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En este estudio se obtienen y comparan modelos de respuesta de peces de pico al gradiente de temperatura superficial. En el caso
del marlin rayado Tetrapmurus audax y el pez espada Xiphias gladius se obtuvo el mejor ajuste con el modele asimétrico,
generalmente utilizado al estudiar 1a relacién entre parentela y progenie. Con el pez vela Stiophorus platypterus se obtuvo mejor
ajuste a la curva logfstica, debide al que el mdximeo indice de abundancia coincide con la méxima temperatura registrada. Como
indicador de abundancia se utilizd la captura por unidad de esfuerzo, definida come el mimero de individuos capturados per cada
mil anzuelos. La informacién de captura y temperatura asociada se obtuvo de las bitdcoras de pesca de la flota palangrera con
bandera mexicana que oper6d de 1980 a 1990. Los modelos se ajustaron con la técnica de minimos cuadrados y posteriormente se
sometieren a un proceso iterative para optimar el ajuste.

This work pretends to obtain and compare response models of the sea surface temperature and the abundance of billfishes, - The
best fit for stripped marlin {Tetrapturus audax) and the swordfish (Xiphias gladius) was obtained to an asymmetric curve used in
fisheries for stock and recruitment relationship. A good fit to the logistic curve was obtained for the sailfish (Stophorus
platypterus). The catch per unit of effort, defined as the number of individuals captured by every thousand hooks, was used as
abundance measure. The data of catch and associated temperature were obtained from the fishing loghooks of the mexican
commercial longliner fleet, which operated from 1980 to 1990. The models were adjusted to regression line and thereatter
optimized by an iterative process.

modelo usado tradicionalmente con otro asimétrico de respuesta
a un gradiente ambiental.

Introduccion

rus), al marlin rayado (Tetrapturus audax) y al pez

espada (Xiphias gladius), denominados peces de pico o

“picudos”, como se conoce a un grupo de peces
peldgicos que tienen la mandibula superior mas larga que la
inferior, como un pico. Segin De Sylva (1990}, las especies
epipeldgicas como los picudos y atunes tienen preferencia por
temperaturas bien definidas, cualidad estenotérmica considerada
en la oceanografia pesquera para localizarlos v capturarlos.

ste estudio se refiere al pez vela (Stiophorus platypte-
E Antecedentes

La relacién unimodal entre fa abundancia de las especies y el
ambiente abidtico es una de las mas difundidas y aceptadas en
ecologia {Odum, 1971; Gauch, 1972; Pielou, 1984; Jongman et
al., 1987). Segiin la Ley de Tolerancia de Shelford (Odum,
ibidem), 1la mdxima abundancia de una especie suele corres-
ponder a una determinada magnitud de la variable ambiental
determinante y ante magnitudes mayores o menores de la misma

Cada especie responde a diversas variables abiticas que en
conjunto conforman su ambiente vital y ante el cual la respuesta

conjunta se representa por un volumen multidimensional
definido por los limites dentro de los cuales la especie puede
existir. Segin Hutchinson (1957) citado por McNaughton y
Wolf (1984), este hipervolumen es lo que se conoce como
nicho de la especie.

En este estudio se evalud la relacidn entre la temperatura del
mar ¥ la abundancia de los peces de pico capturados por 1a flota
palangrera mexicana del Pacifico. En particular, se comparé un
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la abundancia debe disminuir progresivamente,

La curva de Gauss o curva normal fue popularizada por
Gauch y Whittaker (1972) como un modelo simple y atraciivo
para describir la relacién unimodal (Ter Braak y Prentice,
1988). El empleo de la curva normal implica el ajuste de un
modelo tedrico a un grupo de datos de abundancia de una
especie obtenidos mediante muestrec en un conjunto de sitios.



Kutne y Joseph (1969} encontraron que los movimientos
estacionales de norte a sur y viceversa del pez vela parecian
coincidir con movimientos estacionales de la isoterma de los
28°C. Macias et al. (1993) encontraron una correlaci6n positiva
entre la captura por unidad de esfuerzo en la pesca deportiva de
pez vela y la temperatura superficial del mar, en el estado de
Colima, México. En estudios realizados con telemetria acustica,
Holts ¥ Bedford (1990) observaron movimientos verticales del
marlin (Tetrapturus audax) con desplazamientos periédicos
durante el dia y Ia noche como.una respuesta a parimetros
ambientales. Por otro lado, Carey (1981) y Block (1990)
realizaron estudios del pez espada (Xiphias gladius) con los
mismos méiodos y encontraron que éste realiza movimientos
verticales durante ciclos diarios, ea los cuales se presenté cerca
de la superficie durante Ja noche y regresd a aguas profundas de
hasta 600 m durante el dia. Durante estos movimientos
vetticales en forma de “U”, el pez espada siguié un patrén de
acuerdo con la intensidad de iluminacién,

- De acuerdo con los reportes de la National Oceanographic
and Athmospheric Agency (NOAA, 1980-1990) las tempera-
turas superficiales en el Pacifico mexicano variaron entre 15 y
31 °C, distribuidas en isotermas ascendentes de norte a sur.
Estas a su vez presentaron movimientos latiudinales coinci-
dentes con los cambios de estacién durante cada ciclo anual.

Material y métodos

Como indicador de abundancia se utilizé la captura por unidad
de csfuerzo (CPUE), definida como mimerc de organismos
capturados por cada 1000 anzuelos. La informacion relativa a
los resultados de pesca y temperatura asociada se obtuvo de las
bitdcoras de pesca de 23 barcos palangreros con bandera mexi-
cana que operaron de 1980 a 1990, periodo durante el cual
realizaron 7344 lances en la Zona Fconémica Exclusiva del
Pacifico Mexicano (ZEEPM) y dreas adyacentes. Esta infor-
macidn fue captada a través del Departamento de Administra-
cién de Pesquerfas de la Delegacién Federal de Pesca en el
Estado de Colima, la cual proporciond las bitdcoras de los bar-
cos con base en el Puerto de Manzanillo, Colima. Y a través del
Comité Técnico Consultivo de la Pesqueria de Picudos y Espe-
cies Afines, el cual captd una base de datos de las opéraciones
de toda la flota palangrera con bandera mexicana,

Las bitdcoras contienen informacién referente a: fecha,
posicién del inicio y final del lance, niimero de anzuelos cala-
dos, nimero y peso de las especies capturadas, temperatura
superficial ¥ otros datos ambientales como estado del mar,
vientos, nubosidad y temperatura del aire. .

Para su andlisis, las 23 unidades de pesca se agruparon en
cuatro grupos en funcion de sus nombres seriados (“Alianza”,
“Copemapro”, “Tiburdn” y “otros”), dado que la coincidencia
entre ellos generalmente implica estrategias operativas simila-
res. Por medio de técnicas estadisticas como el andlisis de
varianza (ANDEVA) y minimas diferencias significativas
{MDS) se identificaron los grupos de embarcaciones que
representaron de mejor manera la relacion entre el éxito de

pesca de cada una de las especies en particular y la temperatura
superficial. Se desecharon los registros en los que no se reporté
la temperatura superficial y las temperaturas en las que no
realizaron al menos cinco lances de pesca.

Se estimo el indicador de abundancia (CPUE) para cada
especie en cada uno de los grupos, con intervalos de tempera-
tura de un grado centigrado y se realizé un diagrama de dis-
persién para identificar el tipo de relacién existente entre estos
pardmetros.

Los datos de abundancia de marlin y pez espada se ajustaron
mediante dos tipos de curvas; la normal y una curva asimétrica
como la que se utiliza en biologia pesquera para representar
relaciones entre parentela y progenie (Ricker, 1954, citado por
Sparre et al., 1989). En el caso del pez vela se observé que el
indice de abundancia aumentaba en relacién directa con la
temperatura, lo cual sugiri6 la utilizacién de la curva logistica
para describir esta relacidn.

El célculo de los parametros de cada una de las curvas se
efectuo mediante la técnica de minimos cuadrados y poste-
riormente se optimaron con tna técnica iterativa incluida en la
hoja electrénica de cdlculo EXCEL, mediante la reduccién al
minimo de la suma de cuadrados residual (diferencias entre
valores observados y calculados elevadas al cuadrado). El
marlin rayado y el pez espada se ajustaron al modelo de la curva
normal segtn la relacion:
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Y al modelo asimétrico de acuerdo con la relacién:

N =a(T-c)ebT
En el caso del pez vela, el indicador de abundancia en

funcién de la temperatura superficial se ajusté mediante la curva
logistica:

N=

c

N = [+ea+bT

Donde:

N = indicador indicador de abundancia CPUE

T = temperatura en grados centigrados, en la cual se

efectuaron los lances de pesca
a,b,c= pardmetros de ajuste de la curva
Ls curvas se evaluaron mediante el coeficiente de deter-

minacidn r2, que es la razén entre la suma de cuadrados ex-
plicada por el modelo con respecto a ta suma de cuadrados total
(Daniel, 1991).

Resultados

Del total del esfuerzo ejercido (6°738,695 anzuelos), ¢l 49%
(3’369,173 anzuelos) correspondié al grupo de barcos Tiburdn
el 3448% (2°323,500 anzuelos), al grupo Copemapro y el
restante 15.52% (1°046,022 anzuelos) a los grupos Alianza y
Otros.

Mediante el andlisis de varianza realizado entre los indi-
cadores de abundancia y la temperatura superficial en la ope-
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racién de cada uno de los grupos de embarcaciones, se observé
que la mayor razén de varianza correspondio al grupo Tiburén.
El andlisis de minimas diferencias significativas arrojé que los
indicadores de abundancia para este grupo fueron
significativamente diferentes incluso para valores de tempera-
turas contiguas; por ejemplo, Ia CPUE obtenida con una tem-
peratura de 28°C es diferente de la CPUE obtenida con tem-
peraturas de 27 y 29°C.

Con base en los resultados obtenidos y comentarios de al-
gunos tripulantes sobre la prdctica de varios barcos de no
reportar las capturas de especies de bajo valor comercial, como
el pez vela, se eligieron los datos de la flota Tiburén como los
més adecuados para el ajuste de los modelos de respuesta al
gradiente de temperatura.

Los indicadores de abundancia del pez espada mostraron
una tendencia ascendente a partir de 20°C y una ctspide entre
los 21°C y 22°C, que descendié sensiblemente conforme la
temperatura  superficial aument6. En este caso el
comportamiento de la abundancia también tuvo mejor ajuste
con el modelo no simétrico (Fig. 1).
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Fig. 1. Abundancia del pez espada en funcién de la temperatura
superficial, en aguas del estado de Colima, México.
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En el caso del marlin rayado la tendencia fue ascendente a
partir de la temperatura de 20 °C con una cispide a 22 °C y una
tendencia a disminuir suavemente conforme aumenté la
temperatura superficial. Estos datos se ajustaron mejor al
modelo no simétrico que a la curva normal (Fig. 2).

En el caso del pez vela el comportamiento de los indicado-
res de abundancia respecto de la temperatura superficial se
aumentaron conforme la temperatura aumentd. Este compor-
tamiento fue aproximado con la curva logistica. (Fig. 3)-

De acuerdo con el coeficiente de determinacidn, se encontré
que en el caso del pez espada la curva normal explica el 97.6%,
mientras que la curva asimétrica explicé el 99.1%. En cuanto al
marlin la curva normal explicé el 66.0% y el modelo asimétrico
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Fig. 2. Abundancia del marlin en funcién de la temperatura super-

ficial, en aguas del estado de Colima, México.

explicé el 92.7%. En relacién con el pez vela, la curva logistica
explicé el 98.9%.

Abundancia de pez vela en funcin de la temperatura
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Fig. 3. Abundancia del pez vela en funcién de la temperatura
superficial, en aguas del estado de Colima, México.

Discusién

Posiblemente la baja razén de varianza entre los indicadores de
abundancia y la temperatura en los grupos Copemapro, Alianza
y Otros esté relacionada con la préctica de desechar especies de
bajo valor comercial.

La temperatura superficial del mar se utiliza a menudo como
indicador de la abundancia de especies peldgicas como los
picudos y atunes; sin embargo, el mecanismo que provoca esta
relacién no es suficientemente claro. Se sabe que la presencia
de estos organismos fluctda entre la superficie y profundidades
superiores a los 300 m; no obstante to cual, el andlisis realizado
sobre la relacién de los indicadores de abundancia y la
temperatura superficial indica una estrecha relacién entre estos
factores. Por otro lado, la distribucién temporal de las isotermas
mée altas (31°C) en la ZEEPM, de acuerdo con Nakamura
(1985), determina los movimientos latitudinales del pez vela



hacia dreas a las que el marlin y el pez espada no se desplazan.
Para ¢l caso de las dreas de mayores fndices de captura de pez
espada y marlin ocurre el caso inverso, en el que las capturas de
pez vela disminuyen sensiblemente.

Los resultados de los estudios realizados por varios de los
autores citados (Holts y Bedford, 1990; Carey, 1990; y Block,
1990) podrian explicar el mecanismo por el cual la temperatura
superficial influye en la distribucién geogrifica de especies que
habitan aguas subsuperficiales.

Segun Gauch y Whittaker (1972, op.cit.), la curva de Gauss
o curva normal es un modelo simple y atractivo para describir la
relacion entre la abundancia de las especies y el ambiente
abidtico. Sin embargo, en este estudio, en cuanto al
comportamiento del pez vela, marlin y pez espada, la relacién
de los indicadores de abundancia y temperatura superficial si
tuvieron un comportamiento unimodal, pero se ajustaron mejor
a curvas no simétricas diferentes a las mencionadas por ellos.

Conclusiones

1. A partir del andlisis del esfuerzo pesquero aplicado por la
totalidad de la flota palangrera; las grdficas que presentan
los indicadores del éxito de pesca en funcién de la tempe-
ratura superficial y los resultados del ANDEVA y MDS de
tos barcos Copemapro y Tiburdn, se concluye que éste il-
timo es el mas representative en cuanto a capturas y dreas de
operacion.

2. Los resultados indican que para las especies de pico la
relacién entre abundancia y temperatura superficial coincide
con la relacién unimodal concebida por Gauch y Whittaker
(1972, .ibidem). Sin embargo, no presenta el
comportamiento simétrico de la curva normal.
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