo del helicôptero. Los datos corresponden a cinco mareas entre 1987 y 

1988, que totalizan 149 dfas de pesca. El helicôptero fue usado en 97 dfas, lo que supone un 

65% de los dfas de pesca. A finales de 1988 y primeros de 1989, dicho barco informaba 

ùnicamente si utilizaba o no el helicôptero, y el porcentaje de dfas de pesca que era utilizado, 

descendiô en dicho periodo significativamente hasta el 47% (109 dfas de un total de 231). El 

tiempo de vuelo del helicôptero de este barco, fue de 1 a 7 horas diarias, con un promedio de 3 

horas y 32 minutos. Los helicôptero usaban la cubierta superior del puente como pista de 

aterrizaje y el nùmero de salidas diarias dependfa de la autonomfa de los aparatos que oscilaba 

entre 1 hora y 50 minutos y las très horas.
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La velocidad y altura de vuelo dependfa del objetivo que se buscara y variaba entre los 

100 nudos y 730 pies ( = 223 m), cuando se buscaban objetos, y los 120 nudos y los 1.000 pies 

( = 305 m), cuando se buscaban manchas libres. Un ojeador podfa avistar un objeto a solo 2 

millas, mientras que una mancha de pescado haciendo serguera podfa ser detectada desde 9 

millas, de ahf la menor altura y velocidad de vuelo cuando se buscaban objetos (Figura 31).

305 m. 
mancha 
223 m 
objeto

2 millas objeto9 millas mancha

Figura 31. Altura de vuelo y distancia de detecciôn del helicôptero.

Utilizando la fôrmula 5+3 del apartado anterior, calculamos en la Tabla 11 el area 

prospectada por un helicôptero para los dos casos descritos mâs arriba; cuando el helicôptero 

busca mancha u objeto.

Tabla 11. Estimaciôn del ârea explorada por un helicôptero segùn la fôrmula 5+3.

HELICOPTERO Ârea Explorada (millas2 / hora 
prospecciôn) 

dy = 0,05
Deteccion
Maxima

Velocidad Fôrmula (5+3) /180-

MANCHA 4 (millas) 100 (nudos) 1.281,7
OBJETO 18 (millas) 120 (nudos) 7.294,8

La zona que prospectaba un helicôptero estaba limitada por el alcance de los radares de 

navegaciôn. El helicôptero no solfa alejarse mâs de las 12 millas de alcance del radar, para 

estar localizado desde el barco en caso de que ocurriera cualquier contratiempo. Por lo tanto, la 

zona prospectada eficazmente por el helicôptero puede estimarse en un arco de 20 millas frente 

a la trayectoria del barco.

Al comparar los rendimientos de los barcos con o sin helicôptero (Figura 32), queda 

bastante claro que a los barcos que utilizan helicôptero obtienen un rendimiento mayor que el 

promedio del resto de la flota que opera sin helicôptero. En principio el promedio de la 

diferencia entre los rendimientos de barcos con o sin helicôptero ronda el 30%, por lo que 

podrfamos arriesgamos a estimar que el aumento de efectividad de captura de los barcos con 

helicôptero ronda ese porcentaje.
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Figura 32. Comparacion de los rendimientos (captura por dia de pesca) de los barcos que 
operaron con y sin helicôptero en el Indico Occidental desde 1984 a 1990.

Existen otros factores en el uso del helicôptero que pueden influir a la hora de estimar el 

aumento preciso de la efectividad de captura de un barco que utiliza helicôptero, como es el 

factor humano, esto es: la capacidad de los ojeadores a bordo del helicôptero o la forma en que 

los patrones utilizaban la informaciôn que les proporcionaba desde el aire el ojeador, factores 

éstos casi imposibles de cuantificar.

Pese a todo, al observar cierta influencia en el rendimiento de los barcos que utilizan 

helicôptero, incluiremos este factor en nuestro modelo general de çstandarizaciôn del esfuerzo.

3.2.3 - Radares de detecciôn de pâiaros.

Los radares utilizados normalmente para la navegaciôn han sido tradicionalmente los 

radares de banda X, que emiten con 3 cm de longitud de onda. Estos radares, en condiciones 

meteorolôgicas adversas (intensa niebla, Iluvia torrencial, mar arbolada) eran poco fiables para 

detectar pequenas embarcaciones. Por ello, se introdujeron los radares de banda S, que 

transmiten con una frecuencia mâs baja, 10 cm de longitud de onda, con los cuales se 

disciemen perfectamente pequenos objetos en la superficie del mar incluso en las peores 

condiciones meteorolôgicas. Estos radares de banda S, se impusieron como equipamiento 

obligatorio para la navegaciôn, en especial para los barcos mercantes con travesias tropicales, 

donde las Iluvias torrenciales afectan seriamente a la detecciôn de los radares de banda X.

La capacidad de estos radares para detectar objetos pequenos en la superficie del mar, 

fue aprovechada por los pescadores para detectar los grupos de aves, que anteriormente se 

detectaban con los prismâticos.

Estos radares se empezaron a introducir en la flota a principios de los 80 con aparatos de 

baja potencia (10 Kw‘̂), pero su utilizaciôn para la detecciôn de aves no fue prâctica comun en

 ̂Kilowatios
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la flota atunera hasta que aparecieron los radares de 30 Kw Entre los anos 1987 y 1988, 

prâcticamente toda la flota de cerco del Indico incorporé estos radares, lo que provocô un 

aumento espectacular en los rendimientos. Ademâs del aumento de potencia, los radares 

incluyeron mâs tarde el sistema ARPA^^de ploteo y seguimiento de objetos en la pantalla. 

Posteriormente, se introdujeron los radares de 60 Kw con sistemas de ploteo mejorados, que 

permiten conocer el desplazamiento verdadero del objeto ploteado en pantalla, sistema muy 

util para discriminar las pajaradas en movimiento, supuestamente en busca de comida, de las 

pajaradas estâticas, indicativo de actividad alimenticia y por lo tanto mayor probabil idad de 

que un cardumen de atùn se esté alimentando a la vez. A su vez estos sistemas de ploteo son 

utilizados de la misma forma para vigilar la actividad de un barco vecino. Un barco parado 

significa que estâ pescando, lo cual es utilizado por el patron para decidir sus proximos 

movimientos.

Mâs tarde, cuando el uso de objetos se hizo extensivo (1991), los radares de banda X se 

comenzaron ha utilizar para detectar objetos balizados, gracias a la perturbacion que créa la 

antena de una baliza. Sin embargo, tras un breve periodo, este sistema de localizar balizas con 

radares de banda X, fue de alguna forma neutralizado al inclinarse las antenas de las balizas, 

pasando de 90- a 60- con respecto a la horizontal hacia finales de 1995. Ésta propiedad de los 

radares de banda X para detectar objetos o sardas de tùnidos es investigada por Summers y 

Dillard (1995). Éstos autores concluyen que el rango mâximo de deteccion de sardas por radar 

es de 1 a 2 millas en situaciôn de calma, con vientos menores de 8 nudos. Sin embargo al no 

tener un modelo de objeto estândar sobre el que realizar experimentos, éstos autores aplican 

los resultados obtenidos para la detecciôn de sardas cuando tratan la detectabilidad de objetos 

con radares de banda X. Lynne et al. (1992) en un estudio hecho con un sistema de radar 

aéreo, obtienen resultados similares al estudio anterior, y ademâs estiman que el efecto de una 

sarda de tùnidos es similar a la perturbaciôn que un viento de 4 nudos produce en la superficie 

de mar.

Acrônimo de la expresiôn inglesa Automatic Radar Position Adquirer.
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Figura 33. Area promedio barrida por un radar de 60 Kw (20 millas de alcance).

Siguiendo las formulas utilizadas para calcular el ârea prospectada por un atunero en el 

apartado dedicado a la deteccion visual, y asumiendo que el radar explora en un ângulo de 

180-, podremos estimar el ârea prospectada por cada barco a lo largo de cada marea y 

comparar sus rendimientos con los obtenidos en anos anteriores, cuando sôlo se utilizaban 

gem elos.

Se puede estimar que el alcance mâximo de los radares de 10 Kw es de 10 m illas, los de 

30 Kw hasta 15 millas y los de 60 Kw hasta 22 millas (Figura 33), siendo su alcance promedio 

u ôptimo de 8, 12 y 20 millas respectivamente.

Si comparamos el ârea prospectada por un barco en una hora con prismâticos y con 

radar de 30 y 60 kw, obtendremos los siguientes resultados (Tabla 12).

Tabla 12. Comparacion del ârea prospectada con gemelos y radares.

Ângulo detecciôn Alcance Ârea / hora Ganancia
Prismâticos 1609 6 millas 251,3 millas" -  -

Helicôptero 1809 4 millas 1.281,7 millas" 410%
Radar 30 kw 1809 12 millas 678,6 millas^ 170%
Radar 60 kw 1809 20 millas 1.382,3 millas^ 450%

Tal y como apuntan Gascuel et al. (1993) y Kwei y Bannerman (1993) la introducciôn 

de radares de detecciôn de aves es un factor déterminante para el aumento del poder de pesca 

en la pesca de atunes. En principio, la capacidad de detecciôn de los barcos equipados con 

radares de aves es de 2 a 4,5 veces mayor que con prism âticos, si bien otros autores la 

consideran aùn mayor (Marsac, 1992b).

La instalaciôn de los radares de pâjaros ha sido paulatina (Tabla 13). En la tabla 

referida, existe una fila que registra el numéro de barcos de los que no se ha podido recopilar 

la informaciôn précisa de instalaciôn de los equipos de radar, debido a que han abandonado la 

pesqueria o han desaparecido (hundimiento, venta, etc.). Pese a que podrfamos asumir que 

tanto cualquier barco hasta 1986 no poseia radar (Tabla 13*) y a partir de 1990 (Tabla 13**)
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no existe atunero que no tenga incorporado un radar de pâjaros, realizaremos los anâlisis 

ùnicamente con los barcos de los que se posee informaciôn sobre la fecha de instalaciôn. Los 

primeros radares de pâjaros se empezaron a instalar alrededor de 1987. En los dos anos 

siguientes, toda la flota incorpora los sistemas de radares de banda S de 30 Kw A partir de 

1989, se empiezan a introducir los radares de mayor potencia (60 kw) y a partir de 1991 se 

instalan los sistemas ARPA de ploteo en pantalla. A partir de 1993 toda la flota estâ equipada 

con radares de 60 kw y sistema ARPA.

Tabla 13. Nùmero de barcos con y sin radar de pâjaros desde 1984 a 1995, y nùmero de barcos de los 
que no se ha obtenido informaciôn directa (desconocido).

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Total Barcos 16 18 14 16 20 24 26 21 21 25 25 25

Sin Radar 10 12 8 4 2
Con Radar 30 kw 7 11 11 6 2 2 1 1 1
Con Radar 60 kw 6 13 16 19 22 23 23

Desconocido 6* 6» 6* 5 7 7 7** 3** 0 2** %** %**

La introducciôn de los radares de pâjaros de 30 kw, revolucionaron la pesca del atùn a 

mediados / finales de los anos 80. Aunque los sistemas han evolucionado aumentando el 

alcance y la facilidad del seguimiento de los grupos de aves, el salto cualitativo en el 

rendimiento de los atuneros se aprecia de forma general con la inclusiôn de los primeros 

sistemas (Figura 34. Captura por dia de pesca promedio de los barcos de la flota de estudio sin 

y con radar de pâjaros desde 1984 a 1995.).

64



ESTUDIO SOBRE LA PESCA DE TUNIDOS Y EVALUAClON DE LA CAPTURABIUDAD DE LA FLOTA ESPANOLA DE CERCO EN EL

OCÉANO INDICO OCCIDENTAL.

I
vS
•o 20I
2 T ota l

ô C on R adar

3 \DOO 00
0000

Figura 34. Captura por dia de pesca promedio de los barcos de la flota de estudio sin y con radar de
pâjaros desde 1984 a 1995.

Observando la figura anterior, se aprecia una clara diferencia entre el rendimiento 

promedio de los grupos de barcos sin y con radar de pâjaros. Los anos en los que trabajan 

barcos con y sin radar, la diferencia de rendimiento es bastante patente entre ambos grupos, 

estimândose en un 20% de ganancia en el rendimiento por parte del grupo de barcos con radar 

de pâjaros. Como podemos observar, la ganancia en ârea prospectada con radar, dos o cuatro 

veces mayor que la prospectada con prismâticos, se traduce en un aumento de eficacia aparente 

del 20%. De alguna forma, los rendimientos tan buenos del ano 1988, podrfan estar 

relacionados con la inclusion de los radares. Estas aproximaciones son bastante groseras al 

tratarse un solo factor de los muchos que podrfan afectar el rendimiento de la flota, aunque el 

radar de pâjaros sea, con casi total seguridad, el factor prédominante.

3.2.4 - La pesca con sonar.

En la actualidad, el sonar y el radar de pâjaros, son los equipos indispensables para que 

un barco atunero pesque con ciertas garantfas de éxito. De hecho, tanto los sonares como los 

radares, suelen instalarse por duplicado en los puentes de muchos grandes atuneros, de forma 

que la averia de un equipo no impida la continuacion de las operaciones de pesca. La 

dependencia de los patrones de pesca en este equipamiento es tan grande, que la averfa de 

cualquiera de estos dos aparatos, sonar o radar, puede justificar la entrada a puerto del atunero 

para su reparaciôn.

El factor principal que détermina las caracteristicas de un sonar, es la frecuencia de 

émision: a mayor frecuencia de émision mayor poder de discriminaciôn pero menor alcance. 

Los primeros sonares introducidos en la flota y todavia en uso, emiten con una frecuencia de
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60 kilociclos con un alcance de 500 m de profundidad, Estos modelos fueron complementados 

con otro sonar de 45 K c^y con mayor alcance, hasta los 1.500 m de profundidad, si bien 

durante la navegaciôn, la mayoria de los patrones situan el alcance del sonar entre 600 y 800 

m, que es la distancia ôptima de detecciôn de estos equipos. Una vez localizado un banco de 

atunes, el alcance del sonar se situa entre 200 y 300 m, porque se considéra la distancia ôptima 

de discriminaciôn. En la actualidad los barcos estân introduciendo sonares de 80 Kc con los 

que se obtiene una mejor discriminaciôn de los bancos, si bien su alcance mâximo es de 400 m. 

Existen sonares que emiten a 145 Kc, utilizados en la flota de bajura, que son capaces de 

discriminar peces individualmente, si bien ese nivel de discriminaciôn no es util en la pesca de 

cerco industrial. Los grandes atuneros construidos actualmente, que navegan a mâs de 16 

nudos durante la prospecciôn, estân encontrando ciertas limitaciones en la utilizaciôn de los 

equipos de sonar, ya que su poder de detecciôn y discriminaciôn se ve afectado por las altas 

velocidades.

En la actualidad la mayoria de los atuneros llevan instalados los dos modelos de sonar 

antes mencionados porque, dependiendo de las condiciones ambientales, el modelo de sonar de 

45 Kc tiene mâs poder de discriminaciôn, y una vez que el banco estâ prôximo al barco 

(300/400 m) algunos patrones prefieren largar basândose en la informaciôn que les 

proporciona este modelo de sonar.

El sonar es utilizado generalmente para valorar el volumen y desplazamiento de los 

bancos de atùn localizados por otros métodos (radares, objetos, etc.) tal y como apunta 

Gaertner er al. (1999) para la flota cerquera francesa en el Indico y Atlântico, y como también 

se utiliza en la pesca chilena de chicharro (Trachurus murphyi) (Hancock et al., 1995). La 

detecciôn de bancos de atùn con sonar ùnicamente, es una prâctica relativamente poco usual. 

La captura de estos bancos detectados con sonar es bastante dificil, y muy pocos patrones 

tienen cierta habilidad y experiencia para largar a un banco detectado por sonar ùnicamente 

(Tabla 14).

Tabla 14. Utilizaciôn del sonar como ùnico detector de bancos de atunes por la flota de estudio, segùn la 
informaciôn de los cuademos de pesca desde 1985 a 1995.

N- de lances N®barcos
1 a 5 / ano 18

5 a 1 0 /ano 9
10 a 20 / ano 2
> 2 0 /ano 1

Mâximo 50 / ano

Captura (t) N®barcos
5-100 / ano 13

100-200/ano 7
200-300 / ano 6
300-400 / ano 2

>400 / ano 2
Mâximo 1.202 t / ano

Tamano banco N- lances
<10t 57

10-50t 222
50- 100 t 83
100-2001 35
>200 t 6

Mâximo 350 t

' * Kilociclos
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La proporciôn de la captura total detectada ùnicamente por sonar por la flota de estudio, 

es minima (entre 0,02% y 3,73% de la captura anual) a lo largo de los doce anos de la serie. La 

especie capturada mayoritariamente con sonar es el rabil, detectado en bancos puros de peces 

en su mayoria con un peso medio mayor de los 30 kg., siendo la categoria de mâs de 50 kg. la 

mâs frecuente (Tabla 15).

Tabla 15. Captura por especies y nùmero de lances puros por especies y mixtos capturados con sonar 
como detector ùiùco por la flota de estudio desde 1984 a 1995.(*YFT = rabil, SKJ = listado, BET =

patudo y ALB = atùn blanco o atùn blanco).

CAPTURA CON SONAR N® DE LANCES PUROS N® LANCES
ANO YFT* SKJ* BET* ALB* TOTAL % Captura YFT SKJ BET ALB MIXTOS

84 4 0 0 0 4 0,02 % 1 0 0 0 0

85 10 1 0 0 11 0,02 % 1 1 0 0 0

86 0 0 0 0 0 0,00% 0 0 0 0 0

87 216 133 0 0 349 0,49 % 5 1 0 0 4

88 661 61 82 0 804 0,74 % 15 4 0 0 3

89 477 634 113 0 1.224 0,99 % 5 3 0 0 11

90 2.499 252 42 0 2.793 2J2% 53 2 2 0 3

91 2.543 161 130 99 2.933 2^5% 38 4 1 0 11

92 2.280 295 62 291 2.928 2J3% 34 4 0 8 22

93 1.082 94 10 8 1.194 0,86 % 17 1 0 0 6

94 5.032 353 358 20 5.763 3J0% 89 11 4 1 26

95 1.484 262 76 43 1.865 0^7% 36 6 1 2 16

La utilizaciôn del sonar como detector aumenta relativamente a medida que los equipos 

son instalados (Figura 35), hasta 1991 ano en el que la mayoria de la flota tiene instalados los 

dos modelos de sonar y su utilizaciôn como detector deja de ser una novedad para centrarse en 

su verdadera utilidad; la valoraciôn de bancos detectados para realizar el lance adecuadamente.
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Figura 35. Nùmero total de lances a bancos detectados por sonar y captura obtenida por la flota de
estudio desde 1984 a 1995.
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Durante 1994 se obtiene la maxima captura anual detectada con sonar (Figura 35) 

debido a que, nueve de los catorce barcos que utilizaron el sonar como detector, capturaron 

cantidades bastante superiores a las médias de otros anos del periodo operacional de los sonar 

(205 t/ano desde 1988 a 1995), incluyéndose la captura mâxima anual por barco (1.202 t/ano), 

correspondiente al nùmero mâximo de lances (50 lances/ano), e incluyendo también el banco 

mâs grande capturado con sonar (3501 ; ver Tabla 14). Durante los très primeros meses del ano 

94, se capturaron 2.838 t gracias a la detecciôn con sonar, aproximadamente la misma cantidad 

que en un ano normal. Estas capturas fueron realizadas en su mayoria alrededor del paralelo 5- 

Sur entre los 50- y los 75- Este, siguiendo la tendencia de la pesqueria de correr de Este a 

Oeste de enero a marzo.

Como ya hemos avanzado, la utilizaciôn del sonar tiene très fases en la pesqueria de 

tùnidos del Indico. La primera de 1984 a 1986 en la que muy pocos barcos tenian instalado el 

sonar de 60 Kc, y por tanto su uso era mmimo. La segunda que podemos denominar de 

aprendizaje, desde 1987 a 1989 en la que la mayoria de los barcos tienen y a instalado el sonar 

de 60 Kc, si bien su uso como detector no es muy extenso. La probabilidad media de capturar 

un banco detectado con sonar durante el periodo 1987-1989 es del 55%. Durante el periodo de 

operatividad mâxima de los sonares (1990 en adelante) esta probabilidad media asciende al 

65% (Figura 36).

Los rendimientos obtenidos por lance positive, tras un aumento exponencial durante la 

época de aprendizaje, se estabilizan entre las 40 y 50 toneladas por lance positive, para caer 

durante 1995 a las 30 t. El rendimiento por lances totales (positives + negatives) , lôgicamente 

sigue una tendencia similar al rendimiento por lance positive, presentando el mismo descenso 

en 1995 (Figura 36).
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Figura 36. Nùmero de lances positives y negatives a bancos detectados por sonar y captura por 
nùmero total de lances y por lance positive, para la flota de estudio desde 1984 a 1995.

Como adelantamos mâs arriba, una vez localizado un banco de atunes, el sonar es el 

equipo fundamental para seguir las evoluciones del banco detectado. El patron obtiene la 

informaciôn necesaria, tamano y movimiento (velocidad y direcciôn) del cardumen, para 

efectuar un lance con las mâximas garantias de éxito posibles. Por lo tanto, en teoria la 

introducciôn y mejora de los equipos de sonar, se deberia traducir en una disminuciôn de la 

probabilidad de lance nulo, como asi parece indicar la Figura 37.

P r o b a b i l i d a d  d e  l a n c e
7 0 %
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50%  ^

40%
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8 4 85 86 8 7 8 8 89 9 0 9 1 9 2 9 3 9 4 95

Figura 37. Porcentaje anual de lances positives y nulos realizados a banco libre por la flota de
estudio desde 1984 a 1995.

Como se adelantô mâs arriba, la inclusiôn de los sonares en los barcos de la flota de

estudio fue progresiva (Tabla 16). Durante la fase de instalaciôn de los equipos de sonar

(1987-1989), se empieza a apreciar una ligera disminuciôn en la proporciôn de lances nulos
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con respecto a la primera fase de la pesqueria (1984 -1986), en la que muy pocos barcos 

contaban con estos equipos. Es a partir de 1990, cuando la proporciôn de lances nulos 

disminuye considerablemente en relaciôn al periodo anterior, estabilizândose alrededor del 

42% hasta 1995. Si comparamos esta proporciôn con la del periodo 1984 - 1989 (57% 

proporciôn de lances nulos), podemos arriesgamos a estimar que la introducciôn de los 

equipos de sonar de 60 Kc ha podido suponer una ganancia media en la efectividad del lance 

del 15% para la flota de estudio.

Tabla 16. Nùmero de barcos con y sin sonar desde 1984 a 1995, y nùmero de barcos de los que no se ha
obtenido informaciôn directa (desconocido).

84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
Total Barcos 16 18 14 16 20 24 26 21 21 25 25 25

Sin Sonar 10 11 6 5 4
Con Sonar 60 Kc 1 2 6 10 12 9 5 4 3 1 0

Con Sonar 60 y 45 Kc 6 10 13 17 20 23 24
Desconocido 6 6 6 5 6 7 7* 3* 0 2* 1* 1»

Esto se puede corroborar especialmente por la captura por dia de pesca que obtienen 

los barcos con y sin sonar (Figura 38), aunque al tener sôlo dos anos con cantidades de barcos 

con y sin sonar, la comparaciôn solo es posible hacerla en los ahos 1987 y 1988.
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Figura 38. Captura por dia de pesca promedio de los barcos de la flota de estudio sin y con sonar
desde 1984 a 1995.

La mayoria de los equipos de detecciôn que se usan en la pesca de tùnidos son 

aplicaciones comerciales de sistemas desarrollados por la industria bélica. El "‘Dolphin-Safe
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Research Program’'’ del NMFS'^es un claro ejemplo de investigaciôn concertada entre técnicos 

militares y biologos pesqueros de-los EE. UU.. Dicho programa se fijô, entre otros, el objetivo 

de desarrollar nuevos métodos para localizar rabiles no asociados con delfines (Edwards et al., 

1995). Entre sus proyectos de investigaciôn incluyeron el estudio un nuevo sistema de 

detecciôn ôptico (sonares de rayos laser) y el perfeccionamiento de los sistemas acùsticos ya 

existentes para detecciôn de largo alcance.

El sonar de rayo laser, tiene una capacidad de resoluciôn mucho mayor que el sonar 

convencional y ademâs el alcance es muy superior, pudiendo explorar grandes profundidades. 

Por el momento se estân desarrollando sistemas de detecciôn con rayo lâser para su utilizaciôn 

desde el aire (helicôptero, avioneta). Esto sistemas son capaces de detectar atunes a -17 m 

utilizando lâser de doble frecuencia (Oliver et al., 1994) y distinguir entre un atùn y un pez 

espada a un profundidad entre -46 m en aguas turbias, y -137 m en aguas claras utilizando lâser 

y sistema de detecciôn y distancia por luz o LIDAR^^(Schoen y Sibert, 1996). Por el momento 

sôlo existe un tipo de equipo disponible en el mercado pero su precio y volumen lo hacen 

dificil de comercializar. Esta metodologia puede tener aplicaciones inmediatas a nivel 

comercial para la detecciôn local (Oliver y Edwards, 1996) de bancos de atunes desde el aire, 

pero a largo plazo se espera que pueda aplicarse para estudios de la distribuciôn de peces en 

relaciôn con condiciones oceanogrâficas, de dinâmica de formaciôn de cardùmenes y para 

estudios de distribuciôn de peces a gran escala y estimaciones de tamahos de poblaciôn 

(Schoen y Sibert, 1996).

Los estudios de Rees (1996) ponen de manifiesto que es posible desarrollar un sonar de 

largo alcance (40 - 200 km), pero la tecnologia necesaria para ello, no estâ disponible a nivel 

comercial, por ser exclusiva para usos militares. Sin embargo, séria posible desarrollar un 

sonar direccional de medio alcance (3 - 40 km) una vez se solventen algunos problemas 

técnicos de supresiôn de ecos en el receptor. Tanto Rees (1996) como Nero (1996), 

recomiendan que para desarrollar un sonar de medio - largo alcance es recomendable utilizar 

altas frecuencias (2-5 kHz) para diferenciar cardùmenes de rabil grande de otros pelâgicos 

pequenos.

3.2.5 - La utilizaciôn de la sonda

Los barcos atuneros han estado equipados desde siempre con sondas de papel para la 

discriminaciôn de bancos. Aunque se hayan introducido nuevas sondas con pantallas en color y 

mejor resoluciôn, el aporte de este aparato a la detecciôn de bancos, no se considéra

National Marine Fisheries Service (EE.UU.)
13 Acrônimo de la expresiôn inglesa L ight Detection A nd Ranging.
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importante porque su funciôn fundamental es la de discriminar el tipo de banco y las especies 

que lo componen una vez detectado con otros métodos. En la actualidad, y desde hace ya mâs 

de 12 anos, existen unas sondas en color de 28 a 50 kHz, con un alcance de hasta 150 brazas de 

profundidad, que estân présentes en todos los puentes de mando de los atuneros actuales. Las 

sondas son aparatos mâs déterminantes en otras pesquerias (arrastre principalmente) para la 

detecciôn, pero en la pesca pelâgica, constituyen una ayuda importante en el proceso de 

decisiôn de largar, sobre todo en los lances a objeto, pero en ningùn caso déterminante para la 

detecciôn.

Por éste motivo, y por el hecho de que prâcticamente todos los barcos estân equipados 

con sondas de eficacia similar, en nuestro anâlisis se eludirâ el posible efecto que las sondas 

puedan producir sobre la capturabilidad de los atuneros.

3.2.6 - La pesca con obietos artificiales v el uso de radio balizas.

Las asociaciones de atunes a objetos flotantes es conocida desde hace tiempo (Hunter y 

Mitchel, 1967) y râpidamente comenzaron a ser explotadas por los atuneros europeos que 

faenaban en al Atlântico (Bard et al., 1985) y en el Indico (Hallier, 1985).

Las razones por las que los peces pelâgicos se concentran debajo de objetos flotantes es 

todavia desconocida. Gooding y Magnunson (1967) hacen una revisiôn de las distintas 

hipôtesis que se han formulado para explicar este comportamiento. Una de las primeras 

explicaciones que se dieron fue el lôgico comportamiento trôfico, es decir la atracciôn de 

nutrientes y plâncton por los objetos, que a su vez atrae a peces para su alimentaciôn (Reuter, 

1938; Soemarto, 1960). Otras hipôtesis mâs sofisticadas hablan de la bùsqueda de sombra por 

los bancos de peces pelâgicos (Suyehiro, 1952) y de la utilizaciôn de esa sombra para detectar 

el plancton (Damant, 1921).

También se ha cuestionado la posibilidad de que algunas especies busquen cobijo en los 

objetos (Suyehiro, 1952; Soemarto, 1960) imitando lo que hacen los alevines de bacalao 

(Gadus morhua) debajo de las medusas (Lôpez, 1960). Fedoryako (1989) propone que las 

especies que se asocian con objetos lo hacen por distintos motivos dependiendo de su estado 

de desarrollo. Asi se piensa que los atunes jôvenes desarrollan asociaciones tempranas para 

evitar los predadores (Armstrong y Oliver, 1996) y el canibalismo (Yesaki, 1983), para mâs 

adelante asociarse con fines trôficos. Esto se observa con claridad en las capturas asociadas a 

objeto fijo (llamados “payao”) del sur de Filipinas, en los que se capturan rabil muy pequeno 

(10 cm) con cerco y rabil muy grande (>140 cm) con Imeas de mano a gran profundidad (De 

Jésus, 1982; Yesaki, 1983). La composiciôn del contenido estomacal de estos rabiles adultos 

muestra una gran proporciôn de rabiles pequenos, lo que confirma la asociaciôn trôfica a los 

objetos de los atunes grandes y de protecciôn de los pequenos (Yesaki, 1983). Esta razôn
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trôfica se ve reforzada cuando se observa la gran cantidad de especies depredadoras présentes 

en las comunidades asociadas a objetos, donde es muy comun encontrar junto al rabil, patudo y 

listado, especies de tiburones {Carcharhinus spp.), lampugas {Coryphaena hyppurus), bananas 

(Elegatis bipinnulatus), petos {Acantocybium solandrï), etc.

Hunter y Mitchell (1967) sugieren que los objetos flotantes pueden facilitar situaciôn 

espacial y funcionar como companeros de cardumen de las especies pelâgicas en el vacio 

ôptico del medio oceânico, Armstrong y Oliver (1996) profundizan en esta idea explicando la 

posibilidad de que los objetos sean utilizados como localizadores de masas de agua 

productivas. Algo similar es defendido por Hall et al. (1992) cuando sugieren que el objeto 

puede facilitar evidencias sensitivas a un cardumen de que las masas de agua han recibido 

nutrientes continentales y es una zona rica potencialmente en presas.

Otras observaciones confirman que ciertas especies de peces son atraidas por los objetos 

flotantes como sustrato para depositar la puesta (Besednov, 1960). Esto se puede observar en 

los objetos utilizados por los atuneros del Atlântico, que deben ser preparados con flotadores 

especiales para soportar el gran peso que se llega a acumular con las puestas de peces 

voladores (F. Exocoetidae). El tipo de puesta oceânica de los tùnidos hace desechar ésta 

hipôtesis para explicar los motivos de asociaciôn de tùnidos tropicales a objetos.

El fenômeno de la pesca con objeto ha sido estudiado en las distintas pesquerias de 

tùnidos tropicales (Ariz et al., 1989; Hallier, 1990; CIAT, 1992; Ariz et al., 1992; Fonteneau, 

1992a; ORSTOM, 1993; Pallarés et al., 1994; Pallarés et al., 1998; Sakagawa, 1998) pero 

pocos han sido los estudios que han intentado calibrar el efecto de esta modalidad de pesca 

sobre el esfuerzo pesquero que ejerce la flota atunera sobre las poblaciones de tùnidos 

tropicales (Hallier, 1993; Gaertner et al., 1998).

En el apartado 3.2.6. se hizo una introducciôn sobre las diferencias entre la captura de 

objeto y la de banco libre. Como ya se adelantô, la pesca a objeto es mucho mâs segura que la 

pesca a mancha libre porque el banco de atunes asociado a cualquier tipo de objeto flotante, es 

mucho mâs estâtico y fâcil de capturar. La proporciôn promedio de lances positives cuando los 

barcos de la flota de estudio pescan a objeto, es del 94% durante el periodo de estudio.

Hasta 1989, la pesca al objeto se realizaba casi exclusivamente con objetos naturales 

encontrados en la mar, entendiendo por objeto natural, cualquier tipo de cuerpo flotante, de 

material natural (troncos, ballenas muertas, etc.) o artificial (cajas de madera o cartôn, trozos 

de cuerda o red, bidones, etc.) depositado en el mar de forma “natural” (desembocaduras de 

rios, desechos de otros barcos) sin intenciôn de ser utilizados para la pesca. Hasta entonces, la 

prâctica de balizar algunos objetos naturales y revisarlos regularmente fue incrementândose al 

comprobar el buen rendimiento de los objetos como concentradores de tùnidos, lo que se 

tradujo en un incremento en el nùmero de lances a objeto (Figura 39).
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Figura 39. Niimero de lances positives, nulos y totales realizados a objeto por la flota de estudio
desde 1984 a 1995.

A partir de 1988, se comienzan a utilizar objetos artificiales, generalmente parrillas de 

bambù con redes colgando, preparados por cada barco y balizados desde de su lanzamiento al 

mar. El aumento del numéro de lances a objeto reflejado en la figura 24, estâ directamente 

relacionado con el desarrollo de la pesca con objetos artificiales. Desde entonces, los barcos 

solian diseminar no mâs de 10 objetos artificiales balizados por marea, si bien desde 1991 el 

numéro de balizas por marea lanzadas por cada barco varia entre un mmimo de 20 y un 

mâximo de 50, dependiendo de la época y zona.

El balizamiento de los objetos permite al barco volver a localizarlo tras un cierto tiempo 

que el patron considéra suficiente para que éste haya concentrado pesca, y eventualmente 

pescar los atunes a el asociados. La balizas una vez llamadas desde el barco, son seguidas por 

los goniômetros que no indican nada mâs que la direcciôn en la que se encuentra el objeto, sin 

precisar distancia. Ha habido intentos en la flota de estudio de introducir balizas capaces de 

indicar la posiciôn exacta en la que se encuentran gracias al sistema GPS^^por satélite, pero su 

alto coste no permitiô hasta 1997 su uso extensivo.

El aumento tan espectacular del nùmero de lances a objeto durante 1995, ha sido, casi 

con toda certeza, la causa principal del aumento de la captura total durante dicho aho.

Como Hallier (1993) sugeria, la captura por lance puede ser un indice de abundancia 

que se aproxime mâs a la realidad, si bien sus anâlisis no fueron concluyentes a este respecto. 

En una primera aproximaciôn a la evoluciôn de la captura por lance a objeto (Figura 40), 

observamos la caida en la produceiôn observada por Hallier (1993) durante 1989. Como se 

adelantô mâs arriba, es en ese aho cuando el uso de objetos artificiales se hizo masivo en la 

pesqueria, y en un principio podrfamos atribuir la caida en la produce iôn por lance al aumento

13Acrônimo de la expresiôn inglesa Geogrphical Positioning System.
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de esfuerzo que supone una gran cantidad de objetos directamente monitorizados por los 

barcos. Sin embargo, tras ese descenso momentanée, el rendimiento por lance vuelve a 

aumentar desde 1991, en gran parte por el aumento de la cantidad de rabil capturado con 

objeto, llegando a equiparase por primera vez en la serie la proporcion de listado y rabil en la 

captura con objeto. Este repunte de la producciôn, podria estar ligado al aumento del numéro 

de balizas por marea utilizadas por cada barco mencionado mas arriba.

Tras una primera fase de gran rendimiento de listado en la captura a objeto, este parece 

ir decreciendo a lo largo de la serie, si bien con ciertas recuperaciones puntuales en 1990 y 

1994, pero pasando de las 35 t/lance en 1986 a las 23 t/lance de 1995. El rendimiento de la 

captura de rabil varia entre 5 y 15 t/lance a lo largo de la serie (Figura 40), exceptuando el 

rendimiento tan espectacular de 1995 (22 t/lance). También es de destacar la presencia 

constante de patudo en la captura con objeto a lo largo de toda la serie (de 1 a 4 t/lance), y su 

aumento también importante en 1995 (7 t/lance).
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Figura 40. Captura por lance positive realizado por la flota de estudio desde 1984 a 1995.

Por desgracia, nuestra principal fuente de informaciôn, Içs cuademos de pesca 

rellenados por los capitanes de los barcos objeto de este estudio, no recoge la diferencia entre 

los objetos naturales y los artificiales. Si bien esta diferenciaciôn esta prevista en la 

codificaciôn de los cuademos de pesca, solo unos pocos capitanes de la flota que opera en el 

Indico rellenaron los cuademos con el suficiente detalle para diferenciar el tipo de objeto, por 

lo cual el anâlisis del incremento de pesca debido a los objetos artificiales no se puede realizar 

para toda la flota.

Tampoco el programa de observadores del SFA, facilita informaciôn suficiente para 

poder analizar la evoluciôn de la naturaleza de la pesca al objeto (Tabla 17). Las campanas de 

observadores del SFA a bordo de los barcos de la flota de estudio, se limitan a un numéro muy 

pequeno de barcos y durante épocas muy distintas en las que no siempre se pesca con objetos.
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por lo que los resultados de la Tabla 17 pueden ser calificados de poco relevantes, pues si bien 

el numéro de observaciones sobre objetos naturales parece consistente a lo largo de la serie, no 

lo parece tanto el de objetos artificiales, especialmente durante 1991 y 1994.

Tabla 17. Numéro de bancos detectados con objetos naturales y artificiales por el programa de
muestreo de SFA.

Ano 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Objeto natural 8 39 104 175 80 45 35 39 50

Objeto artificial 0 0 0 57 70 1 53 13 1

Una reciente innovaciôn al sistema de pesca con objetos balizados, es la utilizaciôn de 

radio balizas con sistema de posicionamiento geogrâfico. Éstas balizas son capaces de trasmitir 

su posiciôn real a través de satélite, pudiendo hacer un seguimiento a diario del desplazamiento

de las corrientes superficiales. Pese al alto coste de estas boyas, que no las hace muy populares

para su uso extensivo, son utilizadas hasta ahora por algunos barcos de la flota de estudio. El 

siguiente avance que se esta experimentando ya en algunos barcos de la flota, son las boyas 

con sonar incorporado. Este tipo de boyas, valiéndose del mismo sistema que utilizan para 

transmitir la posiciôn, son capaces de enviar al barco informaciôn de la temperatura de 

superficie asf como los ecos del sonar, de manera que desde el barco se puede controlar la 

presencia o no de atunes asociados al objeto. Evidentemenîe la incorporaciôn de estos nuevos 

adelantos técnicos harâ cambiar el concepto de bùsqueda y por lo tanto el concepto de esfuerzo 

de pesca. Su evaluaciôn es al go que debe tenerse muy en cuenta para el futuro de este tipo de 

estudios.

3.2.7 - La pesca con barcos auxiliares.

Existen dos tipos de pesca con barcos auxiliares:

- La pesca asistida con barcos de exploraciôn activa.

- La pesca asistida con barcos fijos.

En este apartado nos centraremos en la pesca con barcos de exploraciôn activa, ya que la 

segunda clase esta directamente relacionada con la pesca en montanas submarinas, de la que se 

hablarâ en el apartado siguiente.

En el lenguaje marinero, los barcos auxiliares se conocen como macizeros, sean fijos o 

môviles. La pesca de cerco industrial asistida con macizeros, tal y como se entiende en la 

actualidad es una derivaciôn del sistema de pesca que se utilizô al principio de las pesqueria de 

cerco en el Atlântico. Por aquel entonces, los barcos caneros Servian de referenda a los barcos 

cerqueros para pescar manchas de pescado que el canero ténia fijado al estar pescando sobre 

él, acciôn que se denomina macizar, término del que dériva el nombre del barco que se dedica 

a ello. Entonces existian acuerdos entre caneros y cerqueros para compartir la captura
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conseguida en colaboraciôn. De hecho este sistema se continua utilizando en el Atlântico 

Oriental (Gaertner et al., 1996) al faenar la flota cerquera venezolana y espanola en 

cooperacion.

Cuando el primer “super-atunero” de mas de 2.000 t de capacidad llegô a operar al 

Indico (1992), trajo consigo un macizero para que lo asistiera en la pesca, si bien este macizero 

no efectûa labores de pesca y esta destinado ùnicamente a asistir al barco atunero. Mas tarde, a 

mediados de 1995, otro atunero de mas de 1.300 t de capacidad de carga, introdujo otro 

macizero para trabajar con el ûnico barco de esa compania en la zona. Parte de la flota francesa 

trabaja con un macizero en el Indico, pero de forma distinta que los espanoles, pues este 

macizero asiste a un grupo de barcos de la misma compania. Hasta 1995 existian très barcos 

macizeros en el Indico que asisten o bien a un barco ùnico o bien a un grupo de atuneros. En la 

actualidad existen siete macizeros, pero nuestra serie historica alcanza hasta 1995, momento de 

desarrollo incipiente de la actividad de estos barcos. La pesca con este tipo de barcos es algo 

controvertida, y aunque estân plenamente justificados desde el punto de vista de la producciôn 

y la operatividad del atunero, el trabajo que realizan es bastante criticado por el resto de la 

flota que no los utiliza.

El tipo de barco al que nos referimos como macizero, suele ser un barco de unos 25 m 

de eslora, adaptado de otro arte de pesca, palangrero o canero generalmente. Estos barcos se 

modifican de forma que los espacios de bodegas se convierten en depôsitos de carburante, y la 

cubierta queda despejada para poder trabajar con los objetos artificiales. El macizero trabaja 

fabricando y reparando objetos, y al mismo tiempo que comprueba las concentraciones de 

atunes en los objetos que encuentra, suyos o de otros barcos, para informar al atunero del que 

depende. El macizero va equipado con los mismos equipos bâsicos de detecciôn de pesca que 

un atunero, esto es un radar de pâjaros de 60 kw, un sonar de 45 Kc y una sonda de color.

El macizero esta en contacte continue con el atunero al que sirve, y cuando localiza un 

objeto con una concentraciôn de pescado interesante, avisa al atunero y no suele esperar a que 

se realice la captura. Es évidente que el esfuerzo pesquero de los barcos que utilizan los 

macizeros debe de estar incrementado de alguna forma por la ayuda que estos le prestan. 

Ahora bien la calibraciôn de esa ayuda es algo dificil para el caso del barco que faena desde 

1992 porque siempre ha trabajado con macizero, de forma que es algo dificil calibrar la 

contribuciôn del barco auxiliar al esfuerzo de pesca del barco principal.

En el segundo caso, la serie es muy corta, seis meses, y no pensamos que se pueda 

obtener una buena correlaciôn. Como ya hemos adelantado la limitaciôn de nuestra serie 

histôrica (1984-1995) no permite hacer una evaluaciôn consistente sobre el efecto de los 

barcos auxiliares sobre el esfuerzo de pesca. Efecto este que sin duda debe de existir pero que
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se podrâ cuantificar ùnicamente cuando se comparen los rendimientos de un barco antes y 

después de utilizar macizero.

3.2.8 - La pesca en las montanas submarinas.

3.2.8.1 Introducciôn a la pesca en montanas submarinas

Otra faceta del comportamiento de los atunes tropicales que afecta directamente a su 

capturabilidad, es su concentraciôn alrededor de las montanas submarinas. La razôn ultima de 

este comportamiento, al igual que sucede con la asociaciôn de atunes a objetos dérivantes, 

esta todavia sin esclarecer.

Las asociaciones de atunes con montanas submarinas, han sido estudiadas en el 

Atlântico (Fonteneau, 1991c) y en el Indico, se estân analizando las posibles relaciones 

existentes entre las asociaciones de atunes y las caracteristicas oceanogrâficas tan particulares 

existentes en las montanas submarinas a través de un programa de marcado financiado por la 

Uniôn Europea*" .̂

El primer inventario de las montanas submarinas del Indico Occidental, fue realizado 

por Baudry et a/.(1994), a partir de datos de satélite. En dicho inventario, se estudian cinco 

zonas de las que sôlo una résulta explotada por la pesqueria industrial de tùnidos, la Cadena 

Coco de Mar (Figura 41).

Programa FADIO = Fish Agregating Devices as Instrumented Observatories of pelagis ecosystems.
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Figura 41. Cartografia de la cadena de montanas submarinas Coco de Mar (tomado de Baudry et
a i ,  1994).

Esta zona, si bien présenta un total de 12 picos submarinos, solo uno de ellos actûa 

como verdadero punto de concentraciôn de tùnidos: el Monte Alis (00-25’N, 56-03’E, punto 8 

en la Figura 41). La cima del Monte Alis esta sumergida a 191 m. de la superficie (Figura 42).

Las aguas circundantes por encima de esta montana empezaron a ser explotadas 

ocasionalmente durante los primeros anos de la pesqueria (1984-1987). Mas tarde, una 

compania espanola emplazô un remolcador permanentemente en esta montana, para controlar 

las concentraciones de atunes alrededor de ella (1988). El ano siguiente, otra compania 

espanola emplazô un segundo remolcador en el Monte Alis. Desde entonces y hasta la fecha, 

estos remolcadores han estado anclados continuamente en dicha montana submarina, cada uno 

sirviendo a uno o dos atuneros.
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Monte Alis

(0°25’N - 56°Q3T.)

Figura 42. Detalle cartogrâfico del Mote Alis y zonas de estudio en el entomo de 2, 4 y 6 millas.

Estos remolcadores son de unos 30 m de eslora, equipados con sonares, sondas y radares 

similares a los de los atuneros, ademâs de tener unos grandes reflectores que sirven para atraer 

a los peces durante la noche.

La pesca sobre montanas submarinas, es por lo tanto exclusiva de dos o cuatro barcos, 

dependiendo del ano, si bien otros barcos de la flota de estudio aprovechan casualmente las 

concentraciones alrededor de la montana submarina. Las operaciones de pesca estân 

coordinadas entre el remolcador y el atunero al que sirve. Mientras el atunero explora 

libremente como cualquier otro barco, el remolcador le mantiene informado a diario de las 

concentraciones que observa en la montana. Cuando el patron del atunero decide que merece la 

pena el trayecto desde donde se encuentre hasta la montana, el barco se desplazarâ para 

capturar una concentraciôn observada y estimada por el remolcador.

Por lo tanto la capacidad de bùsqueda de los barcos que explotan las concentraciones de 

tùnidos alrededor de las montanas submarinas se ve incrementada con la ayuda de los barcos 

auxiliares fijos o remolcadores. Estos barcos auxiliares fijos, conocidos coloquialmente como 

“supplys”, son remolcadores de 60 m de eslora que permanecen anclados en las montanas 

submarinas continuamente. Estân provistos de reflectores para que las concentraciones de 

pescado no se dispersen por la noche. Solo recientemente (1997-98) se tiene conocimiento de 

la realizaciôn de lances noctumos a dichos auxiliares por parte de un solo atunero. A
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continuacion trataremos de evaluar esta modalidad de pesca y su efecto sobre la capacidad de 

bùsqueda y capturabilidad de los barcos asistidos por los remolcadores.

3.2.S.2 Capturas en las montanas submarinas

Como se adelantô anteriormente, las capturas alrededor del Monte Alis, comienzan a 

aumentar después de 1988, cuando se instala el primer remolcador y alcanzan su mâximo un 

ano después de que se instale el segundo remolcador. A partir de 1992, la captura disminuye 

hasta los niveles de 1988. En el ultimo ano de la serie, la producciôn de la montana submarina 

prâcticamente se duplica en comparaciôn con 1994 debido a la gran captura de rabil (Figura 

43).
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Figura 43. Captura anual de la flota de estudio alrededor de la zona de influencia del Monte Alis 
(00-25'N - 56-03’E, y sus diez millas circundantes) desde 1984 a 1995.

Sobre la composiciôn especifica de la captura cabe destacar que el rabil y el listado 

presentan una proporcion bastante cercana, si bien en los ùltimos anos la captura de rabil 

parece ser mas importante que la de listado. El patudo, en menor medida, esta présente en 

todos los anos de la serie y también durante los dos ùltimos anos ve incrementada su captura.

En un principio hemos considerado que el area de influencia de la montana submarina, 

comprende las diez millas en tomo a ella. Analizando la captura por ârea (Figura 44), queda 

patente que la mayor proporcion de captura se concentra en las dos millas alrededor de la 

montana (64%) y que mas alla de las cuatro millas (27 %), la proporcion de captura disminuye 

drâsticamente (4 - 2%) pese al aumento de area considerada, lo cual deja patente que el efecto 

de la montana submarina como concentrador de atunes es bastante patente en el radio de las 

cuatro millas.
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Figura 44. Proporcion media de captura alrededor del Monte Alis realizada por la flota de estudio desde
1984 a 1995.

Para los estudios de esfuerzo y rendimiento, compararemos los resultados de los anâlisis 

realizados solo en las très zonas primeras alrededor del Monte Alis, ya que como parece ser la 

captura mas alla de las seis millas no se ve afectada por el efecto concentrador de la montana 

submarina. El perfil de las capturas se corresponde bastante bien con el perfil de la montana 

submarina segùn se aprecia en la cartografia del fondo de la montana submarina (Figura 45), 

donde podemos apreciar que el verdadero pico submarino no sobrepasa las 6 millas de 

longitud.
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y ;

Figura 45. Vista desde los cuatro puntos cardinales de la cartografia de profundidad del Monte
Alis (Marsac, corn. pers.).

Como muestra la Tabla 18, la proporcion de captura en el ârea mâs prôxima a la 

montana submarina (2 millas), ha aumentado una vez que los remolcadores se instalaron 

permanentemente en el Monte Alis, siendo ligeramente menor alrededor de las cuatro millas en 

el segundo periodo por la concentraciôn de la actividad alrededor de los remolcadores. Mucho 

mâs significativo es el aumento de la captura total a partir de la inclusion de los remolcadores, 

cifrândose entre el 400 y el 300% de aumento de la captura promedio del periodo 88-95 con 

respecto al anterior (84-87), dependiendo de la zona.
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Tabla 18. Captura promedio alrededor del Monte Alis y proporcion correspondiente, realizada por la 
flota de estudio durante los periodos 1984-1987 y 1988-1995.

Distancia al Monte Alis (millas) 2 4 6 8 10
captura promedio 1984-1987 716 382 67 17 24

% del total del periodo 59% 32% 6% 1% 2%
captura promedio 1988-1995 3.595 1.483 238 125 102

% del total del periodo 65% 27% 4% 2% 2%

3.2.S.3 Esfuerzo de pesca en las montanas submarinas

El esfuerzo pesquero ejercido por la flota de estudio sobre la zona del Monte Alis, puede 

ser estimado de dos formas distintas: por el tiempo que la flota pasa en el ârea y por el numéro 

de lances efectuados.

El tiempo exacto que un atunero pasa en el ârea de influencia del Monte Alis, es 

imposible de conocerse a partir de los datos de base que obtenemos de los cuademos de pesca. 

Los capitanes suelen rellenar una linea de la hoja de pesca por cada lance o dia, en la que 

indican la posiciôn de captura o la posiciôn a mediodia del dia sin captura. A dicha posiciôn se 

le asigna el tiempo de mar y de pesca, para un câlculo posterior del esfuerzo por cuadricula de 

un grado. Consideraremos que el sesgo que obtenemos al asignar el dia complete (de mar o de 

pesca) a la posiciôn de captura o de mediodia diaria, puede estar compensado por el tiempo 

pasado por los barcos en la zona e incluido en el tiempo asignado en otra posiciôn, fuera del 

ârea de influencia del Monte Alis.

Este tiempo de pesca, también estarâ afectado por el incremento que supone la inclusiôn 

de los remolcadores anclados en la montana desde 1988. Su presencia es continua a lo largo de 

todo el ano y controlan la zona prâcticamente 24 horas al dia.

Hecha esta salvedad, podemos apreciar la diferencia de esfuerzo ejercido en las distintas 

zonas alrededor del Monte Alis (Figura 46). La zona de las dos millas alrededor de la montana, 

es la mâs frecuentada por la flota durante toda la serie, excepto durante 1986 y 1990, en el que 

el esfuerzo ejercido en la zona de las cuatro millas es igual que en la de dos millas.
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Figura 46. Esfuerzo anual ejercido por la flota de estudio (horas de mar, derecha; horas de pesca, 
izquierda) alrededor del Monte Alis desde 1984 a 1995.
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En los anos siguientes a la inclusion de los remolcadores (1988), el tiempo que pasa la 

flota en la zona de las dos millas alrededor de la montana submarina, aumenta 

exponencialmente hasta 1991. El esfuerzo en las otras dos zonas consideradas, no refleja 

semejante aumento, lo que prueba una vez mâs que la presencia de los remolcadores es 

déterminante para la explotaciôn de la montana.

En cuanto al numéro de lances realizados por la flota en las distintas zonas (Figura 47), 

podemos apreciar la misma tendencia que la observada en el esfuerzo pesquero medido en 

tiempo. Como cabe esperar, existe una buena correlaciôn entre el esfuerzo de pesca en horas 

de mar y el numéro total de lances y entre el esfuerzo en horas de pesca y el numéro de lances 

positives.
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Figura 47. Numéro de lances y proporciôn de lances positivos realizados alrededor del Monte Alis (ârea 
de 2 millas izquierda; 4 millas derecha y 6 millas centro) por la flota de estudio desde 1984 a 1995.

También podemos apreciar un aumento de la efectividad de lance a partir de 1988. La 

inclusiôn de los remolcadores hace aumentar la probabilidad de lance positive en la zona de las 

dos millas (Figura 47). En la zona de las cuatro millas el aumento de la efectividad de lance 

parece seguir la misma tendencia, si bien el numéro reducido de lances afecta mucho a esta 

proporciôn. Dicho aumento de la efectividad de lance no estaria en principio relacionado con 

la utilizaciôn de remolcadores, y puede estar relacionado con el aumento natural de la 

efectividad de la flota mencionado en otros apartados. El efecto de la muestra pequena de 

lances sobre la proporciôn de lances positivos, se hace mâs patente en la zona de las seis 

millas.
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El aumento en la efectividad de lance debido a la inclusiôn de remolcadores, puede ser 

estimado aproximadamente en un 40%, ya que se pasa del 45% de probabilidad media de lance 

positive durante el periodo 84-87, a una probabilidad media del 85% durante el periodo 89-95. 

El ano 88 no ha sido considerado porque solo existia un remolcador y por lo tanto es un ano de 

transiciôn con probabilidad intermedia (65% lance positive).

Aunque el lance en la montana submarina es bastante seguro, todavia no alcanza la 

probabilidad de lance positive a objeto promedio para la serie (1984-1995), que se estima en 

un 94% (Figura 40). Esto puede ser debido al comportamiento mâs active del atün concentrado 

alrededor de las montanas submarinas, lo cual hace pensar que la montana no actùa como un 

objeto gigante que atrae el mismo atûn que los objetos (Hallier, 1990).

3.2.S.4 Rendimiento global en las montanas submarinas

A continuacion, estudiaremos los rendimientos obtenidos por la flota de estudio 

alrededor del Monte Alis, segùn las zonas que hemos delimitado anteriormente.

El rendimiento por tiempo de mar y tiempo de pesca (Figura 48), sigue una cierta 

tendencia ascendente desde el principio de la serie. Las très zonas consideradas tienen 

rendimientos similares (Fo os. 2.33=0,094 cpue h. mar; F0 0 5 .2,33=0,142 cpue h. pesca ), si bien los 

rendimientos tan altos en la zona de las seis millas durante 1987, estân directamente afectados 

por el escaso esfuerzo ejercido.
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Figura 48. Captura por horas de mar (izquierda) y horas de pesca (derecha) obtenida por la flota de 
estudio alrededor del Monte Alis desde 1984 a 1995.

El aumento del rendimiento medio por tiempo de pesca, es considerable en las très zonas 

si comparamos los dos periodos mencionados en el apartado anterior (1984-87 y 1989-95). El 

rendimiento medio es de 25, 21 y 27 toneladas/dia de pesca para las très zonas 

correspondientes (2, 4 y 6 millas respectivamente) durante el primer periodo. Tras la inclusiôn 

de los remolcadores en la montana submarina, observamos que la zona de 2 millas tiene un 

rendimiento medio para el periodo 89-95 mâs bajo que la zona de cuatro millas (40 t/Dias de 

pesca por 43 t/Dias de pesca respectivamente), lo que supone un aumento del rendimiento del
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60% en la zona de las 2 millas y de mâs del 100% en la zona de las cuatro millas. Los 

rendimientos de la zona de 6 millas estân muy afectados por el bajo esfuerzo, pero pese a todo 

sufre un incremento del 80% durante el segundo periodo.

Las capturas por lance presentan la misma tendencia ascendente que presentaban los 

rendimientos por tiempo de pesca en las très zonas estudiadas (Fo os, 2, 33=0,009 cpue total 

lances; Fo os, 2.33=0,125 cpue positivos), si bien la captura por lance positivo parece mâs estable 

a lo largo de la serie, sobre todo en la zona de las dos millas (Figura 49).
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Figura 49. Captura por total lances (izquierda) y por lance positivo (derecha) obtenido por la flota de 
estudio alrededor del Monte Alis desde 1984 a 1995.

El aumento del promedio de la captura por lance total (Tabla 19), estâ directamente 

relacionado con el aumento de la efectividad de lance propiciado por la inclusion de los 

remolcadores. El aumento de la captura por lance positivo, después de la introducciôn de los 

barcos auxiliares, no es tan espectacular en la zona de las dos millas como lo es en las otras 

dos zonas. Esto es debido a que la montana submarina propicia grandes concentraciones de 

atunes sin necesidad de barcos auxiliares, que a lo ûnico que contribuyen es a la capturabilidad 

del barco, y nunca actûan como concentradores de atunes.

Tabla 19. Promedio de la captura anual por lances totales y positivos obtenida por la flota de estudio 
alrededor del Monte Alis por los periodos 1984-1987 y 1989-1995.

Captura por lances totales Captura por lances positivos
84/87 89/95 % aumento 84/87 89/95 % aumento

2 millas 15 35 13?% 32 41 289b
4 millas 11 36 2279b 21 47 1239b
6 millas 14 38 171% 16 47 1939b

Los rendimientos obtenidos en la montana submarina, lejos de estabilizarse tras la 

inclusiôn de los remolcadores, continûan aumentando debido a la mejor utilizaciôn de la 

informaciôn que éstos proporcionan a los atuneros. Es decir, que a través de los anos, los 

observadores de los remolcadores y los patrones de los atuneros aprendieron a aprovechar al 

mâximo las operaciones de pesca en la montana submarina, esperando mâs para obtener una 

concentraciôn mayor de pescado que rentabilice al mâximo el viaje del atunero al Monte Alis,
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como parece indicar el incremento del numéro de grandes lances (mâs de 1(X) t) y de captura 

maxima en un solo lance hasta 1993 (Tabla 20). En los dos ùltimos anos, la proporciôn de 

grandes lances parece disminuir ligeramente, obteniéndose por contra el lance mâs grande de 

la serie en 1995,

Tabla 20. Numéro de lances de mâs de 100 toneladas, captura mâxima en lance ùnico y nùmero de lances 
considerados, en el ârea de las seis millas alrededor del Monte Alis obtenido por la flota de estudio desde

1984 a 1995

Ano 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
N- de lances de +1001. 1 2 3 1 4 5 6 20 11 11 7 10

Muestra (n- lances ) 18 26 73 29 84 120 218 157 106 85 82 122
% de n- lances de +1001 6% 8% 4% 3% 5% 4% 3% 13% 10% 13% 9% 8%

Mâximo (toneladas) 735 730 150 170 200 775 165 260 265 254 200 295

Precisamente los barcos que realizan mâs lances grandes son los que operan con los 

remolcadores, ademâs de ser siempre los que capturan los bancos mâs grandes. Desde 1988 a 

1995, los 8 mâximos annales son conseguidos por dos barcos que trabajas con remolcador.

La relaciôn entre las capturas obtenidas alrededor del Monte Alis y el esfuerzo, parece 

seguir una relaciôn lineal: al incrementar el esfuerzo de pesca se incrementa

proporcionalmente la captura obtenida (Figura 50).
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Figura 50. Representaciôn de la captura en el Monte Alis frente al esfuerzo en dias de pesca 
(izquierda) y lances positivos (derecha) realizada por la Ifota de estudio desde 1984 a 1995.

3.2.8.S Rendimiento por barco en las montanas submarinas

A partir de la inclusiôn de los remolcadores en el Monte Alis, su explotaciôn es llevada 

a cabo por un cierto grupo de barcos pertenecientes a las companias propietarias de los 

remolcadores. A continuaciôn vamos a analizar la evoluciôn de la explotaciôn del Monte Alis 

por los distintos barcos de la flota de estudio. Para ello vamos a limitar el ârea de estudio a las 

seis millas alrededor de la montana submarina, como se ha hecho en los apartados anteriores, y 

en principio seleccionaremos los barcos que pasan un tiempo significativo en el ârea (mmimo
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de diez dias al ano), para un primer anâlisis de rendimiento por barco en la montana submarina 

(Tabla 21).

Tabla 21. Numéro anual de barcos présentes en el ârea de seis millas alrededor del Monte Alis 
{présentes), numéro de barcos con una presencia minima de diez dias al ano en el ârea (+ diez dias de 

pesca) y porcentaje de la captura total en el ârea obtenida por los barcos seleccionados.

Ano Présentés + 10 dias de pesca % captura seleccionados
84 9 1 20%
85 13 2 78%
86 12 4 72%
87 13 1 60%
88 13 6 77%
89 12 6 100%
90 19 11 95%
91 20 8 88%
92 14 3 83%
93 12 2 89%
94 8 2 97%
95 19 4 78%

Con esta selecciôn hemos eliminado los barcos que han operado en el Monte Alis 

casualmente en algün ano y hemos seleccionado los barcos que en algùn momento de la 

pesqueria han explotado el Monte Alis con regularidad. Anteriormente hemos hablado de dos 

fases principales en la explotaciôn de la montana: antes y después de la instalaciôn de los 

remolcadores. Como ya se apuntô mâs arriba, la explotaciôn de la montana durante la primera 

fase (1984-87) fue exploratoria y solo dos barcos con mâs de diez dias de pesca repiten 

capturas en anos consecutivos, lo que muestra de alguna forma el carâcter experimental de las 

pescas en el Monte Alis. El nivel mâximo de captura anual en esta fase excede las 750 

toneladas por barco y ano. Durante esta fase très barcos obtienen mâs del 10% de su captura 

anual en la zona que rodea al Monte Alis.

En 1988 el primer remolcador es instalado y lôgicamente los barcos de esa compania 

son los que obtienen mejores resultados. Ese ano solo dos barcos obtienen mâs del 10% de su 

captura en el Monte Alis, superando las 1 .(X)0 toneladas.

El ano siguiente (1989) se instala el segundo remolcador los dos barcos de esta 

compania capturan mâs de 1.200 toneladas cada uno en el Monte Alis (13 y 24 % de su captura 

anual). Estos dos barcos junto con cuatro de la otra compania con remolcador, son los ùnicos 

que faenan en la montana durante ese ano. La compania que instalô el primer remolcador, 

distribuye la explotaciôn del remolcador entre sus cuatro barcos, obteniendo un rendimiento 

menor en la montana submarina, entre 100 y 600 toneladas por barco (5% de su captura anual).

Durante el ano 1990, las capturas de los barcos de la segunda compania superan las 

1.350 toneladas o el 30% de la captura anual de cada barco. La otra compania con remolcador, 

continua explotando la montana submarina de igual forma aumentando el rendimiento medio
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por barco (450 t 6 7% de la captura anual). A diferencia del ano anterior, cinco barcos de otras 

très companias que no poseen remolcador en la montana, realizan capturas bastante 

importantes en la zona de la montana submarina y alcanzan un promedio de 750 t para cinco 

barcos, lo que supone alrededor del 14% de su captura anual. La caida de los rendimientos en 

el resto de la pesqueria, como se observa también en el Atlântico (Fonteneau, 1991a) , hace 

que estos barcos visiten la montana submarina para compensar la mala temporada que tuvieron 

durante 1990 y 1991.

El ano 1991 la primera compania cambia de estrategia de pesca y asigna la explotaciôn 

de su remolcador a dos barcos que obtienen una captura que oscila entre las 650 y las 700 t 

(9% de la captura anual). La segunda, tras diverses problemas financières, se queda con un 

solo barco que se dedica en exclusiva a la explotaciôn de su remolcador obteniendo una cifra 

récord de captura anual en la montana submarina de mâs de 4.200 t (53% de su captura anual). 

La captura que obtienen el otro grupo de barcos sin remolcadores, pese a que continuaron 

pescando con cinco unidades, desciende considerablemente (315 t por barco ô 7% de su 

captura anual).

A partir de 1992, la explotaciôn en la montana se estabiliza, siendo prâcticamente 

exclusiva de las dos companias con remolcadores. La primera compania con remolcador utiliza 

asigna la explotaciôn del macizero a dos barcos en 1992 (650 t. promedio ô 10% cap. anual); 

durante 1993 y 1994 solo a uno (1.000 y 2.100 t ô 13% y 24% de captura anual 

respectivamente) y a très en 1995 (+1.100 de promedio ô del 3 al 27% de su captura anual). La 

segunda compania mantiene su ùnico barco capturando mâs de 2.500 t en 1992 y 1993 (34 y 

37% de la captura anual) y bajando al 13-14% de la captura anual en los dos ùltimos anos de la 

serie (1.000 y 1.400 t respectivamente).

Observando la evoluciôn de la explotaciôn del Monte Alis, se pone de manifiesto que la 

presencia de remolcadores aumenta la producciôn en la montana por la supervisiôn continua de 

la montana, si bien las capturas de otros barcos sin remolcadores pone en evidencia que el 

remolcador sôlo actùa como localizador y no como concentrador de tùnidos como sucede en 

otras pesquerias (Gaertner et al.K, 1998). También queda claro que la forma en que el 

remolcador es explotado parece afectar al rendimiento, y asi cuando la primera compania 

distribuye la explotaciôn del remolcador entre cuatro barcos, tanto el rendimiento total como el 

individual es menor que cuando sôlo uno o dos barcos explotan el remolcador, como lo 

demuestra los rendimientos de la segunda compania.

En cuanto a la captura por dia de pesca, generalmente los rendimientos en la montana 

submarina son may ore s que en el resto de la pesqueria (Figura 51). Solamente en cinco 

ocasiones un barco de los seleccionados obtiene un rendimiento anual menor en la montana
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submarina que en el resto de la pesqueria, Cuatro de éstos son de las companias que trabajan 

con remolcadores y sôlo uno de las que no trabajan con macizero.
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Figura 51. Diferencia entre la captura por dia de pesca obtenida en el Monte Alis por los barcos 
seleccionados y su rendimiento medio en toda la pesqueria desde 1984 a 1995 (promedio en trazo

grueso).

Es obvio que los rendimientos en la montana submarina son superiores a los obtenidos 

por los mismos barcos en el resto de la zona de pesca. El efecto montana submarina se 

considerarâ dentro del efecto zona para la mayoria de los barcos, pero en nuestro modelo de 

estandarizaciôn, tendremos en cuenta los barcos que pescan sistemâticamente con barco 

auxiliar en la montana submarina, como factor que parece incrementar su capturabilidad.

3.2.9 - La teiedetecciôn por satélite.

La utilizaciôn de la informaciôn recogida por los satélites meteorolôgicos con fines 

pesqueros es algo que se lleva intentando perfeccionar desde hace tiempo (Butler et a i, 1990; 

Petit et al., 1994). En la actualidad la teledeteciôn por satélite es la ultima tecnologfa que se 

estâ introduciendo en la pesqueria de tùnidos, y una de las que mâs perspectivas de desarrollo 

tiene en el futuro inmediato. Por el momento, el problema fundamental para la aplicaciôn de la 

teiedetecciôn pesquera, es la interpretaciôn de la informaciôn recogida por los satélites y su 

relaciôn con las concentraciones de peces.

Hasta ahora el ùnico parâmetro oceanogrâfico medido por los satélites e interpretado 

con fiabilidad es la temperatura superficial del mar. Otros parâmetros oceanogrâficos 

susceptibles de afectar las concentraciones de atunes: salinidad, profundidad de la termoclina, 

oxigeno disuelto en agua, sales nutritivas y la producciôn primaria y secundaria (Marsac, 

1992a); no son tan fâcilmente interprétables como la temperatura del agua.

Algunos atuneros de la flota francesa que opera en el Indico han comenzado ha 

introducir ordenadores a bordo capaces de recibir diariamente las cartas de temperatura
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superficial del mar elaboradas por el laboratorio SEAS de La Reunion (Petit, M., com. pers.). 

Los barcos de la flota de estudio todavia son reacios a introducir esta tecnologfa debido a la 

falta de confianza de los patrones sobre los resultados obtenidos gracias a este avance. Pese a 

ello algunas companias privadas empiezan a ofrecer, de forma experimental y gratuita, este 

sistema de partes diarios de temperatura superficial y de predicciôn de pesca aprovechando la 

instalaciôn de ordenadores a bordo de la mayorfa de los barcos.

Una vez que los parâmetros oceanogrâficos puedan ser interpretados por los centros de 

recepciôn satelitar y se relacionen adecuadamente con los rendimientos de la pesqueria, serâ 

posible hacer previsiones a corto y largo plazo sobre la producciôn de la pesqueria, lo que ha 

venido a definirse como Oceanograffa Operacional Pesquera (Laevastu, 1989).

3.3 CAPACIDAD DE PESCA D E LA FLOTA D E CERCO.

En este apartado queremos resaltar las caracteristicas propi as del barco que aunque no 

estân directamente relacionadas con la detecciôn de atunes, si afectan de alguna forma en la 

capacidad de pesca de los atuneros. En principio, observando la evoluciôn de la construcciôn 

de los nuevos cerqueros, podriamos suponer que cuanta mâs capacidad de carga, mâs veloces y 

mayores redes tenga un barco, mâs podrâ aprovechar las grandes concentraciones de atunes; 

mâs superficie recorrerâ y por lo tanto mâs probabilidades de detectar un banco de atunes 

tendrâ; y mâs superficie y mâs cal ado cercarâ la red y en consecuencia podrâ capturar bancos 

mâs grandes y profundos.

A continuaciôn describiremos las caracteristicas de los barcos que componen la flota de 

estudio y analizaremos cual es el posible efecto de éstas sobre la capacidad de captura del 

barco.

3.3.1 - Capacidad de carga.

La capacidad de carga de los barcos de la flota de estudio varia entre las 700 y las 2.250 

toneladas, estimando alrededor de las 1.000 t la capacidad de carga del barco promedio de la 

flota. Representando la capacidad de carga por mes présenté en la pesqueria (Figura 52), 

podemos apreciar que sigue la misma tendencia que el esfuerzo total (Figura 22).
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Figura 52. Capacidad de carga mensual de los barcos de la flota de estudio présentes en la pesqueria y su
promedio anual (trazo grueso) desde 1984 a 1995.

A partir de 1988, la flota intenta maximizar su presencia durante el periodo agosto -

octubre, reconocido como el periodo de maxima producciôn en la pesqueria. La flota

aprovecha los meses de baja producciôn (abril-mayo) para realizar reparaciones en los barcos

(Figura 53).
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Figura 53. Promedio mensual del nùmero de barcos y de su capacidad de carga durante el periodo
de estudio (1984 - 1995).

Conociendo lo anterior, podemos estimar la capacidad de captura anual de la flota, como 

el promedio del producto de la capacidad de carga mensual por el nùmero de barcos présentés 

en la pesqueria cada mes. Si observamos la proporciôn de la captura estimada verdaderamente 

capturada (Figura 54), podemos observar que aumentô hasta 1988, producido por el aumento 

paulatino de la cpue sin aumento significativo del esfuerzo.
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Figura 54. Comparaciôn entre la capacidad de carga estimada y la captura total de la flota de estudio 
desde 1984 a 1995, y proporciôn de la captura sobre la capacidad estimada.

Estos buenos rendimientos propiciaron la entrada masiva de barcos en 1989, con el 

consiguiente aumento de la capacidad de carga de la flota y descenso de la proporciôn 

capturada, manteniéndose desde este ano hasta el final de la serie, alrededor del 31%. El gran 

aumento de la captura durante los très ùltimos anos va acompanado de un aumento también 

muy significativo de la capacidad de carga de la flota debido a la construcciôn de barcos 

mayores.

Parece existir cierta similitud en la tendencia lôgica, a lo largo de la serie entre el 

esfuerzo pesquero y la capacidad de carga estimada, y entre la proporciôn de dicha estimaciôn 

verdaderamente capturada y la cpue, algo que se ha corroborado en el Atlântico con 

anterioridad (Fonteneau et al., 1998).

Vamos a realizar un anâlisis de las cpue por categoria de barco, para ver si el factor 

categoria por si solo es lo suficientemente importante para marcar diferencias de producciôn 

significativas.

Como las categorias utilizadas en el tratamiento de datos ORSTHON (Hallier et a i, 

1992) son demasiado amplias e incluiria a la mayoria de la flota de estudio dentro de una 

categoria ùnica (cat. 7 = 800 a 1,200 t), hemos decidido utilizar las categorias de la Tabla 3 

presentada mâs arriba, porque se adecuan mâs a los tipos de barcos de la flota de estudio 

(Figura 55) y son similares a las categorias utilizadas por la CIAT en el Pacifico Oriental 

(CIAT, 1994).

94



ESTUDIO SOBRE LA PESCA DE TUNIDOS Y EVALUACION DE LA CAPTURABIUDAD DE LA FLOTA ESPANOLA DE CERCO EN EL

OCÉANO ÎNDICO OCCIDENTAL.

12 1-

0
1

'3
z

84

600 - 800 t. 
801-1.000 t. 
1.001 - 1.200 t
1.201 - 1.400 t
>2.000 t

85 86 87 89 90 91 92 93 94 95

Figura 55. Nùmero anual de barcos de cada categoria inciuidos en la flota de estudio desde 1984 a 1995.

Estas categorias estân de alguna forma relacionadas con la tendencia historica en la 

construcciôn de buques atuneros por parte de los armadores espatioles, salvando algunas 

excepciones. Las dos primeras categorias reflejan un tipo de barco tfpico de los anos setenta, 

cuando un barco de 1.000 t era considerado muy grande para el nivel de capturas de aquellos 

anos. Las categorias 10 y 12, son los modelos de barco de gran capacidad que componen el 

grueso de la flota en la actualidad que se comenzaron a construir a finales de los setenta. Las 

nuevas unidades que se han ido incorporando a la flota hasta primeros de los noventa, son 

barcos comprendidos en estas dos categorias. La categoria 20 représenta la tendencia futura de 

la construcciôn de atuneros, iniciada ya con un prototipo en 1992, y continuada en 1996 con 

dos nuevas unidades de 2.000 t destinadas a la flota espanola del Indico, y en 1997 con très 

mâs destinadas a la flota francesa y espanola.

Representando la evoluciôn de los rendimientos promedio por categoria de barco 

(Figura 56) podemos observar una clara ventaja de los barcos grandes durante el periodo 1987 

- 1991. A partir de entonces, a excepciôn los barcos pequefios (categoria 6) que estân muy por 

debajo, la tasa de captura de las categorias 8, 10 y 12 son prâcticamente similares. Es mâs, 

desde 1993 al final de la serie los rendimientos de la categoria 10, estân por debajo de los de la 

8, que van parejos a los de la 12. Los rendimientos de la categoria 20, al estar referidos a un 

ùnico barco, los podemos considerar altamente variables, aunque parece claro que, salvo en 

1994, el rendimiento es mayor que el de las demâs categorias.
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Figura 56. Tasa de captura por dia de pesca de los barcos de la flota de estudio segùn su categoria de 
capacidad de carga (ver tabla 8) desde 1984 a 1995.

Parece ser que la capacidad del barco afecta de alguna forma el rendimiento de los 

atuneros, debido principalmente a que un barco grande puede aprovechar mejor las grandes 

concentraciones de atunes que se producen en un espacio corto de tiempo (dias) y una zona 

determinada. Luego la capacidad de carga del barco sera un factor importante para incluir en 

nuestro modelo.

3.3.2 - Velocidad v distancia recorrida.

La velocidad de un atunero es un factor déterminante para optimizar la captura de los 

bancos detectados. Por una parte, la velocidad media de prospecciôn estarâ directamente 

relacionada con la superficie que un atunero es capaz de explorar. La velocidad promedio que 

utiliza la flota de estudio estâ en tomo a los 12 nudos (= millas marinas por hora), aunque 

depende del tipo de barco segùn se desprende de las encuestas realizadas en los barcos de la 

flota de estudio (Tabla 22). Por otra parte, la velocidad mâxima que son capaces de desarrollar, 

condiciona directamente la velocidad del lance, el alcance de bancos detectados o de objetos 

balizados por la noche, el traslado a zonas de pesca y las rutas a puerto o caladero.

Tabla 22. Velocidad promedio de los barcos de la flota de estudio présentes en el Indico 
Occidental desde 1984 a 1995.

Catégorie 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
6 10,7 10,7 10,7 10,7 10,7 10,5 10,5 10,3 10,0 10,0 13,3 13,3
8 11,5 11,0 11,0 11,5 11,3 11,2 11,2 11,3 11,3 11,3 11,3 11,3
10 12,2 12,2 12,2 12,2 12,2 12,3 12,1 12,7 12,6 12,7 12,7 12,7
12 13,1 12,9 12,8 12,9 13,0 13,0 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1
20 - - - - - - - - - 15,0 15,0 15,0
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Como podemos apreciar en la Tabla 22, la velocidad estâ directamente relacionada con 

la categoria de barco y por lo general es muy constante a lo largo de los anos, salvo para la 

categoria 6, cuyas unidades fueron reparadas y dotadas de nueva mâquina para adquirir una 

velocidad competitiva durante los dos ùltimos anos de la serie.

Los cuademos de pesca utilizados en la pesqueria de estudio, no recogen el dato de la 

velocidad del barco pero si la distancia recorrida por marea, aunque desgraciadamente los 

patrones rara vez han rellenado dicha informaciôn a lo largo de los anos. Durante el programa 

de muestreadores del SFA tampoco se recogieron regularmente las distancias recorridas por 

marea (Sabadach y Hallier, 1993).

Este tipo de informaciôn es de suma importancia para poder hacer una estimaciôn del 

ârea barrida por cada atunero en un momento dado y poder establecer alguna correlaciôn entre 

la abundancia de bancos detectados por unidad de ârea. Futuras investigaciones del esfuerzo de 

pesca deben tener muy en cuenta este factor por lo que se recomienda un mayor esfuerzo en la 

recopilaciôn de esta informaciôn.

3.3.3 - El efecto de la red sobre la capturabilidad.

La apariciôn de fibras sintéticas a principio de los 60 han hecho que las redes sean mas 

resistentes a la abrasiôn y a la descomposiciôn por la acciôn de microrganismos marinos (du 

Pont, 1962). El desarrollo de una red atunera se encomienda a técnicos especialistas de cada 

compania que eligen los compuestos adecuados en cada parte de la red para mejorar el 

comportamiento de la red en el agua. El diseno de una red es uno de lo secretos mejor 

guardados por las companias armadoras, pero bâsicamente todas las redes atuneras se ajustan a 

un diseno parecido (Figura 57) si bien existen muchas variantes en las dimensiones, tipos de 

malla y lastrado. Todas estas variaciones van buscando optimizar la captura de la red calando 

mâs profundo y lo mâs râpidamente posible, para evitar que el pescado se sumerja por debajo 

del alcance de la red y escape, sin aumentar en exceso el peso de la red para facilitar una 

maniobra râpida y eficaz
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Figura 57. Diseno esquemâlico de una red atunera (1 = relinga supperior, 2 = cadeneta superior o 
calza de corchos; 3 = cuerpo; 4 = cadeneta inferior o calza de cadena; 5 = relinga inferior de cadena; 6 = 

patas de gallo; 7 = anillas de la jareta o câncamos; 8 = jareta; 9 = antesaco; 10 = saco o copo; 11 =
calôn).

La evoluciôn general en el diseno de las redes utilizadas en el Indico, pasa por très fases 

générales;

- al inicio de la pesqueria (1984) la mayoria de las redes tenian una longitud de 1.200 a 

1.400 m y un calado de 200 a 220 m.

- entre 1989 y 1990, las dimensiones aumentaron ligeramente, montândose redes de 

1.500 a 1.600 m de largo y 240 m de calado.

- recientemente (1994-95) la mejora de la resistencia de las mallas que forman las redes, 

ha permitido montar redes aùn mâs grandes; entre 1.700 y 1.900 m de largo por 280 - 300 m de 

calado.

Esta descripciôn es muy general porque cada compania y/o patrôn tienen unos criterios 

distintos y muy variables sobre el diseno y dimensiones de redes, y podemos encontrar en la 

actualidad barcos que se mantienen con el mismo tipo de red desde hace 10 anos.

En los primeros anos de la pesca a objeto, lo patrones observaron que una vez realizado 

el lance a un objeto determinado, en algunas ocasiones el sonar seguia detectando pescado a 

mâs profundidad de la barrida por la red, lo que incluso propiciaba un lance consecutive sobre 

le mismo objeto al cabo de unas horas e incluso inmediatamente. Esto hizo pensar que 

aumentando la altura de las redes, los lances podrian ser mayores al capturar mâs atunes 

distribuidos mâs abajo en la columna de agua. El aumento de la longitud, estâ en cierto modo 

dirigido a aumentar la superficie barrida por la red, especialmente util en la pesca a 

cardilmenes libres y en movimiento.

El trabajo de la red en el agua, depende mucho de las distintas corrientes existentes en la 

columna de agua. Para ello casi todos los atuneros de la flota de estudio, han incorporado
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corrientômetros, para obtener informaciôn de la magnitud y sentido de las corrientes a 

distintas profundidades. Conociendo la velocidad y sentido de las distintas corrientes, los 

patrones largan el aparejo para optimizar el trabajo de la red con arreglo al desplazamiento del 

banco de atunes.

En teorîa, a mayor altura de red, mayor profundidad alcanza, pero esto no siempre es 

verdad debido a las corrientes antes mencionadas, al cable de jareta que se largue y a la 

velocidad a la que se realice el lance. Por régla general, el lance a objeto deberia ser mâs lento 

que el lance a mancha porque el pescado asociado al objeto estâ mâs estâtico, y por lo tanto es 

posible esperar mâs para que la red cale al mâximo de lo que permiten las corrientes. El patrôn 

régula el cable de jareta que se larga lo que sirve para controlar el trabajo de la red. Largando 

mâs cable y esperando a que la red cale, se optima la captura, ya que la probabilidad de que el 

pescado escape a la red es bastante baja. Sin embargo, en el lance a mancha libre, cuando el 

pescado estâ mâs activo e incluso en movimiento râpido, lo que mâs interesa es cerrar el cerco 

antes de que el pescado escape, por lo que el lance se realiza a mayor velocidad y largando 

menos cable.

En la prâctica, el tiempo efectivo que tarda un barco en cerrar la red, esto es desde que 

la panga se suelta al agua y se cierra el cerco, y el tiempo que tarda en comenzar a meter 

pescado a bordo con el salabardo (=salabardear) es prâcticamente el mismo en lances a mancha 

u objeto (Tabla 23).

Tabla 23. Tiempo medio (horas y minutos) que tarda un barco en cerrar la red y comenzar a 
salabordear segùn el tipo de lance (mancha u objeto). Datos de los programas de observadores del SFA

(1986-1994) y del lEO (1995).

Cierre Red Comienzo salabardo
ANO Mancha Objeto Mancha Objeto
1986 0:24 0:24 1 27
1987 0:33 0:34 1 48 1 44
1988 0:27 0:28 1 25 1 33
1989 0:30 0:31 1 32 1 43
1990 0:30 0:32 1 49 1 46
1991 0:31 0:30 1 41 1 46
1992 0:43 0:32 1 19 1 49
1993 0:31 0:31 1 50 1 44
1994 0:31 0:31 1 49 1 41
1995 0:34 0:31 1 44 1 39

Promedio Total 0:31 0:31 1 41 1 42

Las redes van montadas con arreglo a un coeficiente de colgadura (a), que es la razôn 

entre la longitud de la red armada (Lr) y la longitud de la red con el pano totalmente estirado 

(Lm) (Cueva Sanz, 1987):
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Lr
a -  > E =  \ - a

Lm

La red se dice que va montada a un porcentaje que es el complemento a 1 del coeficiente 

de colgadura, esto se denomina embando (£), lo que détermina la profundidad maxima real que 

alcanzarâ la red en el agua en condiciones ôptimas. De esta forma la mayoria de las redes van 

armadas al 15-20%, lo que quiere decir que una red de 200 m de altura, alcanzarâ una 

profundidad maxima de 170-160 m.

Al analizar el tamano de lance promedio de algunos barcos (Figura 58), parece que la 

inclusion de redes mas profundas puede tener algùn efecto sobre el tamano del lance.
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Figura 58. Evolucion de la proporcion de lances de mas de 50 t. (izquierda) y del tamano medio 
de les lances a mancha y objeto (derecha) de un barco de la fiota de esiudio en comparaciôn con el tipo

de red usada.

Como podemos observar en los grâficos anteriores, el cambio de red realizado en este 

barco en abril de 1992, podria tener alguna relaciôn con el aumento en el tamano de los lances, 

ya que aumenta la proporcion de lances grandes (+50 t) y el tamano medio del lance, efectos 

que también pueden deberse a la inclusion de otros avances técnicos explicados anteriormente 

(radar, sonar).

Por lo tanto el efecto red sera tenido en cuenta a la tiora de evaluar los efectos que 

contribuyen a aumentar la capturabilidad de una barco, si bien la importancia relativa de esta 

innovacion técnica, sera calibrada con respecto a otras, a priori mas importantes, como ya 

mostraran Allen y Punsly (1984).

3.3.4 - Otros adelantos mecanicos v meioras técnicas

En un atunero existen mucho componentes mecanicos cuyo rendimiento incide en las 

prestaciones del barco, es decir en su eficacia.

El mas importante de los cambios que se puede dar en un atunero es el cambio de motor 

principal. Existen dos razones principales por las que un motor puede ser cambiado: por averia 

grave o para mejora de las prestaciones. Durante el periodo de estudio, solo dos barcos han 

cambiado el motor principal, y ambos ha sido para mejorar las prestaciones del barco. los
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cambios de motor, inciden principalmente en la velocidad del barco, por lo que ya han sido 

tomados en cuenta en el apartado dedicado a estudiar la velocidad.

El resto de las reparaciones o mejoras registradas en los barcos de la flota de estudio, 

son relativas al equipamiento que maneja la red o la captura, por le inciden directamente en la 

duraciôn de la operaciôn de pesca. Los equipamientos susceptibles de mejora son 

principalmente: la maquinilla que vira la jareta, la panga, el halador y las cintas 

transportadoras para cargar y descargar el pescado.

Los atuneros actuales, tienen un diseno muy logrado a través del tiempo, lo que les da 

una eficacia dificil de superar. Pese a todo y gracias al gran dinamismo de la flota atunera y su 

gran capacidad econômica, el arte de cerco atunero se encuentra en continua evolucion, por lo 

que no se descartan otras innovaciones técnicas que mejoren e incluso revolucionen la pesca 

atunera. Tal es el caso de dos grandes cambios que describimos a continuaciôn.

El primero de ellos, que ha sido puesto en la prâctica recientemente (1996) por una 

compania armadora francesa, ha sido la construcciôn del buque atunero factorîa. En el aho 

1992, un armador espanol hizo un intento de incluir el procesado a bordo de un atunero, 

experiencia que no résulté ser muy favorable. Los armadores franceses que hemos 

mencionado, han construido dos barcos factoria de 107,5 m de eslora, con una capacidad de 

congelacion de 9001. en seco y 1.4001. en salmuera.

3.4 TIEMPO OPERACIONAL D E LA FLOTA.

En este apartado estudiaremos como utiliza el tiempo un atunero una vez que se hace a 

la mar para pescar. Como los cuademos de pesca no proporcionan informaciôn alguna sobre la 

utilizacion del tiempo en la mar, nos basaremos en los resultados obtenidos por el programa de 

observadores del SFA (Karpinski, 1988; Montaudouin et al., 1990; Sabadach y Rallier, 1993) 

que funciono desde 1986 a 1994.

Si bien la actividad de un barco puede dividirse en muchas categorias dependiendo de 

sus actividades, el programa de observadores del SFA, utilizô solo siete (Montaudouin et al., 

1990; Sabadach y Rallier, 1993) u ocho (Karpinski, 1988) categorias que describen las 

posibles actividades de un barco en la mar, sin tener en cuenta otras posibles clasificaciones 

que describen actividades en puerto e incluidas en otros programas de observadores (Ariz, et 

al., 1991). Estas son las siguientes:

1. Pesca: actividades directamente relacionadas con la operaciôn de pesca, esto es desde 

que se larga el arte hasta que se récupéra la panga.

2. Bùsqueda: cuando el barco esta buscando activamente bancos de atunes, esto incluye 

las detecciones directas y las asociadas (ballenas, aves, etc.)
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3. Transite diurne: cuando el barco navega durante el dia entre zonas de pesca o en 

direcciôn a puerto sin buscar activamente concentraciones de atùn.

4. Transite necturne: cuando el barco navega de noche entre zonas de pesca, hacia 

puerto o hacia una boya localizada con el goniômetro, sin buscar activamente concentraciones 

de atùn.

5. Dériva necturna: cuando el barco para mâquina y queda al pairo durante la noche.

6. Averia: tiempo que el barco pierde con averias propias de la maquinaria del barco o 

del aparejo.

7. Capa: cuando el oleaje y el viento no permiten trabajar al barco.

8. Dériva vigilante: cuando el barco queda a la dériva cerca de un objeto con atunes 

concentrados o incluso cerca de un banco de atunes previamente localizado.

El desplazamiento del barco hacia zonas de concentraciôn, informadas por otros barcos, 

supone un cierto tiempo en la actividad del barco que podria estimarse como trânsito, pero 

siguiendo a Laurec y Le Guen (1977), lo consideramos dentro del tiempo de bùsqueda activo 

del buque, ya que el barco sigue prospectando activamente durante ese movimiento. El tiempo 

de caza o persecuciôn de un banco detectado, deberia considerarse por separado ya que puede 

suponer un porcentaje considerable del tiempo de actividad del barco (8%, Herrera com. pers.) 

y es un tiempo en el que se deja de prospectar para centrarse en la caza, pero en nuestro 

anâlisis al no tener informaciôn sobre ello, lo incluimos en tiempo de bùsqueda.

Para estimar la distribuciôn del tiempo de mar, hemos analizado todos los datos 

existentes en la base de datos del programa de observadores del SFA (Tabla 24) referentes a 

los barcos de la flota de estudio.

Tabla 24. Distribuciôn del tiempo de mar de los barcos de flota de estudio incluidos cubiertos por 
la campana de observadores del SFA desde 1986 a 1994.

Ano Mareas Pesca Bùsqueda T. dia T.noche D. noche Averia Capa D. vigilante
86 1 6% 80% 7% 2% 4% 0% 0% 0%
87 2 6% 40% 2% 24% 22% 5% 0% 1%
88 4 13% 35% 2% 16% 23% 1% 0% 9%
89 7 5% 34% 3% 25% 26% 1% 0% 7%
90 7 9% 37% 6% 19% 22% 1% 0% 5%
91 3 11% 37% 4% 22% 17% 0% 0% 8%
92 2 9% 40% 3% 22% 25% 0% 0% 0%
93 2 6% 41% 4% 19% 18% 1% 0% 12%
94 2 13% 34% 3% 23% 7% 0% 4% 17%

Promedit 3,3 8% 37% 4% 21% 22% 1% 0% 7%

Los resultados que obtenemos aqui, estân en consonancia con los anâlisis de Sabadach y 

Rallier (1993) para los anos 1986-1991 para toda la flota europea que faena en el Indico, y no 

son similares a los que presentan Gaertnet et al. ( 1999) para la flota venezolana del Atlântico
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Oriental. Teniendo en cuenta la informaciôn limitada que provee el programa de observadores, 

y a que se cubren muy pocas mareas al ano (mâximo 3% de las mareas realizadas por la flota de 

estudio), podemos estimar que el porcentaje de tiempo que emplea la flota espanola en buscar 

concentraciones de tûnidos supone el 37% del tiempo del dfa de mar, que junto con el 8% del 

tiempo dedicado a operaciones de pesca y el 7% a vigilancia de bancos detectados, hace algo 

mas del 50% del tiempo de mar dedicado a operaciones directamente relacionadas con la pesca 

(Figura 59). Los trânsitos a zonas de pesca o puerto suponen el 25% del tiempo de mar y el 

25% restante puede estimarse que es utilizado para descansar por la noche y otras operaciones 

(capa, averias).

Descanso
23%

Pesca

T rânsito 
25%

Figura 59. Distribuciôn promedio del tiempo de mar.

3.4.1 - Duraciôn del lance.

Una vez detectado el banco de atunes, el patron decidirâ largar el aparejo segun los 

distintos condicionantes ambientales (viento, corriente) y segùn se comporte el banco objetivo. 

En el momento de arriar la panga al agua, comienza el lance u operaciôn de pesca, que 

terminarâ cuando la panga se ice a bordo de nuevo.

La operaciôn de pesca puede dividirse en cuatro fases:

- Largada, o extensiôn de la red.

- Cierre del cerco, operaciôn que se realiza cuando se recoge la jareta.

- Salahardeo, o embarque de la captura.

- Recogida de red e izado de panga.

La duraciôn de un lance va en relaciôn directa con la captura obtenida en el lance, lo que 

se refleja en el tiempo que se tarde en embarcar el pescado durante la operaciôn de salabardeo. 

El resto de las maniobras en principle deberian ser igual, si bien pueden existir ligéras 

diferencias dependiendo de los metros de mano que se largaran.
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A continuaciôn analizaremos la duraciôn total del lance con relaciôn a la captura, para 

poder evaluar posteriormente el tiempo efectivo de bùsqueda que emplea el barco a lo largo del 

dia de pesca.

Los datos de los que se dispone para analizar la duraciôn del lance provienen de los 

programas de observadores del SFA (1986 - 1994) y del IEO^^(1995). Durante los embarques 

de los observadores se cronometraron un total de 910 lances durante los diez anos cubiertos 

por los dos programas (Tabla 25).

Tabla 25. Numéro de lances positives y nulos a mancha u objeto cronometrados por observadores 
del programa del SFA (1986 - 1994) y del lEO (1995) en barcos de la flota de estudio.

Positives Nulos
Aho Mancha Obieto Total Mancha Obieto Total TOTAL
1986 0 3 3 1 1 2 5
1987 5 10 15 6 2 8 23
1988 17 83 100 17 49 66 166
1989 26 68 94 49 13 62 156
1990 18 97 115 23 33 56 171
1991 27 33 60 35 24 59 119
1992 4 34 3^ 6 2 8 46
1993 11 21 32 5 5 10 42
1994 17 27 44 14 1 15 59
1995 33 68 101 14 8 22 123

TOTAL 158 444 602 170 138 308 910

La cobertura por categoria de barco es bastante irregular, y sôlo la categorfa 12 esta 

adecuadamente representada a lo largo de los anos (Tabla 26). Esto es debido principalmente a 

un problema practice de espacio para alojar al observador. Cuando las companfas armadoras 

son requeridas para embarcar observadores a bordo, ofrecen los barcos en los que pueden 

alojar un tripulante extra sin molestar a la tripulaciôn habituai, es decir los mas grandes, por lo 

general de categorfa 12.

Programa de “Estudio de las especies asociadas a las pesquerîas de tûnidos tropicales”, fm anciado  
por la UE y ejecutado por el Instituto Espanol de Oceanografîa y el ORSTOM.
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Tabla 26. Numéro de lances segùn categorfa de barco cronometrados por observadores del 
programa del SFA (1986 - 1994) y del lEO (1995) en barcos de la flota de estudio.

Categorfa Barco
Afio 6 8 10 12 TOTAL
1986 5 0 0 0 5
1987 0 0 23 0 23
1988 8 30 0 128 166
1989 9 48 34 65 156
1990 11 97 0 63 171
1991 0 0 37 82 119
1992 0 0 0 46 46
1993 0 0 14 28 42
1994 0 0 0 59 59
1995 0 15 24 84 123

TOTAL 33 190 132 555 910

Nos es imposible analizar el efecto de la categorfa de barco a lo largo de la serie, al 

haber tan pocas observaciones de las categorfas 6, 8 y 10, incluso aunque utilizâsemos las 

categorias de barcos que usan Fonteneau et al. (1986), ya que las très clases superiores se 

agruparfan en una sola, y su comparaciôn con la clase 6 seguirfa siendo imposible. Pese a todo, 

las muestras obtenidas por los observadores entre 1988 y 1990, cubren todas las categorfas de 

barcos, si bien el nùmero de muestras para las categorfas 6 y 10 son algo escasas. De los 493 

lances cronometrados desde 1988 a 1990, 309 fueron lances positives y 185 nulos de los que 7 

fueron rechazados para los calcules al ser lances nulos por averfa o problemas operacionales 

(Tabla 26). Si analizamos la duraciôn promedio del lance nulo (Tabla 27), parecen existir 

diferencias entre las categorfas de barcos, aunque los resultados estén condicionados por el 

nùmero de observaciones, sobre todo en la categorfa 6.

Tabla 27. Tiempo promedio (horas : minutos) que tarda un barco en cerrar la red y duraciôn 
promedio del lance nulo segùn categorfas de los barcos de la flota de estudio durante 1988, 1989 y 1990

(Datos del programa de observadores del SFA).

Categorfa Cierre Red Duraciôn lance Numéro de lances
6 0:34 1:53 8
8 0:31 1:41 63
10 0:30 1:30 24
12 0:28 1:33 83

Los barcos mas pequenos parecen tardar mas en cerrar y recoger la red, mientras que 

prâcticamente no existen diferencias entre los barcos de categorfa 10 y 12.

Estas diferencias entre categorfas se ven corroboradas cuando se analiza la duraciôn de 

lance positive con respecto a la captura obtenida (Figura 60).
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Figura 60. Evolucion de la proporcion de lances de mas de 501. (izquierda) y del tamano medio 
de los lances a mancha y objeto (derecha) de un barco de la flota de estudio en comparaciôn con el tipo

de red usada.

Segùn esta comparaciôn, los barcos de la categorfa 6 parecen los mas lentos en 

maniobrar mientras que los de la categorfa 10, seguramente por la falta de datos existentes (n = 

10), son los mas râpidos en recoger la captura. Sin embargo, aunque la maniobra de los barcos 

de categorfa 12 es mas râpida que los de categorfa 8, a medida que los lances son mayores, las 

rectas de regresiôn de ambas categorfas se van aproximando.

Por lo visto anteriormente, no podemos rechazar la hipôtesis de que la categorfa del 

barco afecta a la velocidad del lance. Esto tiene una explicaciôn que se corresponde con lo 

avanzado en otros apartados. Los barcos mas grandes, son por lo general mas actuales y con 

equipamiento mecânico e hidrâulico mas nuevo y por lo tanto mas râpido, lo que hace 

disminuir el tiempo de duraciôn de lance.

La falta de datos de otras categorfas de barcos nos hace restringir los anâlisis siguientes 

a los barcos de categorfa 12.

3.4.1.1 - Duraciôn del lance nulo

Analizando la duraciôn del lance nulo podemos evaluar, como ya lo hicieran 

anteriormente distintos autores (Fonteneau et al., 1986; Marsac, 1986; Karpinski, 1988; 

Pallarés et al., 1989; Mountadouin et al., 1990), la velocidad de la maniobra del lance 

complète de pesca.

De un total de 555 lances cronometrados en barcos de la categorfa 12 desde 1986 a 

1995, 179 fueron nulos de los cuales 12 fueron rechazados para posteriores anâlisis debido a 

que fueron lances nulos por problemas mecânicos u operacionales con una duraciôn de mâs de 

2:30 horas. La evoluciôn de la duraciôn del lance nulo se analiza en la Tabla 28.
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Tabla 28. Duraciôn promedio annal de lance nulo segùn modalidad de pesca (mancha u objeto) en 
los barcos de categoria 12 de la flota de estudio, cronometrados por los observadores de los programas

del SFA (1988 - 1994) y del lEO (1995).

Mancha Objeto Total
Ano Duraciôn n Duraciôn n Duraciôn n
1988 1:33 15 1:33 32 1:33 47
1989 1:30 22 1:47 4 1:33 26
1990 1:36 8 1:48 2 1:39 10
1991 1:39 30 0 1:39 30
1992 1:44 5 2:17 2 1:54 7
1993 1:46 4 1:41 1 1:45 5
1994 1:42 12 1:31 1 1:41 13
1995 1:54 14 1:55 5 1:54 19

Promedio Total 1:39 110 1:39 47 1:39 157

La duraciôn promedio del lance a objeto es bastante irregular a lo largo de la serie 

debido al nùmero tan bajo de lances nulos que se producen en esta modalidad de pesca, por lo 

tanto el nùmero tan bajo de lances cronometrados, y también en parte debido a que un lance 

nulo a objeto puede tener atùn muy pequeno que es descartado (Mountadouin et al., 1990), u 

otras especies no deseadas por el barco como: lampugas (Coryphaena hippurus), bananas 

(Elegatis hipinnulatus), pinchudos (Cauthidermis maculatus), etc.; que se enmallan en la red y 

es necesario limpiar antes de estibar la red para el prôximo lance, lo que retrasa 

considerablemente la maniobra.

Sin embargo la evoluciôn de la duraciôn del lance nulo cuando se pesca a mancha, 

parece indicar que el lance se va alargando con el tiempo, en principio explicable por la 

incorporaciôn de redes mâs grandes y lentas de manejar. Como se indicô en el apartado 5.3.3., 

las redes han ido aumentando de dimensiones para optimizar la captura, lo que ha acarreado 

una ligera ralentizaciôn de la maniobra.

3.4.1.2 - Duraciôn del lance con respecto a la captura

Considerando un lance positive como aquel en el que se captura al menos una tonelada 

de atùn, vamos a estudiar la duraciôn de lance con respecto a la captura. Pese a limitar el 

anâlisis a los 387 lances positives cronometrados durante el periodo 1988 - 1995 en barcos de 

categoria 12, para evitar el efecto categoria de barco discutido en el apartado anterior, la 

evoluciôn anual de la duraciôn del lance con respecto a la captura es altamente variable 

(Figura 61).
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Figura 61. Rectas de regresiôn anual de la duraciôn de lance positive con respecto a la captura, 
para los barcos de categoria 12 desde 1988 a 1995 (Datos de los programas de observadores del SFA

(1988 - 1994) y del lEO (1995)).

Los coeficientes de regresiôn obtenidos en distintos anos son bastante pobres en 

general y particularmente malos en los anos 1990, 91 y 94 (Tabla 29), pese a que el nùmero 

de lances cronometrados en éstos anos no es excesivamente bajo. Estos anâlisis pueden estar 

condicionados por el nùmero tan bajo de muestras y por otros factores, por ejemplo el 

sistema de cronometraje empleado por los distintos muestreadores, de dificil cuantificaciôn 

con la informaciôn de que se dispone en la actualidad.
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Tabla 29. Parâmetros de las rectas de regresiôn annales representadas en la Figura 61 (P=0,05).

Ano 88 89 90 91 92 93 94 95 Total
a 0,00076 0,00078 0,00036 0,00049 0,0008 0,00046 0,0004 0,00062 0,00066
b 0,0707 0,0691 0,0951 0,0813 0,0839 0,0934 0,0844 0,0837 0,0795

rA2 0,576 0,502 0,226 0,376 0,596 0,569 0,223 0,645 0,495
n 78 37 53 50 38 22 44 65 387

Pese a todo, podemos explorara la relaciôn que existe entre la composiciôn especifica 

del lance y su duraciôn. Para ello, disponemos de un total de 320 lances positives 

cronometrados en los barcos de categorfa 12, con informaciôn sobre la composiciôn 

especffica de la captura. De éstos, un total de 87 son lances puros de rabil, 82 lances puros de 

listado y 176 lances mixtos de ambas especies mâs patudo y bonito. De estos 320 se 

rechazaron 14 lances (6 de rabil, 4 de listado y 4 mixtos) que por problemas técnicos o 

mecânicos del barco, excedfan mucho de la duraciôn normal del lance, y otros 52 (9 de rabil, 

17 de listado y 26 mixtos) en los que se realizaron descartes, maniobra que retrasa la 

duraciôn del lance. En total disponemos de 254 lances (69 puros de rabil, 50 puros de listado 

y 135 mixtos) para estudiar la duraciôn de lance con respecto a la composiciôn especffica 

(Figura 62).
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Figura 62. Rectas de regresiôn de la duraciôn de lance frente a la captura de las distintas especies 
(rabil = YF, listado = SK y mixte = Mix) de los lances cronometrados en barcos de la categoria 12 desde 

1986 a 1995 (Datos de los programas de observadores del SFA (1986 - 1994) y del lEO (1995)).

Por régla general un lance pequeno (hasta 10 t), viene a durar lo mismo 

independientemente de la especie que se capture, pero a medida que los lances son mâs 

grandes los que realizan a bancos puros de rabil se terminan antes, porque suelen ser peces 

bastante grandes, mâs fâciles de embarcar que los listados grandes de los bancos puros de 

ésta especie. Los lances mixtos son algo mâs lentos porque al capturar peces normalmente 

mâs pequenos, hay que limpiar la red de los atunes pequenos y otras especies asociadas a la 

captura a objeto que se enmallan, operaciôn que retrasa considerablemente la estiba de la red.
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y por lo tanto la duraciôn del lance. Por lo tanto parece bastante claro que la duraciôn del 

lance esta condicionada por el tipo de pescado que se capture, y en principio, a mayor tamano 

de pescado menos tiempo suele durar el lance.

3.4.2 - Tiempo de bùsqueda.

Entendemos por tiempo de bùsqueda, la porciôn del dia de pesca que un barco dedica a 

prospectar el mar en busca de atunes, incluyendo los desplazamientos del barco hacia grandes 

concentraciones (Laurec y Le Guen, 1977). En principio se podrâ calcular restando al tiempo 

de pesca el tiempo perdido en una operaciôn de pesca, es decir la duraciôn del o de los lances 

realizados en un dia de pesca.

Como hemos observado en los apartados anteriores, la duraciôn del lance esta 

condicionada principalmente por la categoria del barco y por el tipo de pescado que se 

pesque. La diferencia interanual es dificil de valorar cuando se estudia la duraciôn de lance 

con respecto a la captura, pero analizando la duraciôn del lance nulo, parece claro que puede 

existir una cierta ralentizaciôn de la maniobra de pesca con los anos al introducir redes 

mayores.

Por lo tanto tomaremos la duraciôn promedio anual del lance nulo (N= 1,63946 horas), 

para restar al dia de pesca los lances nulos realizados por los barcos de la flota de estudio, El 

tratamiento de la duraciôn de lance positive (?) es algo mâs complicado porque depende de 

dos factores principales, la categoria de barco y el tipo de pescado (especies asociadas, 

descartes). Para su mediciôn hemos calculado la siguiente fôrmula que nos da la duraciôn del 

lance (P) en funciôn de la cantidad capturada (C):

P=N+0,025518*C

3.5 EXPERIENCIA Y CONOCIM IENTO DE LA PESQUERIA.

Aparté de todos los factores expuestos hasta ahora, existen otros factores mâs dificiles 

de cuantificar que tienen mucho que ver con la capacidad propia de los pescadores. En esta 

secciôn intentaremos exponer y discutir el posible efecto que tienen sobre la capturabilidad 

distintos factores dificiles de encuadrar en apartados anteriores como la experiencia de los 

patrones y las comunicaciones entre barcos.

3.5.1 - Tripulaciôn v experiencia.

Uno de los factores mâs importantes en la pesqueria de cerco atunera, es el factor 

humano. Como ya adelantaba Rothschild (1972), la calidad de los patrones puede ser un factor 

déterminante en una operaciôn de pesca, al tiempo que reconocia que la pericia del patrôn es 

ignorada en muchos anâlisis y no ha sido formulada nunca adecuadamente, si bien podemos
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citar varios trabajos que han explorado las variaciones de las tasas de captura considerando de 

algùn modo la eficacia, las tâcticas o el proceso de decision de los patrones (Abrhams y 

Healey, 1990; Sampson, 1991; Gaertner et al., 1996, 1998 y 1999). Y aunque Pâlsson y 

Durrenberger (1992) concluyen que el efecto patron es prâcticamente nulo en la pesqueria de 

bacalao en Islandia frente al tamano del barco que explica la mayoria de la varianza de la 

captura, consideramos que en la pesca de cerco atunero, la pericia del patron puede ser una 

fuente de sesgo en la estimaciôn del esfuerzo pesquero (PAO, 1975).

Esta pesqueria es conocida en todo el mundo por el alto nivel de experiencia requerido a 

los patrones y por las buenas remuneraciones que estos reciben a cambio. Podemos decir que 

las tripulaciones de los barcos atuneros son de las mejor remuneradas de la flota espanola, y 

todo ello porque los armadores exigen un alto nivel de profesionalidad de la tripulaciôn. Sin 

embargo, y como ya mencionan Hillbom y Walters (1992) existe una falta de consideraciôn 

por parte de los cientificos sobre el papel de los pescadores en las evaluaciones de poblaciones 

de peces explotadas, por lo que el factor humano ha sido ignorado hasta ahora en los anâlisis 

de esfuerzo pesquero de las flotas de cerco atunero.

Las tripulaciones de los atuneros suelen estar compuestas por unas 24 personas, 

independientemente del tamano del barco. Esto estâ condicionado por dos motivos: el nùmero 

de oficiales de puente y mâquinas es el mismo para gobemar un atunero grande que uno 

pequeno; y el nùmero de marineros de cubierta es prâcticamente el mismo porque las 

maniobras de pesca son iguales y el manejo de las grandes redes de cerco requiere el mismo 

nùmero de personas. La tripulaciôn de un atunero normal estâ distribuida segùn la Tabla 30.

Tabla 30. Tripulaciôn de un barco atunero congelador.

Oficiales Patrôn Capitân Oficial Puente Jefe de Mâquinas Oficiales de Mâquina Total

n- 1 1 1-2 1 1-2 5 - 7

Marineros Cocinero Contramaestre Panguero Marineros Engrasadores Marmiton Total

n- 1 1 1 10- 12 1 - 2 1 15 - 18

Por régla general, el patrôn es el que suele seleccionar a su tripulaciôn, por lo que suele 

ir asociado un patrôn con una tripulaciôn mâs o menos estable. La dotaciôn de oficiales suele 

ser siempre de nacionalidad espanola junto con el cocinero, contramaestre y panguero, incluso 

en barco no espanoles. La marineria suele incluir algunos marineros de otras nacionalidades 

sin sobrepasar la mitad, requerimiento este necesario para los barcos de bandera espanola. La 

inclusiôn de marineros extranjeros comenzô por la imposiciôn de algunos paises riberenos de 

incluir marineros locales en los barcos que quisieran adquirir licencias para pescar en sus 

aguas, prâctica ya comùn en todos los acuerdos de pesca que tiene la flota espanola y asociada, 

tanto en el Indico como en el Atlântico. Muchos de los marineros que trabajan 

permanentemente en barcos espanoles del Indico son africanos provenientes de Senegal o

111



ESTUDIO SOBRE LA PESCA DE TUNIDOS Y EVALUACION DE LA CAPTURABIUDAD DE LA FLOTA ESPANOLA DE CERCO EN EL

OCÉANO INDICO OCCIDENTAL.

Ghana, que comenzaron como marineros cuando ésta flota no se habia extendido al Indico, y 

que permanecen enrolados por la buena cualificaciôn que obtuvieron en el Atlântico y por el 

menor coste que suponen al armador. En la actualidad aparté de las nacionalidades 

mencionadas, existen marineros de Seychelles, Madagascar y Kenia enrolados en la flota de 

estudio.

El sistema de relevos que se emplea en la actualidad en los barcos es de cuatro meses de 

embarque y dos de vacaciones para toda la tripulaciôn, excepto para el patrôn, y algunos jefes 

de mâquina y capitanes, que disfrutan de cuatro meses de vacaciones tras cuatro de embarque. 

Existe algùn caso extraordinario en el que los patrones hacen très meses de vacaciones tras très 

meses de embarque. Este sistema de relevos, que podemos calificar de privilegiado entre las 

flotas de pesca de todo el mundo, junto con la alta remuneraciôn que obtiene la tripulaciôn, 

hace de esta flota una de las mâs motivadas y estables dentro del dificil mundo de la pesca. El 

sistema de remuneraciôn de la tripulaciôn consta de un salario fijo mâs una proporciôn 

determinada de la captura. Toda la tripulaciôn suelen cobrar un porcentaje del tonelaje anual 

capturado por el barco, excepto algunos patrones que cobran un porcentaje del precio final de 

venta de la captura, Por esto, la mayoria de los patrones no buscan con especial interés 

optimizar la captura con especies mâs valiosas, sino capturar la mayor cantidad posible en el 

menor tiempo.

Este sistema es diferente al sistema utilizado por la flota atunera francesa donde los 

patrones trabajan très meses pero solo obtienen 45 dias de vacaciones. Este sistema de 

vacaciones es considerado peor por los profesionales. Ademâs la flota francesa enrôla a la 

prâctica totalidad de la marineria de paises africanos (Senegal, Costa de Marfil, Ghana, 

Madagascar, Seychelles, ...). Algunos profesionales franceses y espanoles consideran que el 

sistema francés de remuneraciôn, vacaciones y dotaciôn de tripulantes es peor que el espanol, 

lo que en opiniôn de éstos profesionales podria estar ligado al continue desfase de 

rendimientos entre flotas, técnica y operacionalmente similares, como la espanola y francesa. 

Sin embargo, una afirmaciôn de esta consideraciôn sôlo podrâ ser tenida en cuenta una vez se 

analicen conjuntamente los datos espanoles y franceses.

El hecho de que los patrones seleccionen la tripulaciôn, da una mayor importancia a la 

figura del patrôn como elemento clave para el buen funcionamiento de un atunero. Esto viene a 

simplificar el anâlisis del factor “tripulaciôn”, ya que podemos asumir que analizando el factor 

“patrôn” se consigne integrar la capacidad del patrôn en detectar y capturar atunes, y la 

eficacia de la tripulaciôn. La informaciôn de la que se dispone sobre el nombre del patrôn, 

comprende la mayoria de las mareas realizadas por los barcos de la flota de estudio desde 1984
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hasta 1995. De los 63.144 registros^^ que poseemos de la flota de estudio, hemos logrado 

recuperar la informaciôn del patrôn en 52.919 registres, lo que supone una cobertura del 83% 

de los registres, teniendo en nuestra base de datos 85 patrones registrados. De todos ellos se 

han seleccionado los patrones que pasan un minime de 10 meses faenando en el caladero, esto 

es algo mâs e dos mareas de 4 meses, restringiendo por tanto nuestro anâlisis a 57 patrones. De 

esta forma estudiaremos a los patrones que han permanecido en el caladero durante un tiempo 

minime razonable para considerarlos como conocedores de la pesqueria.

Para el anâlisis, cada patrôn se ha identificado con un côdigo particular para evitar 

referencias personales, y esta informaciôn se ha incluido en el fichero correspondiente a la 

marea. En cada marea de un mismo barco, sôlo existe un patrôn a bordo, por lo que cada marea 

es la correspondiente a un patrôn determinado. Un mismo patrôn puede haber tripulado dos 

barcos distintos por lo que el côdigo patrôn se ha considerado unico para cada patrôn, 

independientemente del barco, teniendo en cuenta que la mayoria de los barcos mantiene una 

cierta estabilidad en la dotaciôn de patrones.

Para introducir la importancia que tiene el “efecto patrôn” sobre el rendimiento de un 

barco, expondremos a continuaciôn un ejemplo prâctico de rendimiento comparado de dos 

barcos con el mismo patrôn.

En la Figura 63 podemos observar la captura por dia de pesca comparada de dos barcos 

tripulados por un mismo patrôn y su relaciôn con el promedio de toda la flota.

Cambio de patrôn
40
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Figura 63. Promedio anual de la captura por dia de pesca comparado de dos barcos tripulados por 
el mismo patrôn (Barco 1 y 2) y de toda la flota de estudio (trazo grueso) desde 1984 a 1995.

El barco 1 ha estado siempre por encima del rendimiento promedio de la flota desde el

comienzo de la pesqueria. Este barco estaba tripulado por uno de los mejores patrones de la

Llamamos registre a cada una de las Imeas que se rellenan en los cuademos de pesca. Normalmente 
se rellena una Imea por dia de mar, salvo en el caso de que exista mas de un lance en el dia que se 
rellenan tantas Imeas como lances.
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flota de estudio hasta 1991. Cuando comparamos el rendimiento promedio con el del barco 1, 

podemos apreciar que el rendimiento de dicho barco se situa entre el 25% y el 112% 

(promedio de 60% ) mâs que el resto de la flota desde 1984 a 1990. Sin embargo a partir de 

1991 y hasta 1995, el rendimiento de dicho barco se situa alrededor del promedio de la flota, 

con un mâximo del 21% y un mmimo del -3% (promedio 8%). Esta circunstancia coincide con 

el cambio de patron del barco 1 al barco 2. El barco 2 es de nueva construcciôn, y tras pescar 

en aguas del Atlântico al principio de su singladura (ano 1992), vuelve al Indico donde alcanza 

rendimientos de la misma magnitud que el barco 1 con el mismo patrôn, esto es: mâximo de 

51% y mmimo del 34% (promedio 44%) mâs que el resto de la flota.

Este fenômeno ilustra la importancia que tiene un patrôn en el rendimiento de un barco 

concreto. Esto es bien sabido por los armadores, que lôgicamente, como sucede en este 

ejemplo, dotan a sus barcos nuevos con la mejor tripulaciôn disponible, mientras que en el 

barco 1, queda una tripulaciôn que no destaca de igual manera que la que tripula el barco 2.

En este ejemplo hablamos sôlo de un patrôn, mientras que como se ha explicado antes, 

el sistema suele ser de dos patrones por barco relevândose cada cierto tiempo. Para poder hacer 

una evaluaciôn cientifica de este factor hemos preparado un archivo de patrones por barco y 

marea, en el que se contiene el tiempo preciso que un patrôn tripula cada barco de la flota de 

estudio.

Haciendo un primer anâlisis de los rendimientos individuates de los patrones podemos 

apreciar los distintos niveles de eficacia de los patrones incluidos en el estudio. Al igual que 

hicimos con el rendimiento por barco, el rendimiento individual por patrôn es bastante 

variable, encontrândose patrones con alto nivel de eficacia, y otros que se mantienen por 

debajo de la media de la flota, aunque lôgicamente estas situaciones no duran mucho tiempo, 

porque o bien mejora en su rendimiento o es reemplazado por otro (Figura 64).
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Figura 64. Captura anual (t) por dia de pesca de los patrones que han faenado mâs de dos anos en 
la flota de estudio en el Océano Indico desde 1984 a 1995.

Podemos apreciar que la media de los rendimientos crece durante los primeros anos de 

explotacion de la pesqueria hasta 1988 (26 t/d.p) correspondiéndose con el proceso de 

aprendizaje de inicio de una pesqueria nueva (PAO, 1976). Durante los anos siguientes la 

tasa media de captura por dia de pesca parece estacionaria (21-23 t/d.p.) y en los dos ûltimos 

anos de la serie aumenta hasta casi los niveles de 1988 (25 t/d.p.). Y siguiendo con la 

descripcion teôrica expuesta en PAO (1976), esta ultima fase corresponderia a la época en 

que la pesqueria estâ en pleno rendimiento y bien desarrollada. Es durante este periodo 

cuando la eficacia de un patron podrâ ser estudiada de forma mâs coherente para que el 

proceso de aprendizaje no sesgue la verdadera capacidad de un patron.
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Figura 65. Rendimiento mensual (captura total por hora de pesca) individual de los patrones que 
han faenado un minimo de 10 meses a bordo de algùn barco de la flota de estudio en Océano Indico 

desde 1984 a 1995 (la Imea discontinua marea el rendimiento promedio).

Para poder incluir el factor “patrôn” en nuestro modelo, hemos de establecer una 

clasificaciôn segùn el rendimiento de cada patrôn (Figura 65). De esta forma y atendiendo al 

nivel de rendimiento individual de cada patrôn medido como captura total por hora de pesca, 

podemos establecer cuatro categorias de patrones a intervalos de 0,5, empezando en 0,5 y 

acabando en mâs de 2, segùn la siguiente tabla:

Clase Intervale Clase Intervalo
1 0 , 5 - 1 3 1, 5-2
2 1- 1 , 5 4 >2

Si analizamos el rendimiento individual de los patrones, pero atendiendo al criterio de 

nùmero de lances positivos por hora de pesca, podemos observar que la clasificaciôn no 

coincide con la anterior (Figura 66). De los 13 patrones que estân por encima del promedio 

de lances positivos, aunque los dos patrones de la categorfa 4 estân también por encima del 

promedio de lances positivos, encontramos patrones de las otras très categorfas (3 en la cat. 

3, 6 en la cat. 2 y 2 en la cat. 1).

Esto puede explicarse por la cantidad de lances nulos que se realizan en la pesca a 

banco libre, reflejo de la destreza de los patrones para capturar rabil que nada deprisa en 

horizontal y vertical, lo que pone a prueba la destreza de los patrones a la hora de usar 

principalmente los sonares y las redes.
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Figura 66. Rendimiento mensual (numéro de lances positivos por hora de pesca) individual de los 
patrones que han faenado un mmimo de 10 meses a bordo de algùn barco de la flota de estudio en 

Océano Indico desde 1984 a 1995 (la Imea discontinua marea el rendimiento promedio).

Asi pues nos limitaremos a estimar el rendimiento individual de los patrones como la 

captura total por hora de pesca, para pode incluir el factor patron en nuestro modelo.

3.5.2 - Superficie explorada por la flota.

Las principales especies de atunes tropicales, como prototipo de grandes peces 

pelâgicos, poseen una distribuciôn muy amplia en las zonas tropicales y subtropicales de los 

très mayores océanos (Collette y Nauen, 1983). Esto condiciona las caracteristicas que debe 

poseer un barco atunero tropical: gran velocidad y autonomia para recorrer grandes distancias 

en persecuciôn de sus dos principales especies objetivo (rabil y listado). La flota atunera de 

cerco es conocida en el mundo entero por ser una de las mâs môviles y râpidas, quizâ 

solamente superada por la flota palangrera oriental en cuanto a su movilidad. Las grandes 

pesquerîas de tûnidos en principio no se extendian mâs allâ de la zona de influencia costera 

(Fonteneau, 1992b), en principio limitadas por la autonomia de las embarcaciones. A finales de 

los anos sesenta en el Pacifico Oriental y mediados de los setenta en el Atlântico Oriental los 

barcos atuneros comenzaron a expandir su radio de acciôn explotando las zonas oceânicas 

abiertas (Fonteneau, 1992b). Fn el Indico no se ha producido una evoluciôn similar porque 

cuando se empezô a explotar esta zona de pesca, los barcos ya eran lo suficientemente 

autônomos para poder pescar en aguas oceânicas sin ningùn problema.

Fn una comparaciôn de très de las cuatro pesquerîas mundiales de tûnidos tropicales de 

cerco existentes, Marsac (1993), siguiendo el trabajo de Fonteneau (1992b), pone de 

manifiesto que la zona explotada por la flota del Indico es mucho menor que en el Atlântico
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Oriental y en el Pacifico Oriental (Tabla 31). Aunque no exista un estudio similar para el 

Pacifico Occidental, la base de datos del SPC contiene dicha informaciôn (Hampton com. 

pers.) y es comparada en la tabla siguiente.

Tabla 31. Nùmero promedio de cuadrîculas de 1- x 1- exploradas por la flota atunera de cerco, 
comparado con su captura anual y estimaciôn de la captura por cuadricula explorada, de las cuatro 
grandes pesquerîas de cerco (segùn: fonteneau, 1992b;  ̂Marsac, 1993;  ̂Hampton com. pers.).

Océano Pacifico
Oriental

Atlântico
Oriental

Indico
Occidental

Pacifico
Occidental

N- de cuadrîculas exploradas 18.411 7.691 4.942 10.503
Captura anual - t.(ano) 368.360 (94) 299.400 (93) 279.013 (94) 755.337 (95)

Captura (t.) por cuadricula 200 389 565 719

Observando las estimaciones realizadas sobre la captura por cuadricula explorada, 

podemos arriesgamos a asegurar que la pesqueria del Indico, es la segunda pesqueria de 

tûnidos tropicales de cerco mâs productiva, por detrâs de la pesqueria del Pacifico Occidental, 

como ya se apuntô en el apartado 4.1. de este trabajo.

El nùmero de cuadrîculas exploradas por la flota de estudio oscila entre las 278 del 

principio de la pesqueria (1984) y las 507 del ano 1994, situândose el promedio total desde 

1984 a 1995 en las 376 cuadrîculas (Tabla 32).

Tabla 32. Proporciôn del nùmero de cuadrîculas con captura segùn la clasificaciôn de la primera 
fila y nùmero total de cuadrîculas exploradas por la flota de estudio desde 1984 a 1995.

Captura por Cuadricula
Ano Ot. 10 t. 50 t. 1001. 2001. 5001. 1.0001. + 1.0001. N- Cuadrîculas
1984 60% 8% 8% 8% 5% 8% 2% 1% 278
1985 32% 9% 19% 13% 8% 11% 8% 1% 366
1986 37% 6% 17% 8% 10% 14% 6% 3% 305
1987 29% 4% 13% 12% 10% 17% 10% 4% 304
1988 23% 4% 14% 10% 15% 15% 13% 7% 333
1989 19% 6% 17% 11% 12% 17% 10% 8% 349
1990 26% 5% 14% 12% 11% 18% 8% 7% 417
1991 23% 4% 16% 9% 11% 18% 12% 6% 396
1992 26% 5% 20% 15% 17% 25% 13% 6% 345
1993 25% 4% 12% 12% 12% 18% 10% 8% 440
1994 25% 3% 16% 10% 10% 17% 11% 8% 507
1995 23% 5% 15% 10% 10% 18% 11% 9% 473

Promedio Total 29% 5% 15% 11% 11% 16% 9% 6% 376
Promedio 84-89 33% 6% 14% 10% 10% 14% 8% 4% 323
Promedio 90-95 25% 4% 15% 11% 12% 19% 11% 7% 430

En la tabla anterior ademâs del total de cuadrîculas exploradas por la flota de estudio, se 

présenta la proporciôn en nùmero de las cuadrîculas en las que no se pescô (Ot), en las que se 

pescô escasamente (10 t) y en el resto segùn distintos niveles de captura. Al final de la tabla se 

comparan los promedios de las dos épocas que hemos podido identificar en la pesqueria (84-89
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y 90-95). Durante el primer periodo se pude observar una mayor proporciôn de cuadrîculas sin 

captura o con escasa pesca (cerca del 40%) que durante el segundo periodo (30%). En 

consecuencia, durante el segundo periodo aumenta la proporciôn de cuadrîculas con mâs de 

200 t. de captura, casi 50% frente al 36% del primer periodo. La proporciôn de cuadrîculas 

medianamente explotadas parece constante durante los dos periodos.

Durante el comienzo de la pesquerîa, el numéro de cuadrîculas explotadas se mantiene 

estable porque la pesquerîa se estâ empezando a desarrollar: se obtienen cpues muy buenas y la 

captura total va aumentando sin necesidad de buscar zonas nuevas. Durante el periodo 90-95, 

parece existir una tendencia similar entre el nùmero de cuadrîculas y la cpue y captura 

obtenidas (Figura 67).
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Figura 67. Comparaciôn entre el nùmero de cuadrîculas de un grado exploradas anualmente y la 
cpue (izquierda) y la captura (derecha) anual de la dota de estudio desde 1984 a 1995.

Con lo observado anteriormente, parece que la creencia natural de los pescadores de 

aumentar el ârea de pesca para aumentar la produceiôn, tiene un fundamento aparente en esta 

pesqueria. Cierto es que en una pesqueria como la que estudiamos, donde la producciôn se ha 

mantenido en niveles aceptables y rentables para los pescadores, un aumento de la zona de 

pesca, y por lo tanto de los costes de combustible, se justifica sôlo cuando la producciôn en el 

ârea nueva es notablemente mejor que la existente en la zona tradicional (ejemplo la expansiôn 

hacia el Archipiélago de Chagos). Por lo tanto es lôgico observar hasta el momento, un 

aumento en el rendimiento y la captura cuando se aumenta la zona de pesca.

El descenso de la proporciôn de cuadrîculas sin captura o muy escasa puede estar 

también ligado al aumento de la efectividad de detecciôn de la flota. Por lo visto 

anteriormente, parece ser que el efecto ârea prospectada, directamente ligado a la accesibilidad 

del recurso, puede tener algùn efecto sobre la capturabilidad de la flota y puede influenciar la 

estimaciôn de la producciôn aparente del stock (Laloe, 1989), por lo que serâ tenido en cuenta 

en nuestro modelo general.
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3.5.3 - Cooperaciôn v comoeticion entre barcos.

Es de sobra conocido, que uno de los factores mâs importantes de la pesca de cerco 

atunero a nivel operativo, es la transmision e intercambio de informaciôn entre barcos. La 

pesca de atùn tropical se caracteriza por la apariciôn de grandes concentraciones de atùn en 

zonas y periodos muy limitados. Esto condiciona el flujo de informaciôn entre barcos.

Por régla general existen grupos de barcos, pertenecientes a la misma compania o 

asociaciôn, que mantienen un cierto flujo de informaciôn entre ellos. Esto no quiere decir que 

ciertos barcos no tengan comunicaciôn con otros grupos o flotas que operan en la misma zona. 

El flujo de informaciôn es muy variable, y los grupos pueden cambiar bastante dependiendo de 

los patrones que estén a bordo en cada momento.

El intercambio de informaciôn entre barcos depende directamente del patrôn. Por régla 

general, los patrones que se comunican suelen ser conocidos o amigos, sin que esto sea 

sinônimo de fiabilidad absoluta.

En la flota de estudio, en la actualidad podemos diferenciar très grupos principales de 

comunicaciôn. Existen dos grandes bloques de barcos: el primero, que denominaremos grupo 1 

compuesto de 7 8 barcos pertenecientes a la misma compania y otro, que denominaremos

grupo 2, compuesto de 14 barcos pertenecientes a très companfas asociadas en la 

comercializaciôn. Un tercer grupo 3, en el que englobamos 7 barcos pertenecientes a cuatro 

companfas independientes. Los très grupos mencionados se han confeccionado basândonos en 

la informaciôn de pertenencia a companfas, para ilustrar el posible efecto de las 

comunicaciones sobre el rendimiento de un barco. Sin embargo las relaciones entre pescadores 

son muy complejas y dentro de los mismos grupos existen patrones que estân en contacte con 

otros grupos, con otras flotas de cerco que faenan en la zona e incluso con otras flotas atuneras 

(palangreros o cafieros).

El grupo 1 trabaja en conjunto, intercambiando informaciôn de forma bastante eficaz 

entre todos los barcos que lo componen. El hecho de que pertenezcan a una misma compahfa, 

facilita este intercambio. Aunque el patrôn tiene total libertad de movimiento, en ciertas 

ocasiones, el armador sugiere a sus patrones zonas de pesca a explorar en determinados 

momentos del aho.

El grupo 2, es algo mâs heterogéneo debido a que son très companfas independientes. 

Cada compahfa tiene su estrategia propia de pesca, pero existe un cierto flujo de informaciôn 

entre los barcos del grupo.

En el grupo 3 incluimos cuatros compahfas que tienen de uno a très barcos operativos en 

el Indico. Aquf las estrategias son muy distintas y van desde la compahfa que posee très
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barcos, que trabaja en equipo verdaderamente conjuntado, hasta una compania con un solo 

barco, se comunica muy escasamente con el resto de la flota y centra sus operaciones en la 

montana submarina mencionada mâs arriba, u otra que posee un macizero que le asiste en la 

pesca al objeto.

Estos très ejemplos reales de sistema de comunicaciôn, son altamente cambiantes segùn 

las condiciones de pesca y sobretodo segùn las relaciones entre los patrones. Por ejemplo, se 

da el caso en que una compania puede hacer el vacio a un patrôn de la misma compania por 

haber pasado mala informaciôn al resto. O se puede dar el caso, en que un cierto patrôn tenga 

muchas relaciones entre otros barcos de grupos distintos o incluso flotas de otras 

nacionalidades.

Este fenômeno de cooperaciôn / competiciôn entre barcos, ha pasado por distintas fases 

a lo largo de los anos de la pesqueria. Durante los primeros anos (1984-1988), la cooperaciôn y 

comunicaciôn entre los distintos grupos era bastante fluida por la necesidad de conocer las 

zonas y épocas de pesca de un Océano nuevo para la pesca atunera de cerco. En esta primera 

fase, las campahas realizadas por la flota francesa en anos anteriores (1982-1984) y 

mencionadas en la primera parte de este estudio, fueron de bastante utilidad para todos los 

barcos que comenzaban a explorar el Indico. Mâs adelante, con el paso del tiempo y los 

distintos avatares de la pesca, estas comunicaciones empezaron a deteriorarse, y comenzaron a 

cerrarse los grupos de comunicaciôn.

A principios de los 90, con el desarrollo de la pesca al objeto, las cosas se deterioraron 

aùn mâs. Cuando se empezaron a balizar objetos naturales, la mayoria de la flota respetaba las 

balizas e incluso la pesca que el objeto tenia asociada. Mâs tarde, se comenzô a pescar en 

objetos balizados por otro barco. De ahi, se pasô a robar directamente cualquier baliza que se 

encontraba en el mar, que tras cambiar el côdigo de transmisiôn era perfectamente utilizable 

por el barco que la robô.

Todo esto no hizo mâs que deteriorar mâs el sistema de comunicaciones entre barcos, 

hasta que se llegô a la situaciôn que hemos descrito mâs arriba, que como ya se ha mencionado 

no es una situaciôn estable.

La evaluaciôn cientifica del efecto, llamémoslo “comunicaciôn” o “grupos de côdigo” 

segùn lo definia Orbach (1977), sobre la capturabilidad de la flota es muy dificil. Los 

cuademos de pesca no estân disenados para recoger la informaciôn de los cambios de zona de 

pesca realizados por sugerencia de otros patrones, y en las observaciones de los cuademos de 

pesca nunca se facilita informaciôn sobre un cardumen capturado gracias a la informaciôn de 

otro barco. Greenblat (1976), intentô hacer una evaluaciôn tentativa del efecto de la 

cooperaciôn entre cerqueros del Pacifico Oriental, usando datos de observadores, pero los 

resultados no fueron muy concluyentes principalmente la dificultad de définir un indice de
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cooperaciôn. Mâs tarde Rostchild (1977) y Allen y Punsly (1984) comentan la posibilidad de 

que estos grupos de comunicaciôn faciliten indices de captura mayores. Pese a que estos 

grupos de parecen estar bien defmidos en la pesqueria del Pacifico Este, Allen y Punsly 

(1984) suponen que el intercambio de informaciôn es constante durante el periodo de tiempo 

de su estudio, y no tendra ningùn efecto sobre los indices de abundancia relativa.

Pese a todo, hemos hecho una comparaciôn entre los rendimientos de los grupos de 

comunicaciôn descritos mâs arriba y el promedio anual de toda la flota (Figura 68).
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Figura 68. Diferencia en porcentaje entre el rendimineto promedio anual de los grupos de 
comunicaciôn y el promedio total de la flota de estudio desde 1984 a 1995.

En la figura anterior podemos observar très comportamientos distintos segùn los 

grupos de comunicaciôn descritos mâs arriba.

El grupo 1 se mantiene por encima del promedio total a lo largo de la serie, con 

altibajos que oscilan desde el +33% al 0% mâs del promedio total, con una media para los 12 

anos de estudio del 16%.

El grupo 2 nunca estâ por encima del promedio de la flota y oscila entre el -15% y el 

0%, con una media de -9%.

El grupo 3, es algo mâs irregular, oscilando por encima o por debajo del promedio, 

segùn los barcos présentes en los distintos anos. Durante los très ùltimos anos se ha 

destacado con rendimientos alrededor de +20%, siendo el mâs eficaz de los très desde 1993.

Las diferencias de rendimiento entre grupos, no pueden ser totalmente explicadas por 

el intercambio de informaciôn, y se deben principalmente a otros factores mâs déterminantes, 

como la categoria de barco. Por lo tanto, y como ya hemos adelantado anteriormente, la 

evaluaciôn objetiva de la importancia del “factor comunicaciôn” sobre la capturabilidad, es 

imposible de realizarse con la informaciôn que se posee, y se considéra prâcticamente 

imposible obtener la informaciôn necesaria para realizar anâlisis consecuentes. Por lo tanto.
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este serâ otro de los factores que consideraremos menores o enmascarados por otros de 

mayor importancia, como el de experiencia del patron, con el cual consideramos que va 

ligado el sistema de comunicaciones de un barco.

3.5.4 Los acuerdos de pesca como factor limitante de la actividad oesauera

Las operaciones de pesca de un atunero cerquero se distribuyen por una zona muy 

amplia del océano que incluye, en ciertas ocasiones. Zonas Economicas Exclusivas (ZEE) de 

paises riberenos. Desde la aprobaciôn en 1982 de la Convenciôn de la Naciones Unidas sobre 

el Derecho del Mar (ONU, 1984), los paises costeros tienen derecho a reclamar jurisdicciôn 

sobre las aguas que se extienden desde su costa hasta las 200 millas nâuticas. Desde 

entonces, las operaciones de barcos extranjeros debe de regularse a través de acuerdos de 

pesca entre el pais ribereho y el pais o la compania que desea pescar en sus aguas. 

Lôgicamente el rendimiento de un barco que pesque solo en aguas intemacionales, sin acceso 

a las ZEE de los paises costeros, estâ condicionado por esa limitaciôn al acceso a zonas de 

pesca.

La negociaciôn de acuerdos de pesca es variada dependiendo de la bandera del barco y 

de las relaciones entre los paises, Asi podemos encontrar acuerdos de pesca bilatérales entre 

la Uniôn Europea (UE) y los paises riberenos, contabilizando cuatro acuerdos de este tipo en 

la zona de estudio, entre la UE y Seychelles, Madagascar, Comores y Mauricio. Bajo estos 

acuerdos se acogen lôgicamente sôlo barcos con pabellôn comunitario, y los barcos con 

banderas extranjeras a la UE, suelen firmar acuerdos privados con dichos paises. Los paises 

con los que la UE no tiene establecido un acuerdo, suelen negociar acuerdos privados con las 

companfas armadoras a través de sus Organizaciones de Productores, en cuyo caso se 

incluyen tanto barcos espanoles como de otras banderas. Bajo este ultimo tipo podemos 

contabilizar cinco acuerdos en la zona de estudio: Mozambique, Kenia, Somalia, Territorios 

Britânicos del Océano Indico (Islas Chagos) e Islas Francesas del Canal de Mozambique 

(Mayotte e Illes Éparses).

En la actualidad toda la flota de estudio cubre la zona de estudio con los acuerdos 

mencionados mâs arriba, y todos los barcos tienen licencias bajo dichos acuerdos, de manera 

que no existe efecto limitante de las operaciones de pesca por problemas de acceso al recurso 

en aguas de los paises riberenos.
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4 METODOS DE ESTIMACION DE LA ABUNDANCIA

4.1 INTRODUCCIÔN

Las Comisiones Intemacionales con competencia en la regulaciôn de las poblaciones 

de tûnidos ( C I C A C T O I ^ f  CIAT^^y SPC^^)para poder calibrar el efecto de la pesca sobre 

las poblaciones y gestionar su explotacion de forma racional, utilizan métodos de evaluaciôn 

de stocks que requieren estimaciones de la abundancia de los distintos recursos bajo su 

gestiôn. Estos estimadores se pueden utilizar directamente en el ajuste de los modelos 

(modelos globales o de producciôn) o como Indices extemos de calibraciôn de los resultados 

de los modelos (modelos estructurados por edades o analiticos). En el caso de los tûnidos 

tropicales los primeros, mâs simples, que definen la dinâmica del stock y, en consecuencia, el 

efecto de la pesca sobre el recurso en funciôn de sus cambios de biomasa, son los mâs 

utilizados ya que los modelos estructurados por edad son de dificil aplicaciôn dado que la 

estimaciôn de la edad en las especies tropicales résulta bastante dificil (Fonteneau et a l., 

1998;Restrepo, 1998). Por lo tanto queda cl ara la necesidad de obtener estimaciones lo 

menos sesgadas posibles de los indices de abundancia indirectes (cpue) para su utilizaciôn 

como base de los modelos de producciôn y para calibrar los modelos anallticos.

4.2 MÉTODOS DIRECTOS.

La abundancia de la mayoria de los recursos marines sometidos a explotaciôn es 

conocida por sus procesos de pesca, y al contrario de lo que ocurre con la poblaciones 

terrestres, es muy dificil realizar censos de poblaciôn, por lo cual los datos de pesca son los 

unices disponibles para la evaluaciôn. La mayoria de las especies de animales pueden ser 

evaluadas por métodos directes de muestreo, que dan estimaciones bastante fiables de la 

abundancia de las poblaciones. Pero en el caso de las especies marinas, el hecho de habitar un 

medio como los océanos, hace que la aplicaciôn de métodos directes de evaluaciôn sea 

sumamente complicado y costoso.

En la evaluaciôn de poblaciones marinas existen distintos métodos de estimaciôn 

directa de las poblaciones explotadas. Para las especies demersales se pueden utilizar con 

fiabilidad câlculos de ârea barrida, debido a la limitaciôn de la distribuciôn de estas especies 

por su dependencia del fondo marino. Asi mismo, para especies pelâgicas que se distribuyen

Comisiôn Internacionalpara la Conservaciôn del Atûn Atlântico. 
Comisiôn de Tûnidos del Océano Indico.
Comisiôn Interamericana del Atûn Tropical.
South Pacific Commission = Comisiôn del Pacifico Sur.
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formando cardûmenes, se pueden utilizar campanas de exploraciôn acûstica que facilita 

estimaciones bastante fiables, al igual que sucede en las estimaciones de pequenos pelâgicos 

costeros que se distribuyen en una zona relativamente pequena. Para grandes pelâgicos, se 

esta intentando la utilizaciôn de transectos en avion para evaluar la poblacion de atûn rojo del 

sur, pero su coste y los posibles sesgos de esta técnica al limitarse a la superficie del mar, sin 

tener en cuenta la distribuciôn profunda, suponen todavia inconvenientes muy grandes para 

ser aplicados de forma regular en las pesquerias de tùnidos.

El tamano de las poblaciones de tùnidos tropicales, al ser especies pelâgicas 

migradoras que forman grandes concentraciones temporales, son muy dificiles de estimar. La 

naturaleza migradora de los tùnidos hace dificil determinar la unidad de una poblacion y 

définir su estructura (areas de puesta, areas de cria, zonas de alimentaciôn y los movimientos 

entre ellas). Aunque en este estudio tratamos especies de distribuciôn tropical, donde las 

estaciones no condicionan tanto la distribuciôn como en los tùnidos de aguas templadas (p. 

ej. el atùn rojo, Thunnus thynnus, o el bonito, Thunnus alalunga), también podemos hablar 

del problema de la estacionalidad referido a las distintas épocas de pesca existentes y a la 

climatologia especial que domina el Océano Indico. For ùltimo, el comportamiento 

agregativo de los tùnidos, formando altas concentraciones temporales en cardûmenes, supone 

una dificultad anadida a la estimaciôn del tamano de las poblaciones.

A continuaciôn vamos a describir las caracteristicas propias de los tùnidos por las que 

las estimaciones directas son dificiles de aplicar en las poblaciones de estas especies.

4.2.1 - Identificaciôn de stocks.

El término stock ha sido ampliamente discutido, y utilizado de forma muy distinta. Las 

distintas definiciones del término stock han variado desde las que enfatizan las caracteristicas 

prâcticas de un stock como unidad de producciôn o administraciôn (Larkin, 1972) a las que 

destacan las diferencias genéticas (Ihssen, 1977). Para profundizar mas en el término stock 

aplicado a biologia pesquera se pueden consultar las revisiones de Booke (1981), Ihssen et 

al. (1981) y McLean y Evans (1981) y para el caso concreto de los tùnidos tropicales, se 

pueden seguir los anal i si s realizados en el seno de los Comités Cientificos de las comisiones 

atuneras intemacionales antes mencionadas (CICAA, CTOI, CIAT y SPC).

Segùn Kundsen (1977) podemos diferenciar los términos poblaciôn, subpoblaciôn y 

stock de la siguiente forma: siguiendo la definiciôn de Joseph y Calkins (1969), una 

poblaciôn es el grupo de todos los individuos de la especie, cuando no existen subespecies; el 

término subpoblaciôn lo define Marr (1957) como la fracciôn de una poblaciôn que es
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genéticamente autosuficiente; y el término stock, siguiendo a Joseph y Calkins (1969) otra 

vez, lo podemos définir como “la porciôn de una poblaciôn que habita generalmente una zona 

geogrâfica especifica, cuyos miembros se caracterizan por ciertas similitudes no 

necesariamente hereditarias”. Esta definiciôn de stock podria ser complementada con la que 

hacen Bailey y Smith (1981) en la que incluyen la separaciôn de zonas de puesta: como

poblaciones locales que mantienen diferencias genéticas reconocibles por separaciôn de su 

zona o momento de puesta”. Sin embargo Argue et al. (1986), siguiendo las definiciones 

empleadas en la Comisiôn del Pacifico Sur (SPC, 1976) diferencian los términos stock y 

subpoblaciôn como:

- Stock es una subdivisiôn de una poblaciôn que es vulnerable a una pesqueria.

- Subpoblaciôn es una subdivisiôn de la poblaciôn basada en un grado de aislamiento 

genético.

Por lo tanto un stock puede cubrir individuos de distintas subpoblaciones y 

generalmente éstas suelen ocupar un ârea mayor que aquellos por el movimiento de los 

individuos fuera de los limites de la pesqueria.

Por régla general se habla de poblaciones desde el punto de vista biolôgico de las 

especies, y de stocks desde el punto de vista de la gesîiôn pesquera, pudiendo establecerse el 

criterio de stock multiespecifico en el caso de que una pesqueria explote varias especies al 

mismo tiempo.

De todas formas, el término stock aplicado a atunes tropicales, es especialmente 

confuso. En el caso de las subpoblaciones, de rabil y de listado del Indico, siguiendo la 

definiciôn de Marr (1957), hasta ahora se considéra la hipôtesis de stock ùnico para ambas 

especies.

Pese a que existen distintos trabajos que, utilizando distintas técnicas: anâlisis 

morfométricos (Kurogane y Hiyama, 1958); y datos de pesca de palangre (Morita y Koto, 

1970; Nishida, 1991); sugieren la existencia de dos stock principales en el Océano Indico 

(Stock Oriental y Stock Occidental), la revisiôn realizada por el Grupo de Trabajo de Shimizu 

(Anôn., 1992) sugiere la adopciôn de la hipôtesis de un stock ùnico, ya que no se pueden 

extraer evidencias de los datos de pesca de palangre para demostrar la existencia de varios 

stock. Esta hipôtesis ha sido seguida en distintas evaluaciones de la poblaciôn de rabil 

(Marsac y Hallier, 1987; Miyabe y Suzuki, 1991; JPTP, 1991) y por estudios de marcado 

(Yesaki y Waheed, 1991).

Con respecto al listado, no se tiene ninguna idea sobre la estructura de la subpoblaciôn 

del Indico. Algunos datos de marcado sugieren la existencia de un stock residente en zonas
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proximas a la costa de Maldivas que se mezcla con un stock mas grande y môvil que 

permanece en aguas oceânicas (Yesaki y Waheed, 1992). Esta teoria podria extenderse a 

otras zonas del Indico, pero debe de ser tomada con precaucion hasta su confirmaciôn a 

través de un programa de marcado a gran escala.

El patudo es la especie menos estudiada en el Indico. Solo Kume et al. (1971) han 

especulado con la existencia de un stock ùnico de patudo en el Océano Indico.

4.2.2 -  Grandes especies migradoras.

En biologia pesquera, el término migraciôn se define como cualquier tipo de 

movimiento sistemâtico de los individuos que pertenecen a un stock (Spare et al., 1989). Por 

lo general, las migraciones son una fuente de sesgo para las estimaciones de poblaciôn de 

especies migratorias.

La naturaleza de las migraciones de los tùnidos tropicales depende de la especie que 

tratemos, y su impacto sobre las evaluaciones de poblaciôn es algo reconocido desde hace 

tiempo por la comunidad cientifica (Fonteneau et al., 1998 y 1999).

La tipologia de las migraciones de tùnidos depende, segùn Fonteneau et al. (1996), de 

très factores principales:

1.- La talla de la especie. La mayor talla del rabil y del patudo, les permite realizar 

migraciones mas grandes y dirigidas, ademâs poseen una termoregulaciôn mayor, lo que les 

permite explotar estratos oceânicos mas profundos y frios que el listado, de menor tamano y 

de movimientos mas influenciados por el medio oceanogrâfico.

2.- El tipo de desove de cada especie. Mientras que el listado parece capaz de desovar 

en cualquier zona, siempre que encuentre aguas câlidas, el rabil y patudo, parecen ser algo 

mas selectivos en las zonas de puesta, sin llegar al extremo de las especies de atunes de aguas 

templadas, que poseen zonas précisas de puesta (atùn rojo, atùn rojo del sur {Thunnus 

maccoyii); atùn blanco o bonito del Norte (T. alalunga)).

3.- El tipo de movimiento de la poblaciôn de atunes. El concepto de migraciôn sensu 

stricto, se debe limitar a los movimientos de tipo advectivo, en los que fracciones importantes 

de la poblaciôn se mueven con una orientaciôn bien précisa y no se paran hasta alcanzar su 

objetivo. Los movimientos de tipo difusivo o a escala geogrâfica relativamente cortos y sin 

direcciôn clara, responden mâs a condiciones estacionales que a migraciones propiamente 

dichas. La determinaciôn del tipo de movimiento que se puede observar en una poblaciôn de 

atunes tropicales, es bastante compleja.
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Las très especies principales que se capturan en la pesqueria objetivo de este estudio 

(rabil, listado y patudo), estân listadas en el articulo 64 de la Convenciôn de la Naciones 

Unidas sobre la ley del mar de 1982 (ONU, 1984), como grandes especies migradoras, 

aunque en dicha Convenciôn no se facilite una definiciôn operacional sobre el término 

“grandes especies migradoras”.

El estudio de las migraciones de atunes en el Océano Indico es bastante escaso. Hasta 

el momento sôlo se han desarrollado cuatro experimentos de marcado en aguas del Indico:

1. A bordo del buque de investigaciôn japonés Nippon Maru(JAMARC ) desde 1980 

a 1990 (Yano, 1991).

2. Dentro del Programa Atunero Regional de la Asociaciôn Atunera desde 1988 a 1989 

(Cayré y Ramcharrun, 1991).

3. Dos programas de marcado de la Secciôn de Investigaciôn Marina del Ministerio de 

Pesca de Maldivas (Yesaki y Waheed, 1992; Anderson et al., 1995).

4. A través de programas de cooperaciôn rusa con Yemen y Mozambique (Romanov y 

Silva, 1995).

Estos primeros experimentos de marcado a pequena escala han facilitado informaciôn 

sobre los movimientos locales, crecimiento y las inîeracciones potenciales entre arîes de 

pesca de paises vecinos (Eliway, 1993).

La especie que mâs se ha estudiado en el Indico, principalmente en Maldivas, ha sido 

el listado. Los anâlisis de los dos programas de marcado e Maldivas (Yesaki y Waheed, 1992; 

Anderson et al., 1995), han mostrado en principio resultados contrapuestos para explicar los 

movimientos de esta especie alrededor de éste archipiélago (Anderson et al., 1995). Segùn 

éstos autores los listados de 40 - 50 cm (LH^^) son abondantes alrededor de Maldivas. Una 

vez que alcanzan madurez sexual, emigran a mar abierto siguiendo las corrientes principales, 

y es posible que las hembras tengan mayor tendencia a emigrar que los machos. Basândose en 

la distribuciôn de tallas de las capturas observadas en Maldivas (Hafiz, 1985; Anderson y 

Wahhed, 1990; Adam y Anderson, 1995), Anderson et al. (1995) sugieren que los listados de 

mâs de 60 cm (LH) pueden volver a Maldivas. Debido a la gran tasa de recaptura de listados 

de 40 - 50 cm (LH) dentro de las aguas de Maldivas (Yesaki y Waheed, 1992; Anderson et 

al., 1995) y a las tasas de difusiôn tan bajas observadas dentro de Maldivas para los listados 

de ésta talla (Bertignac, 1993b), es posible considerar que exista una cierta poblaciôn 

residente de listados inmaduros en Maldivas.

Japan Marine Fisheries Resource Research Centre.
22 Longitud a la horquilla
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En el Atlântico también se ha observado una relativa independencia regional entre los 

listados de Senegal y Cabo Verde (Cayré et al., 1986) y la variaciôn de la magnitud de las 

migraciones segùn los individuos (Miyabe y Bard, 1986) caracteristica ésta que hace muy 

dificil el estudio de las migraciones de ésta especie.

El ùltimo grupo de evaluacion de listado atlântico (Anôn., 2000) puso de manifesto la 

importancia que el proceso migratorio tiene sobre las evaluaciones, El grupo concluyô el 

listado, considerado como gran migrador pelâgico, présenta comportamientos locales 

relativamente estâticos que pueden dar lugar a situaciones de sobrepesca a nivel local.

Las migraciones de rabil son casi totalmente desconocidas en el Indico y salvo algùn 

estudio aislado basado en datos de captura (Suvasubramaniam, 1970; Morita y Koto, 1970) o 

describiendo movimientos estacionales (Anderson, 1988) pero aùn no se han formulado 

hipôtesis sobre el movimiento de ésta especie en el Indico, si bien es bastante claro que es 

una especie “mâs migradora” que el listado (Yesaki y Waheed, 1992). Segùn Anderson 

(1988), los ejemplares juveniles de rabil pueden seguir las corrientes monzônicas principales, 

concentrândose en las partes expuestas de las islas principales (Maldivas y Sri Lanka). De 

ésta forma, los rabiles se concentran en la costa Occidental de Maldivas durante la época del 

monzôn del Sur-Occidental, mientras que en la costa Oriental, las capturas de rabil son 

minimas. Lo contrario sucede cuando sopla el monzôn del Nor-Oriental, con concentraciones 

de rabiles en la costa Oriental de Maldivas.

La distribuciôn preferente del patudo es mâs profunda que la del rabil, por lo que ésta 

especie es poco capturada por los artes de superficie en el Océano Indico (cerco, cana). Por lo 

tanto el estudio de las migraciones de ésta especie se hace aùn mâs complicado por lo dificil 

que résulta el marcado con palangre que es el arte que mejor acceso tiene y que mâs explota 

ésta especie. La reciente apariciôn de ciertas cantidades de patudo inmaduro en las capturas 

con objeto de cerco, estâ abriendo una polémica importante en las pesquerias de tùnidos 

tropicales de todos los océanos (Pallarés y Fonteneau, 1996; Fonteneau, 1998; Hamptom et 

al., 1998; Miyabe y Bayliff, 1998; Pallarés et al., 1998; Stobberup et al., 1998; Tomlinson, 

1998), tanto es asi que se han comenzado a desarrollar distintos programas de investigaciôn 

en distintos océanos con el objetivo de adquirir la informaciôn de base necesaria para la 

evaluaciôn eficaz de las poblaciones de esta especie (ICCAT, 1997; Itano, 1998).

Las distintas Consultas de Expertos del IPTP (IPTP, 1990, 1995b; CTOI, 1998b), han 

recomendado, que para poder tener informaciôn sobre el tamano del stock de las très especies

129



ESTUDIO SOBRE LA PESCA DE TUNIDOS Y EVALUACION DE LA CAPTURABIUDAD DE LA FLOTA ESPANOLA DE CERCO EN EL

OCÉANO ÎNDICO OCCIDENTAL.

principales (rabil, patudo, listado), de sus migraciones y las interacciones entre artes 

(palangre, cerco, artesanal), es necesario realizar un programa de marcado a gran escala en 

todo el Océano Indico, empresa que se espera acometer dentro de la Comisiôn de Tùnidos del 

Océano Indico.

4.2.3 - Estacionalidad.

El término estacionalidad aplicado a pesquerias, se ha desarrollado en todas las 

pesquerias de aguas templadas y frias debido a la influencia déterminante de la estaciones 

sobre la producciôn pesquera. En el caso de las pesquerias tropicales, pese a la poca variaciôn 

anual de las temperaturas, podemos describir cierta estacionalidad debida a otros factores 

ambientales (monzones, corrientes y afloraminetos, precipitaciones,...).

Los tùnidos tropicales son claros exponentes de lo complicada que es la estimaciôn de 

ciertos paramètres biolôgicos, que en otros atunes de aguas templadas son mâs fâciles de 

estimar debido a las estaciones. El crecimiento y la reproducciôn de los tùnidos tropicales son 

dos de los factores mâs importantes que se ven afectados por la falta de estacionalidad. El 

crecimiento de los tùnidos tropicales es bastante dificil de determinar por la falta de marcas 

estacionales en las partes duras del cuerpo, que facilitan la estimaciôn de la edad (otolitos, 

huesos) en especies templadas.

En cuanto a los periodos de reproducciôn, los tùnidos tropicales son capaces de 

reproducirse durante todo el ano. En el Indico es posible encontrar larvas de rabil y listado a 

lo largo de toda la franja tropical durante todo el ano (Nishikawa et al., 1985), si bien la 

existencia dè ciertos periodos mâs abundantes de puesta en el Océano Indico ha sido sugerida 

por varios autores (Karpinski y Hallier, 1988; Hassani y Stequert, 1990; Sudarsan, et al.., 

1991; Timochina y Romanov, 1991).

El régimen climâtico del Océano Indico estâ dominado por el fenômeno de los 

monzones (Ramage, 1969; Marsac, 1992a), que producen très tipos de estaciôn en la zona 

tropical de éste Océano (Figura 69);

- Monzôn del NordOriental (diciembre - marzo)

- Intermonzones (abril / mayo y octubre / noviembre)

Monzôn del SudOriental (junio - septiembre)

130



ESTUDIO SOBRE LA PESCA DE TUNIDOS Y EVALUACION DE LA CAPTURABIUDAD DE LA FLOTA ESPANOLA DE CERCO EN EL

OCÉANO ÎNDICO OCCIDENTAL.

20'S 20* s

4 0 'S

Figura 69. Mapas de los flujos de viento a nivel del mar durante los meses de enero (A, monzôn 
del NordOriental) y julio (B, monzôn del sudOccidental) segùn Ramage (1969).

Las épocas inteimonzônicas son etapas de transiciôn, caracterizadas por la prâctica 

ausencia de viento en la mayoria de la regiôn tropical, excepto a nivel del ecuador donde 

existe un flujo importante de viento del Occidental.

El Monzôn del Nor-Oriental se produce siguiendo el gradiente de presiôn norte-sur. 

Los vientos del Nor-Oriental son moderados (de 4 a 6 nudos) y secos en principio. Segùn 

viajan por el Mar de Arabia y el Golfo de Bengala se cargan de humedad y se encuentran con 

los vientos alisios del Sud-Oriental creando una Zona de Convergencia Inter Tropical^^ 

(Marsac, 1992).

El Monzôn del SudOccidental es una continuaciôn de los vientos alisios del hemisferio 

sur. Normalmente los vientos son mâs fuertes (5-8 nudos) especialmente en la parte 

Occidental, a la altura de Somalia, donde se produce un afloramiento costero importante.

Como ya se adelantô mâs arriba, las épocas de pesca han estado bastante bien definidas 

desde el principio de la pesqueria. La flota se desplaza en el sentido de las agujas del reloj a 

lo largo del ano, entomo a las Seychelles (Figura 20). Lôgicamente al hablar de épocas de 

pesca tenemos que diferenciar entre las dos especies objetivo de esta pesqueria (Figura 70).

23 ZCIT
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Figura 70. Proporciôn mensual promedio de la captura de rabil y listado en el Indico Occidental
desde 1984 a 1995.

La pesca de rabil es mâs estable a lo largo del ano que la del listado. La época mâs 

importante de pesca de rabil es la que va de diciembre a marzo, coincidiendo con la pesca a 

banco libre entre la zona Oriental de Seychelles y el Archipiélago de Chagos. El resto del ano 

parece mantenerse en niveles menores, salvo en los meses de julio y octubre cuando se pesca 

bastante rabil pequeno con objetos.

La época principal de pesca del listado se centra en los meses de septiembre y octubre, 

cuando se pescan grandes cantidades de ésta especie con objetos a lo largo de la costa de 

Somalia. El otro pico de producciôn de listado coincide con el mes de abril, este es la época 

del Canal de Mozambique.

Segùn el anâlisis de la composiciôn especifica y distribuciôn de tallas de la captura de 

toda la flota de cerco del Indico (Pallarés y Hallier, 1997), el Indico Occidental se puede 

dividir en cinco zonas relativamente homogéneas (Figura 71), que de alguna forma coinciden 

con los movimientos “estacionales” de la flota y la captura caracteristica descrita mâs arriba.
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Figura 71. Mapa de las principales zonas de pesca con arte de cerco del Océano Indico
Occidental.

En resumen, los métodos directos de evaluaciôn son muy dificiles de aplicar con los 

tùnidos tropicales por distintos motivos. El ârea de distribuciôn de las très especies 

principales que estamos tratando (rabil, listado y patudo), es tan ampli a que, por ahora, es 

dificil de imaginar una técnica de muestreo que sea capaz de abarcar su ârea de distribuciôn. 

Y aunque existiera tal método, la distribuciôn profunda de las especies y su agregaciôn en 

cardûmenes, que también varian en funciôn de la edad, anaden complejidad a la estimaciôn 

directa de las poblaciones de tùnidos tropicales. La distinta densidad espacio temporal, junto
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con los movimientos migratorios poco determinados en los tùnidos tropicales, hace dificil asi 

mismo, evitar que se midan varias veces los mismos componentes de poblaciôn.

4.3 M ÉTODOS INDIRECTOS.

Visto todo lo anterior, los técnicos en evaluaciôn pesquera han tenido que desarrollar 

sistemas que den algùn tipo de estimaciôn de la abundancia de las poblaciones explotadas. 

Para ello se utilizan los datos pesqueros como muestras de la poblaciôn en el mar, con la 

particularidad de que los datos de pesca no son aleatorios, si no que corresponden al proceso 

de bùsqueda de las mâximas concentraciones de pesca efectuado por la flota. Otra condiciôn 

necesaria para poder utilizar los datos de pesca, en concreto la captura por unidad de esfuerzo 

(cpue), como indice de abundancia relativa, es que la unidad de esfuerzo se mantenga en el 

tiempo de forma que la potencia pesquera de un dia de mar (tomândolo como un ejemplo de 

unidad de esfuerzo) sea la misma de un ano a otro. Por ello, si los barcos introducen mejoras 

que aumentan la capturabilidad, entendiendo como tal la probabilidad de un pez de ser 

capturado por una unidad de esfuerzo (Rotschild, 1967), dichos cambios introducirian sesgos 

en los indices. En el mismo sentido, las condiciones oceanogrâficas pueden incidir tanto en la 

abundancia real del recurso, fundamentalmente en los procesos de reclutamiento, como en la 

capturabilidad, sin que resuite fâcil separar ambos efectos Ademâs existen problemas 

derivados de realizar un esfuerzo de pesca dirigido a mâs de una especie, por lo que résulta 

muy complicado discriminar el esfuerzo realizado sobre especies individuales.

A pesar de los problemas que existen para obtener indices de abundancia a partir de los 

datos de la pesqueria, con un nivel de exactitud y precisiôn aceptables, la evaluaciôn de la 

mayoria de la poblaciones de peces marinas explotadas comercialmente, dependen casi 

exclusivamente de la informaciôn obtenida del proceso mismo de pesca. Como ya adelantan 

Hillbom y Walters (1992), la persecuciôn de peces con fines comerciales es un proceso de 

muestreo nada aleatorio y tampoco es representativo del estado de la poblaciôn ni en el 

tiempo, el espacio o de su estructura de edades. El objetivo fundamental de la pesca es 

capturar la mayor cantidad de peces en el menor tiempo posible, por lo que los resultados de 

pesca, los rendimientos obtenidos y las tallas explotadas no son necesariamente 

representatives del total de la poblaciôn. Esto se hace mâs patente cuando se explotan 

especies pelâgicas que forman cardûmenes, como es nuestro caso, porque la relaciôn entre la 

cpue no es directamente proporcional a la verdadera abundancia del recurso (Paloheimo y 

Dickie, 1964; Gulland, 1969; Ulltang, 1977; Laurec y Le Guen, 1977 Allen y Punsly, 1984),
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y por lo tanto la lôgica disminuciôn del recurso debido a un fuerte aumento del esfuerzo, 

puede no ser detectada por una caida de la cpue.

Para ilustrar algo mâs la fuente de sesgo que los métodos indirectos plantean, 

observemos la Figura 72, en la que se muestra la distribuciôn de tallas de la captura de rabil 

obtenida por la flota de estudio durante el periodo 1984-95.

6%  -

4%

CL 2 %

flJUüiJi.

Longitud Horquilla (cm)

Figura 72. Distribuciôn de tallas (% del n- de ejemplares ) de la captura de rabil realizada por la 
flota de estudio desde 1984 a 1995.

La fracciôn de la poblaciôn de rabil de 60 a 100 cm (LH), se encuentra muy poco 

representada en la captura de cerco, lo que sugiere una migraciôn (vertical u horizontal) por 

parte de Oriental grupo de peces o como sugieren algunos patrones, o un comportamiento 

muy distinto a las otras tallas al no formar cardûmenes compactes, que los hace inaccesibles 

al arte de cerco. El problema se complica cuando el resto de las artes que explotan ésta 

especie en el Indico (palangre y artesanales), tampoco capturan estas tallas, si bien existen 

indicios de que algunas pesquerias artesanales podrian capturar rabiles de 60 - 80 cm (LH) 

con cierta frecuencia (Dayaratne y Maldeniya, 1991; IPTP, 1991; Maldeniya y Dayaratne, 

1993). Por lo tanto, los estudios de edad basados en distribuciones de tallas y las 

evaluaciones de poblaciôn con modelos analiticos se encuentran con el problema anadido de 

series de tallas discontinuas como las de la Figura 72.

4.3.1 Necesidad de indices de abundancia.

La cpue es un indice de densidad de poblaciôn fidedigno, solo si las presunciones con 

respecto al arte de pesca y la distribuciôn temporal y espacial de los peces y del esfuerzo de
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pesca son satisfechas (Beverton y Holt, 1957; Gulland, 1969; Ricker, 1975; Quinn et a i, 

1982).

Como expone Hillbom (1979), la relaciôn captura por unidad de esfuerzo pesquero y 

abundancia es por lo general, bastante irreal en la mayoria de la pesquerias mundiales. Tal y 

como postulan Fréon y Misund (1999), resumiendo a muchos autores, la cpue es un indice 

apropiado de biomasa (B) siempre que el esfuerzo de pesca (E) sea proporcional a la tasa 

instantânea de mortalidad por pesca (F), y esto sucede si el coeficiente de capturabilidad (q) 

es constante:

F=Eq Y=FB Y=qEB YIE=qB B=CPUEIq

Hillbom and Walters (1992) advierten que, para que la cpue sea verdaderamente 

proporcional a la abundancia, el esfuerzo pesquero deberia estar distribuido de forma 

aleatoria. En el mismo sentido Gulland (1956) considéra que para obtener un indice correcto 

de densidad del stock, la elecciôn de estratos geogrâficos debe seguir las siguientes 

condiciones:

1.- La zona de pesca debe cubrir la zona de distribuciôn del stock.

2.- La distribuciôn de peces y esfuerzo de pesca debe ser homogénea en el seno de 

cada estrato geogrâfico.

3.- Se debe ejercer cierto esfuerzo de pesca en cada estrato.

Cualquiera de las condiciones son dificiles de cumplir en las pesquerias de tùnidos.

Ante la.dificultad que conlleva la obtenciôn de indices de abundancia a partir de datos 

de la pesqueria, el trabajo de los expertos en evaluaciôn de stocks se ha dirigido al desarrollo 

de técnicas y estrategias que permitan eliminar de los indices obtenidos, los componentes de 

variabilidad no relacionados con la abundancia.

En ese sentido, Hillbom and Walters (1992), para evitar la distribuciôn no aleatoria del 

esfuerzo sugieren que se estratifique espacialmente, con la esperanza de que en areas 

pequenas el esfuerzo se distribuya aleatoriamente. Pero entonces surge el problema de la 

estimaciôn del esfuerzo y la necesidad de su estandarizaciôn.

Tanto Gulland (1956) para la pesca demersal como Griffith (1960) en las pesquerias de 

tùnidos del Pacifico Oriental, calculan la cpue media ponderada por la superficie (cuadriculas 

de 1-) explotada durante un cierto periodo. Esto permite calcular un indice de abundancia que 

suprime el sesgo que produce la concentraciôn mâs o menos fuerte de esfuerzo en zonas de 

gran abundancia relativa.

Las poblaciones de tùnidos tropicales se distribuyen de forma muy heterogénea en el 

tiempo y el espacio, tanto por la formaciôn de grandes concentraciones temporales tanto
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horizontal como verticalmente (Fonteneau et al., 1999). A todo ello se anade la interacciôn de 

la distribuciôn de la poblaciôn explotada con el arte de pesca, es decir los conceptos de 

disponibilidad y accesibilidad. Los artes de pesca explotan una pequena fracciôn de la zona 

de distribuciôn de los tùnidos tropicales. De esta forma podemos définir la disponibilidad del 

recurso como la probabilidad de que el recurso esté présente en la zona en la que tiene lugar 

la pesqueria, y accesibilidad, la probabilidad de que estando el recurso en la zona donde se 

lleva a cabo la pesqueria, el arte de pesca tenga acceso a dicho recurso por sus propias 

limitaciones fisicas. Por todo ello podemos volver a recalcar el carâcter tan poco aleatorio de 

la pesca, que depende de que el recurso esté disponible en la zona de pesca y sea accesible al 

arte de pesca utilizado. Estos procesos de concentraciôn en los distintos niveles del 

ecosistema, estân influenciados por el medio oceânico, relaciôn que es mucho mâs compleja 

de estudiar y que se sale del âmbito de nuestro estudio al requérir una investigaciôn 

multidisciplinar (biologia pesquera, oceanograria, meteorologia, fisiologia y etologia).

Los indices de abundancia basados en la cpue nominal, se encuentran sesgados por 

factores ligados a la actividad de flota y a los cambios de capturabilidad (Marsac, 1992b), y 

como ya se indicô mâs arriba, es necesario estimar el esfuerzo pesquero, teniendo en cuenta 

lo expuesto anteriormente para que refleje proporcionalidad con la mortalidad por pesca.

4.3.2 El problema de la pesca multiespecifica.

Tradicionalmente el problema de la pesca multiespecifica se ha ignorado en biologia 

pesquera, y se ha tendido a tratar las especies y stock por separado para ser analizadas y 

administradas (Hillbom y Walters, 1992). La ignorancia voluntaria de las interacciones entre 

especies, tiene un fundamento prâctico. Los estudios de interacciones biolôgicas como la 

predaciôn y la competencia interespecifica, son muy complejos, caros de estudiar y requieren 

mucho tiempo (Pikitch, 1988). Ademâs, aunque se pudieran determinar los parâmetros de las 

interacciones posibles, por lo general no se pueden predecir ni controlar las condiciones 

futuras de otras especies, por lo que se tiende a ignorar el problema que suponen las 

interacciones biolôgicas considerândolas como procesos inexplicados dentro del sistema, y 

confiar en el control de las especies de interés. Pese a ello, Hillbom y Walters (1992), abogan 

por un esfuerzo en aplicar lo que se conoce sobre interacciones, porque puede ser usado para 

mejorar las predicciones y para ayudar a disenar politicas para controlar las otras especies y 

obtener una estructura de comunidad mâs productiva o lo que en la actualidad se estâ dando 

en llamar la gestiôn integral del ecosistema.
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En los estudios de tùnidos se ha mantenido la misma tendencia que en otras pesquerias 

a ignorar las interacciones biolôgicas (Fonteneau et al., 1999). Las interacciones biolôgicas 

entre las especies de tùnidos, taies como la mezcla de especies en cardûmenes y las 

interrelaciones con la fauna asociada (asociaciôn atûn-delfm, descartes, etc.) son complicadas 

de estudiar y corresponden a la utilizaciôn de modelos multiespecificos y a lo que 

recientemente se engloba en la mâs ambiciosa gestiôn del ecosistema pelâgico (Hall et al., 

.1999).

Esto por lo que respecta al problema que plantea la pesca multiespecifica en relaciôn 

con las interacciones biolôgicas. Pero existen otras interacciones que se producen cuando un 

arte de pesca captura varias especies, que se denominan interacciones tecnolôgicas (Hillbom 

y Walters, 1992), y que en ciertos casos pueden dominar las interacciones biolôgicas. La 

pesca multiespecifica plantea un problema fundamental a la hora de la evaluaciôn, que es la 

separaciôn del esfuerzo por especies.

En algunas pesquerias se puede diferenciar el esfuerzo dirigido a cada especie por 

anâlisis espacio-temporales, que se ajusten a diferencias de distribuciôn especifica, como el 

caso de los palangreros orientales cuando pescan rabil en la zona tropical o bonito al sur del 

Indico (FAO, 1975).

En las pesquerias de tùnidos tropicales del Pacifico Oriental, las estimaciones de 

esfuerzo especifico se calculan asignando el tiempo previo a un lance, a la especie capturada 

(Allen y Punsly, 1984; Punsly, 1987) de forma que la tasa de captura de una especie es "... la 

captura obtenida en el lance dividida por el tiempo previo al lance (horas)”. Esta forma de 

asignar el esfuerzo especifico es posible en aquella pesqueria porque los cuademos de pesca 

recogen la hora a la que se realizan los lances, ademâs de poseer una cobertura total de la 

flota con observadores.

Tanto en el Atlântico como en el Indico, la informaciôn que facilitan los cuademos de 

pesca, no incluye la hora a la que realiza el lance por lo que se han desarrollado distintas 

formas de asignar a cada especie el esfuerzo correspondiente.

En el Atlântico, los primeros intentos de diferenciar el esfuerzo especifico se 

realizaron sobre el rabil (Fonteneau y Soisson, 1974; Fonteneau, 1977). Estos anâlisis se 

realizaron gracias a que la flota francesa y asociada (marroqui, senegalesa y marfilena) tenian 

por objetivo principal el rabil, y su captura era la prédominante de dicha flota. Mâs tarde, 

Fonteneau (1986), intenta separar el esfuerzo de pesca ejercido sobre el listado analizando las 

capturas de la flota francesa y espanola. Para ello utiliza dos medidas de esfuerzo especifico:
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1- Segùn la proporciôn de la especie en el lance, de forma que se obtenga un esfuerzo 

de rabil o listado si la captura de dicha especie supera el 70% del total, y un esfuerzo mixto 

cuando la proporciôn de una especie no supera el 70%. El patudo es excluido de éste estudio 

por las escasas capturas que se obtienen de dicha especie.

2- Segùn el esfuerzo observado en très zonas con altas concentraciones de listado.

Fonteneau (1986), concluye que las estimaciones de cpue que utilizan la medida de

esfuerzo especifico basado en las très zonas de listado (segunda definiciôn), reflejan mâs los 

cambios de estrategia de pesca que la abundancia, mientras que los basados en los primeros 

estimadores de esfuerzo especifico se aproximan mâs a la lôgica tendencia de la abundancia.

En el Indico, Marsac (1992a) recurre a los indices de Gulland para poner en evidencia 

la concentraciôn de esfuerzo de pesca en zonas de fuerte abundancia de una especie. Los 

indices Gulland se definen como la relaciôn entre la cpue media total y la cpue media de una 

cuadricula de un grado durante un periodo determinado. En el caso de los cerqueros, el 

periodo de tiempo utilizado es la quincena debido a la gran movilidad de la flota. Si el indice 

es superior a 1, el esfuerzo se concentra en los sectores de fuerte abundancia, caso mâs 

frecuente cuando se tiene una especie objetivo clara. Si el indice es menor que 1, el esfuerzo 

se dirige a zonas de baja abundancia. Si el indice es igual a 1, el esfuerzo es independiente de 

la abundancia local.

En nuestro anâlisis, nos limitaremos a intentar hacer una separaciôn de esfuerzo 

pesquero por especies asumiendo que el esfuerzo a banco libre estâ dirigido a rabil en la 

mayoria de los casos o a listado, si es un lance a sarda de esta especie dando captura 

ùnicamente de listado. En el caso de lance a objeto, asumiremos algo similar a lo que emplea 

Fonteneau (1986).

4.3.3 Unidades de esfuerzo en la pesca atunera de cerco

El esfuerzo de pesca fue definido por Poinsard y Le Guen (1975) como: "... una 

medida del conjunto de los medios de captura puestos sobre el stock por los pescadores a lo 

largo de un intervalo de tiempo determinado”.

Uno de los problemas mâs controvertidos en biologia pesquera, es poder obtener 

unidades de esfuerzo efectivo que realmente recojan lo expuesto en la definiciôn anterior y 

puedan ser proporcionales a la mortalidad por pesca, a diferencia de las unidades de esfuerzo 

nominal que son medidas mâs groseras del esfuerzo (por ejemplo el dia de mar) . Gulland 

(1969) ya advertia de la necesidad de ajustar las medidas de esfuerzo segùn los distintos 

cambios técnicos que se produzcan en el sistema pesquero. Esto se hace mâs acuciante en la
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pesca de cerco atunero, donde los cambios tecnolôgicos son continuos debido a la gran 

capacidad financiera de esta flota para adquirir nuevos equipos, e incluso demandar 

investigaciones que mejoren sus sistemas de pesca (detecciôn y explotaciôn).

Encontrar una unidad de esfuerzo efectivo que refleje todos los factores que 

intervienen en la operaciôn de pesca es algo especialmente complejo en la pesca de tùnidos 

con cerco. Como ya adelantaban Greenblat (1976) y Hillbom y Walters (1992), el esfuerzo de 

pesca esta condicionado por très factores principales:

1.- Las caracteristicas técnicas del barco.

2.- El poder de pesca de cada barco concreto con una tripulaciôn determinada.

3.- Las caracteristicas ambientales determinadas que pueden afectar directamente a la 

capturabilidad.

Cada uno de estos factores no es ùnico, si no que es el resultado de mùltiples efectos 

parciales. Por ello résulta imposible incorporarlos en los anâlisis en su totalidad. En especial, 

résulta complicado tener en cuenta factores ambientales ya que, como adelantamos mâs 

arriba, requiere una aproximaciôn multidisciplinar en cooperaciôn con oceanôgrafos y 

metereôlogos que estâ fuera de nuestro alcance en el momento actual. En nuestro trabajo 

estamos intentando aproximar los criterios de caracteristicas de barco y poder de pesca para 

su inclusiôn en los câlculos de esfuerzo.

Siguiendo los criterios de Laurec y Le Guen (1981), podemos describir las unidades de 

esfuerzo nominal por medio de:

1.- Elementos simples, como el nùmero de anzuelos o lances de pesca.

2.- El conjunto de operaciones de pesca realizadas a lo largo del nùmero de horas o 

dias présentes en la zona de pesca.

Como hemos mostrado hasta ahora, en las pesquerias de cerco de tùnidos tropicales es 

mâs patente que el esfuerzo de pesca estâ influenciado por unos factores de dificil control y 

evaluaciôn por los cientificos.

Las unidades de esfuerzo utilizadas tradicionalmente en las pesquerias de tùnidos 

tropicales con cerco, se han limitado a cuantificar el tiempo que un barco pasa en el mar (dia 

de mar) o que pasa pescando (dia de pesca). Ha habido algunos intentos para estimar una 

unidad de esfuerzo mâs prôxima a la realidad del proceso de pesca, como la estimaciôn del 

tiempo de bùsqueda:

- Fonteneau (1978) hace una comparaciôn entre las estimaciones de cpue con dia de 

mar y dia de pesca en la pesqueria de tùnidos tropicales con cerco del Atlântico, y constata 

que utilizando el dia de mar se subestima la abundancia medida por la hora de pesca.
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- Mangel (1982) desarrolla un modelo para calcular el tiempo de bùsqueda y como 

afecta a las tasas de captura, separando el esfuerzo en “esfuerzo de bùsqueda” y “esfuerzo de 

cosecha”.

Partiendo de los conceptos de tiempo de mar {Tm) y tiempo de pesca {Tp) como han 

sido definidos anteriormente, intentaremos cuantificar el tiempo de bùsqueda efectiva (Tb) 

sustrayendo el tiempo que duren los lances en funciôn de la captura (Tl) de forma que:

Tb = T p -  Tl

Pese a que este concepto simple estâ descrito desde hace mucho tiempo (Gulland, 

1969), y se ha aplicado en otras pesquerias de cerco atunero (Punsly, 1987), hasta el 

momento no se han hecho estimaciones del tiempo de bùsqueda efectiva en la flota atunera 

de cerco del Indico, por lo que nuestro primer objetivo es aplicar los resultados obtenidos en 

el apartado 3.4.1. y comparar los indices de abundancia que resultan de utilizar tiempo de 

pesca y tiempo de bùsqueda.

4.3.4 Estandarizaciôn del esfuerzo.

Desde los anos 50 se ha reconocido que el poder de pesca de los barcos es distinto 

entre unidades y puede variar con el tiempo (Gulland, 1969), y si queremos conseguir que la 

cpue sea proporcional a la abundancia, las medidas de esfuerzo se deben de estandarizar 

(Kimura, 1981) para tener una ùnica medida de esfuerzo y que no cambie a lo largo del 

tiempo, teniendo en cuenta los efectos que varian la medida de esfuerzo. La estandarizaciôn 

del esfuerzo debe de actualizarse segùn evolucione la pesqueria, teniendo en cuenta los 

cambios tecnolôgicos que aumenten la capacidad pesquera de barcos individuales.

Las bases clâsicas para la estandarizaciôn del esfuerzo fueron desarrolladas por 

Gulland (1956) y Beverton y Holt (1957). Su método consistia en determinar el poder de 

pesca de los barcos en relaciôn a un barco estândar, tomando la proporciôn de la cpue de dos 

barcos que pescan en el mismo estrato espacio -  temporal, relacionando el poder de pesca 

con las caracteristicas del barco. Esta base fue aplicada por Robson (1966) y Gavaris (1980) 

desarrollando modelos de estandarizaciôn de cpue. Kimura (1981) considéra que existe una 

interacciôn entre los efectos de los avances tecnolôgicos que se producen en una flota 

pesquera y el estado del stock de peces que explota dicha flota. Por ello dicho autor considéra 

necesario estandarizar las medidas de abundancia relativa basândose en un modelo linear- 

logaritmico de la cpue debidamente medida. Su estandarizaciôn del esfuerzo se centra en el 

câlculo de un coeficiente de eficacia (e) por barco, dividiendo el coeficiente de capturabilidad 

del barco (qÿ), del barco j del ano , por el de un barco estândar (q,).
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E (ijls) = qij / qs

Por lo expuesto por Kimura (1981), una de las piezas claves para la estandarizaciôn del 

esfuerzo de pesca recae en el câlculo adecuado del coeficiente de capturabilidad de cada 

barco.

Pella y Psaropulos (1975) desarrollaron un modelo estocâstico de pesca con cerco, 

basado en Pella y Tomlinson (1969), para cuantificar el efecto de los cambios de eficacia en 

los indices de captura de los cerqueros, teniendo en cuenta la duraciôn de los lances. Estos 

autores obtienen un indice de biomasa que incluyen estas modificaciones al esfuerzo, 

determinando asi mismo que la velocidad del barco y el tipo de lance afecta a las tasas de 

captura de rabil.

Mâs adelante, Greenblat (1976) utiliza el poder de lance definido por Pella y 

Psaropulos (1975), para evaluar la eficacia del lance. Este autor define dos conceptos nuevos 

para la evaluaciôn del esfuerzo: capacidad de lance(L) y esfuerzo linear(Ei).

L = P  X C/ X C„,

Ei = V x T x P

P  = porcentaje de lances positives.

C /- Captura media por lance.

C„, = Captura media por minute de lance.

V  = Velocidad de bùsqueda.

T = Tiempo de bùsqueda.

P  = nùmero de prismâticos utilizados.

Con el producto de ambas estimaciones, obtenia el esfuerzo linear de pesca ajustade

(£’«)•

Ea = L x  El

Pese a que no incluye ciertos elementos que el mismo autor considéra importantes por 

su posible efecto sobre el esfuerzo (por ejemplo el range visual, la cooperaciôn entre barcos y 

la estratificaciôn del ârea), obtiene una buena correlaciôn entre el esfuerzo lineal ajustado y 

la captura. Sin embargo Pella y Psaropulos (1975) al estudiar una flota de cerco en la que 

todas sus unidades han introducido equipos y métodos para aumentar su eficacia, consideran 

que no se pueden aplicar los métodos clâsicos de ajustar los indices de captura a un tipo 

normalizado de barco y desarrollan un modelo que se basa en una representaciôn matemâtica 

de las actividades de las embarcaciones de cerco, contando con una informaciôn muy 

detallada sobre los tiempos de duraciôn de bùsqueda y de lance, obtenida por observadores a 

bordo de una gran parte de la flota que estudian, que no estâ disponible en nuestro caso.
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La estandarizaciôn del esfuerzo es necesaria para relacionar la cpue con la abundancia, 

de forma que la cpue pueda ser tomada como indice de referencia de los cambios relativos de 

abundancia. Segùn Restrepo (1998), en ICCAT se considéra que la cpue estandarizada es la 

résultante de utilizar medidas de esfuerzo debidamente estandarizadas y explica que en las 

evaluaciones de poblaciôn de tùnidos tropicales, el SCRS^^de ICCAT corrige las unidades de 

esfuerzo con arreglo al poder de pesca entre categoria de barcos durante un mismo ano. El 

objetivo de los procedimientos de estandarizaciôn es el de identificar los distintos 

componentes que inciden sobre la varianza de la variable a estandarizar (generalmente la 

cpue) y aislar el efecto debido al ano que es el que explica los cambios de abundancia. En la 

actualidad para llevar a cabo la estandarizaciôn suelen utilizarse los modelos lineales 

(Conser, 1985) pensados como una regresiôn mùltiple que puede incorporar variables 

explicativas continuas y categôricas. Una modificaciôn a estos modelos son los modelos 

lineares generalizados (McCullagh y Nedler, 1989).

4.3.5 Aplicaciôn del modelo GLM^^para la estadarizaciôn de esfuerzo

A continuaciôn vamos a estimar la cpue estandarizada para rabil en la zona y periodo 

de estudio, utilizando dichos modelos lineales generalizados. Normalmente, los 

procedimientos de estandarizaciôn que se han desarrollado para la obtenciôn de indices de 

abundancia asumen una capturabilidad constante, incluyendo en el modelo, como variables 

explicativas, aquellas que inciden sobre la abundancia como son las componentes espacio- 

temporales, y en el caso de pesquerias multiespecificas, alguna variable que tenga en cuenta 

cambios en especie objetivo. Dentro de los tùnidos, la mayoria de los indices de especies 

templadas o tropicales, basados en tasas de captura de otras artes distintas del cerco (palangre 

fundamentalmente), se obtienen por este procedimiento (Matsumoto y Miyabe, 2001; Cramer 

y Ortiz, 2001). Sin embargo, en el caso del cerco, si sôlo tuviéramos en cuenta este tipo de 

variables podriamos suponer que los indices obtenidos estarian sesgados ya que, como ya 

hemos apuntado, estariamos interpretando cambios en capturabilidad como cambios en 

biomasa, con el riesgo que ello puede suponer para en la evaluaciôn del stock. Por ello, lo 

novedoso de nuestro procedimiento es incluir en el modelo tanto variables relacionadas con 

la abundancia, como variables explicativas de los cambios en capturabilidad. La introducciôn 

de este tipo de variables permite aislar los componentes de varianza explicada por cambios en 

la capturabilidad y cambios en la abundancia. Este tipo de modelo es la primera vez que se

Standing Committee fo r  Research and Statistics, Comité Permanente de Investigaciôn y Estadîsticas.
24Acrânimo Inglés de Generalized Linear Model (Modelo Linear Generalizado).
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aplica para la estandarizaciôn de tasas de capturas de las especies de tùnidos tropicales con 

cerco en cualquiera de los océanos Indico, Atlântico y Pacifico.

4.3.5.1 Descripciôn de los datos de flota

Teniendo en cuenta lo descrito en secciones anteriores, y a la vista de los anâlisis 

preliminares, se realizô un fichero de flota seleccionando los factores técnicos por categorias 

que permitan un anâlisis para la estandarizaciôn de la cpue de rabil.

Para la elaboraciôn del fichero de flota se realizô una primera selecciôn de los barcos 

que poseian mayor informaciôn durante un periodo amplio (5 anos). Tras la evaluaciôn de 

todos los elementos técnicos utilizados en las maniobras de pesca (detecciôn de bancos y 

captura) y su evoluciôn en el periodo de estudio, realizada en capitules anteriores, se 

seleccionaron los factores que podian incidir en el incremento de la potencia de pesca. De 

todos los vistos hasta ahora, hemos considerado que los mâs importantes son la red, el sonar, 

el radar, la velocidad y el patrôn o capitân de pesca. Para cada uno de ellos se hemos 

establecido categorias en funciôn de las caracteristicas de los equipos. Los côdigos 

correspondientes a las categorias se han asignado a los barcos en funciôn del trimestre en que 

se instalô el equipo, de forma que a un equipo de categoria X instalado en el primer trimestre 

le corresponderia un côdigo X+0,25.

Para los distintos equipos las caracteristicas que se establecieron fueron las 

siguientes:

Red: en funciôn de su superficie {T), expresada en km^ se definieron cuatro niveles:

Nivel Superficie Red {T)
1 < 0,3 km^
2 0,3 km  ̂a 0,4 km^
3 0,4 km  ̂a 0,5 km^
4 >= 0,5 km^

Radar: en una primera clasificaciôn se establecieron cuatro niveles:

Nivel Radar
1 sin radar
2 radar de 15 (Kw)
3 radar 30 Kw
4 radar de 60 Kw

Sin embargo, anâlisis preliminares aconsejaron agrupar las dos primeras categorias en 

una sola por no existir diferencias significativas en los rendimientos de estos dos grupos.
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La secuencia de introducciôn de los distintos modelos de radar también lleva el mismo 

orden, es decir, primero aparece el radar 15 Kw, seguido del radar 30 Kw y a continuaciôn el 

radar 60 Kw. Hay pocos anos de solapamiento entre estas categorias; el radar 15 Kw aparece 

en 1984 y se sigue utilizando hasta 1990. El radar 30 Kw hace su apariciôn en 1987 y 

continua el resto de los anos y el radar 60 Kw aparece por vez primera en 1989 hasta el final 

del periodo.

Sonar: Se establecieron très niveles:

Nivel Sonar
1 sin sonar
2 sonar de 45 (Kc) o sonar de 60 Kc, es decir, un solo sonar
3 sonar de 45 Kc y sonar de 60 Kc, es decir, con dos sonares.

Esta clasificaciôn se hizo considerando que las caracteristicas de los sonares de 45 y 

60 Kc son complementarias; asi, algunos barcos introducen primero el sonar 60 Kc y otros el 

sonar 45 Kc, pero al cabo de un tiempo anaden el otro tipo para trabajar con los dos. Como ya 

adelantamos en el capitulo 3.2.4., y al igual que sucede con los radares, existen pocos anos en 

los que se solapen barcos de los distintos niveles para poder comparar las variaciones.

Velocidad de barco: Se establecieron categorias para cada nivel de velocidad. 

Durante el periodo varia entre 10 y 15 nudos. Pese a que existen diferencias entre barcos en 

la velocidad-, la mayoria de los barcos no la cambian a lo largo del periodo de estudio, por lo 

que résulta ser la variable menos significativa del modelo. Por lo tanto résulta dificil observar 

la influencia de la velocidad sobre el poder de pesca.

Patrôn: Se cuenta con informaciôn de 52 patrones. Al principio se intentô introducir 

esta variable como factor en nuestro modelo, pero el nùmero de niveles era excesivo y el 

anâlisis resultaba desequilibrado, fue necesario clasificar los patrones en grupos homogéneos 

para simplificar el modelo. Esta clasificaciôn es dificil de hacer por la cantidad de factores 

que concurren en la actividad de un patrôn. Como ya se explicô en la secciôn 

correspondiente, la presencia en la pesqueria de los patrones es bastante diversa, desde los 

que estân solo un ano hasta los que estân présentes en todo el periodo de estudio. La 

permanencia de un patrôn en la pesqueria es un indicador de su eficacia, pero es dificil 

comparar el comportamiento de patrones que han estado en la pesqueria en distintos anos o 

un nùmero distinto de anos. Teniendo en cuenta que la eficacia de un patrôn estâ relacionada
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a la experiencia en el control de los equipos del barco, decidimos limitar el estudio a los 

patrones que estuvieron en la pesqueria mâs de seis anos, para asi ser capaces de establecer 

diferencias entre patrones con los distintos niveles tecnolôgicos introducidos en los barcos 

durante el periodo de estudio. Se establecieron côdigos para preservar su identidad.

4.3.S.2 Descripciôn de los datos de captura y esfuerzo

El segundo fichero necesario que creamos para el anâlisis de estandarizaciôn de cpue, 

fue lôgicamente el de captura y esfuerzo. Para ello utilizamos la informaciôn de los 

cuademos de pesca que contienen las capturas por especie, tipo de asociaciôn de banco, 

barco y estrato espacio-temporal. Las très especies detalladas en los cuademos de pesca, 

como ya se ha explicado ampliamente en secciones anteriores son rabil, listado y patudo.

Se consideraron très tipos de asociaciôn de banco: objeto, banco libre y desconocido.

Se utilizaron las âreas descritas en la secciôn 4.2.3. y presentadas en el mapa (Figura

71).

Basândonos en el anâlisis efectuado en la secciôn relativa a la estacionalidad, 

consideramos cuatro estaciones de pesca:

Estaciôn Meses
1 enero y febrero
2 marzo, abril, mayo y junio
3 julio, agosto, septiembre y octubre
4 noviembre y diciembre

4.3.5 3 Descripciôn de! modelo

Ambos ficheros, flota y captura y esfuerzo fueron integrados para la utilizaciôn de 

nuestro modelo.

Para evaluar el esfuerzo pesquero hemos utilizado distintas unidades de esfuerzo: 

tiempo de pesca, tiempo de bùsqueda, nùmero total de lances y lances positives y negatives. 

Sôlo presentaremos los resultados de nuestro anâlisis usando tiempo de pesca, porque los 

anâlisis con las otras unidades de esfuerzo dan resultados similares.

Para realizar los anâlisis, se seleccionaron solamente los datos relativos a rabil 

asociado a banco libre por considerar que este podria ser un buen indice de abundancia del 

stock adulto y que los posibles incrementos en la potencia de pesca de los cerqueros serian en 

esta modalidad de pesca dônde mejor se manifestaran. El primer balance del anâlisis 

mostraba que este era muy desequilibrado por la cantidad de observaciones nulas obtenidas. 

Con el fin de reducir el nùmero de ceros en las observaciones se agruparon los datos
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quincenalmente, sumando las capturas de cada quincena por tipo de asociaciôn, barco y 

patrôn, Inicialmente se pensô en utilizar el tiempo de bùsqueda como medida de esfuerzo, 

pero finalmente se optô por el tiempo de pesca, ya que en el tiempo de bùsqueda queda 

impKcitamente reflejado el incremento de la potencia de pesca.

Como tiempo de pesca se tomô el tiempo de pesca global ya que, al ser una pesqueria 

multiespecifica, no es posible identificar el esfuerzo dirigido a cada una de las especies ni 

tampoco existe informaciôn que permita diferenciar el dirigido a cada modalidad de pesca 

(banco libre o mancha).

Al seleccionar sôlo la modalidad de pesca de banco libre, el ârea de Somalia se eliminô 

por ser un zona casi exclusiva de pesca sobre objetos, cuya captura es principalmente listado 

y rabil juvenil; igualmente no se ha considerado el ârea de Chagos ya que la expansiôn de la 

pesqueria hacia esa ârea se produjo en los anos finales de la serie considerada.

La abundancia relativa del stock de rabil del Océano Indico se estimô a través de un 

método delta. Este método consiste en tratar separadamente las observaciones positivas y la 

probabilidad de que una observaciôn sea nula o positiva. Estos dos componentes 

(probabilidad de que la cpue sea positiva y la distribuciôn de los valores distintos de cero) se 

pueden modelar independientemente para obtener un ajuste de la probabilidad de cpue 

positiva, y luego de la cpue esperada condicionada a que se haya obtenido un valor de cpue 

distinto de cero. La ventaja de utilizar este método es que élimina el problema de las 

observaciones sin captura. En este tipo de pesquerias las observaciones con valor cero son 

muy numerosas ya que:

1) el porcentaje de lances nulos es elevado (mayor de 30%), porque, como ya se

analizô en capitules anteriores, la movilidad de los cardûmenes de grandes 

rabiles provoca bastantes lances nulos.

2) el esfuerzo estâ dirigido a distintas modalidades de pesca por lo que capturas

positivas sobre objetos se traducen en capturas 0 sobre banco libre.

Ello supone que las distribuciones de las variables respuesta son muy asimétricas y las 

transformaciones no consiguen un grado de normalidad suficiente para poder aplicar GLM 

gaussianos.

El método delta que se propone consiste en dos modelos lineales generalizados 

utilizando las distribuciones de Bemouilli y lognormal respectivamente. El indice final se 

obtiene como el producto del efecto anual medio de las componentes binomial y lognormal.

Los primeros anâlisis realizados mostraban una fuerte interacciôn ârea-ano por lo que, 

siguiendo las recomendaciones del grupo de trabajo sobre métodos de ICCAT (Anôn., 2000)
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se calcularon indices independientes para cada una de las zonas consideradas: N-W 

Seychelles, S-E Seychelles y Mozambique.

CPUE positiva

La cpue relativa para cada ano en cada una de las très zonas consideradas es:

cpuei = p ,p „ i = 1,2,3, 

donde //, es una medida estandarizada de la cpue para las capturas positivas en cada 

zona / y p, es una medida estandarizada de la proporciôn de positivos en cada zona /.

Para calcular un indice relative para toda la zona, se ponderaron los très indices

obtenidos por el numéro de observaciones en cada zona, i.e.,

cpuey = Nyicpueyi + Ny2cpuey2 + Nygcpuey], 

donde cpue^ es la cpue media en el ano y, Vy, es el numéro de observaciones de la zona

/ para cada ano y, y cpue^i es la cpue media anual en el ano y de la zona /.

Como efectos principales se consideraron los siguientes: ano, estaciôn, patrôn, sonar, 

radar, red, velocidad y la captura total a objeto. Esta ultima variable se incluyô en el modelo 

porque se considéra que todo lo que no es pesca a banco libre es pesca a objeto, y se espera 

que tenga un efecto negativo sobre la cpue de rabil. Ademâs, se incluyeron interacciones de 

primer orden entre los factores ano y estaciôn y patrôn con las caracteristicas del barco. El 

resto de las interacciones de primer orden y orden superior no se consideraron para evitar la 

sobreparametrizaciôn del modelo.

El modelo para ajustar la cpue para los positivos es:

Ln(cpue) = X a + Z(3 + e, 

donde cpue es el vector de observaciones, X  es la matriz de los factores principales, a  

es el vector de parâmetros de los factores principales, Z es la matriz de las interacciones, P  es 

el vector de parâmetros de las interacciones y g es el vector de los errores independientes 

idénticamente distribuidos que siguen una N(0, a ) .

Proporciôn de positivos

Por otro lado, para estimar la proporciôn de positivos, se utilizô todo el conjunto de 

datos. Se creô una variable aleatoria tipo Bemouilli con valor 0 o 1 segùn la cpue fuera nula o 

positiva respectivamente. A continuaciôn, calculâmes la media de esta variable en cada 

estrato definido por cada combinaciôn de ano, estaciôn, patrôn, sonar, radar, red y velocidad, 

y calculâmes el nùmero de observaciones que hay en cada uno de ellos.
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La probabilidad de que la cpue sea positiva puede modelarse a través de un GLM con 

la funciôn logit como uniôn entre las variables explicativas y la variable respuesta, i.e., la 

apariciôn de la cpue positiva es una variable aleatoria Bemouilli con probabilidad p dada por

Log(p/(l-p)) = Z a + zp, 

o bien,

p = 1/(1 + exp{ X a + Zp }), 

donde X  es la matriz de los factores principales, a  es el vector de parâmetros de los 

factores principales, Z es la matriz de las interacciones, P es el vector de parâmetros de las 

interacciones.

4.3.S.4 Selecciôn del modelo

Se utilizô el paquete estadistico S-PLUS 4.5 en el tratamiento de los datos. La funciôn 

“anova” proporciona una tabla donde se observa la contribuciôn individual de cada uno de 

los términos. Se consideraron significativos las variables cuyo estadistico F tenia un valor P 

menor que 0.05. Debido a que el diseno de los datos no es equilibrado, ya que no existe un 

solapamiento temporal entre los distintos niveles de cada factor, las contribuciones dependen 

del orden de introducciôn de los factores en el modelo. Para obtener un resultado 

independiente de este orden, en el anâlisis de la varianza se examinô el error de tipo III. El 

paquete S-PLUS proporciona una opciôn para hacer los contrastes, anadiendo una matriz de 

combinaciones lineales entre los niveles de cada factor. Con la opciôn “tratamiento de 

contraste”, adecuada para los datos no equilibrados, cada coeficiente représenta la 

comparaciôn de cada nivel con el nivel 1 (omitiendo el nivel 1 ). Esto équivale a la restricciôn 

a i = 0 y  facilita la interpretaciôn de los coeficientes.

Otra aproximaciôn que se empleô en la selecciôn de variables fue la funciôn “step”, 

que automatiza el procedimiento de selecciôn, y que en funciôn del AIC^^ decide entre anadir 

o quitar cada variable haciendo un balance entre la variabilidad que explica cada factor y el 

numéro de grados de libertad que introduce en el modelo. Hay que tener en cuenta que esta 

funciôn tiende a ser generosa en anadir variables y mâs cautelosa a eliminarlas.

En ocasiones, los ajustes GLM no convergen al cabo de diez iteraciones y para ello 

existe la opciôn de ajustar un GLM robusto, donde se le asigna un peso menor a 

observaciones que puedan considerarse como datos extremos porque se desvien mucho de la 

media.

^^Akaike Information Criteria (Akaike, 1973).
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Los cambios en el coeficiente de determinaciôn, R', se utilizaron también como una 

medida de la bondad de ajuste del modèle.

4.3.5.S Resultados del modèle

En la Figura 73 podemos observar los histogramas de la cpue total observada, la cpue 

positiva y el logaritmo de la cpue positiva. Hay que destacar la fuerte asimetria en la 

distribuciôn de la cpue total, con una proporciôn muy alta de ceros, lo que hace pensar en la 

existencia de dos poblaciones distintas, las capturas positivas y las capturas nulas.

cp u e  total cpue positiva

I

log(cpue) positiva

Figura 73.- Distribuciôn de la cpue total, la cpue positiva y logaritmo de la cpue positiva.

La distribuciôn de la cpue positiva también es muy asimétrica, con una cola pesada a la 

derecha, lo que significa que existen bastantes datos atipicos.

A través de la transformaciôn logaritmica de la cpue positiva se consigue una 

distribuciôn mucho mas simétrica, que en cierto modo, se aproxima a la normalidad y facilita 

el planteamiento de un modelo lineal generalizado gaussiano para los datos positivos.

El detalle de los anal i si s para la selecciôn de los modelos puede consultarse en el 

Anexo 2. La Tabla 33 présenta un resumen de los Modelos seleccionados para los GLM 

segun las areas seleccionadas.

Tabla 33.- Resumen de los Modelos seleccionados para los GLM Gaussianos (CPUE Positiva) y 
GLM Binomial (Proporciôn de CPUE Positiva).

AREA CPUE POSITIVA 
(Log cpue)

PROPORCION CPUE 
POSITIVA

N-W
Seychelles

Ano-f-Estaciôn-fPatrôn-i-Velocidad-i-Sonar Ano4-Estaciôn

Mozambique
Ano -i-P atrôn + Red + Velocidad + Sonar 4- 

Radar + Log (Total Objetos-i-0,01)
Ano4-Red

S-E
Seychelles

Ano + Estaciôn -i- Sonar -i- Radar 4- Log (Total 
0bjetos4-0,01) 4- Ano/Estaciôn

Ano 4- Estaciôn 4- 
Ano/Estaciôn
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En cuanto a las observaciones positivas, el ano y la estaciôn aparecen siempre como 

variables de las mas significativas, ya que en las especies de tùnidos tropicales, el 

reclutamiento depende en gran medida de las condiciones oceanogrâficas annales y 

estacionales. También hay que destacar que la captura total a objeto es importante y siempre 

aparece con un coeficiente negativo en todos los anâlisis, como era de esperar.

En la zona del N-W de Seychelles, se observa una gran diferencia en la cpue para los 

distintos niveles de sonar, aumentando los rendimientos a medida que mejora la técnica en 

este aparato. También se pueden ver diferencias significativas entre los patrones 

especialmente en la zona de Mozambique y es en esta zona ademâs, donde la red tiene un 

efecto positivo sobre la cpue. El ùnico factor que no aparece como significativo en ninguna 

de las zonas es el radar.

Con respecto a la proporciôn de positivos, los anâlisis no permiten ver un gran efecto 

de los aparatos, y solo encontramos significativos los factores dependientes de la abundancia 

ano, estaciôn y la interacciôn de estos dos.

En la figura de la cpue por zonas (Figura 74), observamos una imagen similar en el N- 

W de Seychelles y el S-E de Seychelles, sin una tendencia clara a lo largo del periodo de diez 

anos. El ano 88 es un ano de altos rendimientos en ambas zonas y coincide con la 

introducciôn de los niveles 2 de sonar y radar. El ano siguiente, sin embargo, es uno de los 

peores para ambas zonas y se vuelve a recuperar una tendencia creciente los très anos 

siguientes en el N-W y los dos siguientes en el S-E, para volver a sufrir una caida en la cpue 

de ambas zonas los anos posteriores. La cpue en la zona de Mozambique se comporta de un 

modo distinto, ya que es la zona donde la pesca sobre objeto es mas relevante. Ademâs, hay 

menos observaciones, (Tabla 34), y solo se da en la estaciôn 2, de Marzo a Junio.

El indice global ponderado podemos verlo grâficamente con los datos relativos al ano 

86 y tiene una trayectoria muy similar al de las zonas de Seychelles (Figura 74).

Observamos que, mientras el efecto de las variables relacionadas con la abundancia 

aparece claramente identificado en los distintos modelos, la significaciôn de las variables 

explicativas de cambios en capturabilidad varian de un modelo a otro, dependiendo del 

numéro de observaciones y de la zona considerada, siendo los efectos, en algunos casos, 

contraries a los esperados
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Tabla 34.- Resultados de la CPUE en cada zona, numéro de observaciones en cada zona (NJ y
CPUE ponderada global.

ANO
N/W

Seychelles N2
Mozambiqu

e N3
S/E

Seychelles N4
CPUE

Ponderada
CPUE

Relativa
86 0.15 49 0.01 16 0.15 35 12.61 1.00
87 0.13 93 0.01 32 0.09 52 17.16 1.36
88 0.27 111 0.00 19 0.50 47 52.93 4.20
89 0.09 179 0.04 28 0.06 89 2229 1.77
90 0.16 142 0.03 31 0.28 53 39.01 3.09
91 0.17 177 0.01 42 0.46 92 73.15 5^0
92 0.25 119 0.02 44 0.29 54 45.64 3.62
93 0.12 88 0.02 16 0 J2 33 18.68 1.48
94 0.14 93 0.14 42 033 38 31.14 2.47
95 0.09 177 0.09 34 0.03 55 19.65 1.56
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Figura 74. Cpue esperada media anual en cada zona y cpue media anual global agregada.
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4.3.5 6 Discusiôn de los resultados del modelo

Si suponemos que la poblaciôn de rabil del Océano Indico estaba sin explotar antes de 

la llegada de la flota de cerco Europea a este Océano, suposiciôn que no es del todo valida 

porque como ya se ha mencionado en el capitulo 2.1.3. existian otros artes de pesca que 

explotaban esta especie, aunque de forma muy limitada, podriamos esperar que la los indices 

de abundancia fueran altos en los primeros anos y a medida que aumenta la explotaciôn 

fueran disminuyendo, tal y como explica Hilbom y Walters (1992) (Figura 75).

I î f»Uy ! j \
j p k # # #  • « p t o i t n t i s n  I I K * e o v * r y
\ » » • • •  p k # # #  ! I

Abwmda a c #
F l ê h l n g  ♦ f l o f i  

Td u i  C t î c h

Figura 75.- Fases de desarrollo teorico de una pesqueria sin control. Evolucion de la Abundancia, 
Esfuerzo y captura total. Tornado de Hilbom y Walters (1992).

Ahora bien, la evolucion de la cpue presentada en la Figura 74, no parece seguir este 

patron teorico esperado para un indice de abundancia en una fase crecimiento de la pesqueria, 

como es la de nuestro estudio. Ahora bien, también podria considerarse reflejo de la 

abundancia relativa del rabil adulto suponiendo, que en los primeros anos de explotaciôn a 

nivel industrial de la pesqueria de cerco, no tenga efecto negativo en la abundancia de la 

especie, y por lo tanto, el indice obtenido muestre las variaciones de abundancia debidas a 

otros factores ligados al reclutamiento y las condiciones oceanogrâficas. Pero esto no podrâ
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contrastarse hasta que no se puedan introducir los factores ambientales en las evaluaciones de 

los indices de abundancia.

La limitaciones de nuestro modelo no solo se limitan a este aspecto. Las estimaciones 

de esfuerzo en una pesqueria multiespecifica, es decir tiempo de pesca, podrfan mejorarse si 

se pudiera contar con estimaciones mas précisas del tiempo de bùsqueda, tal y como 

utilizaron Pella y Psaropulos (1975) y Greenblat (1976). La râpida introducciôn de los 

avances ténicos y de nuevos equipos de detecciôn, no permiten tener periodos solapados en 

los que podamos comparar el efecto de los distintos equipos, tal y como sucede con el radar, 

que en dos anos (1987 -1989) se introduce el radar de 60 Kw en toda la flota. También existe 

algûn problema al tratar el tiempo en el que se explora una nueva zona de pesca por la flota 

de cerco, por lo que el proceso de aprendizaje de los patrones puede afectar mucho a sus 

rendiemientos, ya que desde 1988 a 1994 no solo no se aumenta la captura por dia de pesca 

de cada patrôn (26 y 25 dias de pesca respectivamente), si no que se reducde el el periodo 

intermedio (21-23 dias de pesca). Ademâs la concentraciôn del anâlisis en las zonas de mayor 

abundancia de pesca, puede limitar significativamente la estimaciôn de un indice de 

abundancia independiente.

4.3.6 Estimaciôn de los cambios de capturabilidad

Histôricamente se han desarrollado dos aproximaciones para describir las 

caracteristicas de los artes de pesca (Gulland, 1964; Paloheimo y Dickie, 1964).

Siguiendo la descripciôn de Baranov (1918), el coeficiente de capturabiliadad {q) se 

define como la proporciôn de individuos pescados en el ârea del stock (A) por el arte de pesca 

que barre un ârea (a) con una eficacia (c):

q = c*a / A

La aproximaciôn empirica adoptada generalmente en dinâmica de poblaciones (Caddy, 

1977) es elegir una unidad de esfuerzo nominal de fâcil medida, ajustarla al poder de pesca 

de las unidades de la flota para obtener una unidad de esfuerzo de pesca corregida.

La primera definiciôn es interpretada por Laurec y Le Guen (1977) en funciôn de la 

accesibilidad y la vulnerabilidad, a menudo dificiles de distinguir, como:

q = /'*(<7/A)*5'

siendo r la proporciôn de animales accesibles, q el ârea afectada por el arte de pesca, A 

el ârea total y 5 la fracciôn capturada efectivamente. Ahora bien en el caso de que el ârea de 

pesca no sea perfectamente homogénea, un nuevo componente, la eficacia, interviene sobre la 

capturabilidad, ya que una misma unidad de esfuerzo tiene distintos efectos segun la pesca se
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haga en distintos momentos y zonas o la abundancia del recurso sea mayor o menor. Winters 

y Wheeler (1985), siguiendo la definiciôn de capturabilidad de Holt et al. (1959) concluyen 

que la capturabilidad es inversamente proporcional al ârea ocupada por el stock (Paloheimo y 

Dickie, 1964; Pope y Garrod, 1975). Sin embargo ante la dificultad de establecer claramente 

la unidad de stock en nuestro caso de estudio, y por lo tanto de medir su ârea de distribuciôn, 

consideraremos que este parâmetro permanece constante e independiente de los cambios de 

densidad de poblaciôn.

Por lo tanto, en nuestro estudio seguiremos la segunda aproximaciôn mencionada por 

Caddy (1977) y trataremos de incorporar todas las variables que inciden sobre la 

capturabilidad, como son las caracteristicas fisicas del barco, del aparejo de pesca y del 

equipamiento electrônico de detecciôn (Kimura, 1981). Este concepto también ha sido 

descrito de la misma forma pero con distinta nomenclatura: Gulland (1956) se refiere al 

poder de pesca, Paloheimo y Dickie (1964) a la eficacia elemental de arte de pesca y Hilbom 

(1985) al poder de captura. En cualquiera de los casos lo que estamos definiendo es el factor 

q de la ecuaciôn bâsica de captura pesquera:

C = N*E*q

Es decir que la captura es proporcional a la abundancia (AO por el esfuerzo (E) y por el 

coeficiente de capturabilidad (q).

En el capitulo anterior hemos visto la dificultad que supone identificar los efectos de 

los factores relacionados con la capturabilidad en los procesos de estandarizaciôn de tasas de 

captura mediante GLM. Ello se debe, fundamentalmente, a la estructura y comportamiento de 

las flotas que hacen que la introducciôn de nuevos equipos se realice de forma casi 

simultânea, independientemente de la bandera o del armador. El resultado es que el 

solapamiento entre los diferentes equipos es escaso por lo que résulta dificil comparar los 

rendimientos de los distintos equipos y, en consecuencia, los anâlisis resultan muy 

desequilibrados.

Un problema anadido es el carâcter altamente sensible que tiene la informaciôn 

relacionada con el equipamiento técnico de los barcos que hace que sea muy dificil de 

conseguir, que se consiga con desfases de varios anos y nunca para la totalidad de la flota.

Una nueva aproximaciôn es un anâlisis enfocado a la bùsqueda de un modelo que 

permita calcular coeficientes para cada barco de manera que se pueda obtener una medida 

estandarizada del esfuerzo de toda la flota espanola de cerco del Océano Indico y estâ basado 

en la ecuaciôn de Holling (Hillbom y Walters, 1992), que relaciona las caracteristicas de un 

barco con la tasa de captura a través de la ecuaciôn:
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C  = TpADc I (1 + hpAD)

donde, C es la tasa de captura en toneladas por horas de pesca totales para cada barco 

cada ano, T  es el tiempo total de pesca de cada barco al ano, p es la probabilidad de que un 

barco realice un lance sobre un banco detectado, y que en este caso suponemos que es igual a 

1, A es el ârea efectivamente barrida por hora de bùsqueda:

A = S'W'2 km^

donde s es la velocidad del barco en Km/h, y w la distancia de detecciôn del barco, D 

es la densidad de peces en nùmero de bancos por km  ̂ , y c la captura media por lance en 

toneladas. En esta ecuaciôn, en el câlculo del ârea barrida, se ha utilizado la velocidad del 

barco y la distancia de detecciôn, que para cada tipo de radar tiene un valor. Como estimador 

de la densidad se ha utilizado el nùmero total de lances dividido por el ârea total prospectada. 

Utilizando un modelo GLM consideramos como variable explicativa el ratio C/T y como 

variables de respuesta barco y ano (considerados como factores) y la proporciôn de la captura 

total sobre objeto. Este modelo nos permite estandarizar el esfuerzo en unidades de un barco 

tipo previamente seleccionado.

El modelo estâ aùn en fase de elaboraciôn y los resultados que se presentan deben 

considerarse como preliminares ya que conllevan una serie se asunciones, parte de las cuales 

no corresponden totalmente a la realidad. Sin embargo, creemos que la utilizaciôn de este 

indice como variable respuesta, podria suponer una via altemativa para el anâlisis del 

incremento de la potencia de pesca global de la flota.

El planteamiento de un modelo GLM gaussiano para la modelizaciôn de este indice se 

ha realizado mediante una selecciôn de las variables mâs significativas teniendo en cuenta 

varios criterios: el valor del estadistico AIC, la proporciôn de variabilidad explicada por el 

modelo, definida como (Desviaciôn Nula -  Desviaciôn Residual)/ Desviaciôn Nula, y los test 

de significaciôn F y Chi-cuadrado.

El modelo inicial planteado fue el siguiente:

indice ~ barco + ano + proporciôn captura objeto

Los resultados detallados de los anâlisis se pueden consultar en el Anexo 3.

Segùn el criterio Akaike (1973), seleccionariamos como mejor modelo el segundo, 

donde se toma la variable ano como numérica, pero no incluimos la interacciôn barco-ano, ya 

que el nùmero de parâmetros que incorpora al modelo son 20 mâs, demasiados para el 

incremento en variabilidad explicada que obtenemos a cambio.
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Una vez tornado este modelo como el definitivo, obtenemos los valores ajustados del 

indice, calculâmes su promedio anual y su varianza cada ano, y obtenemos el grâflco del 

indice anual, con los limites verticales dados por la varianza del indice (Figura 76)

c p u e  anual

&

84 86 9288 90

Figura 76. Indice de cpue ajustado para la flota de estudio desde 1984 hasta 1995. Marcado con 
circulos el el promedio anual y las barras marcan su varianza.

4.3.7 Discusiôn sobre las estimaciones de cambios de capturabilidad

Evidentemente las asunciones que el modelo conlleva, no permiten sacar conclusiones 

sobre los resultados. Séria necesario establecer criterios mâs elaborados que el 

mantenimiento de la densidad {D) constante para anular el componente de abundancia del 

efecto ano, Igualmente séria interesante ensayar distintas opciones para la estimaciôn de las 

distintas variables consideradas, en especial séria interesante ensayar series de valores para la 

probabilidad de que una vez avistado un banco se realice un lance ip).

Evidentemente estimando la capturabilidad individual por barco y estandarizando el 

esfuerzo en unidades de un barco tipo previamente seleccionado, no permite obtener una 

estimaciôn de la cpue, que se aleja aùn mâs de la curva teôrica (Figura 75) de abundancia. 

Esta estimaciôn podria reflejar mâs el aumento de capturabilidad de la flota, que se supone va 

aumentando progresivamente con los anos, que la abundancia de la poblaciôn. La variaciôn 

desde 1984 hasta 1994 se cifra en 29% de aumento relativo, es decir prôximo al 3% anual 

que estimaban Gascuel et al, (1993) y Reid et al, (2003) para el aumento de la capacidad de 

pesca de la flota cerquera en el Atlântico debido la mejora tecnolôgica.
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Como ya hemos adelantado, estos modelos estân en fase de experimentaciôn y tienen 

las mismas limitaciones mencionadas en el modelo anterior.

Los apartados anteriores muestran la dificultad que supone obtener estimaciones de 

cambios en la capturabilidad dentro de los procesos de estandarizaciôn de indices. Esta 

informaciôn es importante ya que hasta ahora la falta de anâlisis hacia suponer que esta era la 

via apropiada para el tratamiento de dichos cambios, Basândose, en parte, en estas 

informaciones, se estân desarrollando métodos altemativos, como son los modelos 

estadisticos integrados (Maury, 1998; Maury, 2002; Mounder y Watters, 2003), que integran 

estandarizaciones de indices, estimaciôn de capturabilidad, entre otros factores, dentro del 

proceso de evaluaciôn. Para los océanos Atlântico e Indico se estân desarrollando modelos de 

estas caracteristicas tanto globales como estructurados por edades (Maury, 2002), Para la 

flota bajo estudio los primeros ensayos realizados daban tendencias que no eran del todo 

satisfactorias, por lo que se estâ recomendando que se hagan exâmenes mâs detallados de la 

distribuciôn de error en los anâlisis de GLM, asf como investigar los indices de abundancia 

relativa y la inclusiôn de indices independientes potenciales altemativos (ICCAT, 2001), Este 

tipo de modelos résulta muy sugerente, por su flexibilidad, para la evaluaciôn de los tùnidos 

tropicales cuyas caracteristicas hacen que dificilmente se ajusten a las condiciones de 

aplicabilidad de los modelos estructurados por edades al uso. No obstante, con frecuencia 

estân sobreparametrizados y resultan muy inestables.

5,- CONCLUSIONES

La evaluaciôn de los recursos atuneros del Océano Indico requiere de una estimaciôn 

fiable de los indices de abundancia relativa, basados en métodos indirectos de estimaciôn, 

Estos métodos indirectos se basan en los datos de la pesqueria que la flota espanola y 

francesa, principalmente, desarrollan en este Océano,

Las estimaciones de esfuerzo de la flota cerquera atunera que opera en el Océano 

Indico, utilizadas hasta ahora no tenian en consideraciôn el incremento de capturabilidad de 

la flota a lo largo del tiempo, propiciado por la introducciôn de nueva tecnologia y de mejoras 

en el arte de pesca.

En este estudio se han evaluado los distintos elementos que contribuyen a aumentar la 

capturabilidad de la flota espanola de cerco, considerando su efecto sobre el aumento de la 

eficacia del barco atunero.
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Las principales conclusiones obtenidas son:

A) Pese a la introducciôn de radares de pâjaros con mayor alcance que la

vista humana, la detecciôn visual de los bancos sigue resultando 

fundamental para la decisiôn de largar el arte por parte del patrôn.

B) La introducciôn de sonares ha aumentado la capacidad de detecciôn del 

barco pero sobretodo la probabilidad de obtener un lance positivo en 

aproximadamente un 15%.

C) La pesca con objetos artificiales y la utilizaciôn de radio balizas, ha

supuesto una verdadera revoluciôn en la pesca atunera de cerco. En el 

présente estudio no se ha podido calibrar adecuadamente el efecto que 

este sistema de pesca tiene sobre el aumento de la capturabilidad de la 

flota de estudio, porque abarca solo hasta 1995 y la utilizaciôn masiva de 

objetos artificiales se inicia en 1994.

D) El Monte submarine Alis es un centre de concentraciôn de atunes

bastante importante. Su explotaciôn por distintos barcos, si bien puede 

dar una cierta ventaja parar concentrar atunes desde que se instalaron los 

buques auxiliares permanentes en el Monte, el rendimiento total de los 

barcos que aprovechan las condiciones especiales del Monte Alis, no 

consiguen un rendimiento superior al promedio de la flota de estudio.

E) El tamano del barco es un factor limitante en los rendimientos de los

barcos pequenos (hasta 600 t de capacidad). El resto de las categorias se 

diferencian ligeramente en el primer periodo de estudio (1986-1990), para 

igualarse a partir de 1991.

F) La introducciôn de redes de mayor calado ha resultado en un aumento de

la producciôn por lance a lo largo del periodo de estudio, dândose un 

aumento en la proporciôn de lances grandes (+ 50t).

G) La duraciôn del lance con respecto a la captura obtenida, présenta

diferencias significativas entre lances segùn las especies y el tamano del 

lance.

H) La experiencia de la tripulaciôn y en especial la del patrôn, es un factor 

importante en el rendimiento de la pesqueria, siendo en ciertos casos muy 

notable, pero su efecto sobre el aumento de capturabilidad es dificil de 

ponderar.
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I) La superficie explorada por la flota ha aumentado a lo largo del tiempo,

del mismo modo que ha aumentado el rendimiento anual y la captura 

total, reflejo de la fase de desarrollo de la pesqueria. La aparente relaciôn 

entre superficie explotada y captura deberâ validarse con series histôricas 

mâs amplias.

J) En la aplicaciôn del modelo linear generalizado para al estandarizaciôn

del esfuerzo, el efecto de las variables relacionadas con la abundancia 

aparece claramente identificado en los distintos modelos, la significaciôn 

de las variables explicativas de cambios en capturabilidad varian de un 

modelo a otro, dependiendo del nùmero de observaciones y de la zona 

considerada, siendo los efectos, en algunos casos, contrarios a los 

esperados.

K) Los requisitos de informaciôn necesarios para el estudio de la evoluciôn

de la capturabilidad son dificiles de recopilar y cuantificar, en especial los 

datos histôricos de los factores que aumentan la eficacia de pesca, lo que 

hace dificil obtener estimaciones de cambios en la capturabilidad dentro 

de los procesos de estandarizaciôn de indices.

L) La cantidad de factores que afectan a las estimaciones de esfuerzo de

cerco atunero, hacen que el uso de GLM para la estandarizaciôn del 

esfuerzo sea complicado por la frecuente sobreparametrizaciôn de los 

modelos y la inestabilidad résultante.

M) ' Las estimaciones de la capturabilidad individual por barco y la

estandarizaciôn del esfuerzo en unidades de un barco tipo previamente 

seleccionado, no permite obtener una estimaciôn de la cpue, pero podria 

reflejar el aumento de capturabilidad de la flota, que se supone va 

aumentando progresivamente con los anos, y puede estimarse entomo al 

3% anual.
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6.1
6 ANEXOS

ANEXO 1: TABLAS DE CAPTURA Y ESFUERZO

Ano Mes Captura (t) Horas de Mar Horas de Pesca
84 01
84 02 52 72 39
84 03 1.397 2.907 1.983
84 04 700 3.051 1.665
84 05 2.726 5.873 3.596
84 06 200 4.557 2.520
84 07 1.337 4.853 2.698
84 08 1.025 5.498 3.262
84 09 2.296 5.624 3.409
84 10 3.793 5.689 3.728
84 11 6.439 12.052 8.873
84 12 1.923 10.985 7.156
85 01 5.841 30.019 25.523
85 02 2.870 13.470 9.590
85 03 5.540 18.001 13.084
85 04 3.416 13.421 9.973
85 05 2.709 10.297 7.395
85 06 2.848 8.871 6.172
85 07 1.120 5.041 3.180
85 08 1.856 4.987 2.856
85 09 5.176 6.846 4.476
85 10 7.761 9.286 6.094
85 11 2.389 8.314 4.909
85 12 4.278 15.841 11.144
86 01 6.280 19.506 15.481
86 02 3.907 15.483 12..050
86 03 2.766 11.887 8.218
86 04 3.355 14.370 10.292
86 05 2.759 17.608 14.113
86 06 4.045 11.343 7.649
86 07 3.471 15.127 12.468
86 08 5.155 8.908 5.912
86 09 6.352 8.548 5.345
86 10 5.503 9.476 6.151
86 11 2.734 9.494 6.849
86 12 3.467 12.039 7.346
87 01 3.259 14.002 9.798
87 02 3.130 16.258 13.032
87 03 4.441 19.318 15.497
87 04 6.606 16.198 12.872
87 05 3.190 12.611 9.768
87 06 3.484 11.265 7.607
87 07 7.116 15.409 12.774
87 08 5.075 10.863 7.144
87 09 6.239 11.872 7.952
87 10 8.130 21.753 17.193
87 11 7.339 26.308 21.644
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Ano Mes Captura (t) Horas de M ar Horas de Pesca
87 12 7.306 24.833 19.505
88 01 7,349 15.023 11.896
88 02 5.790 18.635 15.633
88 03 4.121 11.215 8.564
88 04 5.048 13.702 10.037
88 05 6.971 15.400 11.694
88 06 9.486 21.855 18.024
88 07 6.359 14.248 10.159
88 08 10.489 20.786 15.662
88 09 12.773 13.338 9.238
88 10 13.399 15.270 10.691
88 11 8.991 28.920 24.252
88 12 11.149 25.043 21.047
89 01 7.832 25.056 20.453
89 02 11.003 29.861 24.241
89 03 16.640 45.894 40.675
89 04 12.925 34.255 29.428
89 05 5.164 19.812 14.746
89 06 8.709 25.277 19.364
89 07 6.289 22.234 16.696
89 08 7.417 15.810 10.204
89 09 12.519 24.519 17.858
89 10 14.222 21.788 15.510
89 11 7.451 18.678 12.025
89 12 5.160 22.846 16.191
90 01 5.771 20.360 13.858
90 02 10.287 24.339 18.807
90 03 11.523 21.986 15.943
90 04 10.667 16.617 11.860
90 05 4.548 16.474 10.676
90 06 6.234 14.238 9.242
90 07 9.070 16.183 10.834
90 08 8.883 14.584 8.960
90 09 13.743 17.200 11.327
90 10 14.832 24.223 17.663
90 11 4.976 12.952 8.318
90 12 13.636 18.608 12.870
91 01 9.753 14.899 9.848
91 02 12.722 13.106 9.388
91 03 11.720 17.641 12.089
91 04 5.856 16.853 11.833
91 05 8.971 18.725 13.206
91 06 8.469 16.513 11.148
91 07 7.817 17.867 12.541
91 08 7.831 14.153 8.376
91 09 10.140 14.827 9.191
91 10 15.203 18.248 13.161
91 11 7.461 13.248 8.275
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Ano Mes Captura (t) Horas de Mar Horas de Pesca
91 12 6.285 18.857 12.996
92 01 5.354 22.084 16.902
92 02 7.563 17.989 13.196
92 03 9.138 26.208 21.309
92 04 10.945 23.034 18.560
92 05 5.382 14.262 9.341
92 od 4..113 16.111 10.698
92 07 13.258 25.838 20.540
92 08 10.051 16.798 11.386
92 09 13.528 15.043 9.529
92 10 18..467 19.139 13.563
92 11 7.026 18..135 12.872
92 12 4.203 23.354 18.303
93 01 7.958 22.703 15.936
93 02 6.865 17.174 11.734
93 03 11.865 25.159 19.486
93 04 9.066 17.472 12.221
93 05 7.130 14.975 9.871
93 06 7.854 16.041 9.922
93 07 8.550 18..219 11.575
93 08 11.168 19.442 12.358
93 09 13.966 18.713 11.752
93 10 17.796 22.612 15.710
93 11 7.713 17.920 12.077
93 12 17.779 25.453 19.423
94 01 15.937 18.536 13.063
94 02 13.179 22.635 17.543
94 03 13.021 21.640 16.254
94 04 11.778 24.115 18.457
94 05 13.446 28.912 23.331
94 06 7.779 28.113 22.404
94 07 8.634 22.289 15.504
94 08 13.326 23.534 16.430
94 09 15.423 18.213 11.476
94 10 22.233 21.619 14.777
94 11 10.776 21.085 14.972
94 12 10.167 30.062 22.519
95 01 12.423 30.949 23.188
95 02 13.425 21..466 14.586
95 03 14.028 22.530 15.741
95 04 11.756 24.607 18.628
95 05 9.933 25.879 19.780
95 06 12.594 22.664 16.793
95 07 18.003 23.537 17.117
95 08 13.633 17.248 10.378
95 09 16.124 24.439 16.831
95 10 20.911 22.907 15.962
95 11 12.191 20.943 14.010
95 12 17.523 25.297 17.709
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6.2 ANEXO  2: RESULTADOS ANOVA GLM  GAUSSIANO

En las tablas 33 a 38 se muestran los resultados del anova para los GLM gaussianos de 

la distribuciôn de positivos y binomial para la proporciôn de positivos en cada una de las très 

zonas.

Tabla 35.- Modelo seleccionado y test tipo III para el GLM gaussiano para la CPUE positiva en el ârea 2. 

Log (CPUE) = ANO + ESTACIÔN 4- PATRÔN 4- VELOCIDAD + SONAR

G V Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P(F )

ANO 9 26,6155 2,90617 3,19776 0,00105392
ESTACION 3 9,2561 3,08536 3,39493 0,01837287
PATRON 19 30,8485 1,62360 1,78651 0,02402464
VELOCIDAD 5 10,0482 2,00964 2,21128 0,05334697
SONAR 2 13,0107 6,50533 7,15806 0,00092817
Log (TOTALOBJ 0,01) 1 35,6545 35,65452 39,23202 0,00000000
RESIDUOS 282 256,2849 0,90881

Desviaciôn nula: 493,9918 con 321 grados de lihertad.

Desviaciôn de los residuos: 310,121 con 282 grados de lihertad.

Tabla 36.- Modelo seleccionado y tests Tipo III para el GLM binomial para la proporciôn de CPUE
positiva en ârea 2.

Proporciôn de CPUE positiva = ANO 4- ESTACIÔN

GL Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P(F)

ANO 9 18,5118 2,05686 1,83474 0,06046001
ESTACION 3 50,4732 16,82440 15,00751 0,00000000
RESIDUOS 400 448,4262 1,12107

Desviaciôn nula: 606,1353 con 412 grados de lihertad.

Desviaciôn de los residuos: 515,1864 con 400 grados de lihertad.

Tabla 37.- Modelo seleccionado y tests Tipo III para el GLM gaussiano para la CPUE positiva en ârea 3.

GL Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P (F )

ANO 8 14,82114 1,85264 4,50698 0,00235552
PATRÔN 15 30,39168 2,02611 4,92898 0,00040288
RED 2 3,23022 1,61511 3,92913 0,03474889
VELOCIDAD 3 7,80946 2,60315 6,33277 0,00292677
Log(TOTALOBJ-kO,01) 1 12,76466 12,76466 31,05296 0,00001333
RESIDUOS 22 9,04334 0,41106

Desviaciôn nula: 88,02356 con 51 grados de lihertad.

Grados de Libertad
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Desviaciôn de los residuos: 12,35569 con 22 grados de libertad.

Tabla 38.- Modelo seleccionado y tests Tipo III para el GLM binomial para la proporciôn de CPUE
positiva en ârea 3.

Proporciôn de CPUE positiva = ANO + RED

GL Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P (F )

ANO 9 26,26223 2,918025 3,177186 0,0025151
RED 2 3,97148 1,985742 2,162104 0,1218451
SONAR 2 1,36613 0,683064 0,743729 0,4786362
RADAR 2 1,89024 0,945118 1,029057 0,3620833
RESIDUOS 79 72,55602 0,918431

Desviaciôn nula: 134,814 con 94 grados de libertad.

Desviaciôn de los residuos: 83,8209 con 79 grados de libertad.

Tabla 39.- Modelo seleccionado y test tipo III para el GLM gaussiano para la CPUE positiva en el ârea 4. 

Log (CPUE) = ANO ESTACIÔN + SONAR + RADAR +  Log (TOTALOBJ + 0,01) -h ANO/ESTACIÔN

GL Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P (F )

ANO 9 67,7813 7,531253 10,16107 0,0000000
ESTACION 3 28,2472 9,425750 12,70360 0,0000001
SONAR 2 0,8993 0,449661 0,60668 0,5462642
RADAR 2 3,1138 1,556918 2,10057 0,1253599
Log (TOTALOBJ + 0,01) 1 1,4974 1,497395 2,02027 0,1569327
ANO/ESTACION 15 44,7875 2,985837 4,02845 0,0000027
RESIDUOS 181 134,1549 0,741187

Desviaciôn nula: 370,6122 con 213 grados de libertad.

Desviaciôn de los residuos: 168,2984 con 181 grados de libertad.

Tabla 40.- Modelo seleccionado y tests Tipo III para el GLM binomial para la proporciôn de CPUE
positiva en ârea 4.

Proporciôn de CPUE positiva = ANO + ESTACIÔN + ANO/ESTACIÔN

GL Suma
Cuadrados

Media
Cuadrados

Valor F P (F )

ANO 9 27,0143 3,00159 3,65841 0,00026851
ESTACION 3 39,4138 13,13794 16,01284 0,00000000
ANO/ESTACION 27 36,8019 1,36303 1,66130 0,02518658
RESIDUOS 232 190,3474 0,82046

Desviaciôn nula: 482,8845 con 271 grados de libertad. 

Desviaciôn de los residuos: 219,5806 con 232 grados de libertad.
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En las figuras 70 a 72 vemos los grâficos de los residuos frente a las variables 

ajustadas, las variables observadas frente a las ajustadas y q-q plots de los modelos 

gaussianos aplicados en cada una de las très zonas de estudio.

Figura 77. Grâficos de residuos del GLM gaussiano seleccionado para los datos positivos en el 
ârea 2 (Residuos vs. ajustados, variable dependiente (log(CPUE)) vs. ajustados y q-q plot).

Figura 78. Grâficos de residuos del GLM gaussiano seleccionado para los datos positivos en el 
ârea 3 (Residuos vs. ajustados, variable dependiente (log(CPUE)) vs. ajustados y q-q plot).

Figura 79.- Grâficos de residuos del GLM gaussiano seleccionado para los datos positivos en el 
ârea 4 (Residuos vs. ajustados, variable dependiente (log(CPUE)) vs. ajustados y q-q plot).
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6.3 ANEXO 3: SALIDAS S-PLUS TEST F  y CHI

Las salidas de S-plus para este modelo de los test F y Chi son las siguientes:

glm 1 inpot2_glm(formula = indicekmh ~ barco + year + propobj, family = robust 

(gaussian), data = inpot2, contrasts=list(year=contr.treatment, barco =contr.treatment), 

na.action = na.exclude, control = list(epsilon = 0.0001, maxit = 50, trace = F))

Los coeficientes obtenidos es este modelo son los siguientes:

Intercept barcoll barco12 barcol3
6,400928 -2,131866 -3,202664 -2,151709

barcol4 barcol6 barcol? barcolS
-1,269859 -2,636234 2,297917 -0,3330357

barco19 barco2 barco21 Barco22
-0,9832668 1,456556 0,7689689 0,6802061

barco23 barco24 barco25 Barco3
0,9940363 -0,7470184 -2,700487 -1,470648

BarcoS Barco6 barco? barcoS
0,225544 -0,6133949 1,393174 -3,984492

Barco9 yearSS yearS6 yearS?
2,574835 1,051524 3,019781 2,509259

yearSS yearS9 year90 year91
4,073868 3,551317 2,997488 4,380986

year92 year93 Propobj
4,720739 4,868058 3,271591

La tendencia global de los coeficientes del factor ano es mâs o menos creciente, si 

suponemos que la abundancia se mantiene de un ano a otro, podriamos incorporar la variable 

ano no como un factor, sino como una variable numérica de la que buscamos un ùnico 

coeficiente, cuyo valor se interpretarâ como el incremento que experimentarâ el indice 

cuando pasa un ano.

glm 1 inpot2.sum_summary.aov(glm 1 inpot2, sstype=3)glm 1 inpot2.sum

GL Suma Cuadrados Media Cuadrados Valor F
BARCO 20 402,1839 20,10920 3,743836
ANO 9 213,6763 23,74182 4,420140
PROPOBJ 1 41,3310 41,33097 7,694806
RESIDUOS 106 569,3559 5,37128

P(F)
BARCO 0,000004698
ANO 0,000063190
PROPOBJ 0,006545698
RESIDUOS
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Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables son significativas.

glm 1 inpot2.aov_anova(glm 1 inpot2,test="Chi")glm 1 inpot2.aov 

Términos anadidos secuencialmente (del primero al ultimo)

GL Desviaciôn Residuos GL Residuos Desviaciôn
NULO 136 1.499,702
BARCO 20 528,7217 116 970,980
AND 9 237,6100 107 733,370
PROPOBJ 1 43,5858 106 689,784

P(Chi)
NULO
BARCO 0,000000e+000
ANO 0,000000e+000
PROPOBJ 4,057643e-011

Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables son significativas. Por 

tanto la proporciôn de variabilidad explicada es (1499.702-689.784)/1499.702 = 0.5400526, 

es decir un 54%.

Probamos con el segundo modelo, que sera exactamente igual que el primero, pero con 

la variable ano numérica. Las salidas de S-Plus son las siguientes:

glm3inpot2_glm(formula = indicekmh ~ barco -i- yeamum + propobj, family = 

robust(gaussian), data = inpot2, contrasts = list(barco = contr.treatment), na.action = 

na.exclude, control = list(epsilon = 0.0001, maxit = 50, trace = F)) 

glm3inpot2.sum_summary.aov(glm3inpot 1 ,sstype=3) glm3inpot2.sum

GL Suma Cuadrados Media Cuadrados Valor F
BARCO 20 398,1792 19,9090 3,92117
ANO-NUM 1 157,1372 157,1372 30,94892
PROPOBJ 1 51,2147 51,2147 10,08698
RESIDUOS 114 578,8129 5,0773

PCF)
BARCO 0,000001613
ANO-NUM 0,000000178
PROPOBJ 0,001921121
RESIDUOS

Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables son significativas.
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glm3inpot2.step_step(glm3inpot2,trace=F) 

Los coeficientes obtenidos es este modelo son los siguientes:

Intercept barcoll barcol2 barcol3
-29,90828 -2,344684 -3,003013 -2,298562

barcol4 barcol6 barcol? barcolS
-1,516686 -2,520332 2,126203 -0,2716874

barcol9 barco2 barco21 Barco22
-1,103811 1,408363 0,8290405 0,5617286

bareo23 barco24 barco25 Barco3
0,7986366 -0,9600136 -2,689456 -1,289347

BarcoS Barco6 barco? barcoS
0,2729232 -0,5977922 1,282043 -3,777777

Barco9 Year-num Propobj
2,834467 0,4453861 3,29164

Ahora la variable ano nos da un ùnico coeficiente positivo, lo que indica que el indice 

tiene una tendencia creciente con el ano. Ademâs, es mâs significativo su efecto tomândolo 

como variable numérica que como un factor.

glm3inpot2.aov_anova(glm3inpot2,test="Chi") glm3inpot2.aov 

Términos anadidos secuencialmente (del primero al ùltimo)

GL Desviaciôn
Residuos

GL
Residuos

Desviaciôn
Residuos

P(Chi)

NULO 136
BARCO 20 528,7217 116 970,980 0
ANO-NUM 1 178,8024 115 792,178 0
PROPOBJ 1 73,9757 114 718,202 0

Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables son significativas.

Por tanto la proporciôn de variabilidad explicada es:

( 1499.702-718.202)71499.702 = 0.5211035

es decir, un 52%.

Finalmente, puesto que la diferencia en la variabilidad explicada entre los dos modelos 

no es importante, es preferible elegir la variable ano como numérica, ya que hace que el 

modelo sea mâs sencillo.

El siguiente paso es incluir una interacciôn aho-barco en el modelo, para ver si tiene 

sentido que el indice tome unos valores may ore s en determinados anos para todos los barcos, 

o bien los valores son independientes. Se realiza un grâfico de la interacciôn, que es muy 

poco ilustrativo, dada la gran cantidad de barcos que hay, por lo que no podemos decidir si la 

interacciôn es o no significativa de esta forma.
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La salida de S-Plus para este modelo es la siguiente:

glm4inpot2_glm(formula = indicekmh ~ barco + yeamum + propobj + barco:yearaum, 

family = robust(gaussian), data = inpot2, contrasts = list(barco = contr.treatment), na.action = 

na.exclude, control = list(epsilon = 0.0001, maxit = 50, trace = F)) 

glm4inpot2.sum_summary.aov(glm4inpot2,sstype=3) 

glm4inpot2.sum

GL Suma Cuadrados Media Cuadrados Valor F
BARCO 20 402,1995 20,1100 4,27903
ANO-NUM 1 159,0023 159,0023 33,83274
PROPOBJ 1 53,2725 53,2725 11,33539
BARCO-ANO-NUM 20 212,1213 10,6061 2,25677
RESIDUOS 94 441,7679 4,6997

P(F)
BARCO 0,000000735
ANO-NUM 0,000000082
PROPOBJ 0,001103029
BARCO-ANO-NUM 0,004693645

Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables, incluida la 

interacciôn, son significativas.

glm4inpot2.aov_anova(glm4inpot2,test="Chi") glm4inpot2.aov 

Términos anadidos secuencialmente (del primero al ùltimo)

GL Desviaciôn Residuos GL Residuos Desviaciôn
NULO 136 1.499,702
BARCO 20 528,7217 116 970,980
ANO-NUM 1 178,8024 115 792,178
PROPOBJ 1 73,9757 114 718,202
BARCO-ANO-NUM 20 179,9593 94 538,243

P(Chi)
NULO
BARCO 0,000000e+000
ANO-NUM 0,000000e+000
PROPOBJ 0,000000e+000
BARCO-ANO-NUM 0,000000e-k000

Los p-valores son todos pequenos, por lo que todas las variables, incluida la 

interacciôn, son significativas.
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La proporciôn de variabilidad explicada es:

(1499.702-538.243V1499.702 = 0.6411 

es decir un 64 %

Finalmente, para decidir entre los très modelos aplicamos el criterio Akaike (1973). El 

que obtiene un valor menor de este estadistico es el modelo mejor, en el sentido de que es el 

modelo mâs sencillo posible que tiene una mayor variabilidad explicada.

AIC(glml inpot2,glm3inpot2, glm4inpot2)

GL A ie
glmlinpot2 32 644,4731
glm3inpot2 24 630,0828
glm4inpot2 44 630,7801
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8 -GLOSARIO
amura: costado de un barco.

atunes neriticos: término utlizado para agrupar los tùnidos de hâbitos costeros y que 

en el Océano Indico incluyen las especies: Euîhynnus ajfinis, Auxis thazard, A. rochei, Sarda 

orientalis y Thunnus tonggol.

atunes pelàgicos: término utilizado para agrupar a los tùnidos de hâbitos oceânicos y 

que en el Océano Indico incluyen las especies: Thunnus albacares, T. obesus, T. alalunga, T. 

maccoyii y Katsuwonus pelamis.

brisa: ligero movimiento superficial del agua que produce un banco de atunes al nadar 

proximo a la superficie sin saltar ni asomar partes de su cuerpo, mâs ligero que una serguera.

cabo de tiro: amarra por la que la panga sujeta la red cuando el atunero estâ 

realizando el cerco.

chicote: sinônimo de cabo o cuerda.

cofa: habitâculo ubicado en lo alto del mâstil central del barco atunero, equipado con 

prismâticos y de distinto equipamiento electronico (repetidor de radar y sonar,...) para la 

detecciôn de atunes.

contramaestre: équivalente del capataz en un barco.

copo: parte de la red de pesca donde generalmente se concentra el pescado para morir, 

que posee una malla con hilo reforzado, capaz de soportar grandes presiones.

dia de pesca: en principio en la pesca de atunes tropicales, el dia de pesca se considéra 

de 12 horas ya que entre los trôpicos el dia comienza hacia las 6 de la manana y el sol se 

pone hacia las seis de la tarde.

engrasadores: ayudantes de los oficiales de mâquinas.

halador: polea de gran tamaho, situada al final del puntal principal, que se utiliza para 

cobrar la red.

jareta: cable utilizado para cerrar el arte por su parte inferior una vez terminado el

cerco.

largada: operacion de echar el arte al agua. En el caso de los cerqueros atuneros, 

operaciôn de arriar la panga que sujeta un extremo de la red mientras el barco realiza el 

cerco.

maeizero: barco que en origen se encargaba de cebar con camada los bancos de atunes 

para mantenerlos agrupados y que por extension en la actualidad, se aplica también a los 

barcos de apoyo que se dedican a detectar objetos y fabricarlos para que pesquen los grandes 

cerqueros.

mancha: sinônimo de banco o cardumen libre, esto es sin asociaciôn a objeto o 

animales marinos.
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mano: cable que sujeta el extremo de la red desde la popa del barco durante la 

maniobra de largada.

maquinilla: instrumente del barco dispuesto con dos carretes que recogen el cable de 

la jareta.

marlines: término utilizado para agrupar a las especies de marlines (género Makaira 

y Tetrapturus), peces vela (género Istiophorus) y pez espada (género Xiphias). 

marmiton: ayudante de cocina.

pajarada: grupo de pâjaros de distintas especies concentrados en alta mar. 

panga: bote auxiliar de un atunero, que en condiciones normales de navegaciôn esta 

situado en la rampa de popa y que durante las operaciones de pesca, asiste al atunero para 

sujetar la red y en otras maniobras propias del lance de pesca. 

panguero:marinero encargado de manejar la panga. 

peces sueitos: saltos aislados de atunes que estân fuera del cardumen. 

pescante: brazo del que penden dos poleas por las que se dirige el cable de la jareta 

hacia la maquinilla cuando se vira el arte.

petos: : término utilizado para agrupar a las especies de petos y carites (géneros 

Scomheromorus y Acanthocyhium).

plantar: termine que se utiliza para describir la acciôn de abandonar artefactos 

flotantes (objetos artificiales o plantados) en alta mar.

objeto artificial: artefactos construidos por los Pescadores con cana de bambü y redes 

viejas para ser abandonados en alta mar junto con una radio baliza que sirve para recuperarlo 

al cabo del tiempo.

objeto natural: cualquier tipo de materiaol encontrado en alta mar derivando (troncos 

de ârbol, cajas de madera, trozos de amarras, etc.).

radares de pâjaros: radares de navegaciôn con una gran capacidad de discriminaciôn 

de objetos en la superficie del mar. 

saco: ver copo.

salabardeo: acciôn de recoger el pescado de la red para introducirlo en el barco. 

salabardo: especie de colador grande con el que se sac a el pescado de la red para 

introducirlo al barco.

salmuera: mezcla de agua marina y sal en la que se conserva el pescado congelado, y 

que se mantiene en estado liquido por debajo del punto de congelaciôn del agua.

saltos: atunes nadando a cierta velocidad y brincando fuera del agua cuando se

encuentran en grupo mâs o menos compacto.
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sarda: espuma y movimiento del agua muy patente producido por la concentracion de 

atunes asomando partes de sus cuerpos, y generalmente producido cuando el banco estâ en 

fase de alimentacion.

shashimi: término japonés utilizado para describir el atun crudo para consumo 

humano.

serguera: movimiento patente y caracteristico de la superficie del agua producido por 

un banco de atunes nadando cerca de la superficie, pero sin asomar partes del cuerpo fuera 

del agua y produciendo a veces reflejos al nadar con el vientre hacia arriba a intervalos 

cortos.

tolva: estructura por lo general metâlica que se situa en la escotilla del parque de 

pesca, en forma de embudo que recibe el pescado del salabordo.

tùnidos: término en el que se agrupan a todas las especies de atunes del mundo 

(géneros Thunnus, Katsuwonus, Euthynnus y Auxis).

tùnidos y especies afines: denominaciôn utilizada en las estadisticas de las 

comisiones de gestion de tùnidos, que incluye a los tùnidos (géneros Thunnus, Katsuwonus, 

Euthynnus y Auxis) y especies afines como los marlines (género Makaira y Tetrapturus), 

peces vela (género Istiophorus), pez espada (género Xiphias) y petos y carites (géneros 

Scomheromorus y Acanthocyhium).

virar: recoger un arte de pesca abordo del la embarcaciôn.
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