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SUMMARY

In the past few decades Atlantic bluefin tuna (Thunnus thynnus) has been severely overfished
due to its high commercial value, which has led to a drastic decline in stocks. In the Gulf of
Mexico, which one of its main reproduction areas, it is caught as bycatch by the Mexican
longline fleet fishing for yellowfin tuna (Thunnus albacares). This paper relates fishing data to
oceonographic parameters for the purpose of studying their potential influence on the
distribution of bluefin tuna catches in the Gulf of Mexico. Data relating to the bycatch of
bluefin tuna by the Mexican longline fleet between 1994 and 2007 were used as well as time
series of satelite images with Sea Surface Temperature (SST) data from the AVHRR sensor
(1994-2007) and chlorophyll-a (Chla) concentration from the SeaWiFS (1998-2007). Bycatch
of bluefin tuna occurred mainly in the first half of the year, with record highs in February and
March, during which period a significant inverse relationship is observed (r=0.72; g.I=9;
p<0.005) between the evolution of the SST and the variation in the number of individuals
caught. The production dynamics have a significant direct relationship (r’=0.79; g.I=2;
p<0.005) with the catch distribution, with a three-month lag between the production peak and
the record seasonal catches. These results indicate that the distribution of bluefin tuna bycatch
in the Gulf of Mexico is conditioned by the SST and the Chla. In addition, the results suggest
the possibility that bluefin tuna uses the Mexican waters of the Gulf of Mexico to reproduce,
mainly in March and April.

RESUME

Le thon rouge de I'Atlantique (Thunnus thynnus) est, depuis ces derniéres décennies, victime
d'une intense surpéche due a sa valeur commerciale élevée, phénoméne qui a entrainé une
diminution drastique des stocks. Dans le golfe du Mexique, une de ses zones principales de
reproduction, il est capturé accidentellement dans le cadre des manceuvres de péche de la
flottille palangriére mexicaine ciblant I'albacore (Thunnus albacares). Le présent travail met en
corrélation les données des pécheries avec les paramétres océanographiques dans I'objectif
d'étudier leur possible influence sur la distribution des captures de thon rouge dans le golfe du
Mexique. On a utilisé les données relatives a la capture accidentelle du thon rouge réalisée par
la flottille palangriere mexicaine entre 1994 et 2007 et les séries temporelles des images
satellite ainsi que les données de la température de surface de la mer (TSM) du capteur AVHRR
(1994-2007) et de la concentration de la chlorophylle-a (Chla) du SeaWiFS (1998-2007). La
capture accidentelle du thon rouge est principalement survenue pendant la premiére moitié de
I'année, avec un maximum aux mois de février et de mars, période au cours de laquelle se
produit une relation inverse significative (r2=0,72; g.1=9; p<0,005) entre I'évolution de la TSM
et la variation du nombre de spécimens capturés. La dynamique productive garde une relation
directe significative (r2=0,79; g.1=2; p<0,005) avec la distribution des captures, avec un
décalage de trois mois entre le pic productif et le maximum saisonnier de captures. Ces
résultats indiquent que la distribution de la capture accidentelle de thon rouge dans le golfe du
Mexique est conditionnée par la TSM et la Chla. Par conséquent, il est possible que le thon
rouge utilise les eaux mexicaines du golfe du Mexique pour se reproduire, principalement
pendant les mois de mars et d'avril.
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El atin aleta azul o atin rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) ha sufrido en las ultimas
décadas una intensa sobrepesca debido a su alto valor comercial, lo que ha ocasionado una
drastica disminucién de los stocks. En el golfo de México, una de sus principales areas de
reproduccion, es capturado de manera incidental dentro de las maniobras de pesca de la flota
palangrera mexicana sobre el at(n aleta amarilla (Thunnus albacares). Este trabajo relaciona
datos pesqueros con parametros oceanograficos con el objetivo de estudiar la posible
influencia de estos en la distribucion de las capturas del at(n aleta azul en el golfo de México.
Se utilizaron datos relativos a la captura incidental del atdn aleta azul por la flota palangrera
mexicana entre 1994 y 2007 y series temporales de imégenes satelitales con datos de
temperatura superficial del mar (TSM) del sensor AVHRR (1994-2007) y concentracion de
clorofila-a (Chla) del SeaWiFS (1998-2007). La captura incidental de atin aleta azul se
produjo principalmente en la primera mitad del afio, con maximos en los meses de febrero y
marzo, periodo durante el cual se aprecia una relacion inversa significativa (r’=0.72; g.1=9;
p<0.005) entre la evolucién de la TSM y la variacion en el nimero de organismos capturados.
La dindmica productiva guarda una relacién directa significativa (r=0.79; g.1=2; p<0.005)
con la distribucién de las capturas, con un desfase de tres meses entre el pico productivo y el
maximo estacional de capturas. Estos resultados indican que la distribucién de la captura
incidental del atun aleta azul en el golfo de México estd condicionada por la TSM y la Chla.
Asimismo sugieren la posibilidad de que el atin aleta azul utilice aguas mexicanas del golfo de
México para reproducirse, principalmente en los meses de marzo y abril.
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1. Introduccién

El atin aleta azul o at(n rojo del Atlantico ha sufrido en las Ultimas décadas una fuerte presion pesquera lo que
ha desembocado en una dréstica disminucion de sus stocks (ICCAT, 2007). El stock del oeste, aquel que realiza
su puesta en el Golfo de México (Baglin, 1982), ha visto reducida su biomasa de reproductores desde 1970 en un
80% (ICCAT 2007). Aunque en la actualidad no existe pesca dirigida hacia esta especie en el Golfo de México
(Mather, 1995; Ramirez-Lopez, 2009), uno de los factores potenciales que contribuyen a la reduccién del stock
es la captura incidental de reproductores en las pesquerias de palangre de superficie, cuya especie objetivo es el
atin aleta amarilla (Teo y Block, 2010). Pese a los planes de recuperacién desarrollados a principios de la década
de 1980 (Magnuson, 1994), el stock oeste continua decreciendo, lo que pone de relevancia la necesidad de
nuevas estrategias de manejo.

El conocimiento de las causas de la variabilidad en la abundancia de los stocks constituye en la actualidad una de
las metas para un correcto manejo de las pesquerias (Hart et al., 2011). Uno de los objetivos principales del
Enfoque Ecosistémico del Manejo de Pesquerias (EEMP), es expandir la consideracién de la dinamica
poblacional de peces a sus habitats marinos, mediante el entendimiento de los determinantes de los cambios en la
abundancia y la distribuciéon de los stocks pesqueros explotados, discriminando los efectos pesqueros del
forzamiento ambiental, para eventualmente implementar sistemas de manejo mas efectivos (Garcia et al., 2003;
Cury et al., 2008).

Es sabido que las variables ambientales afectan numerosos procesos en la biologia de los peces, y se piensa que
sus fluctuaciones constituyen uno de los principales factores en la variabilidad de los stocks pesqueros (Rouyer
et al., 2010). A pesar de que varios estudios han descrito el efecto de la variabilidad ambiental en la distribucién
y dindmica poblacional del atin aleta azul y otros atunes (Lutcavage et al., 1999; Royer et al., 2004; Block et al.,
2005, Bridges, 2009; Teo y Block, 2010), los procedimientos empleados actualmente para realizar las
evaluaciones de stock no consideran informacién sobre la variabilidad ambiental.

Este trabajo analiza el comportamiento temporal de la captura incidental de atin aleta azul en aguas mexicanas

del Golfo de México y su relacion con la variabilidad ambiental, a través de la conjuncion de datos pesqueros y
datos ambientales derivados de mediciones satelitales.
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2. Materiales y métodos
2.1. Area de estudio

El area de estudio comprende la Zona Econémica Exclusiva (ZEE) mexicana del Golfo de México (Figure 1),
area donde realiza su actividad la flota comercial atunera mexicana (Ramirez-Lopez, 2009).

2.2. Datos pesqueros

En este estudio se utilizaron datos relativos a la captura incidental del at(in aleta azul realizada por la flota
palangrera mexicana que opera en el Golfo de México. Estos datos provienen de la informacién recopilada por
los observadores a bordo del Programa Nacional para el Aprovechamiento del Atdn y Proteccién del Delfin
(PNAAPD) y facilitados por la Direccion General Adjunta de Investigacion Pesquera en el Atlantico (DGAIPA)
del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) a través del Programa Atdn del Golfo de México. El conjunto de
datos abarcé todos los viajes de pesca con captura positiva para el atin aleta azul realizados por la flota atunera
mexicana en el Golfo de México entre los afios 1994-2007. A pesar de que no se tuvo acceso a datos de esfuerzo
pesquero, lo cual supuso una desventaja a la hora de estandarizar la informacién, es importante destacar que el
programa de observadores en el Golfo de México tiene una cobertura del 100% de los viajes de pesca (Solana-
Sansores et al., 2002), y que la informacion comprende los registros individualizados de todos los atunes
capturados durante ese periodo, lo que significa que se cont6 con el universo completo de la captura incidental
del atun aleta azul en el area y periodo de estudio. Dicha informacion incluy¢ la fecha del lance con captura
positiva (mes) y el sexo, talla y peso aproximado del individuo capturado.

2.3. Datos ambientales

Se emplearon datos de temperatura superficial del mar (TSM) y concentracion superficial de clorofila a (Chla)
derivados de mediciones satelitales. Los datos de TSM, provenientes de los sensores AVHRR (Advanced Very
Hight Resolution Radiometer) a bordo de satélites de la NOAA, se obtuvieron de la base de datos NOAA/NASA
AVHRR Ocean Pathfinder version 5 del PODAAC (Physical Oceanography Distributed Active Archive Center)
(http://poet.jpl.nasa.gov/). Se utilizaron promedios mensuales de datos globales (GAC) para el periodo 1994-
2007, obtenidos de pases descendentes (temperatura nocturna) de los satélites. La serie de tiempo se obtuvo
promediando espacialmente los datos de TSM para toda la cuenca del Golfo de México. En el caso de la Chla, se
utilizaron datos generados a partir de mediciones del sensor SeaWiFS (Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor)
producidos y distribuidos por el DAAC (Distributed Active Archive Center) del Goddard Space Flight Center
(GSFC) de la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Se usaron promedios mensuales de Chla de datos
globales de septiembre de 1997 a diciembre de 2007. A fin de evitar la variabilidad derivada de la zona costera,
ya que practicamente todas las capturas (99%) se produjeron en aguas oceanicas, a la hora de generar los
promedios espaciales se consider6 un poligono que abarcé la mayor parte de las posiciones de captura evitando
al méximo zonas costeras (Figure 2).

2.4. Dinédmica temporal de la captura incidental

Para estudiar la distribucion temporal de las capturas se construyeron diferentes series de tiempo de (1) captura
mensual, (2) captura mensual acumulada (de diferentes afios) y (3) captura anual, para el periodo de estudio
1994-2007. A fin de comprobar el comportamiento homogéneo de la serie de tiempo de captura mensual en
funcién de atributos poblacionales, sexo y estado de madurez, y descartar posibles segregaciones temporales en
la ocurrencia, la serie original se dividié en subseries, hembras - machos y adultos - juveniles (se consideraron
individuos juveniles aquellos por debajo de 200 cm de longitud furcal (Mather et al., 1995). Se analizaron
comparativamente a través de un analisis de densidad espectral mediante el método de transformacién discreta
de Fourier (FDT) con el programa WinIDAMS 1.3 (UNESCO, 2008).

2.5 Relacion entre la captura incidental y la variabilidad ambiental

Con el fin de identificar la naturaleza y contribucion relativa de la variabilidad ambiental a la captura del atin
aleta azul se construyeron series de tiempo de variables ambientales (TSM, Chla) y biolégico-pesqueras (captura
mensual) y se aplico un analisis de componentes principales de series temporales (ACP) por el método de
andlisis espectral SSA (Singular Spectrum Analysis) con el programa Caterpillar Version 1.00 (Caterpillar
Group, 1997). Las diferentes series de tiempo se descompusieron en sus componentes principales (CP) y se
aislaron aquellos componentes que explicaron la mayor parte de la variabilidad de la serie original. Para conocer
el tipo de relacién y magnitud de la contribucion de la TSM y la Chla sobre la dinamica temporal de las capturas
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del atdn aleta azul, se realizaron andlisis de correlacién cruzadas (Sokal y Rohlf, 1981) por minimos cuadrados.
Por otro lado se analiz6 la influencia de las anomalias de TSM sobre la variabilidad intermensual de las capturas.
Para ello se generaron series de tiempo de anomalias mensuales, definidas como el valor mensual observado
menos el promedio mensual de toda le serie, de TSM y de capturas; la serie de anomalias de TSM se suavizé por
medias maéviles de 12 meses para evidenciar la tendencia y se explor6 el grado de asociacion entre ambas series.

3. Resultados
3.1 Dinamica temporal de la captura incidental

La captura incidental del atin aleta azul presentd una marcada estacionalidad. La mayor parte de ella (88%) se
obtuvo durante el primer cuatrimestre del afio, principalmente durante los meses de febrero y marzo con 30% y
34% respectivamente. En contraste, entre junio y noviembre practicamente no se produjeron capturas (Figure 3).
La captura anual acumulada observé variaciones a lo largo del periodo de estudio, con un minimo de 6
individuos en 1997 y un méximo de 123 individuos del atin aleta azul en el afio 2000 (Figure 4). A lo largo de
la serie temporal se distinguieron dos periodos diferenciados entre si, de 1994 a 1999 las capturas del atn aleta
azul fueron moderadas (22.7 individuos*afio™ +7.44) y de 2000 a 2007 las capturas anuales se incrementaron
sensiblemente (55.4 individuos*afio™ + 10.8).

La distribucion mensual de las capturas (Figure 5) indica que las temporadas de pesca del atln aleta azul
comprenden parte del Gltimo trimestre de un afio y el primer trimestre del siguiente afio. Se observ6 un adelanto
en el mes inicial de ocurrencia del at(n aleta azul en el &rea de estudio, a razén de un mes cada 3-4 afios; asi en
la temporada de 93-94, febrero de 94 de fue el mes inicial de captura, mientras que en 06-07 la temporada de
captura comenzd en noviembre de 2006. La frecuencia temporal de ocurrencia de las capturas de machos y
hembras no difiri6 significativamente (Figure 6), no obstante se observaron algunas temporadas en los que la
captura estuvo compuesta exclusivamente por hembras (96-97), machos (01-02) o el mes de ocurrencia inicial
estaba copado por un Unico sexo (99-00, 04-05). Asi mismo no se observaron patrones diferenciados de la
distribucion temporal entre juveniles y adultos. En base a estos resultados se considerd un comportamiento
homogéneo de la serie de tiempo de capturas independientemente de sus atributos poblacionales.

3.1 Relacion entre la captura incidental y la variabilidad ambiental

Las dos primeras CP del ACP de la serie mensual de capturas explicaron el 56.4% de la variabilidad total de la
serie, contribuyendo la primera componente (CAPCP1) con el 37.4%. Las dos componentes mostraron un
comportamiento armonico, CAPC1 presento un periodo de oscilacién anual, mientras que la componente 2
(CAPC2) de aproximadamente seis meses (Figure 7). Se consider6 a CAPCP1 como la componente mas
representativa de la serie de capturas (Figure 8).

Debido al comportamiento eminentemente estacional y estacionario de la serie original de TSM no se considerd
la descomposicion de la misma en CP. La componente estacional de las capturas CAPCP1 mostré una
correlacién significativa inversa con la TSM (r = 0.86, g.1 = 166, p<0.0001) (Figure 9). La dinamica térmica de
la cuenca explicé un 74% de la variabilidad estacional de la captura incidental.

En el caso de la serie de Chla, las dos primeras CP explicaron el 78.6 % de la variabilidad total. La primera
componente (ChlaCP1) contribuy6 con el 71.5 % y mostrd un caracter marcadamente estacional (Figure 10). La
correlacion entre ChlaCP1 y CAPCP1 fue significativa (r = 0.89, g.I = 122, p <0.0001) con un desfase de tres
meses entre el pico productivo y el maximo anual de capturas. La variabilidad de Chla explicd el 79.3 % la
variabilidad estacional de las capturas tres meses después (Fig. 11).

No se apreciaron correlaciones significativas entre la serie de anomalias de TSM vy la distribucion temporal de
las capturas del atun aleta azul, sin embargo, se observé un cambio en la tendencia general de las anomalias
térmicas, a partir del afio 2002 la cuenca experimentd una fase méas calida que el resto de la serie, de hasta
0.63°C de diferencia. El periodo comprendido de finales de 1999 a mediados de 2001, fue una transicion hacia la
fase predominantemente calida. Precisamente en esta transicion fue donde se registraron las mayores capturas
del atin aleta azul (Figure 12).
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4. Discusion

4.1. Dinamica temporal de la captura incidental

La captura incidental del atin aleta azul en aguas mexicanas del Golfo de México presentd una marcada
estacionalidad, produciéndose principalmente de noviembre a mayo, y concentrandose en los meses de febrero y
marzo. Al contrastar con lo registrado en aguas norteamericanas, se observé una coincidencia en el intervalo de
presencia del atin aleta azul en la cuenca (Block et al., 2005; Galuardi et al., 2010), pero los meses de mayor
ocurrencia, abril y mayo (Teo y Block, 2010), estuvieron desfasados un mes respecto a aguas mexicanas. Estos
meses de maxima ocurrencia en aguas norteamericanas coinciden con la temporada pico de reproduccion,
estimada entre abril y junio (Mather et al., 1995; Schaefer, 2001; Block et al., 2005), por lo que, a pesar de que
no se dispone de informacion que relacione los picos de ocurrencia en aguas mexicanas con la actividad de
puesta, es probable que exista la misma relacion. Bajo este escenario el desfase temporal en la ocurrencia entre
las dos areas puede deberse a que el atin aleta azul encuentra condiciones favorables para la puesta antes en
aguas mexicanas. En el Mediterrdneo, Heinisch et al. (2008) observaron un patrén espacio-temporal de
maduracion gondadica, con un pico inicial a mediados de mayo en la parte este y durante junio y julio en la parte
central y oeste, correlacionado con la dindmica de calentamiento de la cuenca. En el caso del Golfo de México el
calentamiento se produce latitudinalmente de sur a norte, por lo que la barrera térmica de puesta (entorno a los
24°C) es alcanzada antes en aguas mexicanas.

Interanualmente se observé una alta variabilidad en las capturas del atin aleta azul, aprecidndose dos periodos
claramente diferenciados, el primero de 1994 a 1999 con niveles bajos a moderados de captura y el segundo
periodo de 2000 a 2007, con capturas sensiblemente mayores que las del primer periodo. El afio 2000 constituyé
el punto de inflexion entre los dos periodos mencionados, y presentd el mayor nivel de captura de toda la serie
temporal. Considerando datos de esfuerzo pesquero recogidos en Ramirez y Abad-Uribarren (2012) se puede
concluir que solo parte de estas diferencias parecen estar relacionadas con la dindmica del esfuerzo pesquero de
la flota. Si bien el esfuerzo promedio anual dirigido al at(n aleta amarilla durante el segundo periodo duplicé al
ejercido entre 1994 y 1999, la dindmica del esfuerzo no explica en modo alguno la captura méxima del afio 2000,
ya que se ejercio el mismo esfuerzo pesquero en 1999 y 2000, pero se capturaron diez veces mas individuos del
atun aleta azul en éste Gltimo. Teo y Block (2010) observaron fuertes incrementos de la CPUE en aguas
norteamericanas precisamente a partir del afio 2000, y sugirieron, después de considerar como causas posibles
los cambios en los equipos de pesca o el incremento de la biomasa de reproductores, la posibilidad de que la
razén principal haya sido un aumento en el esfuerzo dirigido hacia la especie. Sin embargo, no consideraron
forzamientos ambientales sobre la dinamica de las capturas, tales como eventos climéaticos extremos de gran
escala. El Nifio de 1997-1998 y su impacto sobre el calentamiento del Golfo de México en 1999 (Manzano-
Saravia y Salinas-Zabala, 2008), puede ser una explicacion plausible de las bajas capturas registradas en ese afio.

4.2 Relacion entre la captura incidental y la variabilidad ambiental

Bajo el escenario de que la ocurrencia del atun aleta azul en el Golfo de México se relaciona principalmente con
motivos reproductivos, su distribucién dependera del balance entre las condiciones ambientales requeridas por
los reproductores para realizar la puesta y las requeridas por las larvas para su crecimiento y supervivencia
(Chambers, 1997; Teo et al., 2007a). Los resultados obtenidos indican que la dindmica térmica del Golfo de
México influyd significativamente en la distribucién del atin aleta azul. La TSM mostrd periodos calidos en
verano y frios en invierno muy marcados, indicando un ciclo anual recurrente, en coincidencia con lo descrito en
la literatura (Muller-Karger et al., 1991; Zavala-Hidalgo et al., 2003). EI ACP de las capturas permitio aislar el
patrdn estacional recurrente relacionado con la dindmica térmica. Esta relacion fue de tipo inverso proporcional,
la captura tendi6 a incrementarse con el inicio del ciclo de enfriamiento y a decrecer con el inicio del ciclo de
calentamiento. Los picos temporales de ocurrencia se relacionaron con temperaturas promedio en torno a los
24°C, que coincide con la barrera térmica estimada para la puesta (Mather et al., 1995; Schaefer, 2001; Garcia et
al., 2005).

A pesar de que no se apreciaron relaciones estadisticas concluyentes entre la anomalia mensual de TSM y la
captura del atin aleta azul, vale la pena destacar que se observd un incremento de la TSM media de la cuenca
(anomalias positivas) a partir de mediados de 1998 y 1999, y que éste cambio de tendencia de las anomalias
coincidi6 temporalmente con el cambio de tendencia observado en la captura anual; es decir, el incremento de la
TSM se relacion6 con un aumento de las capturas. El diferencial medio de temperatura entre principio de los 90
y mediados de la década del 2000 fue de aproximadamente 0.64°C. Esta relacién concuerda con lo descrito por
Bridges et al. (2009) en &reas de puesta del Mediterraneo, sin embargo advierten también, que este calentamiento
podria reducir la ventana de oportunidad de reproduccidn, porque las condiciones éptimas de puesta se
alcanzarian antes, ocasionando que el at(n aleta azul perciba tarde el umbral térmico inductor del desarrollo
gonadico (Fromentin y Powers, 2005; Heinisch et al., 2008).
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El adelanto sistematico observado del mes inicial de ocurrencia del atin aleta azul en aguas mexicanas podria
estar relacionado también con el calentamiento descrito y la modificacién de la ventana reproductiva. No
obstante que la temporalidad de ocurrencia al area de puesta se mantiene practicamente constante (Bridges et al.,
2009), y de que no se han producido cambios importantes en las rutas migratorias desde hace cientos de afios
(Ravier y Fromentin, 2004), se han advertido cambios de comportamiento a escalas temporales mas finas
(Dufour et al., 2010). Recientemente Muhling et al. (2011) propusieron escenarios térmicos futuros en el Golfo
de México, para estudiar los efectos potenciales del cambio climético sobre la distribucion del atin aleta azul.
Sus escenarios indicaron que el calentamiento progresivo de la cuenca podria provocar un adelanto temporal y
una reduccion de la ventana térmica favorable para la puesta. En menos de un siglo se produciria un aumento de
las condiciones favorables a principios de la primavera (marzo) frente al escenario actual donde las condiciones
favorables predominan en el Golfo a finales de la primavera (mayo); ademas la duracion de este escenario
favorable se reduciria sensiblemente. Considerando todo lo anterior, parece que solo parte del adelanto de la
ocurrencia podria explicarse como una respuesta adaptativa para asegurar el éxito reproductivo ante el
calentamiento de la cuenca. El adelanto observado en aguas mexicanas es sensiblemente mayor (90 dias en 14
afios) respecto a procesos homologos como el descrito por Dufour et al. (2010) y la variabilidad potencial de las
condiciones térmicas de la cuenca (Muhling et al. 2011).

La distribucion temporal de las capturas presentd una relacion directa robusta y recurrente con la concentracion
de clorofila con un desfase de 3 meses. Varios autores han descrito la preferencia del atin aleta azul en fase
reproductiva por aguas con bajas concentraciones de clorofila (Garcia et al., 2005; Teo et al., 2007b), ya que la
baja productividad podrian reducir la depredacion sobre huevos y larvas (Teo et al., 2007b). Druon (2010) sin
embargo, considero que estos bajos niveles de clorofila podrian relacionarse con la presencia de concentraciones
importantes de zooplancton, principalmente copépodos, base de la dieta de las larvas del atin aleta azul en sus
primeros estadios (Fromentin y Powers, 2005). Considerando que algunos modelos de cadenas troficas
consideran periodos de 1 a 1.5 meses entre los picos fitoplanctonicos y el establecimiento de comunidades de
zooplancton (Margalef, 1967,1969; Marquez, 2009), y que las concentraciones maximas de clorofila observadas
en el area de estudio se produjeron entre diciembre y febrero, lo cual concuerda con el patrén general de
distribucion de clorofila para toda la cuenca del Golfo (Muller-Karger et al., 1991), seria razonable encontrar
méaximos de zooplancton entre febrero y abril. Esta temporalidad coincide con el patron general de distribucion
del atn aleta azul definido en este estudio.

5. Conclusiones

La ocurrencia del at(in aleta azul en aguas mexicanas del Golfo de México presentd una marcada estacionalidad,
produciéndose entre los meses de noviembre y junio, con maximos en los meses de febrero y marzo. Su
presencia en el area se correspondio con caracteristicas térmicas y productivas bien definidas, y parece estar
relacionada con la actividad reproductiva. A lo largo del periodo de estudio se observé un adelanto sistematico
en el mes inicial de ocurrencia de la especie en el area, lo cual podria estar asociado a una estrategia adaptativa
para asegurar el éxito reproductivo ante el progresivo calentamiento del Golfo de México. Para corroborar estas
hipdtesis se sugiere llevar a cabo estudios histoldgicos de tejidos reproductivos y de distribucion de larvas con el
proposito de identificar claramente el habitat reproductivo del atin aleta azul en aguas mexicanas del Golfo de
México.
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Figura 1. Zona Econémica Exclusiva (ZEE) mexicana del Golfo de México y Mar Caribe. En gris claro se
muestran los estados costeros (Tamaulipas, Veracruz, Tabasco, Campeche, Yucatan y Quintana Roo). Los

puntos rojos representan los principales puertos de la flota atunera mexicana.
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Figura 2. Poligono rectangular (linea negra) que contiene el 95% de las posiciones geograficas (marcas
amarillas) de captura incidental del atin aleta azul o atin rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) en aguas
mexicanas del Golfo de México entre 1994- 2007.
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Figura 3. Diagrama de caja (mediana, primer y tercer cuartil, minimo y maximo) de la captura incidental del
atln aleta azul o atun rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) en ndmero de individuos acumulada por mes para el
periodo 1994-2007.
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Figura 4. Evolucion de la captura acumulada anual (promedio + Error Estandar) de la captura incidental del atdn
aleta azul o atun rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) por la palangrera mexicana del Golfo de México de 1994 a

2007. Las lineas horizontales continuas representan el valor promedio de captura para ese intervalo de tiempo
(afos), las discontinuas la desviacion estandar.
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Figura 5. Captura incidental mensual en nimero de individuos del atn aleta azul o atdn rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) realizada por la flota palangrera mexicana en

aguas mexicanas del Golfo de México en el periodo enero 1994-diciembre 2007. Las lineas punteadas sefialan los meses enero de cada afio.
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Figura 6. Densidades espectrales de la serie de tiempo de captura de hembras (linea roja) y de machos (linea
negra) del at(n aleta azul o at(n rojo del Atlantico (Thunnus thynnus).
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Figura 7. Primeras dos componentes principales de la serie de tiempo de captura incidental del atun aleta azul o
atun rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) (1994-2007). La primera componente (CAPCP1) explic6 37.4% de la
variabilidad total de la serie de tiempo, la segunda (CAPCP2) el 19%.
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Figura 8. Captura incidental mensual del atin aleta azul o atin rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) para el
periodo 1994-2007. Distribucion temporal de las capturas (linea roja) y componente principal ciclica (estacional)
de la serie de capturas mensuales (CAPCP1) (linea negra).
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Figura 9. Valores medios mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) (rojo) y valores de la
componente principal ciclica (estacional) de la serie de la captura incidental del at(n aleta azul o atdn rojo del
Atlantico (Thunnus thynnus) (CAPCP1) (negro) en el Golfo de México (30.5°N, 98°0, 18°0, 18°N) entre 1994-
2007.
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Figura 10. Primeras dos componentes principales de la serie de tiempo Chla (1994-2007). La primera
componente (ChlaCP1) explico el 71.5 % de la variabilidad total de la serie de tiempo, la segunda (ChlaCP2) el
7.1%.
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Figura 11. Variabilidad de la componente principal uno de la concentracion de Chla (color rojo) y valores de la
componente principal ciclica (estacional) de la serie de capturas mensuales del atin aleta azul o atin rojo del
Atléntico (Thunnus thynnus) (CAPCP1) (negro) en el Golfo de México (30.5°N, 98°0, 18°0, 18°N) entre 1994-
2007.
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Figura 12. Evolucion temporal de las anomalias del promedio de TSM (°C) para el Golfo de México (linea) y
anomalias de la captura incidental del atin aleta azul o atdn rojo del Atlantico (Thunnus thynnus) (xDE) de la
flota palangrera mexicana (1994-2007).
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