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EFECTO DE LA VARIABILIDAD CLIMATICA SOBRE LAS PESQUERIAS DE GRANDES PECES
PELAGICOS EN EL ATLANTICO SUDOCCIDENTAL

RESUMEN

Los procesos climaticos tienen efectos importantes sobre el funcionamiento de los ecosistemas
marinos en un amplio rango de escalas temporales y espaciales. Variables climaticas oceanicas,
tales como cambios en la temperatura del mar o en la circulaciéon oceanica, causan efectos
directos e indirectos sobre las poblaciones de peces. Se ha demostrado que las especies
peldgicas se encuentran estrechamente relacionadas con las variaciones en las condiciones
oceadnicas, resultando en cambios en la fenologia, las migraciones y principalmente en la
distribucidn de estas especies. Los resultados indican que cambios en la distribucion hacia los
polos y por lo tanto una ampliacion en el rango de distribucidn de estas especies, se dan a una
tasa de cambio mayor a la observada en sistemas terrestres. La regién del Atlantico
Sudoccidental (ASO) se caracteriza por una alta productividad bioldgica producto de la
Confluencia Brasil — Malvinas. Debido a esto, la region sustenta un gran numero de flotas
pesqueras, entre las cuales se encuentra la flota uruguaya de palangre pelagico que dirige su
esfuerzo a la captura de grandes recursos peldgicos como son el pez espada y varias especies de
atunes. En el ASO, variaciones climaticas ocednicas relacionadas con procesos de variacion
interanual afectan los ecosistemas, incluyendo las pesquerias. Se propone analizar la
distribucién y la abundancia de las especies objetivo de la flota uruguaya en la regiéon del ASO y
su relacion con la variabilidad climatica con el fin de aportar informacién relevante para una

mejor comprension y administracion sustentable de estos recursos.



INTRODUCCION

A nivel mundial, el producto de las capturas en pesquerias y la acuicultura alcanzaron en el afno
2010 los 148,5 millones de toneladas, con un valor total de 217,5 mil millones de délares. Del
total producido, 128,3 millones de toneladas fueron destinadas al consumo humano. Para
aproximadamente tres mil millones de personas, el pescado es una importante fuente de
alimento ya que representa el 20% de las proteinas animales de su alimentacion. Ademas, las
pesquerias y la acuicultura son la fuente de trabajo para aproximadamente 54,8 millones de
personas del sector primario, y tomando en cuenta todas las actividades involucradas, se

estima que dan trabajo a cerca del 12% de la poblacién mundial (FAO, 2012).

En el afio 2010, las pesquerias representaron el 60% y la acuicultura el 40% del total producido.
De las pesquerias, el 87% (77,4 millones de toneladas) corresponde a pesquerias marinas. En
los ultimos afos las capturas marinas se han mantenido, pero los bajos niveles de rendimiento
se deben principalmente a la sobrepesca. Se estima que a nivel mundial el 57% de los stocks®
pesqueros se encuentran plenamente explotados y no soportan mayores capturas, y el 30% se
encuentran sobreexplotados por lo que se deberian implementar medidas de manejo para su

recuperacion (FAQ, 2012).

Efectos de la variabilidad climdtica

La sobrepesca no es la Unica causante de los bajos rendimientos pesqueros, sino que también
son afectados por la contaminacion y destruccién de habitats y zonas de alimentacion,

reproduccidon y cria, introducciéon de especies invasoras, asi como por el efecto de la

! Existen varias definiciones para este término. En general, un stock constituye una unidad bioldgica de una
especie que forma un grupo de caracteristicas ecoldgicas similares y, como unidad, es el sujeto de la evaluacion y
de la ordenacién. Sin embargo, hay muchas incertidumbres a la hora de definir los limites geograficos espaciales y
temporales de tales unidades bioldgicas que son 100% compatibles con la recoleccion de datos establecida y los
sistemas geopoliticos. Por este motivo, y en particular en este estudio, el término stock es frecuentemente
sinénimo de unidad de evaluacién/gestidn, incluso si se produce una migracion de la misma especie hacia y desde
zonas adyacentes.



variabilidad climatica’®. Los procesos climaticos tienen efectos importantes sobre el
funcionamiento de los ecosistemas marinos en un amplio rango de escalas temporales vy
espaciales (Rouyer et al. 2008; IPCC, 2013). Variables climaticas oceanicas, tales como cambios
en la temperatura del mar o en la circulacién oceanica, causan efectos directos e indirectos
sobre los organismos. Los efectos directos actuan sobre la fisiologia, el comportamiento,
alteran el crecimiento, la capacidad reproductiva, la mortalidad, la distribucion y los patrones
migratorios. Los efectos indirectos alteran la productividad, la estructura y la composicion de
los ecosistemas marinos de los cuales los peces dependen. Por lo que es de esperar que estos
cambios afecten la productividad y la capacidad de recuperacidon de los stocks pesqueros
marinos (Brander, 2007; Brander, 2010; Cheung et al. 2010; Miller et al. 2010; Sumaila et al.
2011).

Cambios producidos en las condiciones oceanograficas también provocan variaciones sobre la
productividad primaria. En latitudes medias, debido principalmente al aumento de la
temperatura del agua y a variaciones en los regimenes de vientos, se espera que la capa de
mezcla alcance profundidades menores, lo que provocara una disminucion en el aporte de
nutrientes, llevando a una disminucion de la productividad primaria (Hollowed et al. 2013).
Zonas de alta productividad primaria son utilizadas como areas de reclutamiento y alimentacion
por varias especies, por lo que la disminucién de la productividad puede tener consecuencias

sobre el reclutamiento de los stocks.

Uno de los principales efectos de la variabilidad climdtica en los ecosistemas marinos es el
cambio en la distribucidn espacial de las especies. Las especies tienden a abarcar todo el rango
de temperaturas que fisiolégicamente pueden tolerar, y en general en los océanos su
distribucion se encuentra muy cerca de los limites de estas temperaturas (Sunday et al. 2012).
Por lo tanto, es esperable que el aumento de temperatura en los océanos lleve a un cambio en

la composicion de las especies en algunas regiones, reemplazando especies de aguas mas frias

2 Variabilidad climatica refiere a las variaciones en la media del clima en todas las escalas temporales y
mas alld de todos los eventos climaticos puntuales. La variabilidad puede deberse a procesos climaticos
naturales, asi como a fuerzas externas causadas naturalmente o por efectos antropogénicos (IPCC,
2013).



por especies de aguas mas cdlidas (Payne, 2013). Este efecto en la composiciéon de las
comunidades de peces debido al aumento de la temperatura del agua ya ha sido observado en
ecosistemas tropicales, templados y polares (MacNeil et al. 2010). En el Atlantico
Sudoccidental, también se han registrado aumentos en el rango de distribucién de algunas
especies de peces asociados a aguas tropicales y subtropicales (e.g. Segura et al. 2009; lzzo et
al. 2010; Milessi et al. 2012) donde debido a la variabilidad climatica se observdé una mayor

influencia de aguas cdlidas.

Observaciones recientes han demostrado que las especies pelagicas, al igual que otras especies
marinas, se encuentran estrechamente relacionadas con las variaciones en las condiciones
ocednicas producidas a diferentes escalas por diferentes fendémenos, como por ejemplo El Nifio
Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en inglés) o la Oscilacién Decadal del Pacifico (Lehodey &
Maury, 2010). El efecto de estas variaciones climaticas en especies pelagicas resulta
principalmente en cambios en la distribucion (Hobday et al. 2007; Sunday et al. 2012). En base
a datos pesqueros, Dufour y colaboradores (2010) observaron las primeras evidencias de
cambios en la fenologia, en las migraciones y la distribucion espacial en dos especies de atunes
(Thunnus thynnus y T. alalunga) en el Golfo de Vizcaya. Estos autores, también observaron para
T. alalunga un cambio en la distribucién de la especie con tendencia hacia latitudes mayores.
Hobday (2010) analizé, en base a multiples modelos climaticos que relacionan la temperatura
superficial del mar (TSM) con la distribuciéon de la captura, los potenciales cambios en la
distribucién de 14 especies de grandes peldgicos capturados en pesquerias de palangre en
Australia. Los resultados indican un cambio en la distribucién hacia los polos y por lo tanto una
ampliacion en el rango de distribucion de estas especies, a una tasa de cambio mayor a la

observada en sistemas terrestres (Hobday, 2010).

Estos resultados reflejan el tipo de impacto que se puede esperar de la adaptacion de las
especies al cambio climatico, en particular al aumento de la temperatura del mar. A pesar de
gue en la ultima década el modelo de manejo ecosistémico de las pesquerias se ha vuelto el
nuevo paradigma de las ciencias pesqueras, los grandes recursos pelagicos contindan siendo

manejados sobre la base de analisis monoespecificos, y en la mayoria de los casos sin



considerar el efecto de la variabilidad climatica oceanica. De acuerdo a ello y con la creciente
disponibilidad de modelos climaticos es posible y necesario profundizar en los esfuerzos de
investigacion sobre el impacto potencial de la variabilidad climatica sobre estas especies con el

fin de lograr mejores planes de manejo (Lehodey & Maury, 2010).

Caracteristicas de la reqion y la pesqueria

Una de las principales caracteristicas de la regidn del Atlantico Sudoccidental es la confluencia
de la Corriente de Brasil (aguas calida y relativamente oligotrofica que fluyen hacia el Sur
paralelas al talud) y la Corriente de Malvinas (aguas frias y ricas en nutrientes que fluyen hacia
el norte a lo largo de la costa de Sudamérica) (Confluencia Brasil — Malvinas: CBM) (Acha et al.
2004). La mezcla de ambas corrientes genera otras masas de agua como el Agua Central del
Atlantico Sur (aguas Subtropicales (Sverdrup et al. 1942). La CBM genera numerosos frentes
superficiales y sub-superficiales (Saraceno et al. 2004). Es sabido que las regiones frontales
como esta, debido a su compleja hidrografia y a la existencia de fuertes gradientes horizontales
y verticales, juegan un rol fundamental en los procesos ecolégicos de los océanos. Se
caracterizan por una alta productividad bioldgica y una gran biomasa fitoplanctdnica (Acha et
al. 2004; Martinez & Ortega, 2007). La zona entre los 309S y 4092S (frente a Uruguay, al Norte de
Argentina y al Sur de Brasil) representa un ecotono de alta diversidad bioldgica (Calliari et al.
2003). A su vez, el frente del talud que se extiende desde los Burdwood Bank a lo largo de las
Malvinas y el talud argentino hasta la CBM, frente a Uruguay, forma uno de los principales
sistemas frontales de Sudamérica (Acha et al. 2004). Debido a esto, la regidn sustenta un gran
numero de flotas pesqueras, que si bien las mismas se distribuyen ampliamente en el Atlantico
Sudoccidental, acumulan su mayor esfuerzo de pesca en la region de la CBM. Entre estas
pesquerias se encuentran aquellas que se concentran en la explotaciéon de grandes recursos
pelagicos como son el pez espada (Xiphias gladius), varias especies de atunes (T. obesus, T.
albacares y T. alalunga) y algunas de tiburones, principalmente tiburén azul (Prionace glauca)

(Tuck et al. 2003; Hazin et al. 2008).



La flota uruguaya de palangre peldgico de deriva que opera en el Atlantico Sudoccidental
comenzd su actividad en 1981, y hasta 1991 estuvo constituida principalmente por buques que
dirigian su esfuerzo a la captura de atun ojo grande (T. obesus). A partir de 1992 la mayoria de
estos barcos fueron sustituidos por buques dirigidos principalmente a la captura de pez espada
(Domingo et al. 2008; Pons & Domingo, 2011). En 1998, el Instituto Nacional de Pesca, ahora
Direccion Nacional de Recursos Acuaticos (DINARA), dio comienzo a las actividades del
Programa Nacional de Observadores a bordo de la Flota Atunera (PNOFA) de Uruguay,
embarcando observadores cientificos en barcos atuneros de bandera uruguaya. Uno de los
objetivos principales del PNOFA es determinar la captura total por especie y las variables que
determinan dicha captura, con el fin de generar informacion que ayude en la implementacion

de planes de manejo (Mora & Domingo, 2006).

Antecedentes en la region

En el Atlantico Sudoccidental las variaciones climaticas oceanicas estdn relacionadas con
procesos de variacion interanual (como ENSO), asi como con variaciones a gran escala que
tienen un efecto sobre las corrientes y las propiedades de las masas de agua. Esta variabilidad
atmosférica-oceanica multiescalar afecta los ecosistemas incluyendo las pesquerias (Montecino
& Lange, 2009; Ortega et al. 2012). De acuerdo a Sumaila y colaboradores (2011), la regidn del
Atlantico Sudoccidental, particularmente la zona de la Confluencia Brasil-Malvinas, es una en
las cuales se han observado mayores variaciones en la temperatura superficial del mar (TSM),
con un incremento de entre 1 — 2 °C comparando la TSM media de los afios 1950-1969 con la
TSM media de los anos 2000-2007. A pesar de esto, hasta el momento son pocos los estudios
qgue se han desarrollado en el area que consideren el efecto que puede estar representando

esta variabilidad climatica sobre las pesquerias (Sumaila et al. 2011).

El Cédigo de Conducta para la Pesca Responsable (FAO, 1995) hace referencia en su Articulo 7 a
que los Estados deberian evaluar los efectos de los factores ambientales sobre las poblaciones
qgue son objeto de pesca y las especies que pertenecen al mismo ecosistema o que estan

asociadas o dependen de dichas poblaciones y evaluar la relacion entre las poblaciones dentro



del ecosistema. En este contexto y considerando que el producto de las pesquerias es una
fuente importante de alimento y de sustento econdmico para la poblacion mundial, sumado a
los ya conocidos efectos de la variabilidad climatica sobre las pesquerias y a la falta de
informacién en la regidn, se propone analizar en base a datos pesqueros si existen en el
Atlantico Sudoccidental cambios observables en la distribucion y abundancia de las principales
especies comerciales de grandes peces pelagicos, y si estos cambios pueden ser asociados a
efectos de la variabilidad climatica, y principalmente a variaciones en la temperatura superficial

del mar.

OBIJETIVO

Determinar la distribucion espacial y la abundancia de las especies objetivo de la pesqueria de
palangre pelagico de Uruguay en la region del océano Atlantico Sudoccidental y su relacion con

la variabilidad climatica durante el periodo 1981 — 2012.

HIPOTESIS

La distribucidn espacial y la abundancia de las grandes especies de peces pelagicos son
afectadas por la variabilidad climatica causada por diferentes procesos atmosféricos y
oceanicos. En particular, las variaciones espaciales de la abundancia y la distribucién de estas

especies estan correlacionadas con el aumento de la temperatura superficial del mar.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio corresponde al océano Atlantico Sudoccidental, incluyendo aguas de la Zona

Econdmica Exclusiva (ZEE) de Uruguay y aguas internacionales adyacentes. El area seleccionada



es en la que opera la flota atunera uruguaya, que principalmente incluye borde externo de la
plataforma continental (i. e. entre isobata de 100 y 200 m), el talud (i. e. entre isobatas de 200 y

3000 m) y aguas profundas (i. e. a partir de isobata de 3000 m) (Figura 1).

Figura 1. Area de estudio y distribucién del esfuerzo pesquero, en nimero de anzuelos acumulado en cuadriculas

de 12 de latitud por 12 de longitud, de la flota uruguaya de palangre pelagico de deriva entre 1981y 2012.

Datos a ser utilizados

Se utilizard la informacidén proveniente de los partes de pesca de la flota uruguaya de palangre
peldgico de deriva entre 1981 y 2012. En la Figura 1 se presenta, para el periodo mencionado,
el area de operacion de la flota y el esfuerzo en nimero de anzuelos acumulados en cuadriculas
de 19 de latitud por 12 de longitud. Los partes de pesca son una declaracion jurada del patrén
de pesca, en donde se especifica el esfuerzo de pesca (en nimero de anzuelos), las areas de
operacién (latitud y longitud), y la captura por lance de pesca®. De estos partes de pesca se
utilizara la siguiente informacion de cada lance de pesca: fecha, posicidon geografica (latitud y

longitud), esfuerzo (en nimero de anzuelos calados) y peso vivo estimado (en kilogramos) o

* Se define como lance de pesca a la maniobra que se realiza para la captura de peces. En particular para
esta pesqueria, se realiza un Unico lance de pesca por dia el cual consta de entre 800 y 3.500 anzuelos.



numero de individuos capturados de las especies objetivo de la pesqueria (pez espada; atun ojo

grande; atun aleta amarilla; atun albacora).

Como primer paso se hara una revision y correccidon de los datos con el fin de depurar la bases
de datos de partes de pesca. En este proceso se eliminaran todos aquellos lances de pesca cuya
informacidn sea insuficiente para incluir en el analisis de los datos. Ademas, se espera con esta
revision de los datos poder determinar cuales son las dreas mas representadas en todo el
periodo de estudio para ser incluidas en el analisis, ya que no todas las areas estan cubiertas en
todos los afios de operacion de la flota o la ocurrencia de operacién es muy poco frecuente.
Esto permitira acotar el drea de estudio previo al comienzo de la revisién de los datos

ambientales.

Para determinar la variabilidad de la TSM y su anomalia se utilizara la serie disponible en el
Climate Data Library del International Research Institute (IRI/LDEO) (Reynolds et al. 2002). Esta
serie, también llamada Serie de Reynolds, se encuentra disponible para todo el rango temporal
y espacial que pretende abarcar este estudio. Se utilizard de esta serie la TSM media mensual

en cuadriculas de 0.52 de latitud por 0.52 de longitud para toda el area de estudio.

Andlisis de datos

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es comunmente utilizada como un indice de
abundancia relativo (Hilborn & Walters, 1992). En este caso, la CPUE se define como el nUmero
de individuos capturados cada 1.000 anzuelos. Este indice asume que la “capturabilidad” es
constante bajo todas las condiciones de pesca. Sin embargo, este indice presenta cierto sesgo
producido fundamentalmente por la variabilidad en las operativas pesqueras, diferencias en la
eficiencia de los artes de pesca, la distribucién espacial y temporal de los recursos, entre otros,
generando que la “capturabilidad” no sea constante (Maunder & Punt, 2004). Por lo tanto, es
importante que aquellas variables que estén influenciando a la CPUE, no relacionadas con la

abundancia, sean removidas de dicho indice. Este procedimiento es conocido como



estandarizacion de la CPUE (Maunder & Punt, 2004) y los Modelos Lineales Generalizados

(GLM) son la herramienta cominmente utilizada para la mencionada estandarizacion.

Los modelos de regresion lineal (ML) modelan una variable de respuesta continua como una
combinacion lineal de las variables explicativas. Los ML proporcionan estimadores con buenas
propiedades estadisticas cuando las relaciones son realmente lineales y los errores siguen una
distribucién normal. Sin embargo, si la linealidad o la normalidad fallan, o la varianza de las
observaciones no es constante, y las transformaciones sobre la variable respuesta y las
variables explicativas no dan resultado se utilizan los GLM. Los GLM son una generalizacion de
los ML clasicos y permiten analizar variables continuas o categoricas empleando un unico
método de estimacion de parametros y de inferencia estadistica. Los GLM permiten relacionar
la variable de respuesta a una funcion de enlace (link) y que la magnitud de la varianza de cada
medida sea una funcién de su valor predicho. Todos los GLM tienen tres componentes: una
componente aleatoria que identifica a la variable respuesta, la cual se asume que sigue una
determinada distribucion de probabilidad; una componente sistematica que especifica a las
variables explicativas como una distribucion de probabilidad proveniente de la familia
exponencial y una relacidn funcional entre la parte sistematica y la media esperada de la parte

aleatoria, la funcion de enlace “link” (McCullagh & Nelder, 1989).

Los datos seran estandarizados mediante GLM con el fin de remover el efecto que puedan
tener en la CPUE otras variables tales como el tipo de arte de pesca utilizado (segun sea
palangre de monofilamento de tipo americano; palangre de multifilamento de tipo espaiol;
palangre de multifilamento tipo asiatico), el tipo de carnada (calamar, caballa, sardina), el

patrén de pesca o el barco.

Previo a esto, se realizard un andlisis exploratorio de los datos, mediante el calculo de los
estadisticos basicos para describir la variable continua CPUE. Se calcularan las medidas de
tendencia central (media, mediana y moda) y medidas de dispersion (varianza, desvio estandar
y coeficiente de variacion). La CPUE es una variable continua y por lo general presentan una
fuerte asimetria hacia la izquierda, con muchos valores bajos de CPUE y algunos pocos valores

extremos altos, por lo que es dificil encontrar que se ajusten a alguna distribucion de



probabilidad conocida. En general los datos de CPUE, mediante una transformacion logaritmica,
se ajustan o se aproximan a una distribucion Normal. Para comprobar si el Logaritmo de la

CPUE (logCPUE) se ajusta a una distribucién Normal se aplicard un test de normalidad.

Mediante modelos GLM se analizara el efecto de las variables explicativas sobre la CPUE
(variable respuesta). Las variables explicativas seleccionadas son las siguientes: Afo: utilizado
como una variable categorica con un total de 32 categorias desde 1981 hasta 2012; Estacion:
variable categérica, los meses seran agrupados en trimestres 1) Enero a Marzo (Verano), 2)
Abril a Junio (Otofio), 3) Julio a Setiembre (Invierno) y 4) Octubre a Diciembre (Primavera);
Area: variable categérica, se buscard determinar zonas en base a las caracteristicas
oceanograficas del area de estudio; TSM: variable continua que podrd también ser utilizada
como categorica definiendo rangos de TSM en base a la presencia de diferentes masas de agua.
Una vez iniciado el anadlisis de los datos se seleccionara la distribucidon que mejor ajuste a los

datos de este estudio.

Alternativamente se podran utilizar métodos basados en aprendizaje automatico. Estos,
métodos predicen el efecto de las variables y los resultados en base a que “aprenden” de una
parte de los datos que se seleccionan para entrenar y construir el modelo predictivo y la otra
parte de los datos se utiliza para comparar el resultado (Hastie et al. 2009). El uso de estos
métodos en el andlisis de pesquerias no es muy comun, pero han sido utilizados en pesquerias
de pez espada en el Mediterraneo (Tserpes et al. 2006), para analizar la CPUE de atun ojo
grande en pesquerias japonesas (Watters & Deriso, 2000) y para evaluar la captura incidental

de tortugas marinas en el Atlantico Sudoccidental (Pons et al. 2009).

RESULTADOS ESPERADOS

Con este trabajo se espera lograr una mayor comprension de la dinamica de la pesqueria de
grandes peces pelagicos, y el efecto que tiene la variabilidad climatica sobre la misma en el
océano Atlantico Sudoccidental. En particular, se espera observar una correlacidon entre la TSM

y la distribucion y abundancia de las especies objetivo de esta pesqueria, resultando en una



ampliacion en el rango de distribucion de estas especies. Asimismo, se espera observar una
mayor abundancia de estas especies. A pesar de esto, hay que tener en cuenta que este
aumento puede ser muy bajo en relacién al efecto de la sustraccién debido a la explotacion
pesquera. Este estudio pretende aportar informacion relevante para una mejor comprension y
administracion de estos recursos, asi como para la elaboracion de planes de manejo a través de
las diferentes Organizaciones Regionales de Ordenacion Pesquera, en particular la Comision
Internacional para la Conservacion del Atan Atlantico, con el fin de lograr una explotacién

sustentable de estos recursos.

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

A continuacién se detalla el cronograma de actividades planificado para la elaboracion de este

estudio.

ACTIVIDAD MES1 | MES2 | MES3 | MES4 | MES5 | MES6 | MES7 | MES 8 | MES 9 | MES 10| MES 11

Revisién bibliografica

Revision de la base de datos de
Partes de pesca

Analisis exploratorio de los
datos

Obtencion de serie de TSM y
programacion INGRID

Analisis exploratorio de los
datos de TSM

Analisis de los datos y
obtencién de resultados

Redaccidn final del manuscrito
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