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ANEXO 1. Ejemplo de cuaderno de pesca y formularios de observadores (incompleto)



4.1. Introduccion y estadisticas basicas

El presente capitulo esta disefiado para facilitar una vision global de los requisitos, en lo que a datos se refiere,
de las evaluaciones y la investigacion en el marco de ICCAT.

A este fin facilita al lector una interpretacion basica de como disefiar programas de recopilacion de datos, por
medio del muestreo de las capturas de los barcos y de como asegurarse de que dichos datos representan a toda la
poblacion (véase el apartado 4.2). Este tema se repite a lo largo de este capitulo, pero los lectores deberan
dirigirse inicialmente a este apartado. Un tipo de datos obtenidos de forma rutinaria son los datos de talla. La
recopilacion de estos datos y su empleo para estimar la estructura por edad de las capturas se detalla en el
apartado 4.3. Otra fuente de informacion sobre la situacion del stock que se aplica en las evaluaciones es la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) que normalmente se obtiene a partir de los cuadernos de pesca de los
barcos. Estos datos han de estar estandarizados en el tiempo, entre zonas, asi como entre las diferentes categorias
de buques o artes de pesca, con el fin de asegurar que las sefiales contenidas en los datos sean coherentes. Las
cuestiones relacionadas con el uso de los datos de CPUE se detallan en el apartado 4.4.

En la ordenacion de los stocks es de gran importancia un cierto nimero de atributos bioldgicos. Estos incluyen la
escala geografica y los limites de distribucion del stock, su interaccion con substocks y las pautas migratorias.
Existen técnicas para examinar estos factores, incluyendo métodos genéticos (apartado 4.5) y el marcado
(apartados 4.6 y 4.7). En el caso de stocks concretos, el conocimiento de las pautas de reproduccion de los
grandes pelagicos, asi como las caracteristicas del crecimiento y mortalidad, definira ampliamente la capacidad
de regeneracion de la poblacion. Por ello, son de una importancia extrema para la ordenacion y conservacion y
para el disefio de modelos fiables destinados a una evaluacion eficaz del stock. Los métodos para investigar estos
atributos bioldgicos se detallan en los apartados 4.8 y 4.9. Conviene sefialar que la mayor parte de estos métodos
requieren un examen exhaustivo del pez. Debido al alto precio de la mayor parte de las especies de tinidos, por
lo general los datos de talla constituyen la inica informacion que se puede obtener que no implique comprar los
ejemplares o iniciar un programa de investigacion independiente de la pesqueria.

Los programas cientificos de observadores son la clave para obtener informaciéon sobre una amplia gama de
caracteristicas relacionadas con la pesqueria, incluyendo pautas de busqueda, caracterizacion del esfuerzo de
pesca, captura secundaria y mortalidad por descarte, ademas de la recogida de informacion bioldgica exacta. En
el apartado 4.10 se tratan métodos basicos para obtener una cobertura dptima en los programas de observadores,
la clase de informacion que se puede obtener y la importancia de estimar la captura secundaria partiendo de los
datos de observadores.

4.1.1 Bioestadisticas

Este manual contiene muchos detalles sobre los métodos estadisticos aplicados en las zonas de interés. A fin de
facilitar la comprension, este apartado presenta un sencillo y breve recordatorio de los conceptos estadisticos
basicos. Para mas informacion se invita a los lectores a que consulten otros textos sobre bioestadistica, como por
ejemplo “Biometria” de Sokal y Rohlf (1995) que presenta tanto la teoria que apoya los métodos como ejemplos
utiles de su empleo con datos, “Técnicas de muestreo” de Cochran (1977) y “Muestreo” de Thompson (1992).
Sparre y Venema (1998) tienen también un excelente manual para la evaluacion de stock de peces tropicales, que
constituye la principal fuente de este apartado.

Valor medio y varianza

Se toma una muestra n de peces de una sola especie, todos capturados en un mismo lance, siendo x (i) la talla del
pez no. i, i=1, 2, ....., n . La talla media de la muestra se define como:

- [x X0 A+ X J 1 &
_ oy ™o ml 1,
X = = Z Xy
i=1

n n
Por ejemplo, si se muestrearon 12 peces de tallas (cm) 176, 175, 162, 174, 161, 156, 178, 158, 195, 171, 177 y
154, la talla media de esta muestra seria:

- [176 +175+...+154] _ 0037216975
12 12




La varianza de la muestra, una medida de la variabilidad en torno al valor medio se define como:

e o T [N ) RN ) Sl

2
Normalmente esto se calcula como z x* - (Z x) / n / (n - 1) para evitar errores de redondeo.

La varianza es por tanto la suma de los cuadrados de las desviaciones de la media divididas por el niumero (n)
menos uno. Si todos los peces en la misma muestra tuviesen la misma talla, entonces la varianza seria cero. Asi,
respecto a la muestra de tallas arriba enumeradas, la varianza seria:

1 1
2= * [(176 ~169.75)° + (175 -169.75) +...+ (154 — 169.75)2]: *1556.25 = 141.48
12-1 12-1
La raiz cuadrada de la varianza, s, es la desviacion estandar. En el ejemplo, s=11.89. La varianza se puede
también expresar relativa a la talla media, como el coeficiente de variacion. En este caso, la desviacion estandar
es importante ya que tiene la misma unidad que la media. El coeficiente de variacion es:

SRR

En el ejemplo, el coeficiente de variacion (CV) es:

11.89
169.75

En gran parte, la estadistica se basa en la “normalidad” de los datos. Esto, en esencia, quiere decir que los datos
(asi como la poblacion de donde proceden) se ajustan a una distribucion normal:

—\2

n*dL xX—Xx
Fe(x) = ————%exp| —
(%) o L e

donde Fe(x) es la 'frecuencia calculada', n es el numero de observaciones, dL es el tamafo del intervalo (de la

medida en cuestion), s=desviacion estandar, x la talla media y n=3.14159...

Con frecuencia se observa una distribucion normal en el caso de peces de mas edad, mas grandes (los jovenes,
mas pequeilos precisarian de algunos valores negativos para tener una distribucion normal) cuando se registran
frecuencias de tallas de peces de una misma cohorte (es decir, peces de la misma edad) y por lo tanto se puede
estimar la probabilidad de que haya en la muestra algun pez superior o inferior a una talla dada. La probabilidad
de otras distribuciones existe (por ejemplo, distribucion logaritmica normal) cuando la distribucion de las
mediciones es asimétrica en lugar de estar centrada en torno a la media como en la distribucién normal.

Los conceptos de sesgo y precision surgen de la consideracion de medias y distribuciones (Figura 4.1.1). Una
estimacion de una muestra se considera insesgada si la media de muchas estimaciones repetidas es igual al valor
auténtico (esto se conseguiria muestreando todos los ejemplares en el total de la poblacion). Una estimacion esta
sesgada si se desvia del valor auténtico de forma sistematica. Por ejemplo, si las estimaciones de la talla media
en la muestra fuesen siempre superiores a la talla auténtica en la poblacion. Esto podria producirse debido a la
selectividad del arte. En una muestra insesgada, se puede conseguir un mayor acercamiento al valor auténtico
aumentando el tamafio de la muestra. Esto se considera “consistencia”. En una estimacion sesgada, siempre
existird una diferencia entre los valores auténticos y los estimados.

Para obtener una estimacion insesgada, la muestra deberia ser aleatoria. Esto significa que cualquier pez del
stock (por ejemplo) deberia tener exactamente la misma probabilidad de ser muestreado. Sin embargo, con
frecuencia resulta dificil en la practica obtener una auténtica muestra aleatoria.

La precision es la medida para saber si las muestras o las estimaciones son “precisas”. En este caso, la varianza
en torno al valor medio de la muestra o estimacion es baja (Figura 4.1.1). Esto no significa necesariamente que



la muestra o la estimacion no contienen sesgo — pueden ser precisas (agrupadas muy cerca de un valor dado)
pero sesgadas (por ejemplo, dicho valor dado no es igual a la media auténtica).

0.05 |
0.04 - -~
0.03 | :

0.02 -

0.01

Figura 4.1.1. Demostracion de sesgo y precision. La distribucién normal sefalada por el trazo negro solido
representa la distribucion de la poblacion. El trazo sélido mas estrecho representa una distribucion insesgada
pero menos precisa (la media es igual a la poblacion pero estd mas ampliamente distribuida). La distribucion
seflalada por el trazo grueso discontinuo representa una muestra sesgada — la distribucion tiene una varianza
idéntica a la poblacion auténtica pero el valor medio es inferior al auténtico. La distribucion sefialada por el trazo
fino discontinuo, contiene sesgo pero es mas precisa.
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4.2 Muestreo de capturas, esfuerzo, CPUE vy talla

En principio, hay dos métodos de recopilacion de datos: enumeracion completa y muestreo. Una encuesta marco
o censo de pesqueria se lleva a cabo por lo general por medio de una enumeracion completa. Para estimar el total
de captura anual, el ideal seria una enumeracion completa. Sin embargo, este método sobrepasa en general el
presupuesto de la mayor parte de los centros de investigacion sobre pesquerias. Por ello, se requiere un sistema
adecuado de muestreo para obtener datos representativos que puedan ser extrapolados a toda la pesqueria. La
Figura 4.2.1 es un diagrama de los procesos que pueden presentarse al evaluar los niveles de captura destinados
a la informacion de la Tarea 1.

Este apartado presenta una breve consideracion de los aspectos estadistico y practico relacionados con el
muestreo de las pesquerias de tunidos y peces, de diversas formas, con el fin de estimar estadisticas resumidas
del total de desembarques, esfuerzo de pesca, talla y otras caracteristicas bioldgicas de los peces. El apartado
4.2.1 es una guia de la teoria basica del muestreo en el contexto de las pesquerias de tinidos. El apartado 4.2.2
describe y comenta sistemas comunes de muestreo estadistico y el apartado 4.2.3 trata sobre la precision del
muestreo. El apartado 4.2.4 contiene aspectos mas practicos. Hace un resumen de las principales fuentes de
informacion sobre stocks y pesquerias de tinidos, sefialando sus ventajas y defectos y sugiere formas practicas
de llevar a cabo el muestreo y realizar estimaciones a la luz del debate sobre estadisticas previo. El apartado
4.2.5 presenta los problemas potenciales de las estadisticas de captura anual y sus posibles soluciones.
Finalmente, el apartado 4.2.6 considera la extrapolacion de las estimaciones del muestreo a toda una flota de
pesca o un stock de peces dentro de un estrato espacio-temporal ICCAT, por ejemplo 5°x5°<mes, 1°x1°xmes.



PECES QUE ESCAPAN VIVOS
PECES INTERCEPTADOS POR EL ARTE DE PESCA P Peso total de peces que topan con el arte pero escapan
vivos
PERDIDAS PREVIAS A LA CAPTURA v
Peso total en vivo de los peces que mueren a causa de la operacion EXTRACCION BRUTA
de pesca, se pierden y no se capturan. Incluye los perdidos por < Peso total en vivo del pescado capturado o muerto
pérdida del arte durante la pesca. durante la pesca
A4 CAPTURAS DESCARTADAS - PECES VIVOS
CAPTURAS DESCARTADAS — PECES MUERTOS < CAPTURA EN BRUTO » Peso total vivo de peces que al ser muy pequefios, no
Peso total vivo de peces pequefios, no aptos para su venta o Peso total en vivo del pescado capturado aptos para la venta o por otros motivos se descartan en
no aprovechables, descartados en el momento de la captura el momento de la captura o poco después
0 poco después. \
CAPTURA RETENIDA PERDIDAS POR EVISCERADO, MANIPULACION
Peso total en vivo del pescado retenido > Y PROCESAMIENTO
- Visceras, cabezas y otras partes desechadas
L 4 y - Pérdida de fluidos
UTILIZACION Y PERDIDAS PREVIAS AL DESEMBARQUES RECHAZADOS O
DESEMBARQUE DESCARTADOS SIN REGISTRAR
- Consumo por la tripulaciéon - Desembarques descartados en la mar AUMENTOS PREVIOS A DESEMBARQUE
- Utilizado para cebo sin registrar Aumento de fluido, adicion de liquidos o so6lidos
- Deterioro y posterior descarte - Desembarques para mercado local durante la elaboracion a bordo
- Pérdidas durante la manipulacion en la - Cantidades sin registrar, para
mar y en el desembarque consumo doméstico, etc.
v
DESEMBARQUES
Peso neto de la cantidad desembarcada en el momento de la descarga de:
- pescado entero, filetes, higado, huevas, etc. <

- fresco, en hielo, refrigerado o congelado, curados, etc.
- harina de pescado, aceite de higado, aceite corporal, etc.

- otros productos de la pesca comestibles o no comestibles, etc.

CAPTURAS NOMINALES= (DESEMBARQUES +

PERDIDAS DEBIDAS A EVISCERADO, MANI +I
CONVERSION

PULACION, PROCESAMIENTO-AUMENTOS PREVIOS A DESEMBARQUE-FACTORES DE

CAPTURAYOMINAL
Equivalente de desembarques en peso vivo, es decir:
- desembarques de pescado fresco entero
- desembarques de pescado entero
- desembarques, peso pescado al sacarlo del
agua

Figura 4.2.1. Representacion en diagrama de los

conceptos aplicados en la estimacion de la captura nominal




4.2.1 Nociones basicas del muestreo
Muestreo cientifico

El muestreo es esencial cuando deseamos describir o hacer inferencias acerca de una poblacion que es
demasiado grande para permitir la observacion de cada uno de sus miembros. El muestreo cientifico exige que
exista una relacion entre la poblacion y la muestra. Dos principios a considerar son (Thompson, 1992):

e Disefio basico de muestreo, en el cual la relacion consiste en una regla probabilista para seleccionar
individuos con vistas a su observacion, por ejemplo, simple muestreo aleatorio.

e  Muestreo basado en un modelo en el cual la poblacion tiene una estructura hipotética basada en un
modelo matematico cuyos parametros se estiman a partir de los individuos observados; el modelo
incluye errores aleatorios, e; por ejemplo, Edad = f (Talla) +e.

El disefio de muestreo permite estimar estadisticas descriptivas, tales como media, varianza y distribuciones de
frecuencia, sin supuestos sobre la poblacion. Estas estadisticas estan diseriadas sin sesgo, es decir, se confia en
que estén en torno al valor auténtico que se obtendria con muestreo repetido en virtud del disefio de muestreo
probabilista. El muestreo basado en un modelo, por otra parte, permite ajustar el modelo sin supuestos sobre el
muestreo. Los pardmetros estimados son insesgados segun el modelo, es decir, no tienen sesgo si el modelo es
cierto y completo.

En la practica, ambas teorias requieren compromisos, ya que el muestreo probabilistico pocas veces resulta el
ideal y nunca se confia plenamente en un modelo (Burnham y Anderson, 2002). Sin embargo, una muestra
aleatoria suele ser adecuada para ajustar un modelo, mientras que una muestra tomada para obtener un ajuste
optimo de un modelo resultara posiblemente sesgada e ineficaz para estimar estadisticas descriptivas. Ademas, el
disefio del muestreo puede ser mas o menos controlado por el muestreador, dependiendo de las dificultades
practicas, mientras que un conocimiento solo parcial de las importantes variables explicativas necesarias para
modelar una pesqueria sin sesgos, no pueda ser facilmente rectificado por el modelista. Los modelos son un
instrumento importante en la investigacion de pesquerias, pero aqui, para la recopilacion de estadisticas basicas
de pesquerias de tinidos, se aboga por un disefio basico apoyado en la mejor aproximacion practica a un
esquema de muestreo de probabilidad.

La poblacion

La poblacion que ha de ser sometida a muestreo y la naturaleza de cada uno de sus miembros, denominados
unidades de muestreo, debe ser cuidadosamente estudiada antes de disefiar un esquema de muestreo, ya que es
probable que la poblacién observable ' sea un subconjunto de la poblacién de interés. En los estudios de una
flota pesquera, la poblacion de interés puede incluir todos los barcos de la flota, pero la poblacion observable
podria consistir tan solo en aquellos barcos que estan accesibles en puertos cercanos. Para estudios bioldgicos, la
poblacién de interés podria ser todos los peces del stock, pero la poblacion observable podria reducirse a la parte
del stock que se encuentre accesible en el total de desembarques. Puesto que no es posible someter a muestreo la
poblacion de interés, se debe asumir una conexion entre ésta y la poblacion observable. En el caso de las flotas
pesqueras, por ejemplo, el supuesto de que la parte no observada de las mismas se comporta de la misma forma
que la parte observada facilitaria dicha conexién y solo seria necesario un factor de extrapolacion para convertir
las estimaciones de la encuesta en estimaciones de las poblacion de interés. Respecto al muestreo biologico, los
desembarques observables, L, podrian estar relacionados con el stock, 7, por una funciéon de capturabilidad, g,
de talla, /, y esfuerzo de pesca, E:

L, =q()EW,

Un modelo de este tipo supone que la pesca es aleatoria en relacion con los peces (Hilborn y Walters, 1992,
p-177). En ambos ejemplos los supuestos son fuertes y podrian generar controversia. La poblacion de interés, el
subconjunto observable y la supuesta conexion entre ellos deberian exponerse explicitamente en cualquier
informe sobre muestreo. En el siguiente parrafo, la palabra “observable” tendra el significado, aunque no se diga,
de “poblacion”.

' “La poblacion observable’ se propone como término més claro que el de “marco de muestreo’ de la teoria del muestreo.



Aleatoriedad

Los estadisticos quieren una seleccion aleatoria de las unidades de muestreo para que la estimacion de
parametros de la poblacion pueda justificarse por la teoria de probabilidades. En la practica esto resulta con
frecuencia dificil de conseguir. Las ventajas de esforzarse en conseguir la aleatoriedad pueden explicarse de
forma intuitiva como sigue. Consideremos la simple tarea de estimar la talla media de los peces en los
desembarques de un barco pesquero por medio de un sencillo muestreo aleatorio. La constitucion de los
desembarques se habra visto afectada por muchos factores, tales como el lugar del lance, la temporada, el clima,
el personal que clasifico las capturas, etc. Si la muestra se obtiene de una zona restringida dentro del conjunto de
desembarques, podria reflejar tan s6lo parte de uno o de algunos lances efectuados en circunstancias restringidas,
y la talla media de dicha muestra, por lo tanto, podria ser muy diferente de la talla media (desconocida) del
conjunto de la captura. Ademas, es probable que la variabilidad dentro de una muestra restringida sea menor a la
del conjunto, lo que significa que la varianza y los limites de confianza en torno a la media estimada estan
subestimados, lo cual da una falsa impresion en cuanto a la precision. Si se muestrean peces procedentes de
lugares elegidos al azar, es de esperar que los factores que influyen sobre la talla de los mismos tengan en
proporcion los mismos efectos sobre la muestra. En términos estadisticos, la aleatoriedad proporciona
estimadores insesgados (de disefio) de la media y la varianza. El apartado 4.2.4 trata sobre conseguir la mejor
aproximacion a la aleatoriedad en diversas situaciones practicas.

Informacion

El muestreo de pesquerias suele ser costoso, por lo que es conveniente obtener y conservar la mayor informacion
posible de cada una de las unidades de muestreo. La informacion que una unidad de muestreo facilita respecto a
la poblacion depende de:

e El numero de variables medidas en la unidad de muestreo, por ejemplo, se puede obtener la talla, edad y
madurez de cada uno de los peces extraidos de una captura, aunque con frecuencia el unico dato que se
obtiene facilmente es la talla.

e La relacion entre dichas variables, por ejemplo, la madurez del pez depende de su edad. Los valores de
las diferentes variables observadas deben conservarse juntas y han de analizarse como un vector para
cada unidad de muestreo con el fin de respetar dicha relacion para, por ejemplo, la creacion de modelos.
Caso contrario, la informacion se pierde.

e La precision en la medicion. Esto resulta mas importante en unas variables que en otras, por ejemplo, el
esfuerzo de pesca es dificil de medir en cierto tipo de barcos; la madurez de un pez podria resultar
dificil de establecer con precision. El ideal seria que en los casos dificiles, la precision de las
mediciones fuese estimada por diferentes personas que efectuasen mediciones independientes de las
mismas variables en el mismo conjunto de unidades de muestreo. Una gran varianza en la medicion
podria eliminar las ventajas de un complicado esquema de muestreo llevado a cabo con gran esfuerzo y
coste.

e Que la unidad de muestreo haya sido seleccionada al azar o bien tras una cuidada seleccion. En este
ultimo caso, parte de la informacion obtenida de la unidad de muestreo esta relacionada con el método
de seleccion, es decir, con el sesgo, no con la poblacion. Una estimacion “no esta sesgada” si su media
tras muchas repeticiones del muestreo es igual al auténtico valor de la poblacion. El sesgo no es
necesariamente malo si es constante y con frecuencia este es un supuesto necesario en las tareas
efectuadas en materia de pesquerias.

e Lavarianza, 0~ ,de las unidades de muestreo en la poblacion; la informacion facilitada por una unidad

. 2 2 . . . 2
de muestreo es proporcional a l/ O~ . 0~ seestima por medio de la varianza de la muestra, S~ .

La informacion sobre la poblacion facilitada por una muestra de n > 1 unidades de muestreo depende de:

e Silas unidades de muestreo han sido extraidas independientemente o seglin un patron. La varianza de la
. . 2 , .
media de la muestra se estima por § / n donde n representa el nimero de unidades de muestreo en la

muestra, aunque esto es cierto solo si las unidades de muestreo han sido obtenidas independientemente.
Las unidades de muestreo que estan mas juntas en términos de espacio o tiempo tienden a ser mas
similares que aquellas que estan mas distantes entre si. Por tanto, las unidades de muestreo obtenidas
dentro de un patrén tendran informacion relacionada con el patréon y no con la poblacion. Por esta
misma razoén, las unidades de muestreo obtenidas dentro de compartimentos de una poblacion,
presentaran una mayor similitud entre si dentro de dichos compartimentos de la que tienen aquellas que



proceden de diferentes compartimentos. Las poblaciones compartimentadas son corrientes, por ejemplo,
los peces clasificados en el mercado por barco y posiblemente también por categoria de talla; los barcos
que usan un puerto determinado; mareas efectuadas dentro de un mismo trimestre. Los esquemas
estadisticos de muestreo, tales como el estratificado y el muestreo multietapico estan disefiados para
aislar la varianza entre compartimentos; las unidades de muestreo se localizan de forma independiente y
aleatoria dentro de los compartimentos. [Quienes crean los modelos usarian modelos mixtos para
estimar las varianzas entre compartimentos (Pinheiro y Bates, 2000).]

El numero, 7, de unidades de muestreo a incluir en una muestra debe ser lo mas elevado posible, dependiendo de
los recursos y del personal disponible. Dentro de un enfoque cientifico es necesario decidir acerca del nivel
minimo de precision aceptable y del nivel de confianza necesario para establecer que se ha alcanzado dicho nivel
de precision. Estos valores pueden después aplicarse a una formula que incluya el tamafio de la muestra, por
ejemplo, Thompson (1992, capitulo 4, véase el recuadro a continuacion), suponiendo que todas las unidades de
muestreo han sido obtenidas independientemente.
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Estimacion del tamafio de la muestra (basado en Thompson (1992))

Se ha de estimar un parametro de poblacion @ (por ej. media de poblacién) por medio de un estimador 6.
El objetivo es que la estimacion se acerque al valor auténtico con una probabilidad alta.

Si el estimador @ es un estimador insesgado de @ y tiene una distribucion normal, entonces

6-6

A/ Varig )

estandar normal,

tiene una distribucion normal. Aplicando z como el punto /2 superior de la distribucion

P %>z :PQE—9|> zwlvarigi):a
var(@

La varianza del estimador & disminuye con el aumento del tamafio de la muestra n, por lo que si el

tamafio de la muestra se incrementa suficientemente, z/ VariH ) <d , donde d es la diferencia maxima

permisible entre la estimacion y el valor auténtico.

Cuando se estima la media de una poblacion mediante un muestreo aleatorio simple, la media de la

—): (N - n)O'2

muestra ) es un estimador sin sesgo de la media de poblacion u con varianza Var(y N
n

donde N es el tamafio de la poblacién, n es el tamafio de la muestra y ¢° la varianza de la poblacion.
Estableciendo

>

=d
y resolviendo n se obtiene el tamafio necesario de la muestra:
1 1
n= —
d* 1 11
L ooy
z’6*> N n, N
_z’c’
donde n, = 7

Si el tamafio de la poblacion N es grande en relacion con el tamafio de la muestra n, de modo que pueda
ignorarse el factor de correccion de la poblacion finita, la féormula para el tamafio de la muestra se
simplifica a ny.

Para muestreos mas complejos que un muestreo aleatorio simple, el tamafio de la muestra se puede
seleccionar por lo general de la misma forma, con un tamafio de muestra determinado de forma que la
mitad de la amplitud del intervalo de confianza es igual a la distancia especificada.

Como ejemplo, tratamos de identificar el tamafio de muestra necesario para estimar la talla media en una
gran poblacion de tinidos, dentro del intervalo de 1 centimetro de la media auténtica con una confianza
del 95% (0=0.05). La varianza procedente de anteriores muestras consideradas representativas de la
distribucion de la poblacion es 52.2cm. Dado el gran tamafio de la poblacion, se puede aplicar la formula
para ng , que da:

2y %
- (1960)7522 _ 540 53 201

0

donde la constante 1,960 es el punto superior a=0,025 de la distribucion normal estandar.
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Si el error relativo (r), la diferencia entre la estimacién y el valor auténtico, dividido por el valor
auténtico, es lo que nos interesa, entonces se debe aplicar el siguiente criterio:

Pl >r|<a

Para estimar la media de la poblacion u dentro de ru del valor auténtico con probabilidad 1-a, la formula
del tamafio de la muestra es:

1

n=--
rps 1
z’6? N

o
Si y representa el coeficiente de variacion para la poblacion, es decir ¥ = —, la férmula del tamaio de la
Y7,

muestra puede ser:

+
z’y* N
Por tanto, el coeficiente de variacion es la cantidad de la poblacion de la cual depende el tamafio de la
muestra cuando se tiene que controlar la precision relativa.

Desafortunadamente, quienes desean obtener datos de pesqueria no estan dispuestos a aceptar menos de “lo
mejor posible” en términos de precision y confianza, por tanto, el enfoque pragmatico — que ademas representa
mucho menos trabajo — suele ser el mas popular, sobre todo teniendo en cuenta que pocas pesquerias importantes
han sido muestreadas en exceso. Sin embargo hay una cuestion mas importante, que es como distribuir los
recursos del muestreo entre diferentes fuentes de informacidn; por ejemplo, cuadernos de pesca, desembarques y
muestreo de la captura en la mar. Esto depende de los costos relativos y de la precision disponible, a qué usos se
aplican los datos combinados y la independencia conseguida en los diferentes conjuntos de datos. No existen
formulas sencillas para resolver los problemas en forma genérica y cada caso necesitara probablemente de un
proyecto de investigacion. Un ejemplo de este tipo de proyecto es el de Beare et al. (2002) que aplicaron
bootstrap con diferentes niveles de error aleatorio para evaluar la influencia de los indices de abundancia sobre la
evaluacion del stock.

4.2.2 Sistemas de muestreo

Thompson (1992) describe una amplia variedad de sistemas estadisticos y las formulas de estimacion que han de
acompanarles. Otros buenos textos relativos al muestreo son los de Cochran (1977), Raj (1968) y Sukhatme y
Sukhatme (1970).El objetivo aqui es presentar sistemas de muestreo mas asequibles y adecuados para el trabajo
en pesquerias. En el tltimo apartado se comenta sobre la forma de llevar a cabo un muestreo 6ptimo.

Muestreo aleatorio simple sin sustitucion

Es muestreo aleatorio simple (srs) cuando cada una de las muestras de » unidades diferentes de muestreo (s.u.)
extraidas de una poblacion de N tiene la misma probabilidad de ser seleccionada. Se usa una tabla de nimeros
aleatorios o, en muchos casos, la mejor simulaciéon de la misma, para escoger unidades de muestreo “sin
sustitucion”, es decir, que ninguna pueda aparecer mas de una vez en una muestra. El muestreo aleatorio simple
puede aplicarse a poblaciones enteras o a subconjuntos preestablecidos, por ejemplo dentro de estratos de
muestreo o en etapas jerarquicas de un sistema de muestreo (véase mas adelante). EI muestreo aleatorio simple
es un sistema razonable de muestreo cuando no existe informacion previa acerca de los posibles valores de la
variable de interés en diferentes unidades de muestreo. Caso de existir tal informacion y si ésta se considera
fiable, puede usarse para disefiar otros esquemas de muestreo que proporcionen mayor precision. El muestreo
aleatorio simple es adecuado cuando no interesa la variacion de la variable en el tiempo y el espacio. Tiene la
gran ventaja de resultar sencillo de implementar y también para hacer estimaciones. Las muestras aleatorias
simples son con frecuencia adecuadas para el ajuste de modelos o bien para la “estratificacion posterior” tras el
muestreo, en el caso de que sea necesario observar los resultados de alguna variable, como por ejemplo la edad o
el sexo.
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Muestreo aleatorio simple con sustitucion

Es muestreo aleatorio “con sustitucion” cuando una unidad de muestreo se sustituye en la poblacion cada vez
que se extrae para formar parte de la muestra. Por tanto, una unidad de muestreo puede aparecer mas de una vez
en cualquier muestra. En el muestreo aleatorio simple con sustitucion, cada una de las posibles secuencias de las
unidades de muestreo n tiene la misma probabilidad. De ordinario, esto resultaria ineficaz, pero es util cuando se
requiere la posibilidad de obtener observaciones repetidas de una unidad de muestreo individual, por ejemplo,
considerar varias mareas de un barco para su observacion.

Muestreo con probabilidad proporcional al tamaiio

En ocasiones se posee informacion que indica que ciertas unidades de muestreo “grandes” podrian dar un valor
mas alto de la variable de interés que las unidades de muestreo “pequefias”. Por ejemplo, se supone que los
grandes pesqueros pescardn mas peces que los pequefios. En el muestreo con probabilidad proporcional al
tamafio (pps) a cada una de las unidades de muestreo se asigna una probabilidad de seleccion que es
proporcional al valor que se supone a la variable de interés. Una forma sencilla de obtener una probabilidad
proporcional al tamafio de la muestra, es hacer una lista de todas las unidades de muestreo en la poblacién junto
con las probabilidades que se les asignan. Las probabilidades acumuladas de cero a uno se ponen en una
columna adicional. Los nimeros aleatorios uniformes de 0 a 1 se extraen y equiparan a las probabilidades
acumuladas para hallar la siguiente unidad de muestreo a seleccionar. La probabilidad proporcional al tamafio
del muestreo resulta mas eficaz que el muestreo aleatorio simple, posiblemente mucho mas eficaz, pero sélo en
el caso de que la informacion que se aplique para asignar las probabilidades de seleccion sea fiable. De lo
contrario, seria peor (Cotter et al, 2002) y no valdria la pena arriesgarse. Se necesitan formulas especiales de
estimacion para corregir la probabilidad proporcional al tamafio en cuanto al sesgo hacia unidades de muestreo
“grandes”. La probabilidad proporcional al tamafio es una alternativa a la estratificacion de unidades muestreo
por tamafio y podria resultar mas facil de implementar.

Muestreo sistemdtico

En este esquema, hay una distancia fijada o nimero de unidades de muestreo entre cada una de las unidades de
muestreo seleccionadas para la muestra (es decir, las posiciones de muestreo estan ordenadas en cuadriculas de 1
6 mas dimensiones. Se han hecho muchas aplicaciones en el terreno de las ciencias marinas cuando se ha querido
distribuir el esfuerzo de observacion en el espacio y/o el tiempo, por ejemplo, haciendo una medicion cada x
horas, obteniendo informacion de los peces dentro de una cuadricula geografica de 2 dimensiones, etc. Para la
estimacion de las medias y varianzas en el muestreo sistematico se aplican con frecuencia las formulas del
muestreo aleatorio simple sin sustitucion, pero existen riesgos de sesgo al hacerlo asi a causa del esquema del
muestreo:

e Tendencias u oscilaciones en la variable de interés podrian significar que la parrilla de muestreo
encuentra mas valores altos que bajos o viceversa.

e La periodicidad en la variable de una longitud de onda comparable al intervalo de la parrilla, podria
significar que la mayor parte de las observaciones se sitlan en la parte alta o en la parte baja de las
oscilaciones. Este tipo de sesgo se denomina “aliasing” (solapamiento en el dominio frecuencial).

El punto inicial y la orientacion de la parrilla han de seleccionarse de forma aleatoria dentro del area que
interesa, si ello es posible. Las muestras sistematicas son buenas en general para modelar dentro de una
estructura espacio-temporal, pero entrafia riesgos. Es bien sabido que la disposicion de numeros aleatorios a lo
largo de un eje lineal suele sugerir la presencia de tendencias (Kendall, 1976, par.3.17) por lo que cualquier tipo
de modelado de tendencias aparentes en una parrilla debe asentarse en razones s6lidas previamente establecidas,
con el fin de incluir variables explicativas.

Muestreo estratificado
Las personas que llevan a cabo el muestreo suelen desglosar una poblacién en “estratos” geograficos,
temporales, bioldgicos (por ejemplo, talla) o tipo de pesca (por ej. DCP, o dispositivos de concentracion de peces
en contraposicion con cardimenes libres). Esto podria deberse a dos razones:

e Distribuir el esfuerzo de observacion uniformemente en el tiempo y espacio.

e  Emplear informacion previa sobre la variacion de la variable de interés con el fin de mejorar la eficacia
de la encuesta en la estimacion de la media global y la varianza.
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La primera, es comun y valida para muchas aplicaciones practicas, si bien no es necesariamente eficaz en el
terreno de la estadistica para estimar un valor medio. Por lo general, las muestran se recogen dentro de cada uno
de los estratos por muestreo aleatorio simple, o el método mas aproximado. Para una mayor eficacia, los limites
del estrato deben establecerse de forma que la varianza dentro del estrato sea lo mas pequefia posible; es decir,
localizar los limites alli donde aparecen las interrupciones o las pendientes mas pronunciadas en la variable de
interés. La eficacia se ve igualmente afectada por los tamafios de muestra asignados a cada estrato. Una
asignacion proporcional destina el mismo numero de observaciones por unidad de area o tiempo. Esta opcion
suele ser adecuada cuando la estratificacion se produce por la primera razén. Una asignaciéon optima destina
observaciones a cada estrato de acuerdo con su tamafio y la desviacion estdndar dentro de ese estrato. Resulta
apropiada cuando la estratificacion obedece a la segunda razon.

Los sistemas de muestreo aleatorio estratificado requieren que al menos dos unidades de muestreo estén
localizadas en cada estrato a fin de poder estimar la varianza global. Sin embargo, en la practica 2 unidades de
muestreo no dan una estimacion fiable de la varianza dentro del estrato, incluso si no faltan valores, y es
preferible contar con muchas mas de 2. Existe el riesgo de que un requisito necesario para estimar una varianza
produzca un muestreo excesivo de los estratos menos variables, lo cual resultara costoso e ineficaz. Se puede
considerar que los estratos son un lujo: conviene limitar su nimero a un minimo si los recursos con los que se
cuenta para el muestreo son escasos y contentarse con menos informacion geografica y/o temporal. Asi las
estimaciones seran mas precisas y fiables.

Muestreo multietapico

Los cientificos que trabajan en las pesquerias encuentran con frecuencia poblaciones estructuradas de forma
jerarquica; por ejemplo, los peces por captura, por marea, por barco y por flota. Este tipo de poblacion podria
someterse a un muestreo aleatorio simple sin tener en cuenta la estructura jerarquica, pero esto resulta a veces
imposible de llevar a cabo, por ejemplo, en el caso de que los observadores se tengan que trasladar de un barco a
otro en la mar para muestrear diversas capturas. Un procedimiento mas factible es obtener una muestra de
unidades “primarias” (u.m.p.) al nivel mas alto en primer lugar, y después una muestra de unidades de muestreo
“secundarias” (u.m.s.) de cada una de las unidades primarias de muestreo obtenidas, a continuacion una muestra
de unidades “terciarias” (u.m.t.) de cada unidad de muestreo secundaria, y asi sucesivamente. Por ejemplo
(ignorando los aspectos practicos que después se discutiran en relacion con las encuestas de observadores), en
primer lugar se obtendria una muestra de los barcos (u.m.p.), después una muestra de las mareas (u.m.s.)
efectuadas por cada uno de los barcos elegidos, a continuaciéon una muestra de las capturas (u.m.t.) entre las
obtenidas en cada una de las mareas elegidas. Una vez realizado este tipo de muestreo, se dispone de formulas
estandar para la estimacion de la media y la varianza en cada nivel. También hay formulas tedricas para
examinar la varianza en cada nivel y para ajustar la asignacion de la muestra entre los niveles con el fin de
mejorar la eficacia. Sin embargo, no siempre es factible introducir las mejoras en un contexto de pesquerias.

Optimizacion del muestreo

El muestreo es costoso, y no sélo en el terreno de las pesquerias, por ello se hacen grandes esfuerzos, desde el
punto de vista estadistico, para maximizar la informacion obtenida de las observaciones cambiando los disefios
de muestreo, la fijacion de las muestras y las formulas de estimacion. La aplicacion de estas ideas en el contexto
de las pesquerias puede sin embargo resultar decepcionante en primer lugar porque el muestreo estd con
frecuencia muy limitado por factores geograficos y logisticos y en segundo lugar porque las encuestas de
pesqueria suelen interesarse por mas de una especie. Una encuesta que podria considerarse Optima para una
especie podria resultar totalmente ineficaz para otra, a causa de las diferentes distribuciones geograficas, etc.
Para optimizar la encuesta, se podria aplicar un enfoque multivariante usando un componente principal en lugar
del resultado para una sola especie. Sin embargo, cuando otra especie adquiere mas importancia relativa, el
riesgo de que falte informacion importante es muy elevado. El que la implementacion resulte facil y fiable suele
ser un factor mas importante a la hora de disefiar una encuesta sobre pesquerias que la eficacia estadistica.

Se recomienda hacer ensayos de recogida intensiva de muestras, bien continuas de gran tamafio o de muestras
repetidas de menor tamaiio con el fin de verificar la calidad del muestreo. Este tipo de ensayos apoya el supuesto
de que la percepcion de la poblacion no se ve afectada por el tipo de muestreo.

4.2.3 Estimando la precisién

Una estadistica estimada con precision se considera aqui como aquella que se sitia muy proxima a un valor
determinado en un muestreo repetido. Una estadistica estimada con exactitud es aquella que se encuentra
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proxima al auténtico valor de la poblacion en un muestreo repetido (véase también el apartado 4.1.1). Asi, la
varianza muestral del estadistico estima la precision; estima la exactitud sélo si la muestra y la formula de
estimacion no estan sesgadas. El error de los cuadrados medios es la varianza de la muestra mas el cuadrado del
sesgo. Estima la exactitud pero dado que el sesgo es rara vez un factor que se puede estimar en el ambito de las
pesquerias, se aplica pocas veces, siendo mas corriente aplicar el concepto de precision medido como 1 (varianza
de la muestra).

La varianza de la muestra es estimable en muchos casos partiendo de formulas analiticas que se dan en los textos
de muestreo. Un supuesto importante es que cada observacion se hace de forma independiente (véase el apartado
4.2.1) lo cual sera usual si el muestreo es aleatorio y de acuerdo con un esquema de muestreo estadistico
establecido. En caso contrario, las formulas analiticas podrian sobreestimar la precision del muestreo, ya que la
dependencia entre observaciones reduce los grados efectivos de libertad usados como divisor en los estimadores
de varianza.

La mayor parte de las féormulas de muestreo suponen que los nimeros de individuos en la muestra y en la
poblacion se conocen con exactitud. En consecuencia, no es necesario tener en cuenta su varianza (var) al
extrapolar la media de una muestra a un estimador del total de una poblacion. Si se conoce con exactitud el
factor de extrapolacion y x es una variable aleatoria, un resultado basico en estadistica matematica es que

var(kx) = k*.var(x) .

En el campo de las pesquerias, la presuncién de un conocimiento exacto del factor de extrapolacion seria en
ocasiones un exceso de optimismo. La correspondiente formula de estimacion cuando £ es también una variable
aleatoria independiente de x es (Goodman, 1960)

var(kx) = k*.var(x)+ x?.var(k) - var(k ). var(x).

Un ejemplo de factores de extrapolacion dudosos ocurre en las encuestas de observadores cuando se muestrea
una sola captura y los volumenes relativos de la muestra y la captura han de ser estimados. La varianza de la
estimacion de toda la captura requeriria un segundo factor de estimacion. Cuando & y x no son independientes se
han de aplicar formulas mas complicadas (Goodman, 1962; Bohrnstedt y Goldberger, 1969).

Formulas analiticas podrian no estar disponibles o bien éstas podrian resultar dificiles de aplicar para estadisticas
derivadas de un proceso de estimacion complicado; por ejemplo, numeros por edad basados en un ALK que
implica muestreo de talla y después submuestreo por edad (apartado 4.3.6). Un enfoque rudimentario pero
efectivo que se puede aplicar a este problema es comparar el nimero y la independencia de las observaciones
que han contribuido a cada estimacion. Asi, por ejemplo, el numero de partes duras leido por edad podria servir
para estimar la precision relativa del nimero de peces estimados por edad, sobre todo si las partes duras se
obtuvieron en varias mareas en diferentes zonas. Sin embargo, para un trabajo cientifico formal debe aplicarse el
proceso iterativo “bootstrap”.

El “bootstrap” es un método informatizado que funciona por muestreo repetitivo con remplazamiento de una
muestra existente bajo el supuesto de que dicha muestra es una fiel representacion de la poblacion. Este se
denomina re-muestreo (Efron y Tibshirani, 1993; Davidson y Hinkley, 1997). La aplicacion del “bootstrap” a un
ALK creado por doble muestreo es un proceso en dos etapas: en primer lugar se aplica el “bootstrap” a la
muestra de talla y después, para cada una de las “réplicas” creadas, se obtiene una muestra de edad en base a los
otolitos disponibles de cada clase de talla. El “re-muestreo” deberia, de preferencia, seguir el proceso de
muestreo real en todos sus aspectos. Repitiendo el “re-muestreo” muchas veces, se obtienen distribuciones de los
estadisticos que interesan, en base a los cuales se pueden estimar varianzas e intervalos de confianza. La
programacion de este tipo de “bootstrap” puede resultar complicada y su ejecucion podria tomar un tiempo
considerable, sobre todo en el caso de muestras grandes. No vale la pena llevar a cabo esta tarea si se considera
que la muestra original contiene un sesgo importante hacia una localidad, periodo de tiempo o circunstancia
determinados.

4.2.4 Fuentes de informacion
Nuestra destreza para evaluar y prever algo en relacion con los stocks de peces y entender las migraciones y los

procesos que regulan su éxito, depende de nuestro conocimiento de las pesquerias y de la biologia de las especies
objetivo en diferentes zonas del océano. El total de desembarques y del esfuerzo de una flota pesquera cada afio,
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ha de ser con frecuencia estimado por medio de un procedimiento de muestreo, ya que la recogida de datos de
todas las salidas (un censo) es demasiado costosa o bien poco practica. La informacion bioldgica debe asi mismo
obtenerse por muestreo de las pesquerias, porque las encuestas realizadas con barcos de investigacion
independientes de las pesquerias a gran escala en el Atlantico pueden resultar poco interesantes desde un punto
de vista econémico. En este apartado se describen tres métodos dependientes de las pesquerias para obtener
informacion de las mismas y de la biologia de las especies afines a los tinidos, que son los cuadernos de pesca,
muestreo de desembarques y encuestas con observadores. Otras fuentes de informacion a considerar son las
fabricas de conservas y los centros de pesca deportiva.

Las limitaciones de la informacion dependiente de la pesqueria deben tenerse en cuenta (Paloheimo y Dickie,
1964; Hilborn y Walters, 1992; Swain y Sinclair, 1994; Rose y Kulka, 1999), puesto que los pescadores tienden
a buscar las grandes concentraciones de peces ya conocidas en lugar de hacer un muestreo aleatorio del stock.
Pueden por tanto alcanzar una CPUE alta incluso si los stocks estan bajos. Ademas, el potencial de captura de un
barco tiende a aumentar en el tiempo ya que se instalan maquinas mas potentes y un mejor equipo de pesca. El
potencial de captura de la flota en su conjunto podria cambiar asi mismo como resultado de estos cambios, sobre
todo si se sustituyen los barcos viejos por nuevos; igualmente, también podria disminuir debido a una pérdida de
barcos por cuestiones econdmicas.

Tanto si se aplican los siguientes procedimientos de muestreo como si no, los métodos de muestreo, formulas y
modelos realmente aplicados deben recogerse en documentos sencillos que denominaremos ‘“Procedimientos
Operativos Estandar” (POE). Un individuo puede asi sustituir a otro en la tarea de recogida de datos sin variar el
procedimiento, o bien, en el caso de que sea necesario actualizar los procedimientos, se mantiene asi un registro
de qué cambios se han hecho y cuando han tenido lugar, ya que puede ser un factor crucial para evaluar series
temporales. Los POE deben ser accesibles a los grupos de trabajo cientifico de ICCAT, lo que permitira evaluar
el valor cientifico de los resultados del muestreo.

Cuadernos de pesca

La mayor parte de los capitanes de cerqueros, palangreros y barcos de cebo usan cuadernos de pesca para
registrar las incidencias de cada marea y los peces capturados (Anexo 1). Por lo tanto, estaran de acuerdo
seguramente en usar un cuaderno disefiado al objeto de hacer un mejor seguimiento de la pesqueria, en particular
si dicho disefio se hace con su colaboracion y con la de otras personas que puedan estar interesadas. Un cuaderno
de pesca bien disefiado deberia facilitar informacion a poco coste sobre las cantidades de peces retenidos a bordo
para ser desembarcados, el esfuerzo de pesca, los desembarques por unidad de esfuerzo (LPUE), estrategias de
pesca y detalles de los pesqueros. También podria surgir la oportunidad de recoger otros datos de interés, por
ejemplo, la cantidad de peces descartados y, en consecuencia, la captura por unidad de esfuerzo’ (CPUE). Esto
se trata de nuevo en el apartado 4.4.

El éxito de un sistema de muestreo dependera en parte de la actitud que se adopte hacia el mismo. El capitan
debe comprender en su totalidad el cuaderno de pesca y su objetivo. Podria ser necesaria una conversacion
informativa y tal vez un ligero entrenamiento, por ejemplo, sobre identificacion de especies. Pero es igualmente
necesario que la autoridad en materia de pesca adopte una postura constructiva respeto a que todos los cuadernos
de pesca sean cumplimentados, ya que la gente pierde interés cuando se ignora la informacién presentada. Un
examen y la discusion regular con los capitanes seran utiles para evitar errores repetidos o ambigiiedades y un
aporte regular de informacion resumida y til fomentara el interés y servira también de comprobacion de errores.
El aporte de informacion podria hacerse por marea o bien constituir un informe anual de datos agregados sobre
las actividades y desembarques de toda la flota. Si se introduce el sistema de cuaderno de pesca en un ordenador
portatil puesto al servicio del capitan sera beneficioso para todos si sirve para reducir los errores de trascripcion
de la informacion y ayuda al capitan a resumir o presentar detalles de anteriores actividades pesqueras.

Un sistema de cuadernos de pesca, incluso bien disefiado, tendra escasa utilidad si existen limitaciones legales a
la informacion que registra el capitan, por ejemplo, a causa de las cuotas de desembarques o zonas de pesca
restringidas. La promesa de que los datos seran confidenciales podria no ser una cuestion defendible ante un
juzgado y se debe obtener asesoria legal antes de entregarlos. Podria también haber restricciones de tipo
comercial que inhiban al capitdn de comunicar las zonas de pesca y las capturas. Otros posibles problemas para
el sistema son la falta de precision y una identificacion de especies inexacta, asi como la omision de los peces
descartados o consumidos en la mar. A falta de datos de muestreo sobre peces no desembarcados, preguntar

2 Aqui “Captura’ se refiere a peces retenidos + descartados. ‘Desembarques’ podria ser un subconjunto de peces retenidos si algunos se
consumen a bordo, se transbordan o bien posteriormente se descartan para dejar sitio a peces de mayor precio.
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sobre los criterios en materia de descartes, tallas minimas aceptables y el consumo de peces, podria contribuir a
mejorar mucho la valia cientifica de los datos de cuadernos de pesca.

Tal vez no sea posible introducir un cuaderno de pesca en cada uno de los barcos de una pesqueria debido a la
falta de voluntad de cooperar, la distancia geografica del puerto o bien a la naturaleza artesanal de la pesqueria.
En ese caso surge la posibilidad de que se produzcan sesgos, si por alguna razon, los barcos sin cuadernos de
pesca pescan en forma diferente a aquellos que lo tienen. Podria también existir un limite en la practica al
numero de cuadernos que pueden ser recogidos y usados. Esto, en contraste, es un problema de muestreo incluso
en el caso de que una gran parte de las salidas a pescar queden consignadas en el cuaderno de pesca. Un cierto
criterio aleatorio en la seleccion de barcos, con cambios frecuentes, ayudaria a disminuir las posibilidades de
sesgo en las deducciones sobre la flota en su conjunto que podrian producirse si se consigna repetidamente en los
cuadernos el mismo subconjunto de barcos. Cualquiera que sea el motivo de una cobertura incompleta de la
pesqueria por los cuadernos de pesca, la extrapolacion de los resultados obtenidos de los barcos observados al
total de la flota es necesaria para estimar los desembarques totales y el esfuerzo (pero no para estimar la LPUE
media). La estimacion y extrapolacion se tratan en el apartado 4.2.6.

Una vez decidido que un sistema de cuadernos de pesca es algo util, el cuaderno ha de registrar en cada una de

las mareas:

e Laidentidad de barco, capitan, propietario.

e Detalles del barco incluyendo tipo, bandera, tonelaje de registro bruto, potencia de las maquinas (de
preferencia la que se refiere al eje de la hélice, es decir, excluyendo la potencia usada para los
generadores, refrigeracion, chigres, etc.); eslora (detallando si se trata de eslora total o de eslora
registrada); capacidad de almacenamiento de peces; nimero de personas que componen la tripulacion
de pescadores y los tiempos de los turnos trabajados (en caso de que difieran del tiempo dedicado a
manipular la captura).

Fecha, hora y puerto de salida y arribada, incluyendo paradas intermedias.

Tiempo perdido debido a paradas, mal tiempo u otro tipo de interrupciones.

Detalles sobre cualquier trasbordo o desembarque de peces realizado en el transcurso de la marea.

Detalles sobre el equipo de deteccion de peces disponible a bordo.

Detalles generales sobre el arte de pesca, esto es, excluyendo las modificaciones hechas de un lance a

otro. Respecto a las redes, se debe consignar el tamafio de la malla (concretando si es de nudo a nudo o

bien se trata de una medicion de la red estirada), tipo de cuerda y su tejido y si es posible, plano de la

red. En el caso del palangre, los detalles han de incluir el nimero total de anzuelos, nimero de anzuelos
entre flotadores, tipo de anzuelo y un diagrama general de las dimensiones del palangre.

e Detalles generales sobre las técnicas de pesca, incluyendo las operaciones de lanzado e izado,
profundidad usual de pesca, tiempo de inmersion, limitaciones a la pesca impuestas por las condiciones
atmosféricas.

e Especie objetivo de la marea, y los criterios aplicados por la tripulacion para decidir el descarte o
conservacion de peces de las diversas especies, por ejemplo, tallas minimas de desembarque.

e Nombres de las especies de peces que se identificaran en el registro de captura, si se pescan, y los de
aquellas que permaneceran mezcladas por resultar dificiles de separar o bien porque el mercado no
requiere esta separacion. [Los nombres vernaculos son a menudo motivo de confusiéon (por ej. bonito
por listado) por lo que la identidad de las especies se comprobara y traducira al latin en los registros
archivados por las autoridades de la pesqueria. Véase el apartado 4.2.5.]

e  Métodos usados para estimar la cantidad de peces retenidos (y si es posible, los descartados).

Muchos de estos detalles seran iguales y pueden copiarse de una marea a otra.

En los cuadernos de pesca se debera registrar cada dia durante la marea (tanto si se ha conseguido captura como
si no) la fecha, posicion a mediodia, posicion durante las faenas de pesca, actividades, el tiempo que se ha estado
navegando, buscando los cardimenes y pescando, volumen del esfuerzo de pesca aplicado y captura por especie.

En los cuadernos de pesca se registrara en cada uno de los lances, tanto si ha sido productivo como si no:

e El arte desplegado (si cambia de un lance a otro). Se daran los detalles suficientes para poder calcular
una adecuada medida de esfuerzo de pesca en cada lance.

e Posiciones y tiempos de lanzado e izado de la red, y también puntos de referencia en el trayecto si el
barco no navegé directamente entre los dos.

e Dafos sufridos en el arte durante la pesca.

17



e Estado de la mar y del tiempo. Las variables oceanograficas, de acuerdo con la autoridad de pesquerias,
dependiendo de los sensores disponibles.

e Las cantidades retenidas a bordo de cada especie, las especies mezcladas, asi como los numeros o
pesos.

e Y, si estan disponibles, estimaciones de las cantidades de cada especie que han sido descartadas y
también los descartes de especies mezcladas.

En los cuadernos de pesca al final de cada marea se registrara:

e Tiempo total en unidades concretas (por ejemplo, horas, dias trabajados, periodos de 24 horas, etc)
empleadas en busca de pesca y pescando.

e La cantidad total desembarcada, segin el peso registrado en balanza comercial, si es posible por
especies y también mezclado.

Al final de cada marea se debe comprobar si el total registrado como desembarcado para su venta concuerda con
las cantidades retenidas en cada lance. Es facil que surja un error sistematico de estimacion, en particular si no se
usa a bordo el equipo de pesaje. En ese caso, los registros del cuaderno de pesca de las cantidades diarias
retenidas deberan ajustarse en forma proporcional, con el fin de que su suma concuerde con el peso total
desembarcado (menos las cantidades que hayan sido perdidas en el curso de la marea). Junto con los datos se
consignara el factor de ajuste. Otra forma de mejorar el interés cientifico de los datos del cuaderno de pesca tras
el desembarque, es afiadir mas detalles sobre la composicion por especies de cada captura. Esto es posible si se
separan las especies y sus pesos se consignan por separado como parte del proceso comercial.

Los dias que el barco pasa buscando peces pero sin conseguir pescar se deben considerar como dias de pesca.
Con frecuencia se considera erroneamente que los dias de pesca son tan solo aquellos en los que se obtienen
capturas. La busqueda es también una actividad pesquera. Por consiguiente, el cuaderno de pesca debe
contemplar esta actividad y contener instrucciones para que se consignen todas las que se lleven a cabo, es decir,
qué estaba haciendo el barco durante los dias en los que no se obtuvo pesca. El hecho de que el barco se
encuentre a la deriva por el mal tiempo o por alguna averia en el arte, o bien navegando de un caladero a otro o
intentando localizar un cardumen, representa una diferencia a la hora de contabilizar los dias de pesca. Otra
medida del esfuerzo, muy usada en el caso de los pesqueros pequefios es el “tiempo de busqueda” — las horas
diarias que el barco se dedica a localizar peces. El “tiempo de busqueda” se calcula restando el tiempo de
navegacion del “dia de pesca”. Estos datos pueden extraerlos los observadores directamente del cuaderno de
pesca, o bien pueden ser estimados partiendo de los datos de observadores. Para el uso de DCP (dispositivos de
concentracion de peces) se han introducido nuevas mediciones del esfuerzo de pesca. Estas incluyen el numero
de lances, numero de lances productivos y volumen medio de la captura por lance. Todos estos datos se
desglosaran por tipo de arte de pesca.

Los datos de esfuerzo se presentaran en nimero de anzuelos en el caso del palangre y en dias de pesca en el caso
de las pesquerias de superficie. También se usa el numero de anzuelos entre los flotadores como unidad de
esfuerzo en las pesquerias multiespecificas. Si esto no resulta practico, se debe elegir una unidad de esfuerzo que
refleje el esfuerzo dirigido a conseguir la captura correspondiente. A continuaciéon se enumeran unidades de
esfuerzo en orden de preferencia descendiente para cada tipo de arte de pesca.

Palangre:
1. Numero total de anzuelos efectivos empleado (excluyendo aquellos que resultaron ineficaces en la
pesca).
Numero total de anzuelos empleado.
Numero total de lances de palangre.
Numero total de dias de pesca por barco.
Numero total de dias de mar por barco (fuera del puerto).
Numero total de anzuelos entre flotadores.
Numero total de salidas (mareas) efectuado.
Numero total de barcos que han tomado parte activa en la pesca.

PN RN

Cana-lina (barcos de cebo):

1. Numero total de dias de pesca por barco (incluyendo los dias de busqueda, incluso sin obtener captura).
Se deben excluir los dias de pesca del cebo, pero se pueden registrar por separado con el fin de facilitar
la evaluacion de los stocks de cebo.

2. Numero total de dias de mar por barco.
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3. Numero total de cafias, es decir, cuantos hombres se emplearon en la pesca con cafia.
4, Numero total de salidas (mareas) efectuadas.
5. Numero total de barcos que han tomado parte activa en la pesca.

Cerco, red de jareta (red de bolsa), red de cerco, red de enmalle, arrastre:

Numero total de dias de pesca por barco (incluyendo los dias de buisqueda, incluso sin obtener captura).
Numero total de dias de mar por barco.

Numero total de dias de busqueda (excluyendo el tiempo empleado en calar e izar la red).

Numero total de salidas (mareas) efectuadas.

Numero total de barcos que han tomado parte activa en la pesca.

SNh D=

Currican, lifia:

1. Numero total de dias de pesca con anzuelo (o lifia).

2. Numero total de dias de pesca por barco.

3. Numero total de dia de mar por barco.

4, Numero total de salidas (mareas) efectuadas.

5. Numero total de barcos que han tomado parte activa en la pesca.

Almadraba:

l. Numero total de dias de almadraba (unidades de almadraba multiplicadas por dias de mar).
2. Numero total de almadrabas en activo.

Pesqueria de DCP (dispositivos de concentracion de peces).

1. Numero total de lances.
2. Numero total de lances positivos.
Desembarques

El muestreo de los peces desembarcados puede resultar necesario para estimar el total desembarcado por una
flota pesquera. Puede también facilitar informacion 1til sobre las composiciones por talla y edad, peso por talla,
madurez por talla y otras caracteristicas bioldgicas de un stock, aunque esto podria verse algo restringido por la
necesidad de comprar los peces que se hayan diseccionado o dafiado de alguna forma en el curso de su
observacion. El presente apartado trata sobre el muestreo en el curso del desembarque. La estimacion y/o
extrapolacion al total de desembarques de la flota 0o desembarques respecto a un estrato espacio-temporal se
tratan en el apartado 4.2.6.

Existe un cierto numero de sesgos potenciales a la hora de examinar los desembarques (en oposicion a la
captura) que debe ser tenido en cuenta. Incluyen:

e Los peces capturados se suelen conservar hasta el final de la marea y podrian desembarcarse en un
puerto muy alejado del lugar de la pesca (sobre todo en el caso de las pesquerias industrializadas). En
ese caso, la zona y el tiempo del desembarque podrian diferir mucho de los correspondientes a la
captura. Por ejemplo, algunas capturas procedentes del Atlantico podrian desembarcarse en puertos del
Pacifico o el Indico al afio siguiente al de la captura.

e Los peces pueden ser manipulados hasta cierto punto a bordo de los barcos (por ejemplo, eviscerado,
fileteado, eviscerado y sin agallas, congelado e incluso enlatado).

e Los peces podrian ser consumidos a bordo por la tripulacion o bien descartados.

Lo primero a tener en cuenta es si el muestreo esta dirigido a una flota, un stock o a un estrato espacio-temporal.
Esto define la “poblacion de interés” (Apartado 4.2.1). En la practica, tan solo los peces desembarcados, o una
parte de los mismos, se encuentran accesibles al muestreo, componiendo asi la “poblacién observable”. Los
modelos a asumir para vincular los peces observables con el total de desembarques y en consecuencia, con los
peces en la poblacion de interés, han de ser tratados y documentados en un Procedimiento Operativo Estandar
(POE) antes de emprender un muestreo costoso. Unos modelos que podrian aplicarse en la vinculacion son:

e Los “desembarques observables por unidad de esfuerzo son los mismos que los desembarques totales
por unidad de esfuerzo”. El esfuerzo puede servir de factor de extrapolacion.

e “Todos los peces de > de X cm fueron retenidos” asumiendo desembarques =captura por encima de X
cm.

e Un modelo elaborado aplicado para evaluar el stock partiendo de los datos de desembarques.
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Cualquier sesgo en estos modelos asumidos se sumara a los sesgos en el muestreo de los desembarques, por lo
que sera conveniente revisarlos con regularidad, y si ello es posible, intentar minimizar su importancia, por
ejemplo tratando de acceder a desembarques hasta entonces inaccesibles o bien implementando un programa de
observadores para estimar el descarte (Tabla 4.2.1).

Los peces pueden ser observados en el mismo pesquero antes de su desembarque, en el muelle antes de su
transporte por los compradores o bien en un mercado del puerto antes de su venta. De poder escoger, el mejor
lugar de muestreo es aquel que ofrezca el mejor acceso a los peces y mds tiempo antes de su traslado. La
observacion en otros lugares, por ejemplo en un carguero empleado para trasbordar los peces al puerto,
posiblemente de mas de un pesquero, no vale la pena si no hay seguridad respecto al origen de los peces. Los
desembarques son un subconjunto de la captura total en el caso de que haya habido descartes en la mar o bien si
parte de los peces han sido trasbordados o consumidos en la mar. Si no se tienen datos de muestreo, se debe
intentar obtener informacion sobre el destino de aquellos peces que no han sido desembarcados.

El método para seleccionar los desembarques que han de incluirse en la muestra se ha de decidir antes de iniciar
el programa de muestreo, con el fin de que resulte coherente. El problema es que no se sabe de antemano cuantos
desembarques tendran lugar ni cuando se produciran. El momento escogido para el desembarque puede verse
influenciado por la temporada, el tiempo, dia de la semana, lugar de la pesca, identidad del capitan y otros
muchos factores potenciales. El arribar sistematicamente a puerto para hacer el muestreo en miércoles alternos,
por ejemplo, podria ser motivo de sesgo a causa de uno o mas de dichos factores. Dejando al azar los dias de
muestreo dentro de un periodo determinado, por ejemplo, un trimestre del afio, deja menos campo al sesgo, si
bien los barcos que efectien salidas mas cortas (y desembarcan capturas con frecuencia) estaran presentes mas a
menudo que aquellos cuyas salidas tienen una mayor duracion. Por lo tanto, los stocks de aguas costeras estan
probablemente mas representados en las muestras que los procedentes de alta mar. Aqui, conviene resaltar la
importancia de la poblacion de interés (véase 4.2.1). Si se trata de los “desembarques totales de la flota” en ese
caso el elegir los dias de muestreo al azar es una politica razonable ya que se confia que las mareas tanto cortas
como largas estén representadas en la muestra en la misma proporcion en que ocurren en la poblacion. Si, por
otra parte, se trata del “stock total de peces” y se considera que gran parte del stock se encuentra en aguas
distantes, la presencia frecuente de las salidas cortas en una muestra seria ya un sesgo. El muestreo orientado al
stock tiene el inconveniente adicional de mezclar los efectos de arte y barco con la localizacion geografica. Por
esta razon, es posible que convenga evitar este método.

Otra opcion para el muestreo aleatorio de los desembarques de una flota, seria elegir barcos al azar con
remplazamiento de una lista de toda la flota, tal como se sugiere mas adelante para las encuestas de muestreo,
siempre que sea posible organizar de forma practica el tener acceso a barcos concretos cuando efectian el
desembarque. Esta opcion es mas complicada de implementar, pero resultaria mejor si los desembarques de
algunos barcos permanecen en el puerto mucho mas tiempo que otros, un factor que podria sesgar el muestreo
basado en visitas hechas al azar. Otras opciones para muestreo de los desembarques son la estratificacion y la
probabilidad proporcional al tamafio (véase 4.1.2) basandose en el tamafio de los barcos o en las actividades.
Tanto la poblacion de interés como el sistema de muestreo han de estar documentados en un Procedimiento
Operativo Estandar (POS).

Los desembarques pueden estar disponibles para el muestreo de varias y diferentes formas. Los peces pueden
estar en montones o como una masa en la bodega de un barco, o pueden encontrarse en cajas u otro tipo de
recipientes. Podria haber una sola especie o varias especies mezcladas. También podria tratarse de peces de tallas
diferentes y mas o menos frescos. Los siguientes parrafos son un intento de contemplar la mayor parte de las
circunstancias que se puedan presentar.

e  Muestreo de peces en masa

No hay garantia de que una gran cantidad de peces o una bodega, sometidos a muestreo tengan una mezcla
homogénea; mas bien ocurrira lo contrario. Lo ideal seria que en el muestreo cada uno de los peces tenga la
misma oportunidad de estar incluido en la muestra, aunque esto rara vez ocurre en la practica a causa de las
restricciones en el acceso fisico a los mismos y otro tipo de dificultades tipicas. En consecuencia, para
conseguir un maximo de precision en la media de la muestra, ésta debe estar compuesta de submuestras de
peces sacados de diversos lugares de almacenamiento de la carga, es decir, del centro, de los extremos, de la
superficie y del fondo. Si esto no se puede hacer, la persona encargada del muestreo debera intentar otros
medios practicos para minimizar su influencia en la eleccion de cada pez, con el fin de que todas las clases
posibles se encuentren en la muestra en proporciones aproximadas a las del grueso de la captura. Las clases
de peces que podrian facilmente estar representadas en exceso, por razones humanas son las grandes, las
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pequefias, las “representativas”, las que 1laman la atencion y las que no estan a la vista pero se buscan. Para
mejorar la precision ain mas, el nimero de peces recogidos en una muestra deberia ser importante, aunque
s6lo en el caso de que los peces se seleccionen de forma independiente. El tiempo que se gasta efectuando
muchas mediciones en una muestra importante obtenida de un solo lugar del grueso de la captura, podria
emplearse mejor intentando obtener peces de otros lugares y conformandose con una muestra mas pequeiia.
A continuacion se trata sobre el nlimero de peces a tomar como muestra.

e Especies mezcladas

Los datos de pesqueria no suelen resultar muy utiles a menos que estén relacionados con especies conocidas.
Cuando se tiene un conjunto de especies mezcladas para su muestreo, la primera tarea basica es estimar la
proporcion de cada una de ellas. Con frecuencia la mezcla se dara en masa. En este caso, los comentarios
hechos antes respecto a la precision del muestreo son oportunos, aunque probablemente sera necesario
obtener submuestras mas grandes de peces de cada lugar en el grueso de la captura, para minimizar la
influencia involuntaria del muestreador sobre cuales seran las especies incluidas. Las submuestras seran
todas de un tamafo aproximado. La estimacion de la proporcion de la especie s en la carga sera entonces los
numeros, ng, de individuos de esa especie en la muestra compuesta dividido por el niimero, &, de individuos

de todas las especies. La muestra puede ser adecuada para estimar después las caracteristicas biologicas de
las especies comunes, pero no de las especies raras. Ademas, si es necesario, hay que obtener muestras de
una sola especie, de nuevo buscando cada especie en diferentes lugares en el grueso de la captura. Las
cuestiones relativas al muestreo de especies multiples se tratan con mas detalle a continuacion.

En algunos casos, la complejidad de la captura requiere un sistema de muestreo complicado. La pesqueria de
cerco de tunidos tropicales entra en esta categoria. Estas pesquerias representan a menudo una combinacion
de especies y tipo de pesca, en las que la declaracion de la captura por especie podria depender también
mucho de la talla de los peces. Mas adelante se facilita una descripcion del procedimiento de muestreo
simultdneo para esta pesqueria en particular, como ejemplo de muestreo combinado. Este procedimiento
permite obtener la composicion por especies y la distribucion por tallas de la captura.

Para el Atlantico y el Indico, se han disefiado estrategias de muestreo de tinidos tropicales en los cerqueros
que se encuentran en puerto (Sarralde et al, 2005). Las capturas multiespecificas son especialmente comunes
cuando se pesca con DCP (dispositivos de concentracion de peces). Los estratos estan basados en la
localizacion geografica de las capturas, el tiempo y la asociacion (por ejemplo DCP, cardiimenes libres),
identificados todos partiendo del cuaderno de pesca del barco y del plan de las cubas. De preferencia, se
debe muestrear una cuba que contenga peces procedentes de lances correspondientes a un solo estrato
(lugar, estrato temporal y tipo de cardumen). En casos excepcionales, dependiendo del volumen del
muestreo y las previsiones hechas, aquellas bodegas que contengan peces de lances que no proceden de la
misma zona geografica ni del mismo estrato temporal, pero cercanos en posicion (menos de 5° de diferencia)
y tiempo (menos de 15 dias de diferencia) podrian considerarse validas. Sin embargo, el muestreo nunca
deberia llevarse a cabo en cubas que contengan peces con diferentes asociaciones. El muestreo no debera
concentrarse ni en tiempo (se deben muestrear todos los meses de un trimestre) ni en espacio (se deben
muestrear todas las zonas). Se recomiendan 15-25 muestreos para cada estrato.

Una vez se haya establecido la prioridad de las bodegas que han de ser sometidas a muestreo, éste puede
iniciarse. Se recomienda la presencia de al menos dos personas, una para seleccionar y medir y la otra para
anotar los datos en los formularios pertinentes. Se debe escoger un lugar de muestreo que resulte seguro,
asegurarse de no impedir la descarga y de que el acceso a los peces sea sencillo y seguro. El muestreo puede
tener lugar alli donde se descargan los peces, en cubierta (previa autorizacion del capitan) en la cinta
transportadora, o alli donde se separan los peces grandes de los pequefios, que pueden medirse por separado,
asegurandose de que no hay una preseleccion.

Si se someten a muestreo diferentes zonas de las bodegas (por ¢j. la parte superior o la parte inferior) la
composicion por especies podria resultar diferente. Para evitar esto, el muestreo de cada bodega deberia
tener siempre lugar en dos etapas o bien, hacer un submuestreo. La primera etapa sera poco después de la
apertura de la bodega y la segunda varias horas después, pero antes del final de la descarga.

Si la descarga implica cualquier tipo de seleccion de especies (por especies 0 peso) se tomarad la muestra

directamente de la bodega. Si no ha habido seleccion, el muestreo se podra realizar en el curso de la
descarga pero siempre de forma aleatoria.
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Si la bodega contiene solo peces grandes (>70 cm), se mediran 100 ejemplares en cada etapa (200 en total).
Todos los ejemplares (especies mixtas) se tomaran al azar hasta alcanzar la cifra éptima.

Si la bodega contiene solo peces pequeiios (<70 cm), se tomaran 300 ejemplares en el curso de la primera
etapa del muestreo (de todas las especies). Si se trata de listado, melva o bacoreta, se mediran los primeros
25 ejemplares, por especie y el resto se cuentan. Si de trata de patudo, rabil o atin blanco se deberan medir
todos los ejemplares. En la segunda etapa, se deberan medir y/o contar 200 ejemplares de forma similar.

Si una bodega contiene una mezcla de ejemplares grandes y pequeiios, se debera medir un total de 300 peces
y/o contarse (incluyendo todas las especies) en la primera etapa. Si se trata de listado, melva o bacoreta, se
deberan medir los 25 primeros ejemplares de cada especie, y el resto se cuenta. En el caso de patudo, rabil o
atiin blanco, se mediran todas las especies hasta alcanzar el nimero recomendado. En la segunda etapa, se
deberan medir y/o contar 200 ejemplares de forma similar. Se ha de saber el peso de los peces de ambas
categorias (peces de un peso superior o inferior a 10 kg) que hay en la bodega.

El muestreo de los barcos de cebo puede hacerse igual que el de los cerqueros. La unidad de muestreo en
este caso es todo el barco en lugar de una sola bodega. Por lo general se hara un unico muestreo, a menos
que el barco sea grande, en cuyo caso se podran tomar dos muestras. Cuando la captura se selecciona por
talla, especie o categoria comercial antes de la descarga, o si esta accesible para los muestreadores, se hara
el muestreo de una parte de los peces. El resultado serd un muestreo aleatorio de todas las categorias
presentes. El nimero de categorias en las que se divida la captura determina el nimero de muestras. Se debe
anotar el peso de cada categoria.

Como ejemplo: el pez fresco (de los ultimos lances) de una parte del barco puede ser descargado y el
procedente de la otra parte, congelado. Por lo tanto se deberan realizar dos muestreos, uno del pez fresco y
otro del congelado. También en este caso se debera anotar el peso de ambos.

Las capturas de varios barcos podrian estar mezcladas, por ejemplo cuando los barcos de cebo trasbordan a
los cerqueros o barcos mercantes. En estos casos no se dispone de informacion sobre la zona ni el tipo de
pesca. Por ello, se llevara a cabo un muestreo nico de todo el barco.

e Peces almacenados en contenedores

Cuando los desembarques han sido almacenados en algiin tipo de contenedor, por ejemplo, en cajas, esos
mismos contenedores han de ser sometidos a muestreo. Un muestreo aleatorio basado en filas o zonas de
almacenamiento, es relativamente facil de organizar recurriendo a nimeros al azar para pasar al siguiente
contenedor y efectuar mediciones. Los contenedores muy grandes tendrian tal vez que ser muestreados a su
vez en bulto (véase mas arriba), creando asi una etapa extra en un sistema de muestreo de varias etapas
(apartado 4.2.2). Estos peces asi almacenados pueden estar congelados, eviscerados, sin cabeza, etc. Su
estado ha de ser consignado y se aplicaran los factores de conversion adecuados para estimar la condicion
del pez cuando estaba vivo. Los factores de conversion que podrian resultar utiles en las estadisticas de
tanidos figuran en el Apéndice 4.

e Peces clasificados por categoria

Los peces clasificados por categorias de talla o grados de frescor estaran probablemente almacenados de la
misma manera. Los contenedores deberan muestrearse tal como se describe anteriormente. Una muestra que
omita una o mas categorias evidentemente contiene un importante sesgo potencial, por lo que se debe
establecer de antemano la disponibilidad de todas las categorias antes de iniciar las observaciones. Ademas,
los pesos totales o volimenes de cada categoria en los desembarques han de ser un factor conocido con el
fin de que los resultados de cada una puedan ser ponderados de forma adecuada en una estimacion del
desembarque en su totalidad.

e Pesquerias artesanales
El muestreo de capturas de las pesquerias artesanales tendra lugar sobre todo en el lugar del desembarque o
en el mercado. El muestreo en el mercado limitard por lo general la precision de la informacion sobre el

lugar de la pesca, pero las pesquerias artesanales no suelen faenar demasiado lejos de la costa. Se puede
entrevistar a los pescadores para obtener la informacion deseada sobre las técnicas de pesca y los lugares de
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la misma. El muestreo fisico de las capturas artesanales requerira tan so6lo una modificacion de los
formularios de muestreo antes descritos. La unidad de muestreo estara a escala del barco.

e  Pesquerias con captura y liberacion (deportivas)

Las pesquerias en las que se produce captura y liberacion son una fuente adicional de informacion sobre tasa
de capturas que puede resultar importante en algunos paises. Los métodos para recoger esta informacion se
describen en Guthrie et al, (1991). El muestreo biologico de estas pesquerias deportivas puede ocurrir tan
s6lo, por definicion, a bordo del barco. En consecuencia, el muestreo se ajustard al descrito para
observadores (véase mas adelante). Sin embargo, se debe sefialar que puesto que las muestras se devuelven a
la mar y la mortalidad es casi inexistente, existe el peligro, pequefio pero real, de muestrear un ejemplar por
dos veces en el caso de que éste sea de nuevo capturado en una pesqueria comercial. Se recomienda utilizar
las pesquerias deportivas para el marcado y otros estudios biologicos (apartados 4.5 y 4.7).

Una vez obtenida la muestra, de la forma mas aleatoria posible, la siguiente tarea suele ser estimar las
caracteristicas biologicas de interés. Una distribucion de frecuencia de tallas (LFD) es por lo general la primera
prioridad para cada especies (apartado 4.3.1). El nimero de peces que deberian medirse depende de cuantas
modas (picos) estan presentes en el LFD. En el caso de tallas pequefias, éstas representaran probablemente clases
anuales sucesivas, aunque la selectividad del arte y/o modalidad de pesca afectara sus frecuencias relativas. Se
ha de medir un niimero suficiente de peces para definir todas las modas presentes. En la practica, esto significa
continuar midiendo hasta que las modas queden identificadas, y después medir por ejemplo una tercera parte
extra de la muestra para ver si aparecen modas adicionales. Una definicion clara de todas las modas resulta de
gran utilidad para distinguir diferentes clases de edad. Cuando se ve con claridad que s6lo hay una o dos modas,
podria bastar una muestra pequefia, por ejemplo de 50 peces. Cuando hay muchas modas, serd posiblemente
necesario medir 300 6 mas peces. El ajustar el tamafio de la muestra de este modo, de acuerdo con los resultados
obtenidos, requiere que la muestra aleatoria inicial debe contener peces en exceso y que la mezcla sea
homogénea. Como alternativa, se pueden obtener muestras adicionales de peces en los desembarques siguiendo
el mismo procedimiento utilizado en la seleccion de la muestra inicial.

Algunas caracteristicas biologicas varian segun la talla del pez. Hay tres opciones para estimar la relacion:

l. Estimar las caracteristicas de todos los peces en la muestra original.

2. Extraer una submuestra de peces de cada conjunto de clases de talla y estimar las
caracteristicas tan solo de estos peces’.

3. Extraer una submuestra sin tener en cuenta la talla y ajustar un modelo.

La opcion (1) proporciona la muestra de mayor tamafio pero tiene que haber tiempo e instalaciones para procesar
cada uno de los peces. También, las tallas mas frecuentes podrian experimentar un muestreo relativamente
excesivo. Para el analisis estadisticos de las opciones (1) y (2) en relacion con la estimacion de la composicion
por edad consultar Smith, 1989.

Las opciones (2) y (3) son adecuadas cuando el submuestreo es restringido. La opcion (2) se aplica con
frecuencia para desarrollar claves talla-edad (apartado 4.3.6 y Westrheim y Ricker, 1978; Lai, 1993) usando
partes duras con marcas anuales (apartado 4.8). También podria servir para estimar la madurez o el peso por
talla. Las submuestras deberan seleccionarse al azar en cada clase de tallas, pero en la practica y siempre que la
caracteristica que se quiere estimar no sea visible y no influencie a quien realiza el muestreo (por ej. ese seria el
caso de la edad y la madurez), los primeros peces que estin a mano de cada una de las clases de talla son
adecuados para la muestra. El tomar un numero fijo de peces en la submuestra de cada clase de talla es algo
relativamente facil de llevar a cabo, aunque tal vez no sea la practica mas eficaz (Kimura, 1977; Lai, 1993). Con
la opcion (2) se estima una proporcion por talla separada o media por talla de cada una de las clases de talla. No
existe un modelo ni tampoco un supuesto principal pero el gran numero de valores a estimar podria ser causa de
que la precision en el muestreo sea baja, en particular si los tamafios de la submuestra son pequefios. El doble
muestreo que implica este procedimiento complica el andlisis estadistico para estimar los errores estandar.

La opcion (3) requiere que se tenga cuidado para asegurar que la eleccion de peces de la submuestra no se vea
influenciada por su talla. El ajuste de un modelo podria requerir la estimacion de menos parametros que la
estimacion de valores medios para muchas clases de talla (opcion 2) y por consiguiente, la estimacion podra
hacerse con mayor precision. Los inconvenientes son que se tiene que asumir un modelo y que los grupos de
tallas raras estaran probablemente poco representados en la submuestra.

* Thompson (1992, p143) se refiere a esto como “muestreo doble para estratificacion”.
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Observadores

Los observadores que se encuentran a bordo de los pesqueros pueden facilitar cantidad de datos de gran calidad
sobre todas o la mayor parte de las especies retenidas a bordo y las descartadas, el esfuerzo de pesca, los
métodos de pesca, estrategias y, en algunos casos, las caracteristicas biologicas, tales como las distribuciones de
frecuencias de talla (apartado 4.10). Pueden también fomentar una buena comunicacion entre los cientificos y la
industria. Los observadores pueden o no desempefiar un papel en la aplicacion de regulaciones en la pesqueria.
En el aspecto puramente cientifico es mejor que no, con el fin de que los capitanes puedan pescar con
normalidad, sin temor a ser sancionados. Los observadores pueden o no tener derecho a embarcar en cualquier
pesquero. Si no lo consiguen, los barcos que pueden estar sujetos a observacion se limitarian a aquellos cuyos
capitanes y propietarios estén de acuerdo en colaborar, y esto podria ser causa de sesgo. Los programas de
observadores suelen ser caros, ya que éstos han de tener un entrenamiento cientifico y pasar mucho tiempo en la
mar. Los observadores deberan ser supervisados, al menos en su primera marea, para asegurarse de que son
capaces de identificar las especies y de llevar a cabo un muestreo bioldgico adecuado. También han de estar
entrenados en cuestiones de seguridad en la mar y concretamente en lo referente a la seguridad en la pesca (Luo
etal., 1999).

En algunas pesquerias es obligatorio llevar un observador a bordo de todos los barcos. Pero lo mas corriente, es
que los observadores escojan los barcos y las mareas en las que van a embarcar para obtener la mayor cantidad
posible de informacion sobre la pesca y los stocks. La “poblacion de interés” (apartado 4.2.1) se define mejor en
término de la flota de pesqueros. Para definirla como el stock de peces se deberian seleccionar las mareas de
forma que en las diferentes zonas geograficas ocupadas por el stock se llevase a cabo un muestreo equivalente, lo
cual es una tarea dificil si la flota se centra en ciertas partes del stock, si los barcos cambian su zona de pesca en
el curso de una marea, o bien si se emplean diferentes artes en diferentes zonas, lo cual provoca una confusion
entre el arte y las influencias geograficas. Otra complicacién es que las mareas con observadores que ha de
realizar un barco no se suelen conocer de antemano, debido a interferencias por el mal tiempo, problemas
mecanicos, pocas perspectivas de pesca, etc. Las encuestas de observadores son necesariamente jerarquicas
porque los lances (capturas) estin insertos en las mareas y en los barcos, pero dificultades de tipo logistico
podrian impedir la implementacion de un sistema de muestreo por etapas.

Uno de los primeros requisitos en un programa de muestreo con observadores es una lista de todos los barcos en
la flota pesquera en cuestion. Si es necesario, se deberia hacer un esfuerzo especial de investigacion para obtener
dicha lista, que se actualizara antes de cada periodo de muestreo para tener en cuenta los cambios en la flota.

En segundo lugar, se debe obtener informacion acerca del tipo, potencia y tamafio de los barcos, su historial en
cuestion de actividades, desembarques o capturas. Esta informacion se estudiara para decidir si existe suficiente
informacion fiable para aplicar un sistema de muestreo estratificado o de probabilidad proporcional al tamatio,
basado en un dato sobre la potencia pesquera de cada barco. Una encuesta de este tipo resultaria mas eficaz que
un simple muestreo aleatorio, aunque so6lo si la informacion resulta 1til para predecir el funcionamiento, en
particular para el siguiente periodo de muestreo.

En tercer lugar, se ha de decidir acerca de si se va a someter a observacion una muestra de barcos (unidad
principal de muestreo) con varias mareas (unidad secundaria de muestreo) en cada uno durante el periodo de
muestreo, o si se va a intentar someter a observacion algunas de las mareas de la flota elegidas al azar. Lo
primero seria un sistema en dos etapas que permite la estimacion de la varianza entre mareas y al propio tiempo
entre barcos; lo segundo es un simple muestreo aleatorio por marea. En el caso de flotas grandes y diversas y un
nimero relativamente escaso de observadores, la mejor opcion sera probablemente el simple muestreo aleatorio,
porque la variacion entre mareas en diferentes barcos sera probablemente mas importante que la que se da entre
mareas en el mismo barco; por ello es de desear realizar observaciones del mayor numero de barcos que sea
posible. Si se cuenta con un nimero suficiente de observadores para realizar repetidas observaciones de barcos
durante un periodo de muestreo, o bien si solo se puede observar un numero limitado de barcos de la flota, se
obtendra mas informacion muestreando barcos y mareas, si se hace por medio de un sistema en dos etapas y si se
observan todas las principales unidades de muestreo en mas de una marea.

Se puede organizar un muestreo aleatorio simple de mareas, numerando todos los barcos en la flota del 1 al V. El
uso de numeros aleatorios de 1 a V, extrae barcos de la lista “con sustitucion”, es decir, el mismo barco puede
aparecer mas de una vez en la extraccion. Los observadores intentan organizar sus mareas en los diversos barcos
por orden de extraccién. Las estimaciones realizadas por area se pueden asi tratar como observaciones
independientes de las actividades pesqueras de la flota, ya que cada marea ha sido seleccionada y observada de
forma independiente. Las medias y las varianzas se calculan partiendo de las estimaciones hechas por marea,
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usando las férmulas para el muestreo aleatorio simple sin sustitucion, porque, si bien los barcos se seleccionan
con sustitucion, ninguna marea se somete a muestreo mas de una vez. Este sistema de muestreo podria ser
criticado si se sabe que algunos barcos pasan muchos mas dias en la mar que otros durante el periodo de
muestreo. En ese caso, se puede aplicar un sistema mucho mas elaborado, por ejemplo, la probabilidad
proporcional al tamaio o la estratificacion basada en la actividad. Se puede organizar un muestreo en dos etapas
igual que un muestreo aleatorio simple, pero se extraeria un menor numero de barcos y se observarian mas
mareas en cada uno de ellos. En la medida de lo posible, es mas aconsejable establecer las fechas de las mareas
al azar.

Un tipo de muestreo intuitivo de mareas es ir a los puertos pesqueros en dias escogidos al azar en el curso del
periodo de muestreo y escoger el primer barco que salga a la mar. Este sistema podria favorecer a los barcos que
pasan mas tiempo en puerto y, posiblemente, también a aquellos mejor acondicionados para los observadores.
No se recomienda.

Una vez a bordo, el observador recopilara informacion sobre el barco y la actividad pesquera y prestara especial
atencion a los datos que no pueden ser estimados de otra forma, tales como la estimacion de descartes y la
identificacion y medicion de las especies secundarias. Respecto a las especies objetivo, los observadores deberan
muestrear el mayor nimero de capturas posible (sin correr riesgos debidos al cansancio). Los peces retenidos y
los descartados se registraran por separado.

Si solo se pueden muestrear subconjuntos de capturas, se hara a diferentes horas del dia y se intentara incluir
peces de cada uno de los caladeros visitados. Cada una de las capturas puede ser muestreada, en cuyo caso se
debe también estimar un factor para extrapolar la muestra a la captura total. Esto se puede conseguir partiendo de
volumenes relativos o por tiempos relativos en una cinta transportadora, etc. El muestreo de la captura se hara
con los procedimientos anteriormente descritos para el muestreo de desembarques. El observador debera
registrar el esfuerzo de pesca de cada lance, incluyendo los que no han sido muestreados; otra opcién, menos
satisfactoria, es contar al menos los lances no muestreados, dato que se puede obtener de los cuadernos de pesca.
Los resultados de las capturas muestreadas pueden después extrapolarse para estimar los resultados de todas las
capturas obtenidas en el curso de la marea.

4.2.5 Problemas potenciales en las estadisticas de captura total anual
La Tabla 4.2.1 presenta los problemas tipicos relacionados con la recogida de estadisticas de la Tarea I en el

marco de ICCAT y posibles soluciones.

Tabla 4.2.1. Problemas relacionados con la recogida de estadisticas de la Tarea 1.

Problemas | Ejemplos | Soluciones

Desglose por especies

1. Especies informadas juntas. - Pesquerias de las islas - Motivar, educar, instruir y/o
Tienen el mismo precio por portuguesas. obligar a los pescadores a
unidad de peso. - Pesquerias de superficie del comunicar la captura por especies.

Atl. tropical oriental. (Flota - Realizar muestreo y examinar la

de Francia, Cote composiciéon por especies de la
d’Ivoire/Senegal, Japon, muestra para estimar la
Corea, E.S., etc. composicién por especies de la
- Pesqueria de cerco ex- captura.
soviética (todos los tunidos
combinados)
2. Identificacion erré-nea o - Rabil joven vs. patudo. - Hallar wuna sencilla clave e
especies que no  pueden informar a los pescadores.

identificarse. Falta de una clave
de identificacion sencilla y clara.

Realizar muestreo para estimar la
composicion total por especies.

3. Confusion en los nombres
vernaculos locales.

- Nombres espafioles para el
atin blanco (bonito), rabil

Los bidlogos se involucran en el
centro estadistico para que las

(atan). personas responsables de las
- Nombres coreanos y estadisticas conozcan los
japoneses para marlines problemas e identifiquen
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(agyja  negra  llamada
localmente aguja blanca,
aguja azul llamada aguja
negra).

Nombres portugueses para
ti-nidos  (atin  blanco,
patudo clasificados por talla
pero no por especie)

correctamente las especies
comunicadas bajo sus nombres
locales.

Entrenar al personal local de
estadisticas y a los pescadores para
que empleen los nombres correctos
en los informes.

4. Grupos de especies informadas
juntas. No hay una columna en
los formularios para con-signar
ciertas especies.

Muchos  paises cuyas
pesquerias de tinidos tienen
escasa importancia o donde
una de las especies de
tunidos tiene me-nos
importancia que otra.

Afiadir una columna en el
formulario para consignar las
especies en cuestion.

Cobertura inadecuada

1. Faltan desembarques de
algunos puertos. El sistema de
encuesta no los cubre.

Muchos paises

Ampliar el sistema de encuestas.
Visitar en ocasiones dichos puertos
para hacer estimaciones de
desembarques.

2. Faltan ciertas flotas
(probablemente muy locales).

Muchos paises

Extrapolar capturas al 100% de
cobertura usando la proporcion de
no. de barcos cubiertos en relacion
con los no cubiertos.

3. No estan cubiertos los
desembarques en puertos
extranjeros.

Flotas panamefas

Obligar por ley a los capitanes a
informar las capturas.

4, La captura se destind al
consumo fa-miliar o no se vendio
en mercados.

Casi todos los paises

Hacer una encuesta de muestreo
para estimar el volumen.Hace

5. La captura se vende en el
mercado local.

Hacer una encuesta por medio de
personal no gubernamental con el
fin de realizar estimaciones.

6. La captura se clasifica y se
informa mezclada con especies
otras que los tinidos.

Muchos paises  del
Mediterraneo, Africa,
Sudamérica y Mar Caribe.

Establecer un sistema (y formato)
para informar sobre ti-nidos.
Muestreo de especies mixtas.

7. La captura se transborda en la
mar de un pesquero a otro o bien
a un carguero de la misma
bandera o de otra.

EE.UU. Espafia, Japon, etc.

Obligar a los capitanes a informar
las capturas sin tener en cuenta
desembarque o transbordo.
Comprobar informes puertos de
desembarque (p.ej. Puerto Rico)
respecto a carga y transbordos
extranjeros.

8. La captura se desembarca en
una zona de aduanas y desde alli
se exporta a un pais extranjero
(con frecuencia ya enlatada).

Muchos puertos africanos
Barcos de bandera
extranjera que desembarcan
en las Islas Canarias

Comprobar desembarques en zonas
de aduanas (no usar las estadisticas
de paso de aduanas).

9. La captura se procesa en el
buque nodriza y se desembarca ya
enlatada.

Japén,  antigua  Unién
Soviética.

Obligar a los capitanes a informar
las capturas en lugar de usar las
esta-disticas de desembarques.

Banderas

1. Informacién duplicada por pais
de bandera, pais que concede las
licencias a los barcos, importador
de la captura y/o pais donde se
transbordan los peces.

Flotas de Corea, Panama,
Japén, Ghana, etc. que
desembarcan en puertos
africanos.

Las personas implicadas deben
hacerse cargo del problema.

Cada uno de los paises
involucrados deben informar las
capturas por bandera.

La Secretaria verifica el flujo de
peces y flotas.
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2. Sin informacidon respecto a - Barcos de bandera - Los gobiernos de los operadores de

barcos que implican diferentes panameda. barcos podrian fomentar o solicitar

nacionalidades de propietarios, que los barcos de bandera

operadores, tripulacion, extranjera informen las capturas

inversores, quienes conceden (éstas deben informarse

licencias, registro, etc. separadamente, por bandera, para
evitar confusiones)

4.2.6 Estimacién y extrapolacion
Estimacion de la poblacion observable

La estimacion de las medias, totales y varianzas por medio de muestreo de cuadernos de pesca, desembarques o
salidas a la pesca, realizado por observadores, se puede llevar a cabo con las féormulas estandar de estimacion
adecuadas para el sistema de muestreo aplicado para extraer las muestras. En el apartado 4.2.2 figuran ejemplos
de sistema de muestreo estadistico que corresponden a los de los libros de texto. Las estadisticas estimadas se
aplican entonces a la poblacion observable (apartado 4.2.1) sin extrapolacion adicional. Si se aplican formulas
inadecuadas, por ejemplo, formulas de muestreo aleatorio simple para una probabilidad proporcional al tamafio
de la muestra, existe el riesgo de que los resultados estén sesgados. A continuacion se dan cuatro ejemplos para
esclarecer estas manifestaciones en el marco de las pesquerias:

1. Se establece el supuesto que los desembarques n se muestrean de forma mas o menos aleatoria
(muestreo aleatorio simple sin sustitucion) partiendo de N de la flota durante un trimestre del afio, y se
estima el nimero total de peces, y , y las distribuciones de frecuencias de talla para cada uno de los

% y el numero total estimado

desembarcado por la flota es ¥ = YN (Thompson, 1992, ec. 8, capitulo 2). El factor de extrapolacion

desembarques observados. La media por desembarque es y = z

es pues % . También se puede usar para extrapolar a LFD si es necesario.

2. Se supone que en el curso de un afio las salidas a pescar n realizadas llevaban observadores a bordo, y
que las mareas fueron seleccionadas sin sustitucion partiendo de N de la flota, por lo que cada una de
dichas mareas tenia aproximadamente la misma oportunidad de ser sometida a observacion. El factor de

extrapolacion es ]% .

3. En contraposicion con 2), se supone una encuesta con observadores en la cual un numero v de barcos ha
sido seleccionado al azar sin sustitucion partiendo de 7 en la flota, y tan s6lo se observo una marea
elegida al azar de cada uno de ellos. En primer lugar, el total capturado durante el afio por cada uno de
los barcos observados se estima extrapolando la cantidad observada en la marea por medio del numero
anual de mareas realizadas por dicho barco. A continuacion, el total obtenido por la flota se estima

extrapolando los totales anuales de barcos por medio de % .

4. Una encuesta de cuadernos de pesca en la cual no se hayan podido cubrir todos los barcos, se puede
tratar como en el ejemplo 3). Los resultados anuales para los barcos v cubiertos deben tomarse

directamente de los cuadernos. Se deberian extrapolar por % para tener en cuenta los barcos que

faltan.

Se podria decir que los estimadores aplicables a sistemas de muestreo estandar sin supuestos no son la forma
mas precisa de estimar la poblacion observable cuando se dispone de buena informacion auxiliar. La
informacion auxiliar se incluye en la estimacion a través del modelado usando bien un estimador de ratio o un
estimador de regresion (Thompson, 1992, capitulos 7 y 8). Ambos estan ligeramente sesgados en cuanto a
disefio, pero no en cuanto al modelo.

Respecto al ejemplo 1), se puede suponer que el tonelaje total, W, desembarcado por la flota es un factor
conocido. Se puede argumentar que los tonelajes relativos, w, de los desembarques correspondientes a la muestra
de n y los de toda la flota dan un factor de extrapolacion mas preciso que el niimero de desembarques, porque
aportan mas informacion sobre las actividades de la flota. Una ratio, mas que un estimador de regresion, es
apropiada si cero en nimeros desembarcados equivale siempre a cero toneladas, y los numeros desembarcados

27




positivos son proporcionales al tonelaje. El ratio de estimacion de los numeros totales desembarcados es

Y o = Wz y / Z w. El factor de extrapolacion es Vyz W

Respecto al ejemplo 2), un factor de extrapolacion basado en las cantidades de peces desembarcados por la flota
y retenidas en las mareas n observadas podria considerarse mas preciso que uno basado en nimeros relativos de
mareas. Sin embargo, la extrapolacion por desembarque presenta sus propios problemas:

e Si la especie no fue desembarcada no hay un factor de extrapolacidon, a menos que se use una
composicion multiespecifica.

e Si las cantidades retenidas a bordo en las mareas observadas eran pequeias el factor de extrapolacion
sera muy poco preciso debido al pequefio divisor.

e Si las cantidades desembarcadas figuran en peso y los peces retenidos figuran en niimeros, se debera
aplicar una conversion lo cual podria contribuir al error.

e Si se supone que los desembarques en si mismos contienen error, los datos de observadores quedaran
contaminados con ese mismo error.

El extrapolar por medio del esfuerzo de pesca relativo sera con frecuencia preferible para las mareas observadas,
siempre que se cuente con los datos adecuados. Los datos extrapolados seran asi independientes de los datos de
desembarque lo que puede ser importante para modelar el stock de peces usando ambos tipos de datos.

Respecto al ejemplo 3), el esfuerzo relativo podria usarse para sustituir el niimero total de mareas en la

estimacion del total anual por barco, mientras que la potencia de las maquinas puede usarse en lugar de % .

Para el ejemplo 4) del cuaderno de pesca, el factor de extrapolacion basado en niimero de barcos cubiertos y en
el total de flota no usa informacion sobre la potencia pesquera de los diferentes barcos y podria ser mejorado.
Otros estimadores podrian basarse en la potencia de las maquinas, TRB, dias en la mar u otra medida del
esfuerzo, o bien en cantidades de una o mas especies desembarcadas por barco o por el total de la flota. La
eleccion dependera a menudo de la informacion disponible o de si la misma informacion se esta usando de forma
asociada en un analisis de stock de pesqueria.

Cualquier estimacion y formula de extrapolacion que se usa en las estimaciones, debe estar bien documentada en
los “Procedimientos Operativos Estandar” (POE) para el programa de muestreo.

Estimacion de la poblacion de interés

Tal como se dice en el apartado 4.2.1, la poblacion observable sera probablemente un subconjunto de la
poblacion de interés en muchas de las situaciones practicas asociadas con las pesquerias oceanicas y se ha de
asumir una relacion entre las dos (que ha de quedar documentada en un SOP). La relacion podria ser un simple
factor de extrapolacion o bien algo mas elaborado, pero, en ambos casos, la estimacion es simplemente un
ejercicio de modelado que no incluye una teoria de disefio de muestreo. Los modelos deben ser revisados
siempre que se disponga de informacion nueva.

Un problema de extrapolaciéon, comun pero no relacionado directamente con la extrapolacion, surge cuando la
poblacion observable constituye el todo o parte de una flota pesquera pero la poblacion de interés es el stock de
peces en una region geografica en un determinado periodo de tiempo, por ejemplo “un estrato espacio-temporal”.
Se plantean dos cuestiones:

1. (Pesco la flota en el estrato espacio-temporal con el fin de facilitar una muestra satisfactoria del
stock alli presente?
2. (Se aplico parte del esfuerzo de pesca fuera del estrato?

Respecto a la cuestion 1) se requiere un analisis de los tipos de pesca y de los artes de pesca empleados. Si la
flota distribuyd el esfuerzo con bastante uniformidad en todo el estrato, y emple6 un arte de pesca similar, en ese
caso la muestra obtenida era buena. Sin embargo, es mas plausible que parte de la flota se centrara en lugares
diferentes y relativamente pequeflos y que emplease diferentes artes con selectividades también diferentes.
También podrian haberse producido cambios estacionales en los tipos de pesca. Las opciones para tratar esos
problemas incluyen:
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e Un modelo para estimar los efectos del muestreo no uniforme (Campbell, 2004). Vale la pena
considerar un método bayesiano porque las distribuciones previas para parametros importantes
aplicados en el modelo pueden ser ajustadas para que reflejen la incertidumbre respecto a sus valores.

e  Subponderar los resultados de localidades pequefias que han sido muy explotadas con el fin de que no
dominen en las estimaciones para el estrato espacio-temporal.

e  Suplir los datos que faltan de subzonas o subperiodos con datos de anteriores periodos o de estratos
vecinos.

e  Ignorar todas las irregularidades y actuar como si se tratara de una muestra aleatoria.

Todas las opciones encierran un alto riesgo de sesgo. Ademas, el sesgo podria a su vez seguir una tendencia en el
tiempo lo que tendria como resultado una distorsion de la serie temporal. Otro peligro es que los datos referentes
a ciertas localidades utiles se emplearan mas de una vez, lo cual provocard dependencia entre los resultados y
posiblemente potenciara los efectos de los errores. La solucion elegida asi como las razones para hacerlo debera
estar bien documentada en un POE o en cualquier informe sobre el procedimiento de estimacion.

La cuestion 2) suele ser mas sencilla de tratar. La mejor solucién es disgregar los datos de las mareas
convirtiéndolos en datos de lances individuales que pueden ser asignados al estrato correcto. Una soluciéon mas
rapida es estimar, para cada marea, la proporcion del esfuerzo aplicado dentro de cada estrato.

Calculo de la fraccion del peso total de un lance representado por un muestreo

Como se indica en el apartado dedicado al muestreo de capturas de especies multiples, la unidad de
muestreo asignada deberia ser representativa del lance. Si el producto de un lance se vierte en dos o
mas bodegas de un cerquero, se debe calcular la proporcion que el peso contenido en cada una de las
bodegas representa respecto al total de captura de dicho lance. Esto es una captura ponderada
(Sarralde et al., 2005).

La proporcion de captura que ha sido muestreada no puede calcularse hasta que el barco haya
finalizado la descarga, puesto que el producto de ese lance esta repartido en varias bodegas y por lo
tanto puede haber sido muestreado mas de una vez.

La ponderacion de la captura de cada lance, definida por la fecha de la pesca y el numero de lances,
puede calcularse como sigue:

Ponderacion = ﬂ *TW
w2

donde W1 es el peso del lance o lances en la bodega, W2 es el peso del lance o lances de todas las
bodegas sometidas a muestreo, y TW es el peso total del lance o lances.

Por ejemplo: en un lance un barco pesca 90 t que se han almacenado en tres bodegas. 40 t en la
bodega 1, 30 t en la bodega 2 y 20 t en la bodega 3. Las bodegas 2 y 3 han sido muestreadas.

Para la bodega 2, la ponderacion es: (30/50)*90 = 54 t.
Para la bodega 3, la ponderacion es: (20/50)*90 = 36 t.

54+36=90.

Si el lance se ha muestreado una sola vez (bien porque todo el contenido se ha vertido en una bodega
o repartido en otras bodegas no muestreadas), la captura ponderada seria igual a la captura total del
lance (ponderacion = TW). Las muestras se pueden entonces extrapolar a la captura total del lance
empleando esta ponderacion.
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4.3 Estimacién de la captura por edad

La mayoria de las evaluaciones analiticas del stock emplean modelos basados en la edad. Los datos de edad
obtenidos por lectura de partes duras (apartado 4.9) destinados a estos modelos son por lo general limitados
debido al coste y complejidad para obtener y leer dichas estructuras. En contraste, los datos de captura por talla
son mas cuantiosos ya que la recopilacion de informacion sobre talla es relativamente barata. La talla facilita
también algo de informacion sobre la estructura de edad de la poblacion, ya que la edad y la talla estan
relacionadas. Sin embargo, sigue siendo necesario convertir la captura por talla en captura por edad. Para hacerlo
existen varios métodos.

Este apartado detalla formas de recopilar datos de frecuencias de talla adecuados a los objetivos de ICCAT
(apartados 4.3.1 a 4.3.4). Los métodos de convertir captura por talla en captura por edad se detallan en los
apartados 4.3.5 a 4.3.9.

4.3.1 Muestreo para obtener datos de frecuencias de talla

Como se indica en el apartado 4.2.4 la informacion biologica, asi como la talla, se pueden obtener en varios
lugares:

En la mar

El lugar ideal para medir peces es en la mar, a bordo de un pesquero. Si el muestreo puede hacerse en el
momento de la captura, toda la informacion asociada (lugar, fecha, si la muestra procede de un solo cardumen)
puede registrarse con precision. Este puede ser el unico método de obtener informacion precisa biologica y sobre
la captura, de tinidos destinados a la cria. Estos ejemplares se crian en grandes jaulas antes de su exportacion, y
por tanto es poco probable que vayan acompaiados de informacion sobre el lugar de su captura si no se han
hecho observaciones en la mar. Véase el apartado 4.10 para mas detalles.

Durante la descarga en los puertos

Si se adopta este método es imprescindible que los muestreadores tengan acceso al cuaderno de pesca y/o de
maquinas del barco, para poder identificar el origen exacto del pescado del que se toma la muestra. Incluso con
esta informacion, la identificacion del lugar exacta de la captura podria resultar imposible de identificar, aunque
en el caso de las grandes capturas de los barcos de pesca de superficie, tales como los cerqueros, los peces
almacenados en una bodega podrian proceder de un cardumen tnico o bien de varios, pero dentro de la misma
zona y en un corto periodo de tiempo. En cuanto a las capturas del palangre, resulta especialmente dificil, ya que
la bodega podria contener peces procedentes de una amplia zona y correspondientes a un largo periodo de
tiempo. En el caso de una pesqueria artesanal costera, esto puede no ser necesario ya que la mayor parte de las
capturas tienen lugar el mismo dia y en una zona muy proxima al lugar del desembarque. Los muestreos pueden
tener lugar: en la bodega de un pesquero; en la cubierta de un pesquero; en el muelle (o playa) cuando se
descarga la pesca; en los vehiculos (o carros) que transportan el pescado; en el mercado cuando se expone el
pescado para su subasta o venta. El muestreo efectuado en el momento de la descarga resulta, en general, mas
econdmico, dado que una sola persona destacada en un puerto puede abarcar todos los barcos que entren en él.
Ademas, los peces se miden con mayor facilidad y se obtiene informacion adicional sobre lugar, fecha, arte, etc.,
de la captura.

Al transbordar el pescado de un pesquero a un carguero

Con el fin de reducir los costes de manipulacion, un nimero creciente de pesqueros descarga los peces
directamente a un carguero en lugar de a una camara frigorifica. Tanto si este trasbordo tiene lugar en la mar,
s6lo en la mar (véase mas arriba) como en el puerto cuando los cargueros descargan (véase mas adelante), los
métodos son validos. No obstante, si el trasbordo a otro barco se hace en el puerto, se puede aplicar un método
de muestreo como el que se emplea cuando tiene lugar la descarga en puerto (véase mas arriba). Los trasbordos
han de ser cuidadosamente observados, ya que no tienen lugar siempre en el muelle, sino también en la mar,
frente al puerto. El muestreador podria necesitar de un pequeiio bote para llegar al carguero.

En la camara frigorifica o fabrica de conservas

Si por cualquier causa no pueden ponerse en practica otros métodos podria aplicarse éste, pero solo resulta
apropiado si todavia puede averiguarse la procedencia del pescado.
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En puerto, durante la operacion de descarga de los cargueros (transbordadores)

Este es el método menos aconsejable, dado que la informacién sobre la procedencia de los peces muestreados
solo llega hasta los pesqueros que los capturaron. Existe también el riesgo de que los peces hayan sido
clasificados por tallas en un puerto de trasbordo y que so6lo parte de la captura (de una determinada clase de talla)
se enviara mediante carguero al puerto donde se realiz6 el muestreo.

Cuando no se pueden aplicar otros métodos, incluso el muestreo en los cargueros puede aportar alguna
informacion sobre la composicion global de la captura de una pesqueria determinada.

Los peces deben muestrearse al azar (apartado 4.2.2) con independencia de su talla. Si el muestreo
tiene lugar durante las operaciones de pesca (por ej., por observadores), se pueden escoger todos los
peces (por ejemplo, en el caso del palangre) de una determinada especie, o un pez de cada 5 6 10 (o
cualquier frecuencia que resulte adecuada) para medirlo. Otro método, cuando las capturas son
mayores, consiste en muestrear los primeros 10, 20, 30 6 50 peces de una especie subidos a bordo, a
menos que se sepa que hay una diferencia en la talla entre el comienzo y el final de la pesca.

Cuando en un puerto se descarga el pescado mediante cinta transportadora, se puede seleccionar uno
de cada cierto nimero de peces para su medicion. Si el pez escogido no retine las condiciones
adecuadas para ser medido, se medira el siguiente o bien se pasard el turno. Cuando una captura
contiene mas de una especie de interés, se muestreard una especie tras otra.

Si las circunstancias no permiten aplicar el procedimiento anterior y hay que escoger en un monton
de peces, probablemente lo mejor sea tomar algunos de la parte de arriba y de la base del monton, y
medirlos. Conviene proceder con cautela, ya que en ocasiones los ejemplares grandes estan colocados
a proposito en la base del monton, o viceversa. Asi, si s6lo se miden los peces en la parte superior del
montdn, la muestra estaria sesgada.

Si los peces han sido ya previamente clasificados por talla y/o especie, debera prestarse especial
atencion en el momento del muestreo. Si este es el caso, cada parte de la captura preclasificada
debera muestrearse por separado y extrapolarse posteriormente a la captura de esa categoria de talla
(apartado 4.2.6).

Suponiendo que se trata de muestras aleatorias de la poblacion, pueden aplicarse las formulas
presentadas en el apartado 4.2.1 para identificar los tamafos adecuados de la muestra por unidad.
Cabe sefialar, que la informacion necesaria sobre frecuencias de talla al nivel requerido de exactitud
podria obtenerse (en peces de mas de 15 kg) midiendo unos 500 peces de cada zona de muestreo,
periodo y de cada pais y categoria de arte. Cuando las varianzas entre los barcos muestreados y
dentro de un mismo barco son pequeifias, se pueden obtener datos adecuados con 200 ejemplares. Sin
embargo, con tinidos mas pequefios, el numero deberd aumentarse.

Cualquiera que sea el método aplicado, debe consignarse junto con los datos de frecuencias de talla al
presentarlos a ICCAT.

A continuacion se presentan ejemplos de dos diferentes pesquerias. Los nimeros son solo una indicacion y
habran de ser confirmados por cada pesqueria, empleando las formulas estadisticas adecuadas.

Dado que los palangreros capturan peces a gran profundidad, no agrupados en cardimenes, y que un lance se
extiende hasta 120 km para capturar algunos peces relativamente grandes, la varianza de las tallas entre las
muestras de diferentes barcos no es mayor que la varianza de las tallas dentro de una muestra tomada de un
barco. Respecto a las especies objetivo (atiin rojo, rabil, atin blanco y patudo, segun la pesqueria), se toman 10
barcos en cada uno de los cuales se puede probablemente muestrear 50 peces para obtener 500 peces por estrato
espacio-temporal. Si se trata de pequefios palangreros costeros, seria tal vez mejor seleccionar 25 barcos (5 dias
x 5 barcos) y tomar 20 peces de cada uno de ellos. Para aquellas especies cuya captura es secundaria (marlines,
pez espada, incluso en ocasion alguna de las principales especies de tinidos, dependiendo de la pesqueria), es
poco probable que se puedan medir 500 peces por cada estrato. En tales casos, se recomienda medir tantos peces
como sea posible.

33



Los artes de cerco, cafia-lifia y currican capturan peces relativamente pequefios, en cardimenes y cerca de la
superficie. Sus capturas diarias son muy superiores a las de los palangreros y atin mas en numero de peces, ya
que la talla media y el peso de los peces son menores. Para obtener la misma tasa de cobertura que en la
pesqueria de palangre, debera aumentarse el tamafio de la muestra. Un pez por tonelada métrica daria una
cobertura de muestreo suficiente y puede utilizarse como pauta para establecer el nivel de muestreo. EI muestreo
ha de ser seguido y ajustado seglin convenga para obtener las muestras aleatorias que sean necesarias.

Los peces de talla similar tienden a agruparse en cardumenes cerca de la superficie. Por tanto, una muestra
tomada de un cardumen contiene escasa varianza de tallas. Sin embargo, la varianza de las tallas de los peces
entre las muestras tomadas de diferentes cardimenes es importante, lo que significa que si hay que medir el
mismo nimero de ejemplares, se obtendrian mejores estimaciones aumentando el nimero de muestras al tiempo
que se reduce el tamafio de las mismas.

Por tanto, respecto a la pesqueria de superficie se puede recomendar lo siguiente:

Tomar una muestra de la captura de un solo cardumen tan frecuentemente como sea posible.

En el muestreo estratificado (una sola especie) cada muestra deberd componerse de 50 (si son
grandes) a 100 ejemplares (si son pequefios).

En el muestreo de objetivos mmiltiples (con especies mixtas) y cuando los peces son
relativamente grandes (mas de 15 kg) deberan muestrearse 100 peces. Si los peces son pequefios,
se recomienda muestrear 200 ejemplares.

Los grandes cerqueros industriales deben muestrearse dos o tres veces tomando muestras de
diferentes bodegas que contengan capturas, bien identificadas, procedentes de diferentes
cardimenes.

Deben someterse a muestreo unos diez barcos (en el caso de los grandes buques industriales) por
cada estrato espacio-temporal.

En las pequefias pesquerias costeras, se escogeran 25 barcos (5 dias x 5 barcos) y muestrear 40-
50 peces para obtener 500 peces por cada estrato espacio-temporal.

4.3.2 Equipo para efectuar las mediciones

Existe toda una gama de instrumentos para medir las especies de grandes pelagicos.

Calibradores

Tal vez sean los instrumentos mas adecuados para efectuar las mediciones (Figura 4.3.1), en particular de
tunidos (Figura 4.3.2). Se fabrican en madera, laton, aluminio y/o plastico.

Figura 4.3.1. Ejemplo de calibrador . Foto de Sarralde et al. (2005), reproducida con permiso.

Ictiometro

También puede usarse un ictiometro (Figura 4.3.2). Resulta muy practico para medir peces pequefios.
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Figura 4.3.2. Ejemplo de ictidometro. Fotografia de Sarralde et al. (2005), reproducida con permiso.

Cinta

Una cinta métrica de acero o fibra de vidrio es también un instrumento muy practico para medir si no hay otro
método alternativo. En este caso debe intentarse mantener la cinta recta. Lo mejor es colocar la cinta sobre el
suelo y poner el pez encima, o bien colocar la cinta en el suelo al lado del pez que se trata de medir.

Existe una excepcion si se trata de medir la longitud desde la mandibula inferior a la horquilla de un marlin, en
cuyo caso la medicion con cinta se hara sobre el mismo cuerpo del pez (es decir, longitud del cuerpo en curva).
Para mas detalles véase el apartado 4.3.3.

Técnicas fotogrdficas

En algunos paises, los pescadores no permiten que se toque el pez durante el muestreo. En ese caso pueden
emplearse técnicas fotograficas para estimar la composicion por talla. El principio basico es fotografiar el pez
colocado junto a la cinta. Posteriormente, la talla se estimard en relacion con la escala, segun la foto. Debe

procurarse sobre todo, que el objetivo de la maquina esté perpendicular al plano del pez.

Este método puede resultar mas caro (si bien las camaras digitales eliminan el coste del revelado) y los datos que
facilita son menos precisos.

4.3.3 Medidas que deben tomarse
Para efectuar la medicion se colocara el pez sobre una superficie plana, en posicion horizontal. Se desestimaran
los peces que tengan el morro o la cola rotos (si se toma la longitud morro-horquilla) y también los peces

congelados que no tengan el cuerpo recto.

Tunidos

Las medidas de todas las especies, excepto los marlines deben presentarse a ICCAT en longitud a
la horquilla. Se trata de la distancia desde la punta de la mandibula superior al extremo posterior
del radio caudal mas corto (horquilla). Figura 4.3.3.

Figura 4.3.3. Medicion de tinidos — Mandibula superior-longitud a la horquilla (FL) y mandibula
superior-1* dorsal (LD1). Dibujo de Sarralde et al. (2005), reproducido con permiso.
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Lo mejor es medir la longitud a la horquilla del pez. Concretamente, en caso de que la captura contenga gran
cantidad de peces pequefios (por ej. listado, atun blanco de superficie) se recomienda medir la longitud a la
horquilla, si bien a veces esto resulta dificil de realizar. Por ejemplo, no es posible medir el pez con precision si
presenta malformacion debida a la congelacion, o bien es demasiado grande para el instrumento (calibrador) que
se esta usando; puede no haber espacio suficiente para manipular los calibradores largos (a bordo de pequefios
pesqueros comerciales, por ejemplo); los peces tienen la cola cortada o bien la mayor parte de ellos no esta en
posicion recta. En esos casos, lo mejor es tomar la longitud predorsal (LD1) que es la linea recta desde la punta
de la mandibula superior a la base de la primera espina dorsal. No mezclar dos mediciones en una muestra.

Si se decide medir la longitud predorsal, esos datos deben convertirse a longitud a la horquilla antes de enviarlos
a ICCAT. La relacion entre la longitud predorsal y la longitud a la horquilla debe establecerse para cada especie
y area, basandose en muestras adecuadas, ya que son bastante variables. Se han de comunicar estos factores de
conversion. A menos que los datos hayan sido convertidos en longitud a la horquilla o vayan acompafados de la
adecuada ecuacion de conversion, no se aceptara la longitud predorsal para la base de datos de ICCAT.

Marlines

Una faceta importante en el muestreo de los marlines consiste en que conviene obtener datos de talla y de sexo,
en la medida de lo posible (apartado 4.8). Es bien conocido que los machos y las hembras de marlin tienen tasas
de crecimiento muy diferenciadas. Sin embargo, a veces resulta imposible identificar el sexo, y en tales casos
s6lo pueden obtenerse datos de talla.

La medicion preferible y mas fiable de la talla del marlin es la longitud desde la mandibula inferior
a la horquilla (LJFL) (Figura 4.3.4). En los peces pequefios, los calibradores resultan practicos,
obteniéndose medidas exactas en linea recta. Sin embargo, utilizar calibradores para medir en la
mar grandes marlines, de mas de cuatro metros, no resulta practico.

A efectos de estandarizacion, es preferible tomar todas las medidas de talla con una cinta (si es
posible en fibra de vidrio o acero) sobre el cuerpo del pez (longitud curvada del cuerpo), pero se
aceptaran las medidas tomadas colocando el pez sobre una escala de madera.

Al existir diferencias entre las mediciones en linea recta y las tomadas en curva, se hara constar

con toda claridad en las hojas de muestreo cual ha sido el método aplicado y el equipo utilizado, y
se enviaran a ICCAT junto con los datos.

EYEA { FORK LENGTH (EOFL)

PECTORAL / 2nd DORSAL (PDL)

PECTORAL f FORK LENGTH (PFL)

LOW'!ER = JAW { FORK LENIGTH {LJFL)

(s

PECTORAL ANAL LENGTH (PAL)

Figura 4.3.4. Mediciones alternativas de marlines

El muestreo de capturas comerciales de marlines plantea en ocasiones serios problemas, ya que los
peces por lo general se evisceran a bordo antes de congelarlos. Esta practica podria causar ciertas
dificultades para identificar las especies por las carcasas y/o afectar las mediciones.
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Las mediciones alternativas para los marlines son (Figura 4.3.4):

e Longitud ojo-horquilla. Distancia en linea recta o cuerpo curvado entre el borde posterior de la cuenca
del ojo a la horquilla de la cola.

e Longitud pectoral-horquilla. Distancia en linea recta o cuerpo curvado entre la base anterior de la aleta
pectoral a la horquilla de la cola.

e Longitud pectoral-dorsal. Distancia en linea recta o cuerpo curvado entre la base anterior de la aleta
pectoral a la base anterior de la segunda aleta dorsal.

e Longitud pectoral-anal. Distancia en linea recta o cuerpo curvado entre la base anterior de la aleta
pectoral al borde posterior del esfinter anal.

e Peso eviscerado. Peso individual de las carcasas. En este caso es esencial dar una descripcion detallada
de como se ha eviscerado el pez (véase mas adelante).

Las medidas se tomaran sobre la linea lateral. Por ejemplo, al tomar la longitud pectoral-segunda dorsal (PDL) la
distancia a la parte anterior de la segunda aleta dorsal, debera tomarse a lo largo de la linea lateral, y no en la
parte alta del lomo (tanto si se usan cintas como calibradores).

Las mediciones de talla que pueden hacerse en una carcasa dependeran de como se ha eviscerado el pez. En
estos peces se tomaran las siguientes medidas:

Peces enteros — Longitud mandibula inferior-horquilla.

Sin rostro, agallas ni aletas, eviscerado — Mandibula inferior-horquilla o bien ojo-horquilla.

Peces eviscerados sin cabezas ni aletas, con pediinculos caudales — Longitud pectoral-horquilla.

Peces eviscerados sin cabezas ni aletas ni pedinculos caudales — Longitud pectoral-segunda dorsal y
longitud pectoral-anal.

Como en el caso de las mediciones a la primera aleta dorsal (LD1) en tinidos, si se toma otra medida que no sea
la longitud mandibula inferior-horquilla (LJFL) se debe estudiar la relaciéon entre esta medida alternativa y la
estandar (LJFL), con el fin de convertirla a ésta ultima. Para desarrollar una ecuacion de conversion para
anteriores mediciones de talla, asi como para las nuevas mediciones de peces eviscerados de los que no se
conoce la medida LJFL, deberan medirse los cinco elementos antes descritos, junto con LJFL en una muestra
adecuada. Dado que los peces se desembarcan eviscerados en muchos de los lugares de muestreo, seria
imposible hacer todas las mediciones. Hasta que las ecuaciones de conversion queden bien establecidas, se
recomienda a los muestreadores que traten de medir tantos elementos como les sea posible, siempre que
dispongan de peces enteros. Todos los factores de conversion que pudieran ser Utiles en el campo de las
estadisticas de tanidos se dan en el Apéndice 4.

Intervalos de clases de talla

La mayor parte de las mediciones antes tratadas deberan efectuarse por intervalos de clase de talla de 1 cm. No
obstante, si fuese necesario, los peces de mas de 60 cm de longitud a la horquilla pueden medirse en intervalos
de 2 cm. Si el pez se mide en su longitud predorsal (LD1), las medidas han de ser mas exactas, ya que 1 cm de
longitud predorsal equivale a 2-4 cm de longitud a la horquilla, sobre todo en los peces mas grandes. Respecto a
los peces de menos de 35 cm de longitud a la horquilla (si bien es mucho mas facil medir la longitud a la
horquilla que la longitud predorsal en peces tan pequefios) la LD1 puede medirse al centimetro. Sin embargo, en
cualquier pez de mas de 60 cm, la LD1 debera tomarse en intervalos de al menos 5 mm.

Se debe registrar la longitud al centimetro inferior mas proximo (las fracciones de centimetro deben
suprimirse) o 5 mm, como en ejemplo siguiente:

13,0-13,9cm =13 cm
14,0-14,9cm =14 cm
94,0 — 95,9 cm =94 cm

24,0 — 24,49 cm = 24,0 cm
24,5 -2499 cm = 24,5 cm

Si por cualquier motivo las medidas se han tomado al centimetro mas proéximo, en vez de al inferior, se
mencionara de forma explicita en el informe a ICCAT. De no ser asi, se supondrd que los datos estan
expresados en forma estandar.
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Registro de datos

Los sistemas para registrar los datos se desarrollaran de forma individual. Seria muy util, si es factible, emplear
papel impermeable. También resultaria muy practico un magnetdfono si el trabajo lo realiza una sola persona.
Conviene comprobar que el aparato esta en marcha y funciona bien mientras se miden los peces.

Hay dos métodos diferentes de registrar. Uno consiste en consignar todas las mediciones individuales seglin se
van tomando, la segunda es marcar la clase de talla apropiada de forma que las frecuencias queden registradas.

Las hojas de registro deberan tener columnas para fecha, lugar de la captura, muestreo y otros datos asociados,
tales como nombre del barco, captura descargada durante el muestreo, nimero de las bodegas sometidas a
muestreo, peso de los peces en esas bodegas, equipo utilizado, tipo de medicion de talla efectuada, frecuencia del
muestreo, etc.

Si se trata de muestreo multiple y se efectiia sobre especies mezcladas, se necesitara mas informacion sobre
captura y esfuerzo, asi como sobre las especies, etc. En tales casos, lo mas conveniente es utilizar el formulario
3-1 de ICCAT para registrar las mediciones individuales, ya que podria utilizarse una hoja para las especies
mezcladas. Por otra parte, si la muestra es por especies, pero al mismo tiempo se hace muestreo de composicion
por especies, podra utilizarse el formulario 3-2. Si no se requiere el muestreo de composicion por especies, no se
utilizard la columna destinada a este fin.

4.3.4 Proceso de datos

El procedimiento detallado facilita una muestra aleatoria para una unidad especifica dentro del estrato de
muestreo. Este tiene que ser combinado y extrapolado al nivel de flota/poblacion. La extrapolacion ya ha sido
tratada en el apartado 4.2.6.

La Figura 4.3.5 es un esquema que ilustra los pasos a seguir en el procesamiento de los datos brutos. El objetivo
es calcular las capturas con un adecuado desglose por especie y talla. Para ello se hara el calculo por los estratos
adecuados y se sumaran. Los datos de captura por estrato y talla (apartado 4.3) asi como la composicién por
especies (esto no se repetird de aqui en adelante pero debe quedar entendido) son esenciales para alcanzar los
objetivos.

1. Los datos brutos que se obtienen del muestreo deben combinarse en los estratos adoptados (datos del nivel
1). En el curso de este proceso los datos brutos de talla podrian simplemente combinarse. Si se toma una
submuestra de capturas preseleccionadas o si las muestras proceden de diferentes bodegas del mismo
barco y se conoce la captura que corresponde a cada bodega, esta podria extrapolarse parcialmente a la
captura de la cual procede la muestra, antes de combinarlas (véase mas adelante).

2. Después, los datos de talla del nivel 1 tienen que concordar con la captura informada para el
correspondiente estrato (nivel 2). Si faltasen datos de talla de una captura, se puede asumir que la
composicion por tallas de ese estrato que falta es similar a la de alguna otra frecuencia de tallas
(sustitucion de datos). Utilizando después los datos de talla, debe estimarse la captura por talla en cada
estrato (extrapolando la talla a la captura).

3. En este apartado se explican las técnicas a aplicar. Si el muestreo tiene diversos objetivos (composicion
por tallas y por especies), la sustitucion y la extrapolacion deberan efectuarse en la misma forma para las
tallas y especies juntas o bien se hara una primera estimacion de las capturas por especie en cada estrato
espacio-temporal y después, por tallas. En cualquier caso, la técnica de la sustitucion y ponderacion es
idéntica a la que se presenta aqui para los datos de talla (véase mas adelante).
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Figura 4.3.5. Esquema de ponderacion de los datos de talla.

Obtencion de datos del nivel 1

Los datos de talla obtenidos por muestreo han de procesarse igual que los datos del nivel 1 y después, si procede,
como los datos del nivel 2.

Si por cualquier motivo, los datos de talla se registran en una unidad distinta a la estandar (longitud a la horquilla
o longitud mandibula inferior-horquilla) como LD1 etc., deberan convertirse a la unidad estandar (apartado
4.3.3). Si todas las mediciones estan en la misma unidad, podran hacerse estas conversiones una vez que todos
los datos hayan sido combinados y ponderados. No obstante, si se mezclan diversas mediciones, la conversion se

hara antes de combinar todas las muestras.

Si las capturas han sido previamente seleccionadas por talla, etc, antes del muestreo, y después se tomaron
submuestras, o si el muestreo puede quedar identificado por bodegas en los barcos y se dispone de informacion
asociada (como por ejemplo, la captura por bodega), las (sub) muestras deberan en primer lugar extrapolarse a la
captura de las categorias preseleccionadas o bodegas muestreadas, utilizando las técnicas que se exponen en el

apartado 4.2.6 y mas adelante.

Después, las (sub) muestras extrapoladas a las capturas de las que proceden las muestras, deberan sumarse al
estrato minimo deseado (por ¢j. 1° x 1°y por periodos de 10 dias, 6 5° x 5° y por mes).

Si la extrapolacion no se puede hacer de inmediato (por ej. datos de talla del palangre), se debe crear una
frecuencia de tallas combinando los datos de talla registrados en las hojas de muestreo diarias para cada unidad
de estrato. Se puede hacer de forma manual, pero es mas sencillo por ordenador. Si fuese necesario, ICCAT
podria ayudar en la programacion. Los resultados de estas estadisticas del nivel 1 deberan comunicarse a ICCAT

en los formularios que figuran en el Apéndice 1.

Obtencion de datos del nivel 2

Presentacion de los datos

Para comprobar si los datos de talla (nivel 1) combinados para cada estrato estan disponibles, deben compararse

con los datos de captura recogidos en los mismos estratos espacio-temporales. Si se registra una captura para un
estrato, pero no se dispone de datos de tallas, se hara una sustitucion de datos. Hay varias formas de llevarla a

cabo:
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1. Utilizando las frecuencias de talla observadas en el mismo tipo de pesqueria en otro pais en el mismo
estrato espacio-temporal.

2. Utilizando las frecuencias de tallas observadas por la misma pesqueria en areas contiguas durante el
mismo periodo de tiempo.

3. Utilizando las frecuencias de tallas de los mismos estratos espacio-temporales, pero de afios anteriores.

4. Utilizando las frecuencias de tallas observadas en la misma zona, pero de periodos anteriores o
posteriores a aquel del cual faltan datos.

5. Utilizando las frecuencias de tallas de los ultimos afios combinadas para el mismo estrato espacio-
temporal, de la misma pesqueria.

La sustitucion mas adecuada varia de acuerdo con la pesqueria, temporada, area, etc. En las pesquerias de
superficie, el método 1) seria la mejor solucion. En la pesqueria de palangre, los métodos 2) 6 3) serian mas
adecuados que el 1).Si los resultados (Nivel 2) han de ser aplicados en el anélisis de poblacion virtual, donde la
captura por clase de edad para cada afo desempeiia un papel importante, se evitara el método 3) en la medida de
lo posible. Al aplicar 4) se puede incluso ajustar la talla aplicando una curva de crecimiento. Cuando los datos
son muy escasos, se suele utilizar el método 5).

Se debe tener en cuenta que la sustitucion de datos podria producir un sesgo importante en los datos del Nivel 2.
La captura por talla resultante puede ser completamente diferente dependiendo de como se haya hecho la
sustitucion, e incluso podria llevar a una conclusion diferente en los andlisis de poblacion. Es importante que
todos los procedimientos de sustitucion adoptados estén bien documentados junto con los datos.

Extrapolacion al total de captura

Una vez completada la sustitucion, las frecuencias de tallas pueden extrapolarse al total de captura (véase
también el apartado 4.2.6). La extrapolacion debera hacerse para cada estrato espacio-temporal.

1) La frecuencia de tallas expresada en nimero de peces debe convertirse en peso utilizando relaciones talla-
peso. (Esto no es necesario si se conoce el numero de peces en la captura en lugar del peso. El namero total de
peces en la captura dividido por el numero total de peces muestreados es igual al factor de ponderacion).
Después, los peces en cada clase de talla se expresan en términos de peso. La suma de tales pesos dara el peso
estimado de la muestra.

Ejemplo: Rabil
Clases de talla  Frecuencia Peso medio peces Peso de peces en clases de talla
(N° peces)
52 cm—-53,9cm 10 2,87 kg 28,70 kg
54 ¢cm - 55,9 cm 12 3,11 kg 37,32 kg
56 cm— 57,9 cm 15 3,47 kg 52,05 kg
Total 250 1050,24 kg*
* peso de la muestra

Si todos los peces medidos han sido también pesados, el procedimiento descrito sera innecesario, ya que la suma
de los peces puede utilizarse como peso de la muestra.

2) Las capturas totales (en peso) registradas para cada estrato espacio-temporal pueden dividirse por el peso de la
muestra. Se obtienen asi los factores de extrapolacion.

Por ejemplo, si la captura de rabil en el correspondiente estrato espacio-temporal es de 1.520 t, mientras que el
peso de la muestra es 1.050,24 kg, el factor de extrapolacion es 1.520 t dividido por 1.050,24 t 6 1.447,2882.

3) Las frecuencias de tallas reales deben multiplicarse por los factores de extrapolacion para obtener la captura
por talla.

40



Ejemplo: Rabil. Factor de extrapolacion = 1.447,2882
Clases de tallas  Frecuencias reales Frecuencias extrapoladas
(N° peces capturados)
52 cm—53,9 cm 10 14473 (=10 x 1447,2882)
54 cm— 55,9 cm 12 17367 (=12 x 1447,2882)
56 cm— 57,9 cm 15 21709 (=15 x 1447,2882)
Total 250 361822 (=250 x 1447,2882)

4.3.5 Separacion de edades mediante el método “filo de cuchillo”

El método de separacion de edades divide a una gama de tallas en diferentes edades, fragmentandola en captura
por edad.

Las distribuciones de talla se clasifican por clases de edad asumiendo que existen distintas tallas que separan las
clases de edad contiguas. Las tallas que dividen las clases de edad se pueden definir de varias maneras. Con
frecuencia, estas tallas se definen como la que se encuentra a medio camino entre las tallas medias por edad
prevista partiendo de una curva de crecimiento. Este método asume la misma variabilidad en las tallas a edades
contiguas. Cualquiera que sea el método aplicado para seleccionar las tallas divisorias, éste método debe
consignarse con toda claridad, junto con la curva de crecimiento que se ha usado.

A continuacion se explica la forma de usar estas tallas divisorias. Los peces que no llegan a la primera talla
divisoria se consideran como grupo de clase 0, aquellos que se encuentran en la primera y segunda talla
divisoria, como grupo de edad 1 y asi sucesivamente. Algunas tallas se tendran que distribuir de forma
proporcional entre dos grupos de edad. Por ejemplo, si el intervalo de la clase de talla es 1 cm y la primera talla
divisoria es de 12,6 cm, en ese caso seis décimas partes de los peces en la clase 12-13 cm se considera como
grupo de edad 0, y cuatro décimas partes como grupo de edad 1. Si el intervalo de talla es 6 cm, con una clase de
talla de 12-18 cm, en ese caso tan s6lo una fraccion de 0.6/6=0.1 de los peces cae en el grupo de edad 0, y nueve
décimas partes (0.9) en el grupo de edad 1.

La separacion de edades por el método del “filo de cuchillo” puede hacerse por afio, trimestre o mes, segun sea
la pauta de crecimiento del pez (por ej. estacional como en el caso del rabil) y de acuerdo con los datos
disponibles. Si se requieren frecuencias de edad, y el corte de edad se hace a intervalos inferiores a un afio, el
nimero de individuos por edad se acumula a lo largo del afio.

La ventaja del método consiste en su facil aplicacion y puede tomar en consideracion pautas de crecimiento de
dos etapas. No obstante, requiere un cierto numero de supuestos solidos, incluyendo el que no existe
solapamiento de tallas entre cohortes. Es poco probable que este supuesto sea verdadero, por lo que existe la
posibilidad de sobreestimar la fuerza de una clase de edad débil y, a su vez, subestimar una clase de edad fuerte.
Esto tiene como resultado un alisamiento en los datos de captura por edad, disminuyendo la variabilidad entre
cohortes. Igualmente, tiende a haber un importante solapamiento en la talla por edad de peces mas viejos,
sesgando el numero estimado de éstos peces.

4.3.6 Claves Edad-Talla (ALK)

Expresandolo de forma sencilla, las claves edad-talla se crean determinando la edad de una submuestra de la
poblacion y se emplean para convertir muestras de tallas superiores de una poblacion, en edades. Las ALK
describen las distribuciones de tallas para cada edad, y el numero relativo de individuos en cada edad, es decir,
se trata de una matriz que contiene la probabilidad que hay de que un pez de una talla determinada tenga una
edad determinada. Una vez que se cuenta con una de estas claves, peces que tan so6lo se median, pueden
clasificarse en grupos de edad de acuerdo con dicha clave. El uso de ALK supone que la muestra de peces cuya
edad es conocida y la muestra de peces medidos, son tan s6lo muestras aleatorias de la misma poblacion. En ese
caso, la probabilidad de que un pez tenga una edad determinada, de acuerdo con su talla, es la misma en ambas
muestras.
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La ALK debe por lo general aplicarse a los datos de talla del mismo periodo, ya que la variabilidad en el
reclutamiento y la supervivencia por edad modificara la composicion edad-talla en el tiempo, y en consecuencia
el nimero de supervivientes por edad aplicado para ponderar las composiciones de talla por edad, cambiara. La
ALK podria tener que ser estacional si el crecimiento es distinto segiin la temporada o bien si se produce una
migracion estacional. Una ALK unica so6lo se aplicard a los datos de talla de un cierto nimero de afios si el
crecimiento es mas o menos estacionario, y se utiliza el método de Kimura y Chikuni (1987). Una aplicacion
multianual y multiestacional de ALK debe estar debidamente justificada. Conviene también sefialar que la
aplicacion de una ALK derivada de un solo periodo del afio puede producir serios sesgos si se usa para calcular
la captura por edad del afio entero.

Los datos de edad por talla obtenidos de partes duras, deben separarse por grupos de talla para los artes, periodos
y lugares adecuados. El tamafio de estos grupos de talla dependera de la amplitud de las tallas encontradas dentro
de las frecuencias de captura por talla, la tasa de crecimiento de la especie y la variabilidad en la talla por edad.
El muestreo estratificado por talla es necesario para asegurar que se dispone del nimero requerido de peces
(determinado por la variabilidad de la talla por edad) de todos los grupos de talla. El desarrollo de las ALK es
una tarea laboriosa, por lo que conviene obtener la mayor informacion posible. Existen formulas para estimar el
numero de determinaciones de la edad y mediciones de talla necesarias para garantizar un cierto nivel de
precision. Oeberst (2000) desarroll6 una funcion universal de costo para las ALK.

La proporcioén por edad se calcula como sigue:
Numero por edad para un grupo de talla/Numero de peces cuya edad ha sido hallada en ese grupo.
La ALK para el periodo se extrapola a la distribucion por talla para ese mismo periodo.

Numeros por edad extrapolados por grupo de talla = Nameros por talla*Proporcion por edad para dicha
talla.

Si la ALK no contiene datos de todos los grupos de talla en la distribucion por talla, en ese caso los datos en
dicha distribucion por talla pueden asignarse a grupos de talla contiguos cuyos datos estén contenidos en la
ALK. Se genera entonces una distribuciéon edad-talla adecuada por grupo de arte y periodo. Conviene ser
prudente ya que podrian darse importantes sesgos, sobre todo en el caso de peces grandes con una amplia gama
de edades.

Los ntimeros por edad por grupo de talla se afladen al conjunto de la gama de talla para obtener numeros por
edad. Las varianzas se afiaden también al conjunto de los grupos de talla y los dos componentes se califican
como varianza debida a la determinacion de la edad y varianza debida al muestreo de talla. Esto constituye la
composicion por edad para el periodo requerido.

Los numeros por edad para todos los artes se pueden calcular como sigue:

/4
| et
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cs
donde Y N, es la suma de los nimeros muestreados por edad, W, es el peso comercial total de la captura, y W,
es el peso de la captura muestreada.

La varianza debida a la determinacion de la edad de niimeros por edad para todos los artes se puede calcular
como sigue:

Z Var,

donde ) Var, es la suma de las varianzas debidas a la determinacion de la edad.

La varianza debida al muestreo de talla de nimeros por edad se puede calcular como sigue:

z Var,

donde ) Var, es la suma de varianzas debidas al muestreo de talla.

Las varianzas se extrapolaran como sigue:
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donde W, es el peso total de la captura comercial, y W es el peso de la captura comercial muestreada.

Se han presentado una serie de avances en relacion con las ALK. Hoenig et al. (1994) describe una clave
generalizada “inversa” que puede emplear informacion de afios anteriores para contribuir a la estimacion de la
composicion por edad en el afio en curso. Kimura y Chikuni (1987) esbozaron una extension de ALK,
determinando en forma iterativa la estructura por edad partiendo de una muestra de talla aplicando la clave de
una muestra diferente. Supone el conocimiento de las distribuciones de talla para cada edad, lo cual facilita una
ALK para el analisis. Las proporciones por edad se adaptan a continuacion para hallar el mejor ajuste entre los
datos observados de frecuencia de tallas y los previstos por la proporcion por edad y la ALK. El método puede
funcionar bien si las distribuciones de talla para cada edad estan cercanas a las de la frecuencia de tallas, pero la
convergencia podria ser lenta. Para obtener mas informacion se puede consultar el documento.

4.3.7 Schnute y Fournier

El método de Schnute y Fournier (1980) ha sido mas desarrollado en el paquete MULTIFAN (apartado 4.3.8)
que se ha empleado para el atin blanco (Thunnus alalunga). Por ello, el método de Schnute y Fournier se trata
aqui en forma breve.

Este método asume que las medias de talla por edad en una poblacion representada por los datos de frecuencia de
tallas en la captura, siguen una curva de crecimiento de von Bertalanffy y que la talla a una edad determinada
estd normalmente distribuida. Se pueden estimar las proporciones por edad, pardmetros de crecimiento y un
parametro que define las desviaciones estandar de la tallas por edad. El asume que el numero de las clases de
edad es un factor conocido. Parametros seleccionados representan el “mejor ajuste” entre frecuencias de tallas
observadas y previstas.

El método de Schnute y Fournier podria presentar problemas al tratar de obtener soluciones unicas para todos los
parametros del modelo, y las tallas medias a edades jovenes (que pueden identificarse a partir de las modas en
los datos de frecuencia de tallas) podrian tener que fijarse. En este caso, debe consignarse y se habran de
presentar las tallas medias por edad asumidas.

4.3.8 MULTIFAN

El método MULTIFAN se describe ampliamente en Fournier et al. (1990). Representa un modelo analitico
basado en criterios de maxima verosimilitud para estimar los parametros de crecimiento y de composicion por
edad, partiendo de multiples conjuntos de datos de frecuencia de tallas. Emplea una mezcla de distribuciones y
permite la inclusion de restricciones biologicas en el modelo.

MULTIFAN es una ampliacion del método de Schnute y Fournier (apartado 4.3.7) para analizar de forma
simultanea varios conjuntos de datos de frecuencia de tallas, muestreados en diferentes momentos. La estructura
del error que se asume difiere entre los métodos, y se emplean diferentes métodos de estimacion para estimar
parametros del modelo.

MULTIFAN establece una serie de supuestos clave, tal como describe Fournier et al. (1990). Son los siguientes:
1) las tallas se distribuyen normalmente dentro de cada clase de edad, en torno a la talla media por edad; 2) la
desviacion estandar de la talla media por edad varia como una funcion simple de dicha media y 3) el crecimiento
sigue la funcion de crecimiento de von Bertalanffy.

El programa cambia los parametros de von Bertalanffy y el nimero de clases de edad y compara los ajustes de la
probabilidad de observar un pez en un intervalo dado, definido por los pardmetros de crecimiento, con la
proporcion observada de peces en un determinado intervalo de talla, aplicando la funciéon de verosimilitud
logaritmica. Examinando los resultados de multiples modelos, se puede usar el estadistico Chi-cuadrado del test
razén de verosimilitudes para evaluar objetivamente las hipotesis alternativas del modelo. Se considera si la
introduccion de parametros adicionales (por ej. clases de edad) en el modelo, tiene como resultado un importante
aumento en el valor méximo de la funcion de verosimilitud logaritmica.

Los parametros estimados son: 1) las proporciones dentro de una muestra por edad; 2) talla media del primer
grupo de edad; 3) talla media del ultimo grupo de edad; 4) el parametro K de von Bertalanffy; 5) dos parametros
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que pronostican la pauta de la desviacion estandar de la talla por edad; 6) un parametro relacionado con la
varianza global de los errores del muestreo en los conjuntos de datos de frecuencia de tallas y 7) un parametro
que describe la selectividad dependiente de la edad de la actividad pesquera. Si no se conoce la edad de la
primera clase de edad, MULTIFAN asume que t, es cero.

MULTIFAN es sensible al intervalo de tiempo que se toma entre muestras y las caracteristicas de capturabilidad
y selectividad en los datos. Podria también haber una tendencia a concentrar las clases de edad finales si las
tallas medias por edad no son diferentes en exceso, o bien si los porcentajes de peces en esas gamas de talla son
€scasos.

Se debe prestar atencion a no restringir demasiado los limites en las tallas medias. Dada la gran variabilidad en el
crecimiento de los peces, unos limites restringidos en exceso podrian distorsionar los resultados. Sin embargo,
los limites han de estar lo suficientemente ajustados para asegurar que la clase de edad asociada con una moda es
la correcta. Se debe asi mismo dejar suficiente espacio en el parametro para que el programa pueda realizar la
busqueda. Esto ayudara a prevenir la identificaciéon de minimos locales durante la busqueda.

4.3.9 Funcionamiento de los métodos

El funcionamiento de los diferentes métodos dependera de los datos a los que se aplican y de los conocimientos
sobre la pesqueria y biologia del stock. La mejor forma de averiguar cual es el método mas adecuado es hacer
una simulacion. Respecto a ejemplos, véase Mohn (1994), Goodyear (1997) y Restrepo (1995).
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4.4 CPUE y LPUE como indices de abundancia relativa

El apartado 4.2.4 presentaba fuentes de informacion sobre pesquerias de tinidos y sefialaba que en su mayor
parte estan en relacion con las pesquerias comerciales. Este apartado trata del uso de los datos dependientes de la
pesqueria respecto a desembarques o captura por unidad de esfuerzo (LPUE o CPUE respectivamente) como
indices de abundancia relativa de peces. El parrafo final comenta brevemente acerca de los datos de CPUE
independientes de las pesquerias.

Por lo general se considera que la CPUE es proporcional al nimero de peces, N, en el stock presente en una
zona:

CPUE = q.N

La constante de la proporcionalidad, ¢, se denomina “capturabilidad”. La ecuaciéon podria reescribirse con
subindices, /, para referirse a clases de talla especificas si es necesario. Esta relacion general asume fuertes
supuestos (Paloheimo y Dickie, 1964; Maunder y Punt, 2004):

e La CPUE media se estima para el mismo periodo, profundidades y area geografica que las que tienen
los peces, N, del stock.

e g es constante bajo todas las condiciones de la pesca.

e ¢ no varia con N.

La diferencia entre LPUE y CPUE crea, desafortunadamente, mayor incertidumbre si no se dispone de
informacion sobre descartes u otras pérdidas de peces en la mar. Cuando se estima la abundancia como un indice
basado en la LPUE o CPUE media por estrato espacio-temporal, es necesario tener en cuenta muchos factores:

e silapesca tenia lugar en la misma zona del stock;

e silapesca tenia lugar a las mismas profundidades del stock;

e cuales serian los efectos de las migraciones, tanto horizontales como verticales, sobre la abundancia
local (o ¢);

e silos peces se congregan y son menos accesibles en un stock escaso; y

e i las tecnologias y estrategias en uso por la flota pesquera son suficientemente estables para asumir que
q es constante. A menudo se observa una mejora gradual de la potencia pesquera a medida que el
capitan adquiere mas experiencia en el terreno de la pesca y también cuando el barco adquiere mejores
equipos de busqueda de los peces, ocasionalmente acompafiado de mas capacidad para explorar los
caladeros. Esto se conoce como “mejoras técnicas” (‘technical creep’).

Otros posibles temas especificos de los tiinidos incluyen:

efectos de las migraciones estacionales sobre los datos de CPUE de un solo pais;

efecto de los Dispositivos de Concentracion de Peces (DCP) sobre la CPUE;

colaboracion entre diferentes artes cuando se pesca sobre DCP*;

calcular la CPUE como indice de abundancia de la poblacion para especies en cardumen;

calcular la CPUE alli donde se capturan tanidos para su cria. Los datos de talla y peso obtenidos en el
mercado (por ¢j. Japon) no son comparables a los correspondientes a los “peces salvajes”.

Rara vez hay respuestas claras a estas preguntas por lo que serd necesario bien aceptar el supuesto de
proporcionalidad con mucha prudencia, o bien recurrir al modelado para tratar de mejorar la LPUE o CPUE
como indice de abundancia (Xiao et al, 2004, I? parte). Los arboles de regresion ofrecen otro método, menos
preceptivo basado en un modelo (Watters y Deriso, 2000).

El modelado de CPUE es una tarea de investigacion. Las variables de prediccion han de ser normalmente
seleccionadas de una larga lista de posibilidades que deberian incluir las interacciones entre las variables
(Rodriguez Marin et al., 2003). La omisiéon de una variable importante podria provocar un funcionamiento

* Los cerqueros pueden mantener un gran banco de atunes en el sitio mientras los cafieros pescan parte del banco. En este caso, cuando los
cafieros son muestreados en el puerto, la composicion de su captura sera diferente a la que obtienen los cafieros en circunstancias normales.
El esfuerzo desarrollado para capturar estos peces, sera también diferente al desarrollado en circunstancias normales. Esto puede hacer
necesario afiadir una nueva categoria de arte para los cerqueros que cooperan con cafieros, lo que nos devuelve a la cuestion de definir
claramente la pesqueria que ha de muestrearse. Otro ejemplo es la de los cerqueros cooperando en el Mediterraneo en la busqueda y captura
de atun rojo. La CPUE de los barcos individuales resulta en estos casos inconsistente.
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erratico del modelo, en el caso de aplicarlo para pronosticar fuera del marco temporal o espacial de las
observaciones empleadas para ajustar el modelo. Un conocimiento bioldgico previo es la mejor guia en una
seleccion inicial de variables de prediccion que, posteriormente, pueden afinarse por métodos estadisticos
(Burnham y Anderson, 2002). Debe evitarse la seleccion paso a paso entre todas las variables disponibles. Y ello
porque el significado estadistico de un elemento de prediccion con un conjunto de datos y un conjunto de
elementos de prediccion adicionales, cambiara con frecuencia sustancialmente cuando se dan condiciones algo
diferentes. La distribucion de los valores del “error” (= observado —ajustado) en torno al modelo, ha de ser
seleccionada entre varias posibilidades estadisticas que incluyen la posibilidad de valores de CPUE cero (Ortiz y
Arocha, 2004). El método de modelado se ha de seleccionar de acuerdo con la distribucion de error. La situacion
mas sencilla es cuando puede considerarse que el logaritmo de la CPUE tiene una distribucién més o menos
normal en torno a un modelo lineal que ignora los ceros; entonces, resultan adecuados los métodos de regresion
lineal con minimos cuadrados, descritos en muchos libros de texto. Otras distribuciones, por ejemplo la Poisson,
requeririan un Modelo Lineal Generalizado (McCullagh y Nelder, 1989). Las relaciones no lineales pueden
estimarse con modelos Aditivos Generalizados (Hastie y Tibshirani, 1990). Requieren una decision respecto al
grado de flexibilidad que se puede permitir en las curvas ajustadas, ademas de la especificacion de la funcion del
modelo. Otra consideracion a tener en cuenta en el modelado es que las diferentes ponderaciones de las
observaciones tendrian diferentes grados de fiabilidad (Cotter y Buckland, 2004). Venables y Dichmont (2004)
tienen una teoria general de modelado en el contexto de las pesquerias.

Dada la flexibilidad asociada con los métodos del modelado en la estandarizacion de LPUE y CPUE, es esencial
que quienes informen de los resultados del modelado a ICCAT presenten un resumen de todas las selecciones y
supuestos aplicados y, en la medida de lo posible, expliquen las razones que les han guiado. Los graficos de
diagnostico resultantes (por ej., residuales, graficos QQ) deberan también presentarse para demostrar una
adecuada seleccion del modelo y estructura de error. Un conocimiento general de las bases de un estudio de
modelado y de sus ventajas e inconvenientes, sera de gran ayuda para estimar la informacion resultante, a efectos
de evaluacion y gestion de un stock.

Las LPUE de los pesqueros pueden ser mas o menos importantes de un lance a otro. Por ello, es
importante emplear el factor de estimacion adecuado para la LPUE media en un estrato espacio-temporal.

Un método sencillo es considerar sélo dos lances marcados como 7 =1,2 en los cuales se retuvieron ;

peces para su desembarque tras la aplicacion de FE, unidades de esfuerzo de pesca. Dos diferentes

factores de estimacion de LPUE media son:

medlal(LPUE):(LI/EI)-;(LZ/EZ) (1)
. L +L
y media,(LPUE )= ﬁ )

Suponiendo, por ejemplo, que se produjeron capturas de peces en contraste, tales como que L, = 1,

L,=100, E, =1,y E, =2. Entonces
media,(LPUE)=25.5

y media,(LPUE)=33.66 .

El primer factor de estimacion es la media no ponderada de los dos valores de LPUE, uno para cada
lance. Este factor de estimacion emplea la informacion sobre qué lances facilitaron cada par de valores L
y E (cf. segundo parrafo bajo el titulo Informacion) y es el factor recomendado para la LPUE media
porque cada uno de los lances, cualquiera que sea la captura, es una informacion igualmente valida sobre
el éxito de la pesca. Por otra parte, el segundo factor de estimacion da mayor importancia a la cifra de

desembarque mas alta, L, . Este factor de estimacion ha de aplicarse cuando los tnicos datos disponibles

son los desembarques totales y el esfuerzo total de lances multiples. El sesgo en los datos del ejemplo es
+32%.
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Se podria contar con datos de CPUE procedentes de fuentes independientes de la pesqueria, tales como las
prospecciones con barcos de investigacion o aviones de observacion. La ventaja de estas fuentes es que no estan
influenciadas por decisiones de tipo comercial sobre lugares de pesca y épocas o, si estan bien estandarizadas y
documentadas, por cambios en el arte de pesca y en la técnica a lo largo del tiempo. Las desventajas de estas
prospecciones consisten en que es poco probable que cubran toda la zona habitada por un stock y que el grado de
solapamiento podria variar con la temporada, migraciones y posiblemente, de un afio a otro. También es
importante el disefio de la prospeccion. Una parrilla sistematica, por ejemplo, resultaria algo inadecuado para
encontrar peces cuando el stock es escaso y se encuentra concentrado en unidades pequefias y localizadas
situadas entre los nudos de la parrilla. Por lo general, los indices de abundancia en una prospeccion tienden a
presentar una mayor varianza que los valores de LPUE media de una pesqueria comercial de amplia distribucion.
También es probable que contengan sesgos debido al desajuste de los lugares donde se encuentran los peces y
los puntos de observacion de la prospeccion. El uso de una serie temporal de resultados de una prospeccion
requiere un firme supuesto respecto a que el sesgo de dicha prospeccion permanece constante en el tiempo.

4.4.1 Cuestiones especificas de ICCAT

Una cuestion que va adquiriendo cada vez mas importancia es el solapamiento entre tiempo-espacio
“muestreado” por el arte y el tiempo-espacio habitado por los peces; el grado de solapamiento ;va cambiando
con el tiempo?

En el caso de las especies de captura secundaria, como la aguja blanca del Atlantico, las Gnicas series temporales
disponibles de la abundancia relativa son los indices de CPUE derivados de la pesqueria. Los indices
comerciales proceden de pesquerias de amplia distribucion, pero estas pueden modificar su distribucion espacial,
arte (cambiando de palangre en aguas poco profundas a palangre mas profundo) o de especie objetivo (los
anzuelos colocados a mayor calado sefialan un cambio hacia el patudo). Otros datos de CPUE proceden de
pesquerias deportivas mas localizadas que siempre han estado dirigidas a los marlines. Se han propuesto
formulaciones alternativas de GLM en un intento de eliminar los sesgos causados por cambios que se producen
en la profundidad de los lances de pesca (Babcock y McAllister, 2004).

Otro método para las especies de marlines es la aplicacion de modelos de estandarizacion “basados en el habitat”
(Hinton y Nakano, 1996). Estos modelos incorporan el conocimiento de parametros oceanograficos y de
comportamiento (preferencia en cuanto a profundidad y temperatura) para estandarizar datos historicos de series
temporales de CPUE, asi como explicando los cambios experimentados por el arte a lo largo del tiempo. La idea
basica es que si un anzuelo se cala en un medio preferido por la especie, tiene mas probabilidad de capturar
peces de dicha especie (Hinton y Maunder, 2004). Bigelow ef al. (2002) han aplicado el modelo de
estandarizacion basado en el habitat para hallar indices de abundancia relativa basados en CPUE para patudo y
rabil en el Pacifico. Estos indices se han empleado en las evaluaciones tanto del Pacifico centro-oeste por la SPC
(Hampton, 2002) como en el Pacifico este por IATTC (Maunder, 2002). El debate acerca del uso de modelos de
estandarizacion “basados en el habitat” sigue en curso.
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4.5 Muestreo genético
4.5.1 Objetivos del muestreo genético

Para el estudio de la genética de poblacion existen métodos para identificar una variedad de atributos de una
determinada poblacion. De especial interés en las pesquerias es la identificacion de aspectos de la especie (grupo
de especies, tipos de especies (es decir, especies individuales), subespecies, stocks) asi como la estructura,
distribucion geografica y los limites de cada uno de los atributos de la especie.

La identificacion de especies puede resultar til para la aplicacion de las regulaciones cuando la identificacion
erronea es algo comun. Por ejemplo, el rabil y el patudo pequefio se prestan a confusion.

Para una ordenacion efectiva de las especies de tunidos, que son altamente migratorios, es importante identificar
las fronteras del stock (por ej. atin rojo del Atlantico). Ello se basa en la teoria de que la subdivision de la
poblacion puede tener como resultado una diferenciacion genética de poblaciones aisladas por deriva genética y
seleccion. Para identificar poblaciones, el enfoque general es por tanto observar la diversidad/desigualdad a
escala de poblacion.

Es importante sefialar que la ausencia de evidencia genética de subestructura de poblacion no significa que dicha
subestructura no exista. La diferenciacion genética entre stocks dentro del mismo océano podria ser muy
pequefia, con frecuencia tendra la misma magnitud que el error de muestreo. Por ello, en los estudios genéticos
de estructura del stock se debe prestar especial atencion al disefio experimental y a los protocolos del muestreo,
con el fin de potenciar al maximo la relacion de sefal a ruido en los datos. Sin embargo, la diferenciacion
genética puede no darse si los tamafios de la poblacion son importantes y también debido a la migracion. Los
modelos teodricos de diferenciacion de productos de genes nucleares y la diferenciacion del ADNmt indican que
la migracion de una cierta magnitud de individuos por generacion podria bastar para impedir la diferenciacion
genética. Esta tasa de migracion es minima en cuanto al volumen de intercambio que seria necesario para
recuperar poblaciones mermadas a un nivel interesante para quienes explotan estas poblaciones. Teniendo en
cuenta las limitaciones inherentes a cada método, el mejor enfoque de evaluacion de estructura del stock es el
holistico, que se sirve de toda la informacién genética, demografica, ecologica y estudios del ciclo vital (Waples,
1998).

4.5.2 Objetivos de las muestras

El objetivo de las muestras a tomar quedara definido por los que tenga el programa de muestreo en si. El
muestreo local hallard las variaciones localizadas y la mezcla en la poblacion por medio de analisis estadistico de
los datos genotipicos. Un muestreo mas amplio identificara las diferencias y similitudes genéticas a mayor
escala. Por ejemplo, si se trata de estudiar las caracteristicas natales de la poblacion, el objetivo seran los peces
pequefios. Estos peces deberan hallarse en su area de nacimiento. Por el contrario, los estudios a nivel de
poblacién requerirdn muestras de toda la escala geografica conocida o supuesta. La comparacion de perfiles
genéticos en diferentes muestras separadas en espacio y/o tiempo podria facilitar evidencia de patrimonios
genéticos multiples o stocks.

4.5.3 Tamafo de la muestra

Los recursos financieros disponibles limitan con frecuencia el tamafio de la muestra. Sin embargo, los resultados
de los analisis genéticos pueden verse muy influenciados por dicho tamafio. El numero de lugares y afios
muestreados aumentara también el nimero de individuos a muestrear. En general, los programas completos
analizan mas de 100 muestras por unidad de muestreo (por ej., especie, lugar, afio, etc.). El tamafio de muestra
requerido dependera de la diferenciacion genética entre individuos de la especie en diferentes zonas geograficas
(por ejemplo). Ademas, en algunos estudios se ha llegado a la conclusién que es importante potenciar al maximo
el tamafio de la muestra y la cobertura temporal. Los resultados de estudios basados en muestras pequefias
pueden dar positivos falsos (por ejemplo Ely ez al, 2002). Por todo ello, conviene buscar asesoramiento
estadistico adecuado durante la etapa de planificacion del programa, con el fin de asegurar la posibilidad de
alcanzar los objetivos deseados.
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4.5.4 Procedimientos de muestreo
Limpieza de las muestras

Se debe evitar la contaminacion. El cuchillo ha de limpiarse (por ejemplo con etanol) antes de cortar cada pez.
Puede haber contaminacion cuando se usa un instrumento cortante en un pez sin haberlo limpiado antes. En el
caso de una posible contaminacion el hecho se debe registrar en el formulario correspondiente a la muestra.

Muestreo

Se pueden muestrear el higado, corazén y los tejidos musculares, asi como la sangre, trozos de aleta o bien una
porcion del animal (por lo general, larvas o juveniles). Se recomienda que las muestras de corazon, higado y
musculo procedan de un solo pez. El acceso a estos tejidos podria ser limitado en algunas pesquerias, donde el
precio en el mercado de los peces es un condicionante. En este caso el tejido mas adecuado podria ser el miisculo
blanco. Al muestrear este musculo blanco, se debe extraer un trozo de piel de unos 9 cm de diametro en la parte
central del cuerpo entre la base de la aleta dorsal y la linea lateral, para descubrir el musculo.

Se toman unos 4cm’ (~5g) de miisculo, corazon e higado (de cada uno). Se recomiendan el musculo y el corazén
para los analisis de ADN. Limpiar, recortar y lavar en un tampon frio si es necesario (por ¢j. 50M EDTA). Se ha
observado en algunos estudios que el aclarado aumenta los rendimientos de ADN mitocondrial cerrado circular
(ADNmt). Se recomiendan piezas pequefias para los analisis de ADN, asegurando asi que el etanol penetra bien
en los tejidos antes de su almacenaje.

Hay dos métodos diferentes para almacenar material procedente de peces: congelacion y en etanol. El uso de uno
u otro depende del tipo de estudio. La congelacion es el mejor método para almacenar material destinado a la
electroforesis y otros analisis bioldgicos (por ¢j., bioquimica y fisiologia) debido a la fragilidad de las enzimas in
vitro. Un almacenaje criogénico adecuado preservara la actividad enzimatica y minimizara la rotura (por ej., con
el uso de nitrogeno liquido). Las muestras conservadas en etanol SOLO se usaran para estudios genéticos, tales
como la amplificacion del ADN y secuenciacion. Las muestras se pueden conservar en un 96% de etanol.

Para el almacenaje se debe meter la muestra en bolsas de plastico (cuando se congelan) o se meten en el vial de
etanol y después en la bolsa de plastico (para el etanol). En todos los casos, las bolsas se consignaran los datos
siguientes (si se tienen): fecha, barco, supuesta especie, talla, peso, sexo, lugar de la captura (longitud y latitud),
tipo de cardumen de tunido y asociacion, tipo de tejido y un numero individual para cada muestra. Todas las que
procedan de un mismo pez se marcaran con el mismo codigo. Si este pez ha servido para llevar a cabo otros
estudios (madurez, etc.,) se consignara el mismo codigo en todos ellos.

En el caso de congelacion de una muestra, se hara lo antes posible tras su recogida. Si no es posible, la muestra
se conservara en hielo hasta su llegada al laboratorio y se metera de inmediato en el congelador.
Envio de muestras congeladas

Las muestras han de ser enviadas al destinatario que proceda en hielo seco (basta con una nevera de espuma de
poliestireno). Si no se dispone de hielo seco, la nevera se cubrird de hielo y se meterd en un congelador unos dias
antes de su envio. Este se hara por el Sistema de Cargo Aéreo (Air Cargo System) en vuelo regular y como
equipaje personal. Asi resulta mas rapido y barato. Lo mas conveniente es enviar por fax al destinatario el
documento “Air Waybill”. Otra alternativa es enviar el nimero adjudicado al paquete en el envio.

Envio de muestras en etanol

El envio de bolsas con viales puede hacerse por correo ordinario o por cualquier otro sistema.

4.5.5 Analisis de muestras

El analisis de muestras de tejido para ADN requiere personal adiestrado y equipo adecuado. Aqui se describen
las técnicas generales para facilitar conocimientos sobre el papel de los analisis genéticos. Para mas detalles, se
pueden consultar los articulos resefiados en el apartado de bibliografia.

La muestra de tejido puede dividirse y se pueden incubar pequeiias (por ej. de 100 mg, aunque esto dependera de

la sensibilidad de la técnica seleccionada) muestras en 1 ml de solucion tampon de digestion. El periodo y
temperatura de incubacion dependera del tejido y del método que se adopte (véase en Bibliografia). Métodos
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alternativos para la obtencion de ADN incluyen procedimientos con fenol/cloroformo, seguidos de precipitacion
de etanol.

Identificacion de especies

Los patrones electroforéticos de aloenzimas y el ADN mitocondrial (ADNmt) han resultado ser utiles para
distinguir las diferentes especies de tinidos. EIl ADN es el método preferido para el examen, ya que el ADN es el
mismo en todos los tipos de células de un organismo, mientras que las proteinas pueden variar de un tejido a
otro. Ademas, el ADN es estable y proporciona mas informacidn para el analisis que las proteinas. Por otra parte,
las técnicas electroforéticas han probado ser menos adecuadas en la diferenciacion de las especies de tinidos
atlanticos (Bartlett y Davidson, 1991).

El andlisis del haplotipo del ADNmt se ha empleado también para identificar especies. Por ejemplo, los
haplotipos ADNmt ATCO se han usado para distinguir al patudo del rabil. Ward (1995) observo que el analisis
del polimorfismo de tamafo de los fragmentos de restriccion (RFPL) de varios genes mitocondriales permitio la
clara distincion de las siete especies Thunnus basada en haplotipos exclusivos. Esto ha sido apoyado por pruebas
de aloenzimas y ADNmt (Ward, 1995).

Discriminacion de la poblacion

Aunque se han analizado aloenzimas para cuantificar niveles de variacion genética en el seno de las poblaciones
y entre poblaciones, existen métodos mas potentes. Estos incluyen técnicas de ADN nuclear por microsatélite y
analisis de ADNmt de la region de control “D-loop”.

Si bien la importancia del ADNmt en la identificacion de la subdivision de la poblacion esta bien documentada,
analisis basados tan solo en frecuencias de haplotipos de ADN mt podrian realmente reflejar una dispersion
dependiente del sexo o pautas de migracion. Esto se debe a que el ADN mt tan s6lo lo transmite la hembra
progenitora. Ademas, la naturaleza no recombinante del genoma del ADNmt hace que se comporte como un solo
locus genético, lo cual reduce en potencia la facultad para detectar una diferenciacion genética significativa
(Greig et al.,, 1999). En consecuencia, los analisis de estructura de poblacién que proporcionan mayor
informacion combinan multiples loci para comprobar la similitud de patrones filogenéticos.

4.5.6 Analisis de los resultados

Los niveles de variacion genética pueden ser evaluados en niimeros de alelos por locus y observados (Hgs), y
Hardy-Weinberg esperaban hallar heterocigosidad (Heyp) (s6lo para ADN nuclear). Comparando Hgps con Heyp, ¥
haciendo pruebas en busca de desviaciones partiendo del equilibrio dentro de las muestras, de Ardy-Weinberg,
se puede evaluar la importancia de la variacion genética.

Se puede evaluar la homogeneidad de la frecuencia de microsatélites de los alelos entre poblaciones temporales
y espaciales. Las muestras temporales procedentes de la misma zona espacial pueden agruparse siempre que no
difieran mucho en cuanto a frecuencia de alelos. Después se pueden comparar los datos espaciales. Se
recomienda el uso de la técnica secuencial Bonferroni (Rich, 1989) para ajustar niveles de importancia para
comparaciones simultaneas multiples. La diferenciacion de poblacion puede también medirse por medio de
analisis de varianza molecular (AMOVA) (Excoffier et al., 1992).

Otra técnica es el analisis jerarquico de diversidad nucledtida como medida de diferenciacion de la poblacion
(Holsinger y Mason-Gamer, 1996). Este método permite el examen de poblacion de estructura geografica
empleando datos de sitio de restriccion y de la secuencia de ADN donde la variacion no se hereda de forma
independiente. Las poblaciones se agrupan basandose en el tiempo medio de unioén por pares de haplotipo. Los
resultados se presentan en un diagrama de arbol que muestra la relacion entre poblaciones tras realizar un
remuestreo de los datos 10.000 veces. Los valores P importantes implican que la media de tiempo para unir dos
haplotipos del mismo nudo de un arbol es inferior a la que necesitan dos procedentes de diferentes nudos.
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4.6 Marcado

Actualmente muchos organismos en el mundo entero estan marcando tinidos y marlines alli donde se
encuentren, y tanto pescadores como quienes tratan en tinidos tienen oportunidad de encontrar peces marcados.
ICCAT ha desarrollado un programa conjunto, internacional, de marcado en el Atlantico y mares adyacentes. Un
cierto nimero de paises miembros participan en el programa y liberan muchos tinidos, afines y marlines
marcados con marcas “convencionales” o bien con marcas electronicas de varios tipos (transmisores acusticos,
marcas-archivo, marcas-archivo “pop-up”, apartado 4.7). Los tinidos y marlines se marcan para obtener
informacion sobre sus movimientos, migraciones, estructura del stock, crecimiento, tamafio de la poblacion,
mortalidad, comportamiento en cardumen y fisiologia, que permita investigar las repercusiones de varios tipos
de pesca sobre los peces y las pesquerias.

Marcar estos peces, grandes y muy activos, no resulta facil, y quienes tengan escasa experiencia en este tipo de
trabajo podran aprovechar la de aquellos que llevan tiempo llevandolo a cabo.

Para que este programa tenga éxito, es esencial contar con la colaboracion tanto de pescadores como de
industriales en la recuperacion de las marcas. Podria haber sustanciosas recompensas para una marca recuperada,
en particular si se trata de una marca electronica. Estas recompensas las pagan las agencias de investigacion
involucradas en la campafia de marcado. Ademads, para fomentar la recuperacion de marcas, ICCAT celebra
loterias anuales (véase el apartado 4.6.4). Muchas de las marcas devueltas van acompafadas de datos
incompletos o bien llegan sin dato alguno, por lo que es obvio que se necesitan mejores sistemas de recopilacion
de informacion sobre los peces marcados y recuperados.

Esta seccion del Manual de Operaciones es un resumen de los métodos aplicados en el marcado de tinidos y
marlines y para asegurar la devolucion de las marcas recuperadas, junto con la adecuada informacion.

4.6.1 Experimentos de marcado en la evaluacién y ordenacion de stocks de tanidos en el  area ICCAT

Los tinidos son muy apreciados tanto por los pescadores comerciales como por los deportivos. Pero su tamafio y
la velocidad de sus movimientos hacen que resulte dificil estudiar su comportamiento y su biologia, en especial
cuando se encuentran libres en su medio natural. La fisiologia termorreguladora y su tamafio les permiten
desplazarse entre aguas polares y aguas templadas o tropicales durante semanas o meses. No obstante se conoce
bastante poco sobre la vida y movimientos de los tinidos, donde se reproducen o cual es la estructura de su
poblacion. Esta falta de conocimientos ha ido acompaifiada de un fuerte descenso, acaecido recientemente, del
tamafio en algunos stocks de tanidos (por ejemplo, el atin rojo del Atlantico). El informe del Comité del US
National Research Council (NRC, 1994) sobre la condicion del atun rojo del Atlantico sefialaba que las actuales
investigaciones sobre la biologia de la especie eran insuficientes para abordar las principales cuestiones
biolégicas relacionadas con la ordenacion de la pesqueria. El informe recomendaba en concreto el uso de nuevos
medios, tales como las marcas electronicas, para resolver la cuestion de la estructura del stock.

Actualmente, ICCAT trata los recursos de atun rojo del Atlantico noroeste y del Atlantico-Mediterraneo nordeste
como dos unidades de ordenacion separadas. Se considera que existe un stock en el Atlantico este con un area de
reproduccion en el Mediterraneo y se supone la existencia de un segundo stock en el Atlantico oeste con un area
de reproduccion en el Golfo de México (Metcalfe et al., 2002). El informe del NRC recomendaba estudiar de
nuevo la hipdtesis de dos stocks (NRC, 1994). Las principales incertidumbres identificadas en el informe eran la
amplitud de los movimientos del atun rojo entre el este y el oeste del Atlantico y dentro de cada zona, la
fidelidad a la zona de desove y las repercusiones que estos movimientos transoceanicos tienen sobre la seleccion
de una estrategia de ordenacion.

Para entender el ciclo vital del atin rojo y otras especies de tinidos y establecer estrategias efectivas de
muestreo, se deben identificar y cuantificar las pautas temporales y espaciales de su movimiento en los océanos.
La solucion de las cuestiones de estructura del stock de atun rojo atlantico es algo critico para la ordenacion de la
especie. Resulta dificil obtener datos sobre las pautas de dispersion de los peces pelagicos con amplias escalas
geograficas, porque los medios en el terreno de la analitica de los que se dispone para estudiar a estos peces,
cuando estan libres en su ambiente natural, son escasos.

Los resultados de estudios de marcado convencional demuestran que todas las clases de talla de atin rojo tienden
a realizar travesias trasatlanticas (NRC, 1994). En la actualidad, se precisa de tecnologias para incrementar el
volumen de datos sobre el marcado convencional, con el fin de definir mejor los limites geograficos de los
stocks. Un problema fundamental en la ordenacion de los tunidos, en relacion con la fidelidad a la zona de
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desove es determinar, respecto a los peces que cruzan el Atlantico, si desovan solo en una zona (por ejemplo el
Golfo de México o el Mediterraneo) o en ambas. Los recientes estudios realizados con marcas electronicas sobre
los movimientos y la estructura de la poblacion de atin rojo atlantico, apoyan la hipdtesis de dos stocks y
facilitan evidencia de la existencia de diferentes zonas de desove que se solapan en las zonas troficas. Los
resultados revelan también lugares muy activos de desove del atin rojo en el talud norte del Golfo de México
(Block et al., 2005).

4.6.2 Programas de marcado

Muchos organismos dedicados a la investigacion llevan a cabo programas de marcado destinados a recopilar
datos sobre tinidos y especies afines en diferentes regiones del Atlantico. Se puede encontrar una lista de los
programas de marcado recientes y actualmente en marcha en: www.iccat.int/tagging.htm.

ICCAT mantiene inventarios de las marcas colocadas. Los cientificos que realizan las campaifias de marcado
deberian enviar informacién (tipo de marca, numero, zona, arte, fecha, especie, talla, etc.) a ICCAT, para que
pueda mantener el inventario al dia.

4.6.3 ¢ Experimentos de marcado dirigidos o bien oportunistas?
El enfoque que se dé al marcado de los tinidos dependera del objetivo del programa de marcado.

Si se trata de promover las actividades de marcado en las pesquerias como medio de incrementar el sentido de
responsabilidad respecto a la conservacion de las especies (por ejemplo, fomentando que los pescadores
deportivos liberen los peces vivos en lugar de matarlos), en ese caso el marcado oportunista es el adecuado, si
bien suelen disminuir las probabilidades de obtener datos cientificos ttiles. Esto se puede aplicar no sélo a donde
y cuantos peces de una poblacién son marcados (ya que no se establecen metas, en comparaciéon con los
objetivos cientificos), sino que también puede tener como resultado unas tasas de recuperacion escasas, bien
porque los peces no se manipulan con el cuidado necesario para asegurar una larga supervivencia tras el marcado
0, mas probable, porque no se ha prestado la atencion suficiente a establecer un buen programa de recuperacion
de marcas, y no se ha hecho la publicidad adecuada o suficiente sobre la liberacion de peces marcados y/o no
existe un sistema estructurado para enviar detalles de la recaptura a quienes han marcado los peces y para el pago
de recompensas. Una buena recuperacion de peces marcados y los datos precisos sobre la recaptura, son la clave
del éxito de cualquier programa de marcado.

Esta consideracion indica que los programas de marcado deben planificarse con esmero, estableciendo objetivos
claros (por ejemplo, estimacion de la abundancia de la poblacion, estimacion de las tasas de mortalidad,
identificacion de stocks/rutas de migracion, evaluacion de quienes explotan un stock determinado, etc.).

Al planificar un programa de marcado es importante tener una idea del tamafio del “stock”, la amplitud de su
distribucion geografica y sobre las posibles tasas de recuperacion de marcas. Estos factores son importantes para
estimar cuantos peces deben marcarse, donde y cuando, a fin de obtener un resultado sélido desde el punto de
vista estadistico. Es igualmente importante saber quienes tienen probabilidades de pescar esos peces, saber
también si son adecuados para efectuar el marcado o bien si es preciso realizar pesca experimental para marcar
un numero suficiente de peces en el lugar o lugares apropiados.

4.6.4 Recuperacion de marcas, publicidad y recompensas

Los experimentos de marcado suelen ser costosos y requieren el uso de barcos, personal experimentado y, si se
emplean marcas electronicas, el despliegue de dispositivos caros. Es por lo tanto imprescindible emplear los
recursos suficientes para lograr que los pescadores devuelvan las marcas junto con los detalles de su recaptura y,
si es posible, el cuerpo del pez. Estas consideraciones cobran mas importancia alli donde el precio de los tinidos
es alto. Suele ocurrir, sobre todo en el marcado oportunista, que los programas de marcado no tengan todo el
éxito esperado porque no se han asignado suficientes recursos a la publicidad y a las recompensas para asegurar
un maximo de recuperacion de marcas.

Publicidad y recompensas
El nimero de marcas recuperadas aumentara considerablemente con una buena publicidad y un sistema de

recompensas, junto con un buen programa de estudio de captura/stock (véase mas abajo). Los programas de
recuperacion de marcas incluiran:

54



investigacion sobre la posible zona geografica de recuperacion de marcas

publicidad del programa de marcado en la zona geografica adecuada y en el idioma(s) local(es)
programas adecuados de rastreo de marcas y muestras con un tamaiio suficiente

instrucciones claras a los pescadores

un incentivo para declarar las marcas y enviar informacion

Investigacion sobre la probable zona geogrdfica de recuperacion

Los programas de marcado deben tener en cuenta la posibilidad de la recaptura de peces marcados. En las
pesquerias marinas, la zona de la misma puede ser muy grande si bien se puede reducir mucho con informacion
de apoyo procedente de los datos de captura o bien de anteriores estudios de marcado. Respecto al marcado
electronico, se deben realizar encuestas previas al marcado, con marcas convencionales, para obtener una
estimacion aproximada de donde se recuperaran las marcas electronicas y por parte de qué pesquerias. Después,
se pueden aplicar técnicas de pesca estandar para recuperar las marcas o bien las capturas se pueden rastrear de
forma similar a las marcas convencionales.

Publicidad del programa de marcado

Inicialmente, los objetivos, el tipo de marca, el tipo de marca secundario (si se usa) y las recompensas (si las
hay) deben publicitarse con claridad. Las personas que potencialmente podrian recuperar las marcas o enterarse
de que se ha producido tal recuperacion (pescadores, manipuladores de pescado, pescadores deportivos, etc.)
deben estar informados de la posible presencia de marcas de interés cientifico en los peces que manipulan. Es
importante insistir acerca de la importancia cientifica del programa de marcado y el valor de los datos registrados
en las marcas electronicas (si se usan), asi como sobre las ventajas que ofrecen los datos en la conservacion vy,
posiblemente, en la mejora de la evaluacion y ordenacion del stock.

La publicidad puede incluir:

Anuncios en periddicos internacionales, nacionales y locales. Si el programa de marcado tiene su base en una
localidad, probablemente lo mejor es poner anuncios s6lo en los periddicos locales para insistir sobre la
probabilidad de que sea alli donde se recapturen los peces.

Carteles - Los carteles presentaran los detalles que ayudaran a reconocer un pez marcado (presencia de una
marca externa, un corte en la aleta, alguna marca, etc.) y el contacto para la devolucion del pez o de la marca.
Los carteles se han usado ampliamente en estudios de marcado convencional y electronico y se han colocado en
lugares bien visibles en las plantas de procesamiento y en los puertos pesqueros. El idioma en que se imprime el
cartel debe ser adaptado a las regiones donde se prevé la recuperacion de marcas.

Presentaciones publicas — La experiencia ha demostrado que las relaciones directas entre cientificos y
pescadores comerciales o con el publico en general, mejoran la tasa de recuperacion de marcas y dejan una
impresion mas duradera sobre los objetivos del programa. Las presentaciones publicas han de estar dirigidas a
pescadores y organizaciones pesqueras, procesadores, grupos locales representativos y a todos los usuarios del
recurso en estudio. El contacto directo con pescadores y otros contactos locales por medio de entrevistas,
permiten dirimir las cuestiones oportunas con celeridad y establece un dialogo util entre los cientificos y el
publico en general.

Refuerzo posterior — El reforzamiento, tanto del mensaje como de los contactos originales ha resultado eficaz
en la obtencion de marcas que de otro modo se hubiesen perdido, en particular si las marcas pueden recuperarse
durante mas de una temporada de pesca.

Programas de rastreo de marcas y tamario de la muestra

Incluso cuando la zona general de actividad ha sido identificada, sigue existiendo el programa de la recuperacion
de marcas. En las pesquerias marinas, donde el tamafio de los cardimenes puede ser grande en relacion con el
nimero de peces marcados, sera preciso capturar un gran nimero de peces para asegurar la recuperacion de una
sola marca. Por ello, en general, los programas de marcado estan normalmente asociados con pesquerias
comerciales, en las que se dispone de grandes cantidades de peces para su examen. Lo ideal seria poder examinar
toda la captura en busca de marcas. Si esto no es posible, se debe examinar una porcion suficiente de la captura.
Los numeros dependeran del tamafio estimado de los cardimenes, su distribucion temporal y geografica y el
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nimero de peces marcados y liberados inicialmente. Se pueden obtener grandes mejoras si se pueden examinar
capturas completas, de forma rutinaria, en busca de marcas a bordo de pesqueros o en las plantas de proceso.
Esto podria estar a cargo de personal cientifico en el puerto, por observadores cientificos a bordo de los barcos o
bien por algunos pescadores especialmente entrenados.

Instrucciones claras a pescadores y manipuladores

Las instrucciones sobre la extraccion de las marcas y acerca de los procedimientos a seguir para recoger la
informacion pertinente, o para conservar el pez, deben darse mucho antes del periodo de marcado y después,
insistir en ellas en el curso de las operaciones de pesca. En el caso de algunos programas de investigacion, podria
ser importante recuperar los cuerpos de los peces para investigar su crecimiento y condicion, o bien determinar si
ha desovado. En el curso de operaciones intensivas de pesca comercial y en plantas procesadoras con gran
volumen de trabajo, la recuperacion de marcas no debe interferir demasiado con las tareas ni con las operaciones
comerciales. Si la extraccion de la marca es algo sencillo, se obtendra mayor colaboracion de los pescadores o
manipuladores que tengan mas oportunidades de entrar en contacto con los peces marcados. Esto se puede hacer
por contrato o bien por el pago de una cierta cantidad por las marcas recuperadas. En algunos casos, el tiempo de
que disponen los pescadores o los manipuladores para extraer las marcas es escaso y seria mejor confiar la tarea
de examinar los desembarques en busca de peces marcados a personal técnico entrenado.

Incentivo para declarar las marcas

Los datos de marcado son valiosos, en particular si se trata de marcas electronicas, ya que los datos registrados
por una sola marca-archivo pueden tener gran importancia. Por lo tanto, conviene ofrecer un buen incentivo a la
devolucion de marcas, sobre todo si depende de pescadores comerciales o de manipuladores. A continuacion se
presentan los incentivos que se han usado en el caso de las marcas convencionales, con mas o menos €xito.

(a) Recompensas monetarias

Esta es una costumbre ya antigua, aunque resulta dificil decidir cual sea el importe adecuado. Si se trata de
recuperar marcas transmisoras para usarlas de nuevo, la recompensa debe ser inferior al costo de remplazar la
marca. Respecto a las marcas que almacenan datos, la recompensa se decidira de acuerdo con el costo del
programa de marcado, la importancia de los datos y el esfuerzo necesario para conseguir recuperaciones de
marcas, aunque esto puede ser dificil de estimar en términos directos de coste/beneficio. ICCAT ofrece una
recompensa de 1.000 SUSA por la devolucion de cada marca-archivo implantable y 500$ USA por cada marca
archivo externa pop-up por satélite en sus programas de marcado de atin rojo y marlines atlanticos (Prince y
Cort, 1997).

(b) Regalos

Con frecuencia se prefieren los regalos ya que son mas faciles de administrar y también mas aceptados, sobre
todo si tienen “popularidad”. En muchas partes del mundo se ofrecen camisetas, sudaderas, insignias y gorros,
todo lo cual se presta al coleccionismo.

(c) Informacién

Con frecuencia, el aliciente para devolver marcas aumenta si se ofrece informacion a la persona que recupera la
marca, en particular si esa persona trabaja en la industria pesquera. En general, la informacién consistiria en un
prospecto en el cual se detallen los objetivos del estudio de marcado, detalles sobre el pez marcado y recuperado
e informacion acerca de los resultados globales del programa.

(d) Reconocimiento
La publicacion de una lista de personas que hayan recuperado marcas en un instituto o en un boletin de pesca,
sirve con frecuencia para dar publicidad al programa de marcado y fomentar la devolucion de marcas.

(e) Torneos y loterias

Como incentivo general, una loteria puede resultar 1til para aumentar las tasas de devolucion de peces marcados.
ICCAT celebra loterias anuales. Se hacen tres sorteos: para marlines, tinidos de aguas templadas y tinidos
tropicales con un premio de 500 $USA para cada ganador. La loteria de marcas de ICCAT tiene lugar en el curso
de la reunion anual del SCRS.

4.6.5 Métodos de captura de peces

Existen muchos métodos para capturar tinidos vivos que pueden ser adecuados en programas de marcado y
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liberacion, tanto con marcas convencionales como electronicas, que incluyen pesca con lifia, con red o con
almadraba. Los peces se pueden marcar al cabo de segundos o minutos de su captura y en la misma secuencia de
la pesca (barcos de cebo, currican o artes deportivos), o bien puede pasar mas tiempo entre la captura y el
marcado, y este no tiene lugar en la misma secuencia de su captura (cerco, almadraba, redes de enmalle o
palangre). Se obtienen mayores éxitos en experimentos en los cuales el pez se marca a los pocos segundos o
pocos minutos de su captura. Las tasas de devolucion de tinidos marcados capturados por el cerco son inferiores
a las de los tinidos marcados capturados por los barcos de cebo, y estas tasas van en descenso a medida que
aumenta en tiempo que pasa el pez en la red antes de ser marcado y liberado (Bayliff, 1973). En algunos casos al
menos, grandes cantidades de peces marcados y liberados en almadrabas son pescados por las mismas a los
pocos dias.

Se han desarrollados métodos especiales para capturar y marcar especies de grandes pelagicos, tales como
tiburones, tinidos, marlines y peces vela, que son dificiles de manipular y sedar a bordo por su tamafio y fuerza.
El principal método es la cafia-lifia con barcos que usan sefiuelos con anzuelos especiales sin lengiieta. Los peces
se manipulan con rapidez, sin anestesia y se tiene cuidado en no causar dafios en la piel, usando cunas de
marcado o de medicion recubiertas de un plastico blando (Williams, 1992).

4.6.6 Manipulacion del pescado

Una vez capturado, el pez ha de ser manipulado con cuidado. Se marcard, devolvera al agua o liberara lo mas
deprisa posible, siempre que parezca capaz de moverse hacia delante en el agua. Por el contrario, si el pez parece
estar exhausto o muestra signos de estrés (es decir, coloracion o heridas obvias) que le impedirian nadar tras la
liberacion, deben hacerse todos los esfuerzos posibles para reanimarlo (véase Prince ef al. 2002, para métodos de
reanimacion de tunidos y marlines). No se debe dejar caer el pez en la cubierta ni permitir que se golpee con el
costado del barco o el mamparo. Al cogerlo se mantendra en posicion horizontal y las agallas no se tocaran con
los dedos. Sélo se marcaran y liberaran peces que estén en buenas condiciones. Esto es importante no solo por
cuestiones de conservacion sino también porque las marcas electronicas (si se usan) son caras, por lo que es muy
importante que el pez sobreviva a largo plazo.

En las tareas sobre el terreno no siempre se dan las condiciones ideales en la manipulacion de los peces. Servirse
de instalaciones para la recuperacion y para poner la anestesia puede resultar dificil por falta de espacio o bien
por el mal tiempo en la mar. La persona que realiza el experimento debe pues evaluar las dificultades relativas de
aplicar anestesia en relacion con el posible trauma y dafio causado al manipular un pez no anestesiado, aunque
podrian primar las consideraciones de tipo legal. Cuando las marcas se pueden aplicar con rapidez y sin dafios,
con frecuencia la anestesia se substituye por métodos mas sencillos para mantener al pez tranquilo durante el
marcado, como por ejemplo, taparle los ojos. En general no se aplica anestesia en el marcado de los tanidos o
marlines. El proceso de captura es probablemente mucho mas estresante y largo que el de colocacion de la
marca, incluso cuando las marcas son electronicas, que suelen requerir sdlo una operacion quirargica menor. En
vez de ellos, se cubren los ojos del pez lo cual suele mantenerle tranquilo. Se han desarrollado dispositivos
especiales para facilitar los procesos y minimizar la manipulacion. (Véase mas adelante y Block et al., (1991a,
1992b, 1998a), Carey y Robinson (1981), Holland et al. (1990a, 1990b), Williams (1992) y Prince et al. (2002).

Block et al. (1998a) crearon un método de mucho éxito para capturar y manipular el atin rojo atlantico (Thunnus
thynnus) para colocar marcas-archivo y estudios de seguimiento actstico. Los peces se pescan con aparejos
fuertes, de anzuelos circulares y cebo presentado en una vara (“Chunk fishing”), técnica que permite controlar al
pez para minimizar su tiempo de lucha. Los peces se izan a bordo del barco de marcado cogiéndolos con un
pequefio garfio por la boca, de la punta de la mandibula inferior, y se empuja al pez a través de la “puerta para
tunidos” de la popa, sobre la cubierta y encima de un colchén mojado. Los ojos del pez se cubren
inmediatamente con pafio suave mojado y las agallas se oxigenan con una manga de agua salada mientras se
implanta la marca en la cavidad corporal. Este método es adecuado también en el caso de peces grandes (hasta
250 kg) y el riesgo de dafiar el pez escaso. Algo similar se emplea para el atin rojo del sur (Jun et al., 1994).

FAO en su Fisheries Téchnical Paper “Materials and methods for tagging tuna and billfishes, recovering the
tags and handling the recapture data” (“Materiales y métodos para marcar tinidos y marlines, recuperar marcas y
utilizar los datos de recaptura) (Bayliff y Holland, 1986), presenta métodos para manipular tinidos y afines que
se describen mas adelante. También, mas recientemente se ha publicado una guia sobre métodos de marcado
para evaluacion de stock e investigacion de pesquerias, en un informe de un Concerted Action FAIR project
(CATAG) (Thorsteinsson, 2002).
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Método “en el agua”

Este método lo emplean los pescadores comerciales y deportivos, asi como los cientificos, usando marcas
archivo convencionales o marcas archivo pop-up por satélite para los peces que son demasiado grandes o
demasiado peligrosos para izarlos a bordo (Prince ef al, 2002; Ortiz et al., 2003; Prince y Goodyear, 2006). El
pez se acerca al costado del barco y la marca se coloca mientras el barco se mueve lentamente, pero s6lo después
de que el pez esta “cansado” hasta el punto de que se ha tranquilizado y es mas facil de manejar. En el pasado,
este método se ha considerado a veces menos ventajoso que otros ya que a menudo se produce una falta general
de control sobre el pez en el agua y algunos peces estan bastante dafiados por la lucha sostenida durante su
captura. Ademas, no siempre es facil medir a los peces con precision cuando se manipulan con este método. No
obstante, se han desarrollado nuevos dispositivos y técnicas de manipulacion de los peces con el fin de controlar
el pez cuando esta al costado del barco y posicionarlos en el agua para garantizar una colocaciéon de la marca
segura y adecuada. (Prince y Goodyear, 2006, Figura 4.6.1). Ademas, se han desarrollado métodos innovadores
para la reanimacion de los tunidos y los marlines utilizando este método, y estos procedimientos aumentan en
gran medida la supervivencia de los peces marcados y liberados (Prince et al., 2002). Asimismo los esfuerzos
para reanimar a los peces marcados se consideran, cada vez mas, criticos para la supervivencia posterior a la
liberacion (Prince y Goodyear, 2006). En otras palabras, los métodos de marcado en el agua han evolucionado
desde un enfoque relativamente primitivo, hasta un enfoque cada vez mas sofisticado. Historicamente, este
método habia demostrado su validez, especialmente para marcar especies menos comunes de istioforidos,
cuando los métodos comerciales de captura son a menudo poco practicos. En otros casos, el método en el agua es
util cuando no se ha descubierto otro método alternativo para manipular peces muy grandes de forma segura y
las recuperaciones de las marcas colocadas con este método han aportado mucho a nuestros conocimientos sobre
la biologia de los grandes tunidos y marlines (Ortiz et al., 2003). Gran parte de la base de datos de marcado de
ICCAT de grandes especies pelagicas estd compuesta por datos recopilados utilizando este método,
especialmente de los programas de marcado oportunista.

Figura 4.6.1. Un lazo (tubo de pvc con un lazo de alambre) y un pequefio arpén con garfio (palo de madera) se
utilizan a la vez para controlar este pez vela del Atlantico y garantizar la colocacion precisa y segura de una
marca PSAT. Reproducido con permiso de Fisheries Oceanography.
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“Winging”

Este método se ha venido usando en ocasiones para el listado (Katsuwonus pelamis, Yamashita y Waldron,
1958) y atin blanco (Thunnus alalunga, Laurs et al., 1976). Durante la operacion los peces se cogen con un
garfio o anzuelo, se izan y se colocan bajo el brazo, quitandoles el garfio o anzuelo. La persona que marca se
coloca a medio metro de la que pesca (suele haber un marcador por dos pescadores). Mientras se extrae el garfio
o anzuelo, se inserta la aguja de marcado, por lo general de derecha a izquierda.

Este método suele resultar menos adecuado que el método de la cuna (véase mas adelante) ya que requiere gran
habilidad y resulta dificil medir y pesar el pez con precision. Ademas, es probable que el pez quede mas dafiado
que con el método de la cuna. Pero si las condiciones son apropiadas y sélo se trata de marcar un escaso numero
de peces, este método puede resultar adecuado.

Método en cubierta

Este método se ha empleado sobre todo con grandes tinidos. Su uso fue comunicado por vez primera por Fink y
Bayliff (1970) para rabil grande, Thunnus albacares, en un barco de cebo. Las mejoras introducidas al mismo
fueron descritas por IATTC/CIAT, 1981:26.

Con este método toda la cubierta de popa del barco y los costados de las cubas de cebo contiguas estan
acolchados con una goma espuma, que absorbe energia (células cerradas) cubiertas con Herculite, un material de
plastico blando. Esto facilita que el pez se deslice con bastante facilidad y sin perder demasiada mucosidad. La
pesca tiene lugar solo en la esquina de babor de la popa del barco y los peces se marcan en la esquina de estribor
de la popa y en la esquina de babor, a unos 4 metros delante de la popa. El acolchado horizontal se eleva
ligeramente con acolchado extra en la esquina de babor de la popa, para que aproximadamente las mismas
cantidades de peces se deslicen hacia las dos posiciones de marcado. Los peces se colocan en cunas planas con el
morro contra un tope para que puedan medirse con precision. Tras su marcado y medicion, los peces que estan
en la esquina estribor de popa se deslizan al mar a través de una puerta pequeia practicada en la defensa de
estribor del barco y los peces que se encuentran en la banda de babor se deslizan por encima de la barandilla.

Este método se ha empleado también para los peces pescados con cerco y barcos de cebo, demasiado grandes
para las cunas que a continuacion se describen. Si bien es el mejor método de marcado de tunidos pescados con
cerco, la permanencia en la red les dafia y las tasas de recuperacion suelen ser bajas.

Meétodo de la cuna

Es el método mas empleado en el marcado de tinidos. Basicamente existen dos tipos de cunas: las que pueden
contener un solo pez y las que pueden contener mas de uno, que se denominaran aqui, cuna pequefia y cuna
grande, respectivamente.

La cuna pequefia (Wilson, 1953; Fink, 1965) es en esencia un pesebre en forma de V, que suele ser de aluminio,
cerrado en un lado o en ambos lados (Figura 4.6.2). Va acolchado y recubierto de material plastico blando. El
pez se coloca en la cuna, se extrae el anzuelo y el pez se marca y después se lanzan al mar. Las marcas se
colocan lejos de la cuna para que el pez no las golpee en su lucha. Los costados de la cuna mantienen al pez en
su posicion y también reducen en parte sus movimientos. Es importante que el acolchado esté recubierto de un
material blando, ya que Bayliff (1973) demostro que las tasas de recuperacion eran mas altas en el caso de peces
marcados en cuna recubiertas que en las de aquellos marcados en cunas que no lo estaban. En algunos casos, las
cunas pequefias estan sujetas firmemente a alguna parte del barco, por lo general a la barandilla, y en otros casos
no estan sujetas y se colocan a un lado cuando no se usan.

Las cunas grandes (Kearney et al., 1972; Kearney y Gillet, 1982) son mejores que las pequeias, ya que es mas
sencillo trasladar el pez del anzuelo a la cuna sin dejarlo caer sobre cubierta. Los peces se pueden también
almacenar momentaneamente en la parte ancha de la cuna cuando, por breves momentos, el ritmo de entrada de
los peces es mas rapido que el del marcado. Pero las cunas grandes necesitan mas espacio a bordo que las
pequefias y ademas no se pueden quitar de en medio con tanta facilidad cuando no estdn en uso. Por regla
general, las cunas pequefias son ttiles cuando el espacio es limitado y los peces a marcar son pocos, pero en
experimentos a gran escala son preferibles las cunas grandes.
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Figura 4.6.2. Método de la cuna pequena empleado en la popa de un barco de cana-lifia con cebo vivo durante
una campafia de marcado de patudo de la IATTC (facilitado por Kurt Schaefer)

Meétodo del tobogan

Los cientificos del US National Marine Fisheries Service, La Jolla, California (EE.UU.) han modificado las
cunas pequefias para marcar atiin blanco:

Se coloca un tobogan de unos 90 cm de largo en la base de la parte delantera de la cuna con una bisagra y el
bloque delantero de la cuna se une al resto de la misma con un solo pivote, con el fin de poderlo levantar para
permitir que el pez se deslice desde la cuna hasta el tobogan. Tras marcar el pez, en lugar de levantarlo y lanzarlo
por la borda, el bloque delantero se levanta y el pez se desliza al agua por el tobogan que estéd inclinado hacia
abajo. Esto hace que la operacion de marcado sea mas rapida y el pez se manipula durante menos tiempo, y
ademas impide que este pez ya marcado caiga sobre cubierta tal como ocurria en ocasiones cuando las cunas no
tenian el tobogan. Un factor muy importante es que el pez entra en el agua de cabeza y en direccion a la proa del
barco. Antes del empleo de estas cunas modificadas, los peces caian al agua por la popa del barco y en medio del
cardumen, lo cual asustaba a los peces, sobre todo si no caian de cabeza (Bayliff, 1979).

La IATTC disefi6 un sistema de tobogan mas elaborado. Con este sistema los pescadores depositan los peces en
pesebres construidos de un material fuerte y suave (por ejemplo, Shelterite) en forma de cafieria. Los pesebres
estan inclinados hacia las cunas para que los peces se deslicen en esa direccion. Las personas que se encuentran
junto a las cunas sacan a los peces de los anzuelos y los empujan con la cabeza por delante y de uno en uno
dentro de las cunas. Los peces se marcan y después se lanzan al mar (Figura 4.6.3). Las principales ventajas de
este método son:

1. Los pescadores tienen mas espacio donde depositar los peces.
2. El proceso de marcado puede controlarse mejor.
3. El lugar del marcado esta bastante alejado del lugar de la pesca, lo que significa que los peces

pueden liberarse lejos del lugar donde se capturan.
Las almohadillas, cunas y toboganes estan marcados a intervalos de 1 cm para poder medir los peces al tiempo

que se marcan. Estas marcas se van borrando con el tiempo, por lo que conviene renovarlas con cierta
frecuencia.
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Figura 4.6.3. Sistema de tobogin empleado por IATTC. Los circulos F, A y T indican la posicion de los
pescadores, ayudantes y personas encargadas del marcado, respectivamente (De Bayliff y Holland, 1986)

4.6.7 Marcas convencionales

Las marcas convencionales son marcas sencillas y que tienen un nimero individual y tnico. Suelen consistir en
un tubo de plastico unido a un arponcillo de pléstico, nylon quirargico o metal (Figura 4.6.4 y Figura 4.6.5).
Las marcas suelen llevar la direccion a la cual se debera devolver la marca (o el pez entero). Podria también
indicar la recompensa y otro tipo de informacion requerida acerca de la recaptura. La mayor parte de las cabezas
de las marcas de nylon las fabrica o facilita Floy Tag Manufacturing Inc. (www.floytag.com, o: 4616 Union
Bay Place NE, Seattle, WA 98105, EE.UU., Telf. 206-524-2700, Fax 206-524-8260, Email:
floytag@halcyon.com) o Hallprint (www.hallprint.com o por Hallprint Pty Ltd., 15 Crozier Rd. Victor Harbor,
South Australia 5211. Tef. (Internacional) + 61 8 8552 3149, Fax (Internacional) + 61 8552 2874, Email:
davidhall@hallprint.com.au

Marcas, aplicadores y soportes

Durante la década de los 50 y principios de los 60 los tunidos y marlines se marcaban con marcas en forma de
lazo, pero ya se han sustituido por marcas con dardo. El tipo mas comiin tiene una cabeza de nylon con una sola
lengiieta. Las marcas suelen ser de 15cm de largo y 2,5 mm de didmetro, si bien se han usado marcas mas cortas
(7-8 cm) para listado pequefio. Marcas con dardo mas largas, con cabezas de nylon o de acero inoxidable son las
que se usan para marlines y tinidos grandes a bordo de barcos deportivos. La mayor parte de las marcas se hacen
con tubos de vinilo de baja temperatura, provistos de cabezas de nylon. Estos tubos tienden a volverse
quebradizos a temperaturas cercanas a la congelacion (menos de 4°C). Teniendo en cuenta que algunos barcos
congelan su pesca, estas marcas pueden desprenderse y perderse. Para resolver este problemas, se han disefiado
marcas hechas de tubos de polietileno unidas a cabezas de nylon (Anon., 1986). El polietileno es resistente a la
rotura a bajas temperaturas y menos elastico que el vinilo. Esta ltima cualidad podria ser ventajosa, ya que la
marca retendria su configuraciéon que es menos resistente al agua cuando el pez nada en linea recta a su
velocidad normal.

Casi todas las marcas son amarillas, si bien se han usado otros colores. Los datos presentados por Broadhead
(1959) y Blunt y Messersmith (1960) sefialan que las marcas amarillas son mas faciles de ver que las rojas,
azules, blancas o transparentes. Los peces inyectados con tetraciclina (véase mas adelante) han sido marcados
con marcas amarillas con puntas rojas o bien con marcas rojas o marcas naranjas internacionales, para que
quienes las recuperen sepan que los peces tienen un especial interés. Las marcas deberan portar el nombre del
organismo al que se han de devolver y los c6digos oportunos. Estos codigos estaran impresos a ambos extremos
de la marca, para que la informacion tenga mas posibilidades de mantenerse si la marca se rompe cuando se
devuelve. La mayor parte de las marcas tiene un coédigo de cinco digitos (100.000 combinaciones posibles), una
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letra y cuatro digitos (260.000 combinaciones posibles para el alfabeto inglés), o bien dos letras y cuatro digitos
(6.760.000 posibles combinaciones con el alfabeto inglés). El fabricante suele enviarlas separadas en grupos de
100, grupos que casi siempre se asignan a diversas personas encargadas del marcado en la mar. Resulta menos
confuso y mas adecuado para los analisis por computador si estos grupos contienen, por ejemplo, A0000-A0099,

A0100-A0199. etc., en lugar de A0001-A0100, A0101-A0200. etc. (Kearney y Gillett, 1982).
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especies afines (de Bayliff y Holland, 1986. Reproducido con permiso de FAO).

Figura 4.6.4. Varios tipos de marcas convencionales y aplicadores de marcas usados en el marcado de tanidos y
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Figura 4.6.5 Marca-dardo de acero inoxidable. Marca A (arriba) y marca-dardo de nylon con doble lengiieta
hidroscopica. Marca B (abajo) utilizada en el estudio de marcado doble para evaluar la retencion de los dos tipos
de marcas en los marlines (1990-1999). Reproducida de Prince et al. (2002) con permiso de los autores.

De acuerdo con Mather et al. (1974) las cabezas de metal son mejores que las de nylon, cuando se emplea el
método de marcado dentro del agua. Sin embargo, Prince et al. (2002) recomiendan el uso de marcas-dardo de
nylon con doble lengiieta, para peces grandes, ya que las tasas de retencion de las mismas son mas altas. Ortiz et
al. (2003), que revisaron los resultados de los 5 programas principales de marcado oportunista de marlines,
descubrieron que la retencion del arponcillo de nylon quirtirgico era superior en comparacion a la marca-dardo
de acero inoxidable. No obstante y a pesar de todo, este tipo de marca estd menos adaptada a las operaciones
masivas de marcado realizadas sobre los tunidos tropicales y provoca mayor mortalidad justo después del
marcado (Gaertner et al. 2004).

Las marcas-dardo del tipo que muestra la Figura 4.6.4 y Figura 4.6.5 se colocan en los peces con aplicadores
que consisten en piezas de acero (tubos o compactas) ligeramente mas largas y/o de mayor diametro que las
mismas marcas. Como se observa en la figura tienen la punta afilada. Las cabezas que se compran en el
comercio suelen tener un indentado en el extremo afilado para acomodar la lengiieta de la marca, pero esto no
parece necesario. Es importante que los aplicadores sean mas largos que las marcas, ya que de no ser asi las
marcas no se ajustaran totalmente en el interior cuando se almacenan antes de su uso, y las cabezas se truncaran
al intentar introducirlas en el pez.

Es importante también que el didmetro de los aplicadores no sea demasiado grande ni demasiado pequeiio. Si
son demasiado pequefios las marcas no se pueden deslizar enteramente dentro de los aplicadores y si son
ligeramente pequefios, las marcas se desprenderan del pez al retirar los aplicadores. En el caso de que estos
aplicadores sean demasiado grandes, las marcas se caeran cuando se intente adherirlas al pez. Sin embargo, en
este ltimo caso se pueden doblar para impedir que las marcas se caigan (Kearney y Gillet, 1982). Se sugiere que
la organizacion que tiene el proyecto de marcar tinidos o marlines por primera vez, encargue las marcas y
aplicadores al mismo fabricante para asegurar que dichas marcas se ajustan a los aplicadores.

Prince et al. (2002), recomiendan el uso de una vara de marcado con aplicador doble (Figura 4.6.6) para el

marcado efectuado en el agua, porque estos aplicadores tienen un angulo de entrada mas flexible lo que resulta
conveniente en el caso de que el pez se gire y se ponga de lado.
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Figura 4.6.6. Vara de marcado con aplicador doble. (Facilitado por Eric Prince, NOAA).

4.6.8 Procedimiento de marcado

Para minimizar la pérdida de marcas, cada una de ellas se insertara en la musculatura del dorso, con la suficiente
profundidad para que las lengiietas pasen entre los pterigiéforos bajo la base de la segunda aleta dorsal en los
tinidos y en la corba detras de la cabeza o cerca de la base de la primera aleta dorsal en los marlines (Figura
4.6.7). Lo ideal es que la marca esté posicionada en un angulo de 45° 6 menos, con respecto al eje del pez para
que ofrezca la minima resistencia al agua. La marca no debera insertarse a una profundidad que pueda dafiar
innecesariamente el tejido. Una vez insertada la marca, sélo se debe ver el tubo o la capsula. Una vez adquirida
la necesaria experiencia, la persona que efectia el marcado deberia sentir cuando la lengiieta ha pasado entre los
pterigioforos. Hay diferentes opiniones respecto a las tasas de pérdida de marcas (Bayliff, 1973; Prince ef al.,
2002), lo cual indica la importancia de colocar la marca con cuidado y de entrenar adecuadamente a los
encargados de colocarlas. (Véase mas adelante al tratar sobre el doble marcado).

Antes de su uso las marcas se insertaran en los aplicadores. Cuando sea necesario marcar muchos peces en poco
tiempo, los aplicadores con marcas se pueden almacenar en grupos de 100 en soportes hechos de tela (Wilson,
1953) o madera (Fink, 1965; Bayliff, 1973; Kearney y Gillett, 1982). Los departamentos o agujeros en los
soportes estan numerados de 00 a 99 y las marcas han de coincidir con estos nimeros. Los soportes de telas son
adecuados para el marcado a pequefia escala, como se hace en un barco de currican o en un barco deportivo, pero
los soportes de madera son preferibles en el marcado a gran escala. Antes de la pesca se preparan hasta 30
soportes con marcas. Las puntas afiladas de los aplicadores quedan al descubierto, por lo que todos los soportes
excepto los que se van a usar en primer lugar, se almacenan en cajas de madera (abiertas por un lado, pero no por
su parte superior) de las que se podran extraer con facilidad.

64



Figura 4.6.7. Zona objetivo (rectangulos) para marcar a los tunidos (arriba) y marlines (abajo) recomendada por
el Southeast Fisheries Science Center’s Cooperative Tagging Center. Las marcas deben colocarse por encima de
la linea lateral, lejos de la cabeza y otros organos vitales que se encuentren en la musculatura dorsal.
Reproducido con permiso de los autores (Prince et al. 2002)

Equipo de anotacion y materiales

Se anotardn los datos correspondientes a cada marca aplicada (posicion, fecha, especie, talla, comentarios sobre
la condicion del pez, etc.). Mas adelante se presenta una lista de los datos que suelen consignarse. En ocasiones,
se marca un gran niumero de peces en poco tiempo a bordo de barcos de cebo (también cerqueros), por lo que es
imprescindible que todo esté siempre bien organizado. El marcado es un proceso mucho mas lento a bordo de
otro tipo de barcos, por lo que no se requiere tanta organizacion. Antes de iniciar la actividad, se colocara el
numero adecuado de marcas y aplicadores en los soportes. En la extremidad de cada soporte se puede poner un
trozo de cinta adhesiva con el nimero de serie de la marca escrito encima, para poder escoger rapidamente la
serie con el codigo mas bajo y anotar la serie que se estd aplicando sin tener que sacar una de las marcas del
aplicador. Los soportes estaran colocados en cajas cerca de las cunas o lugares de marcado. Las personas que
llevan a cabo la operacion, si estan usando un magnetéfono, se aseguraran de antemano que funciona y que
tienen cintas suficientes para todo el proceso. Se anotara la posicion, fecha, tiempo, cuna o lugar de marcado,
etc. Se usaran guantes de algodon o lana para proteger las manos de cortes y para que resulte mas facil sostener
los peces. Cuando se marcan muchos peces, las personas que realizan la operacion suelen acabar con ampollas o
erupciones en las manos; esto se puede evitar usando unos guantes de goma finos debajo de los de algodon o
lana. Justo antes de iniciar el marcado, las cunas o los toboganes se rociaran con agua y los guantes se
empaparan bien.
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Datos que pueden incluirse en un registro de liberacion-recaptura de un pez marcado.
Datos de liberacion

Numero del crucero

Codigo de marca Tipos de marca, especie, situacion
Pais en el cual se libera y arte utilizado
Fecha

Hora del dia

Talla

Temperatura del mar en superficie
Persona que coloca la marca

Puesto o cuna

Inyectado o no inyectado con tetraciclina
Condicioén del pez

Datos de recuperacion
Cuando se recupera una marca se debe dar la siguiente informacion:

La especie

El niimero(s) en la marca

La fecha y lugar donde se pesco y arte de pesca empleado

La talla (longitud)y/o peso del pez, incluyendo el tipo de medicion

Si es posible, sexo e informaciéon sobre el tipo de pesca (por ejemplo, banco
libre, DCP, tiburon-ballena, etc.)

Las recuperaciones de marcas pueden enviarse a la Secretaria de ICCAT o a los
corresponsales de marcado de ICCAT(ver www.iccat.int/tagging.htm)

NOTA: Para extraer una marca archivo, se practicara una incision de 15 cm en la cavidad
ventral, enfrente de la zona donde el sensor se introduce en el pez. La marca archivo
plateada o blanca (con sensor luminoso adjunto) se extraera a mano. NO EXTRAER LA
MARCA ARCHIVO TIRANDO DEL SENSOR LUMINOSO. Lavar la marca con agua y
almacenarla a temperatura ambiente.

Datos adicionales que resultaria util anotar en la recaptura incluyen:

e Sexo

e Condicion cuando se mide (fresco, congelado, descongelado tras su congelacion,
etc.)

e Barco

e Actividad durante la cual se recuperé (pescando, descargando un pesquero,
descargando un barco congelador, al despedazar el pez. etc.)

e  Puerto de retorno

e Situacion de la regulacion

e Persona que se ocupa de los datos de recuperacion
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Lo mas comun es anotar las tallas de los peces en centimetros completos; la IATTC los suele anotar al
centimetro mas proximo y las organizaciones que participan en el programa de marcado de ICCAT lo hacen al
centimetro inferior mas cercano (es decir, las tallas de 60,0 a 60,9 cm se anotan como 60 cm).

Marcado doble

Se hace marcado doble por al menos tres razones. En primer lugar, se puede obtener informacion sobre los
efectos del marcado sobre la mortalidad y el crecimiento comparando las tasas de recuperacion y las tasas de
crecimiento de peces con una marca y con dos marcas, por ejemplo, si las tasas de recuperacion o las tasas de
crecimiento de peces con dos marcas son inferiores a las de los peces con una sola marca, es probable que las
marcas obren en detrimento de ambos (IATTC/CIAT, 1984:31-32). En segundo lugar, la comparacion de las
tasas de recuperacion de peces con una sola marca con las de los peces doblemente marcados que han
conservado una o las dos marcas, permite estimar las tasas de pérdida de las mismas (Bayliff y Mobrand, 1972;
Laurs et al., 1976; Baglin et al., 1980; Kirkwood, 1981; Wetherall, 1982; Xiao, 1996; Adam y Kirkwood, 2001,
Prince et al. 2002). Conviene observar que la estimacion independiente de las tasas de pérdida de marcas basada
en experimentos de marcado doble es parte integral de un experimento de marcado bien disefiado. En tercer
lugar, es frecuente obtener un mayor numero de recuperaciones, en especial en el caso de peces que han
permanecido mucho tiempo en libertad, cuando estos peces han sido doblemente marcados. (Hynd, 1969;
Bayliff, 1973). El Southeast Fisheries Science Center’s Cooperative Tagging Center, junto con el Programa de
Marcado de la Fundacién para los Marlines, ha llevado a cabo un marcado doble de istioféridos y pez espada
para probar la retencion de los dos tipos de marcas (Prince et al. 2002). Este programa recomendaba insertar una
marca en ambos lados del pez para una mayor visibilidad. No obstante, esto no es siempre posible, tal y como se
aprecia en la Figura 4.6.8.

Figura 4.6.8 Marca-dardo de nylon con doble lengiiecta hidroscopica (izquierda) y marca-dardo de acero
inoxidable (derecha) utilizadas para hacer un marcado doble de marlines, como esta aguja azul, para evaluar la
retencion relativa de los dos tipos de marcas. Reproducido con permiso de los autores (Prince et al. 2002).

IATTC ha realizado marcado doble de un gran nuimero de ejemplares de rabil y de un menor nimero de listado y
de atun rojo del norte. Las marcas se colocan en costados opuestos del pez, una de ellas mas adelantada en 1 cm
con respecto a la otra. La persona encargada de colocar la marca no intentara insertar ambas simultineamente, ya
que asi una, o ambas, podrian quedar demasiado hondas o demasiado superficiales. Las instrucciones son hacer
parejas de marcas de forma que la que tenga el nimero mas bajo sea par, es decir, A3900-A3901, A3902-A3903,
etc., en lugar de A3901-A3902, A3903-A3904, etc. Los soportes y los formularios de plastico o papel para
anotar los datos tienen los numeros pareados en la forma que se acaba de describir. Esto impide que la persona
que marca mezcle los numeros en el momento de marcar. La Comisién del Pacifico Sur (CPS, 1981) ha
efectuado marcado doble de listado, insertando ambas marcas en el mismo costado del pez. Se insertan por
separado o simultaneamente.
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4.7 Marcado con marcas electrénicas

El marcado convencional es muy 1til para observar en conjunto las pautas de movimiento de la poblacién (por
ejemplo, la situacion en el marcado y en la captura), pero éste método no facilita informacién a escalas
temporales finas (es decir, donde fue el pez tras su liberacion y recaptura) o cualquier otro detalle sobre el
comportamiento individual. También, los movimientos de la poblacion que se derivan de los estudios del
marcado convencional se apoyan en que los pescadores comerciales y deportivos informen acerca de la hora y la
posicion de la recaptura de peces marcados. Por lo tanto, los resultados de tales estudios son inevitablemente una
composicion del comportamiento de los peces y de la actividad pesquera y esto produce confusion en cualquier
analisis de movimientos de poblacion. Los datos de marcado pueden ajustarse respecto a las variaciones
espaciales en el esfuerzo de pesca, cuando el dato se conoce, pero los movimientos de los peces en zonas no
explotadas o no explotables, o los cambios en el comportamiento de los peces, lo cual altera la disponibilidad o
la capturabilidad, no son cosas que se puedan explicar con facilidad. Las marcas electronicas proporcionan
informacion mas detallada y amplia, lo cual facilita una mejor comprension de la biologia de los tunidos,
necesaria para una evaluacion y ordenacion eficaces.

4.7.1 Marcas acusticas

Desde finales de los afios 60 ha aumentado el uso de las marcas electronicas, que transmiten sefiales acusticas
(las senales por radio no se transmiten bien a través del mar), para seguir los movimientos de los peces durante
periodos limitados. Con ellas se han logrado importantes avances en el conocimiento del comportamiento de los
tunidos y otros grandes pelagicos (Yuen, 1970; Carey y Lawson, 1973; Laurs et al., 1977; Carey y Robinson,
1981, Brill ef al. 1993). Pero se trata de una técnica limitada porque, en la mayor parte de las aplicaciones, solo se
puede seguir un pez a la vez, cada pez puede seguirse durante un corto periodo (a veces tan s6lo unos dias) y las
actividades en la mar a bordo de barcos de investigacion resultan caras. Mas recientemente, avances sustanciales
en la tecnologia microelectronica han permitido el desarrollo con éxito de un sistema de “almacenaje de datos
electronico y de marcas “archivo” lo suficientemente pequefias para colocarlas en un pez.

4.7.2 Marcas archivo

Las marcas archivo registran y almacenan datos ambientales y de comportamiento y, dado que no es necesario
que los peces sean observados por personas, hacen posible el seguimiento del comportamiento y los
movimientos de muchos peces simultaneamente y durante periodos mas largos que pueden incluir importantes
migraciones. Actualmente se usa un cierto nimero de dispositivos para estudiar los movimientos de los tunidos
(Gunn 1994, Gunn et al. 1994, Block et al. 1998a, Gunn y Block 2001), marlines (Graves et al., 2002; Kerstetter
et al., 2003; Prince et al. 2005; Prince y Goodyear 2006) y otros grandes pelagicos.

Si bien la mayor parte de estas marcas en la actualidad s6lo miden las variables ambientales tales como la
presion (profundidad) temperatura (interna y externa) y la luz diurna ambiental, estos datos pueden sin embargo
aplicarse para obtener informacion bastante detallada sobre la posicion y los movimientos del pez. En alta mar,
los registros de la luz diurna pueden usarse para deducir estimaciones de la longitud (basandose en la hora local
del mediodia) (Hill 1994, Gunn et al. 1994, Metcalfe, 2001) y latitud (basandose en la duracion del dia y/o la
temperatura del mar en superficie (Hill 1994, Gunn et al. 1994, Metcalfe, 2001, Block et al., 2005, Teo et al.,
2004). El desarrollo de nuevos sensores a bordo que pueden llevar a cabo el seguimiento de variables mas
complejas, tales como el rumbo, velocidad de desplazamiento, oxigeno disuelto o actividad tréfica, contribuiran
mucho a un mejor conocimiento de los movimientos, migraciones y ecologia de los tunidos y otras especies
pelagicas.

4.7.3 Marcas archivo implantables

Aunque la capacidad de almacenaje de datos de las marcas-archivo es alta, su principal limitacion es la
necesidad de recuperar el pez para acceder a los datos. Esto requiere la colocacion de un gran nimero de marcas
en especies con una alta tasa de explotacion. Ademas, la naturaleza multinacional de casi todas las pesquerias
ocednicas complica la coordinacion de la recuperacion de marcas-archivo. Recientemente se han colocado
marcas-archivo en atin rojo atlantico (Block et al., 1998a), pero un gran numero de datos no se recuperan hasta
pasados algunos afios. Las marcas por satélite (sujetas al animal) han servido para estudiar los movimientos a
gran escala y la fisiologia de mamiferos marinos, pajaros y tortugas marinas (Block et al., 1998b). Estas marcas
se han colocado con éxito en tiburones ballena (Priede, 1984), pero solo se pueden aplicar a los peces pelagicos
de mayor tamafio que frecuentan las aguas de superficie.
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4.7.4 Marcas archivo pop-up por satélite colocadas externamente

Para evitar estos problemas y aumentar la probabilidad de recuperar datos, se ha desarrollado la marca “pop-up”.
Estas marcas son externas y tienen un mecanismo de liberacion que hace que la marca se suelte en un momento
determinado de antemano y suba a la superficie donde los datos se recuperan por el sistema ARGOS instalados
en satélites de la NOAA de orbita polar. Las marcas “pop-up” de primera generacion proporcionaban muy pocos
datos: la posicion de subida a la superficie determinada por ARGOS y unos pocos datos ambientales (por lo
general la temperatura del mar). Por lo tanto, estas marcas facilitan una medida, independiente de la pesqueria,
de la distancia en linea recta recorrida desde el punto de marcado. Recientemente se han fabricado marcas “pop-
up” que registran la temperatura, la profundidad y luz diurna ambiental, que pueden reducirse (por ej. como
histogramas de hora/profundidad y hora/temperatura, datos de profundidad/temperatura) en la misma marca
antes de transmitirlos. Estos dispositivos se estan colocando ahora en tunidos (Block et al., 1998b, Lutcavage et
al., 1999). Aunque actualmente la capacidad de transmision de datos es muy limitada, se estan consiguiendo
adelantos en este campo que prometen mucho mejores resultados en el futuro y ademads, una progresiva
miniaturizacién permitird aplicar esta tecnologia a especies de pequefio tamafio. En ocasiones, cuando se
recupera fisicamente la marca “pop-up”, bien porque el pez ha sido recapturado antes de que la marca se
desprenda o bien porque dicha marca ha llegado a la orilla y alguien la ha encontrado, se pueden recuperar los
datos de profundidad y temperatura que han sido registrados minuto a minuto.

4.7.5 Métodos de colocacion de marcas electronicas
Colocacion externa de marcas electronicas (acusticas o archivo)

Se han empleado tres métodos de colocacion de marcas externas en peces pelagicos: la técnica del “arpén”, la
insercion estomacal y las suturas intramusculares. La técnica del arpon se ha llevado a cabo con éxito en las
especies grandes (atin rojo, marlin, tiburén, etc.) aunque la mayor parte de los cientificos preferirian una técnica
mas fiable, si es posible desarrollarla. Sin embargo, como se ha indicado para el marcado convencional, este
método se ha vuelto mas fiable con la llegada de dispositivos especiales para mantener el control del pez en el
costado del barco con el fin asegurar una colocacion de la marca precisa, exacta y segura, ademas de
proporcionar oportunidades para la reanimacion con el objetivo de lograr una mayor supervivencia de los peces
marcados (Figura 4.6.1). En este método se usa nylon de monofilamento o una guia de acero inoxidable para
fijar el cuerpo de la marca a la punta de un arpén aplastado de acero inoxidable o a un arponcillo de nylon
quirtargico. Para los arponcillos de acero inoxidable o de titanio, la punta se ajusta en una muesca al extremo de
la percha (arpdn) y el cuerpo de la marca se ata a la percha por medio de cintas elasticas. Esta marca se coloca en
el pez introduciendo la punta en la musculatura dorsal o debajo de la piel, se retira la percha y la marca
permanece fijada a lo largo del cuerpo del pez. Si el pez se ha traido al costado del barco por medio de un
gancho, se corta la guia y se libera el pez (Yuen et al., 1974). Este método se ha empleado con éxito en peces
espada en libertad que se han arponeado desde arriba cuando suben a la superficie (Carey y Robinson, 1981). Si
bien no se han observado reacciones adversas a este método, el principal problema es la incertidumbre acerca de
la fijacion y acerca del tiempo que tardara la marca en soltarse. Sin embargo, se han logrado seguimientos de
varios dias con esta técnica.

La tendencia general en el seguimiento de los tinidos en los ultimos afios, se inclina hacia la colocacion de la
marca en la superficie externa del pez por medio de suturas intramusculares. Se aplican dos técnicas. Se han
colocado en rabiles por medio de una sutura con hilo de nylon al musculo y los pterigioforos de la aleta anal,
dejando que la marca cuelgue por debajo del pez (Carey y Olson, 1982). Otra técnica consiste en el uso de dos
suturas para colocar la marca en la superficie dorsal del pez. Se ha usado con éxito en atunes blancos (Laurs et
al., 1977) y también para estudiar los desplazamientos del rabil en torno a Oahu, Hawai (Holland et al., 1985).
Para ello se iza el pez a bordo del barco y se le inmoviliza en una cuna de marcado forrada de espuma de nylon.
Se coloca un pafio mojado sobre los ojos del pez para calmarlo mientras se le coloca la marca. Se usan agujas
huecas y afiladas para hacer las suturas en la musculatura dorsal y pterigioforos asociados con la segunda aleta
dorsal. Se pasa un cordon a través de una lazada en el extremo de la marca y el otro cordon se coloca alrededor
de la parte central de la marca para evitar que se bambolee de un lado a otro. Una vez asegurados y recortados
ambos cordones, se suelta el pez en el agua. Se han visto rabiles con marcas colocadas con este método nadando
normalmente en cautividad y en experimentos practicos se han obtenido datos coherentes. Por otra parte, un pez
portador de un transmisor colocado en el dorso fue recuperado 4 semanas después por un pescador con un
sefiuelo de currican (Holland et al., 1985). Estos resultados indican que una fijacion intramuscular es un método
viable con repercusiones minimas sobre el comportamiento del pez. El principal problema que presenta esta
técnica es que el pez se tiene que traer a bordo, lo cual excluiria su uso en peces grandes.
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Introduccion en el estomago

Se lleva a cabo empujando con cuidado la marca por el eséfago hacia el estomago del pez. Se suele hacer por
medio de una varilla que se extrae una vez que la marca esta en su sitio (Yen, 1970; Carey y Lawson, 1973,
Laurs et al., 1977; Dizon et al., 1978). Esta técnica suele funcionar mejor con peces grandes como el atin rojo
del norte (Carey y Lawson, 1973). En el caso de especies mas pequeiias, como el listado y atin blanco, han
surgido problemas debidos a la regurgitacion de la marca o la atenuacion de la sefial (Laurs ef al., 1977; Dizon et
al., 1978). Naturalmente, cuando la temperatura del estobmago es un dato de especial interés (Carey y Lawson,
1973) no hay mas alternativa que colocar el transmisor en el estomago.

Implantacion interna de marcas electronicas (acusticas o archivo)

Como en los métodos de colocacion externa (excepto con arpon) el pez se ha de izar a bordo y/o inmovilizar en
una cuna de marcado. Una vez hecho esto, se practica una incision de unos 2 cm de largo en la pared abdominal,
a unos 5-10 cm por delante del ano y unos 2 cm a la izquierda de la linea central del pez. Se debe tener cuidado
en atravesar solo la dermis y parcialmente el misculo, pero no penetrar la cavidad peritoneal. Se inserta después
un dedo enguantado en la incision y se introduce a través del mtisculo en la cavidad peritoneal (Block et al. 2001
a & b). La marca, que se esteriliza empapandola en una solucion de Betadine o similar, se inserta por la incision
en la cavidad peritoneal. Bastaran dos puntos de sutura para cerrar la incision con una aguja esterilizada y
material de sutura (por ej. Ethicon (PDS II) talla 0, corte cp-1, 70 cm). El pez se mide con las marcas pintadas en
el forro de la cuna de marcado y se devuelve al mar (Schaefer y Fuller, 2005).

Colocacion externa de marcas electronicas (pop-up y archivo)

Estas marcas se suelen colocar en los tunidos o marlines por medio de un dardo de acero inoxidable, titanio o
moldeado en nylon quirargico (Block et al., 1998b; Graves et al. 2002; Prince et al., 2005; Prince y Goodyear
20006)). El dardo se inserta a unos 10 cm (dependiendo del tamaiio del pez) en la base de la segunda aleta dorsal
(Figura 4.6.5), donde puede fijarse entre los pterigioforos y el tejido conector entre el vientre y la aleta. La
marca se conecta a la fijacion por medio de un monofilamento de 20-25 cm de largo y 136 kg, sujeto a través de
la lazada que se encuentra en el extremo frontal de la marca. La lazada se fija por medio de un alambre delgado
de acero inoxidable, que queda expuesto al agua en su parte externa y que se conecta por dentro a una bateria. En
un momento programado de antemano, una carga de bajo voltaje pasa a través del alambre causando corrosion y
desprendimiento. El marcado del pez a bordo dura unos 2 minutos. Si no, los peces se marcan utilizando el
método “en el agua” (Figura 4.6.1) mientras el barco de marcado se mueve lentamente hacia adelante. Los
experimentos realizados en tinidos en cautividad indican que teniendo en cuenta que el cuerpo del pez se
estrecha después de la segunda aleta dorsal, las marcas colocadas alli tienen un contacto minimo con el cuerpo y
no estorban los movimientos natatorios.

4.7.6 Periodo posterior al marcado y liberacion de los peces

Si no se ha empleado anestesia, el consenso general es que el pez debe devolverse al mar lo antes posible,
siempre que el pez parezca estar en condiciones lo suficientemente buenas como para mantener el movimiento
hacia delante. Como todos los tinidos peldgicos y los marlines tienen la ventilacion forzada por el avance, la
capacidad de mantener el movimiento hacia delante es esencial para la funcion respiratoria y la supervivencia
posterior a la liberacion. Si el pez muestra signos de estrés (basados en la apariencia fisica y el color), deben
hacerse todos los esfuerzos posibles para reanimar al pez hasta que recupere el vigor y el color. En Prince et al.
(2002) se describen métodos para la reanimacion de tunidos y marlines. Debe anotarse la condicion de los peces
(actitud en el agua, vigor de los movimientos, etc.) tras la liberacion.

Antibioticos para prevenir la infeccion

Bayliff (1973) rocio las puntas de la mitad de los aplicadores y marcas empleadas en un crucero con hidrocloruro
de oxitetraciclina equivalente a 3,5 mg por gramo, 1,2 mg por gramo de hidrocortisona y 1200 unidades de
polimixin B como sulfato. Las tasas de recuperacion de los peces (rabil) con marcas rociadas y sin rociar no
fueron muy diferentes. Majkowski (1982) planted que los ejemplares de atun rojo del sur, Thunnus maccoyi,
marcados a principios de los afios 60 fueron “inyectados con antibidtico para ayudar a combatir el impacto del
marcado, la manipulacion y la infeccion”.
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Inyeccion de tetraciclina

En ocasiones se inyectan tiinidos y marlines con tetraciclina al tiempo que se marcan para obtener informacion
sobre el significado de las marcas naturales que se forman en varias partes duras (otolitos, vértebras, radios,
espinas, etc.) de los peces que sirven para determinar su edad (Antoine y Mendoza, 1986). A este fin se emplea
la solucion de hidrocloruro de oxitetraciclina de uso veterinario (100 mg de base de oxitetraciclina como
hidrocloruro de oxitetraciclina por ml). La tetraciclina que ha superado la fecha de caducidad como antibidtico es
también ineficaz como marcador. La tetraciclina se incorpora en la periferia de los otolitos (y probablemente
otras partes duras) en 24 horas. Cuando se recupera un pez y se examinan los otolitos con luz ultravioleta, se
puede ver la marca de tetraciclina y se puede contar el nimero de marcas naturales entre la marca de tetraciclina
y el borde del otolito y compararlo con el tiempo que ha transcurrido entre el marcado y la recaptura.

A continuacion se presenta la dosis de tetraciclina aplicada por diferentes autores:

Especie Talla Dosis Referencia

Rabil 42-95 cm (1,5-17,4 kg) 1,25ml Wild y Foreman, 1980
Listado 41-61 cm (1,3-5,0 kg) 1,25 ml Wild y Foreman, 1980
Patudo 88-134 cm 5-10 ml Schaefer y Fuller, 2005
Atin 51-85 cm (3,3-14,7 kg) 1,5ml Laurs, et al. 1985
blanco

La inyeccion es intramuscular; los peces pequefios y medianos reciben una sola inyeccion lateral en la primera
aleta dorsal y los grandes dos o tres inyecciones de 1,25 ml en varias partes del cuerpo.

Aparentemente, la inyeccion de tetraciclina no afecta la supervivencia del rabil o del listado, ya que las tasas de
recuperacion de peces inyectados y no inyectados no son muy diferentes (Wild y Foreman, 1980). El proceso de
la inyeccion es bastante largo por lo que en general se marcan menos peces.
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4.8 Muestreo relacionado con la madurez

El conocimiento sobre las pautas de reproduccion de los grandes pelagicos, asi como las caracteristicas del
crecimiento y mortalidad, definiran en general la capacidad de regeneracion que tiene una poblacion. Por ello
son de extrema importancia en la ordenacion y conservacion y para el diseflo de modelos fiables con vistas a una
evaluacion eficaz del stock.

Los grandes pelagicos son, por lo general, reproductores en aguas libres y por ello necesitan de una gran
fecundidad a lo largo de su ciclo vital para asegurar el éxito en materia de reproduccién. Esto se consigue por
medio de una reproduccion prolongada, en distintos grados, y una combinacién de desoves frecuentes y una
fecundidad por fraccion de puesta, relativamente alta (Cayré y Farrugio, 1986; Schaefer, 2003). Esta
caracteristica bioldgica hace mas complejos los estudios sobre madurez.

El enfoque principal en la evaluacion de las pautas de madurez de tinidos y marlines se basa en la recoleccion de
gonadas para hacer estudios histologicos con microscopio. Este método ha resultado ser preciso y ademas facilita
informacion valiosa, pero es muy trabajoso, caro y letal para los peces. Ademads, con frecuencia las muestras de
gonadas no se pueden obtener porque los tinidos se pueden vender intactos en subasta y los peces espada se
evisceran en la mar. Recientemente se han desarrollado métodos quimicos para determinar la madurez. Estos
métodos se tratan aqui.

4.8.1 Muestreo relacionado con el sexo y la madurez

La situacion y la hora del muestreo dependeran del objetivo del programa. Obteniendo muestras a lo largo de
todo el afio, se pueden confirmar las pautas temporales en relacion con la madurez. Una cobertura temporal mas
detallada podria confirmar la existencia de ciclos diarios en el desove. Por ejemplo, ciertos estudios han indicado
que el desove podria estar sincronizado con el anochecer en algunas especies. Una amplia cobertura espacial
podria ayudar a averiguar cuales son las zonas de desove. Estos factores se han de tener en cuenta al efectuar
muestreo para obtener datos de madurez y como elementos necesarios antes de disefiar una camparfia de marcado
adecuado. La determinacion del sexo y la recopilacion de ovarios suele depender de que se consigan ejemplares
que no hayan sido eviscerados. Esto suele ser dificil en el caso de especies de un alto valor comercial.

Las gonadas se encuentran en el vientre del pez. En peces sexualmente maduros, las gonadas, tanto femeninas
como masculinas suelen llenar toda la zona disponible en la cavidad del cuerpo. Los ovarios suelen ser tubulares,
rosados/rojizos y de textura granular, mientras que los testiculos son aplanados, de color blanco/agrisado y los
bordes ventrales suelen ser ondulados. En los marlines, las gonadas masculinas suelen tener una forma y
apariencia bastante irregulares, con muchos nodulos en la superficie. El corte transversal de las gonadas
masculinas muestra una forma rectangular caracteristica y cuando han llegado a la madurez se ve el esperma.
Las gonadas femeninas tienen por lo general una apariencia mas pulida y en el corte transversal la gonada es
ovalada y en ocasiones tiene un lumen (agujero) en el centro. El peso del pez es otro factor para determinar el
sexo de un marlin, ya que los machos de la mayor parte de las especies son mucho mas pequefios (como media)
que las hembras. Por ejemplo, los machos de aguja azul atlantica rara vez sobrepasan los 100 kg (220 libras),
mientras que las hembras pueden alcanzar un peso superior a los 400 kg (880 libras) y es corriente que pesen
mas de 125 kg (275 libras). En teoria, por lo tanto, no es facil encontrar machos de aguja azul atlantica de mas de
125 kg de peso eviscerado.

En la estimacion de talla de madurez y fecundidad, el enfoque adecuado es el muestreo de talla estratificado. Se
pueden aplicar gamas de talla comparables a las distribuciones de talla por edad esperadas o bien escalas de
tallas inferiores. El plan de muestreo podria tener que modificarse debido a cuestiones financieras, ya que es
necesario efectuar muestreo en diferentes temporadas, zonas y afios.

Podria ser necesaria una estratificacion adicional para compensar el comportamiento del pez, incluyendo la
concentracion o las migraciones de desove.

Sobre la recopilacion de muestras (véase mas adelante) conviene sefialar los siguientes detalles:
Fecha, barco, especie, talla, peso, sexo, peso de las gonadas, peso de la submuestra de gonadas, situacion de la

captura (latitud y longitud), tipo de cardumen de tinidos y de asociacion y un unico numero de muestra por pez,
una muestra de dicho pez, incluyendo la zona de la gonada muestreada.
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Para estimar las proporciones de individuos sexualmente maduros, se deben establecer criterios precisos para
establecer el grado de madurez.

4.8.2 Etapas de la madurez

La evaluacion visual de ovarios para determinar su madurez se considera un indicador impreciso de la condicion
reproductora (West, 1990). Se recomienda el uso de métodos histologicos y/o quimicos. En la siguiente tabla se
presentan escalas (Tabla 4.8.1).

Tabla 4.8.1. Etapa de madurez para el examen visual de gonadas de grandes pelagicos.

se puede determinar el sexo a simple
vista.

Etapa Criterios
Machos Hembras
| Gonadas pequefias en forma de cintas, no | Génadas pequefias en forma de cintas, no se

puede determinar el sexo a simple vista.

de sangre, superficie rojo oscuro,
esperma escaso o nulo en canal central.

1 Inmaduros; testiculos muy del- gados, | Inmaduras; géonadas alargadas, delgadas, pero se
aplastados y en forma de cinta, pero se | puede determinar el sexo a simple vista.
puede determinar el sexo a simple vista.

2 Testiculos abultados, triangulares en | Madurez precoz; gonadas abultadas, pero no se
corte transversal, sin esperma en canal | observan los évulos a simple vista.
central.

3 Madurando; el esperma fluye si se | Madurez tardia; gonadas abultadas, pero se
presionan o pellizcan los testiculos. observan los dvulos a simple vista.

4 Maduros; testiculos grandes, el esperma | Maduras; ovarios muy abultados, 6vulos
fluye con facilidad. translucidos, que se sacan facilmente de los

foliculos o libres en el lumen del ovario.
5 Agotados; testiculos flacidos, inyectados | Agotadas; incluye peces que han desovado

recientemente y peces que han desovado antes,
restos de Ovulos maduros en varios grados de

reabsorcion y restos de ovulos maduros de 1,0
mm didmetro.

4.8.3 Muestreo histoldgico y analisis

El muestreo histologico es el que suele aplicarse para comprobar el grado de madurez en las grandes especies
peléagicas.

Inmediatamente, tras la captura del pez, se ha de extraer toda la gonada o, si es demasiado grande, secciones
transversales de la misma (de 1 cm de grosor). Se meteran en una solucioén de Bouin, formalina neutral al 10% 6
formalina al 4% en agua de mar, para su envio al laboratorio.

Las muestras se deshidrataran en concentraciones de etanol crecientes aclaradas con Histolemon e incrustadas en
parafina. Las secciones (5-10 pm de grosor) se pueden tomar usando un microtomo. Las secciones se pueden
tefir solo con hematoxilinacosina (hematoxilina de Harris seguido de una contratincién con eosina), o
complementado con una tincion tricromica de Mallory y una reaccion de acido periddico Schiff (Pas), antes de
observarlas con microscopio. Se debe especificar el aumento (ocular y objetivo).

Respecto a las hembras, se recomienda el esquema de clasificacion de oocitos desarrollado por Hunter et al.
(1986) (Tabla 4.8.2). Este tipo de clasificacion incluye tanto la frecuencia del desove como la probabilidad de
que una hembra continte el desove (en el estado atréptico del ovario). Si se aplican esquemas alternativos (por
ej. Corriero et al., 2003, para el atiin rojo) se deberan hacer referencias y se detallaran las interpretaciones de las
situaciones de madurez e inmadurez.

Tabla 4.8.2. Etapas de madurez basadas en examen histologico de ovarios.

Etapa | Madurez | Condicion oocitos Atresia Comentarios

Oocitos densamente
agrupados tefiidos de oscuro
con hematoxilina

1 Inmaduro | Mayoria de oocitos en la etapa | Sin atresia
tardia de diploteno o la etapa

temprana perinuclear
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2 Inmaduro | Mezcla de oocitos en etapa Sin atresia o atresia Etapa temprana de desarrollo
perinuclear temprana y tardia. menor de oocitos sin
No hay granulos de vitelo vitelo
presentes
3 Inmaduro | Parcialmente vitelinos Sin atresia o atresia Granulos o globulos vitelinos
menor de oocitos sin rojizos evidentes desde la
vitelo periferia de la célula hasta
una distancia de % de la zona
perinuclear
4 Maduro Posiblemente sin vitelo o Atresia evidente de Se consideran total- mente
parcialmente vitelinos oocitos vitelinos vitelinos y reproductores en
potencia pero han regresado a
un estado de inactividad
reproductiva
5 Maduro Oocitos totalmente vitelinos Atresia cero o inferior al | Peces maduros o
pero no se observan foliculos 50% atresia en oocitos potencialmente reproductores
post-ovulatorios totalmente vitelinos
6 Maduro Oocitos totalmente vitelinos. Atresia inferior al 50% , | Pez reproductor que nada
Los oocitos pueden estar en la atresia en oocitos activamente con atresia cero
etapa de nicleo migratorio o totalmente vitelinos, 0 menor
hidratados y/o presentar generalmente atresia
foliculos postovulatorios cero 0 menor
7 Maduro | Oocitos totalmente vitelinos. Atresia del 50% o mas Pez activamente reproductor
Los oocitos pueden estar en la de oocitos totalmente con atresia importante
etapa de nucleo migratorio o vitelinos
hidratados y/o presentar
foliculos postovulatorios
8 Maduro | Algunos oocitos totalmente Atresia del 50% o mas Pez potencialmente
vitelinos pero ninguno en de oocitos totalmente reproductor con importante
condiciones de nicleo vitelinos atresia
migratorio o hidratacion
9 Maduro No hay oocitos totalmente Atresia del 100% de Pez maduro en fase no
vitelinos, pero es evidente la oocitos totalmente reproductiva
atresia de oocitos totalmente vitelinos
vitelinos
10 Maduro No hay oocitos totalmente Oocitos en atresia Pez maduro en fase atrética

vitelinos Los oocitos parecen
estar en las etapas 1 6 2

avanzada

post-desove avanzada

Este esquema de clasificacion se puede presentar como un simple sistema de clasificacion de madurez (Tabla

4.8.3).
Tabla 4.8.3. Sistema de clasificacion de madurez basada en Hunter ef al. (1986).
Categoria Etapa Hay POF presente | Comentarios
oocitos
totalmente
vitelinos
Inmaduro 1,2,3 No No Oocitos que nunca han alcanzado la
condicion de totalmente vitelinos
Maduro 4al0 Si para Et. | Sipara Et. 6, | Han desarrollado oocitos totalmente
5-8 7 vitelinos
Reproductor activo 5,6,7 Si Si para Et. 6, | Hay oocitos totalmente vitelinos
7
Desovando 6,7,5% Si Si para Et. 6, | Evidencia histologica de desove
7. No para Et. | reciente o inminente
5
Reproductor 4,8,9,10 | SiparaEt. | No Han desarrollado oocitos totalmente
inactivo/atrético/etapa 8 vitelinos pero han regresado a la
posterior al desove condicion parcial o totalmente inactiva

* se considera como desovando solo si se ven oocitos en nicleos migratorios o en condicion de hidratacion.
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El diametro de un cierto numero de oocitos (por ej. 350-400 por seccion) se deberia medir en micrones para
obtener las distribuciones de frecuencias de etapas seleccionadas del desarrollo de oocitos.

El momento del desove asi como el lugar se pueden basar en ejemplares con oocitos hidratados en los ovarios, lo
cual indica el desove inminente.

Respecto a los machos, Abascal ef al. (2004) y Schaefer (1996) han establecido claves para el desarrollo de los
testiculos en diferentes especies de tunidos. La clave de Schaefer facilita una guia sobre la condicion de desove
de los machos, mientras que las descripciones de Abascal et al. se refieren a las etapas microestructurales e
histolégicas que se pueden encontrar en los testiculos de los tinidos.

La clasificacion de Schaefer (Tabla 4.8.4) para el T. Albacares en el Pacifico este, se basa en el tamafio del tubo
seminifero (vas deferens), el grosor del tejido muscular que rodea el tubo, la cantidad de espermatozoides dentro
del mismo, en qué grado era tortuoso el tubo, si el tejido vecino al tubo aparecia fuertemente nucleado y las
caracteristicas de tincion del tejido adyacente al conducto (con la tincion hematoxilina-eosina).

Tabla 4.8.4. Etapas de desarrollo basadas en examen microscopico de testiculos.

Etapa Contenido del Vas deferens y Mancha epitelial del Vas
estructura deferens

Pre-desove Desprovisto de esperma, Teiiido de oscuro
extremadamente tortuoso

Desovando o reciente desove Lleno de esperma, conducto No destaca el color oscuro
abierto redondeado en los
bordes

La evidencia de un desove reciente de un macho de T. albacares del Pacifico este, s6lo se halld 12 horas después
de que hubiese tenido lugar. Por lo tanto el muestreo debe tener en cuenta el factor temporal.

Abascal et al. (2004) observaron dos zonas distintas en el corte transversal de testiculos de T. thynnus. En la
region externa, los 16bulos seminiferos presentan una pared gruesa formada por el epitelio germinal donde las
células germinales se desarrollan en asociacion con las células de Sertoli. La luz de los 16bulos esta llena de
espermatozoides que han sido liberados tras el proceso espermiogenético. La liberacion de esperma maduro de
los espermatocitos en la luz del l6bulo provoca la discontinuidad del epitelio germinal. En la region central del
testiculo los 16bulos testiculares pierden el epitelio germinal y se convierten en conductos donde la funcion del
lébulo cambia de la produccion del esperma a su almacenamiento. Solo los espermatozoides maduros se
encuentran en esta region, llenando la hinchada luz de los 16bulos. Las fases de los gametos se incluyen en la
Tabla 4.8.5.

Tabla 4.8.5. Etapas de desarrollo de espermatozoides, basado en un examen histologico y SEM

Etapa Descripcion Lugar
Espermatogonia Células grandes, ovales, nucleo con cromatina difusa y un inico | Distribuido a lo
primaria nucleolo central. Gran nimero de cuerpos cromatidos en el | largo del epitelio

citoplasma. germinal
Espermatogonia Resultado de sucesivas mitosis de las espermatogonias

primarias. Se encuentran en pequefios grupos. El nucleo
contiene cromatina en grumos.

Espermatocitos Grupos, con células interconectadas por puentes citoplasmicos.

primarios Nucleo de heterocromatina. El citoplasma contiene ribosomas
libres.

Espermatocitos Rara vez se encuentra en muestras histologicas. Citoplasma

secundarios reducido, el nicleo presenta cromatina difusa formando grumos

moderadamente electrodensos.
Espermatidas  y | Encontrado en grupos con las cabezas hacia las paredes del | Se mantienen

espermatozoides 16bulo y los haces de flagelo dirigidos hacia el lumen del 16bulo | dentro de los

seminifero. Las espermatidas redondas tienen un nucleo esférico | espermatocitos
con cromatina densa. La cromatina es mas homogénea en las
espermatidas alargadas. La cromatina se condensa en
granulados en las espermatidas tardias. El nucleo asume también
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una forma oval y presenta un indentado basal en el segmento
proximal del axonema. El flagelo se alarga, la masa
citoplasmica se reduce y las mitocondrias se unen en torno a la
porcion proximal del axonema. El flagelo se mantiene paralelo a
la base del nucleo del espermatozoide.

4.8.4 Métodos quimicos

En muchas pesquerias los peces se descargan ya eviscerados o de lo contrario, el precio que alcanzan impide que
se les abra el vientre y por tanto que se pueda determinar su sexo y grado de madurez. La ausencia de
dimorfismos sexuales también dificulta una identificacidon externa. En estos casos, un estudio endocrino
molecular permite averiguar el sexo y el grado de madurez, basandose en muestras de sangre y de tejido. La
madurez segun la talla se puede estimar obteniendo muestras de musculo de una amplia gama de individuos de
cada una de las unidades de ordenacion.

Se pueden obtener muestras de sangre y musculo para realizar analisis quimicos en relacion con las hormonas
reproductoras. Obviamente, las muestras de individuos maduros presentan un gran interés. Se ha creado un
sacabocados que permite tomar muestras de miisculo de aproximadamente 100-150 mg sin dafiar demasiado al
pez. Estas muestras de sangre y musculo se han de congelar de inmediato tras su extraccion.

Para obtener plasma la sangre se debe centrifugar (5000 g durante 15 minutos). El plasma resultante puede
analizarse directamente. Las muestras de musculo tienen que ser homogeneizadas, extrayéndose los esteroides
con diclorometano antes de proceder a la medicion.

La evaluacion se puede llevar a cabo por métodos estandar de inmunoanalisis ligado a enzimas o inmunoanalisis
para hormonas sexuales (por ejemplo, 17B-estradiol (E,), 17a-20B- dihidroxi-4-pregnen-3-ona dihydroxy-4-
pregnen-3-one (17,208 P), 11-citotestosterona (11-KT)) y la lipoproteina vitelogenina (Vtg), que se sintetiza bajo
la influencia de E,.

Los cambios en las hormonas esteroideas y vitelogenina se puede normalmente relacionar con el indice
gonadosomatico (IGS) y el didmetro de los oocitos. 17,20B-P se puede usar para determinar el tipo de flujo de
esperma y de ovulos. La relacion entre la testosterona y 11 KT puede servir para identificar el sexo, mientras que
varias proporciones esteroides sexuales pueden servir para definir tanto la madurez como el sexo de un pez (por
ej., presencia o ausencia de Estradiol, vitelogenina).

Conviene sefialar que si bien los esteroides permanecen estables a temperatura ambiente durante varias semanas,
las muestras de vitelogenina han de ser almacenadas a temperaturas bajas.

4.8.5 Estimacién de caracteristicas relacionadas con la madurez

El procedimiento estadistico para obtener una pauta de madurez requiere adecuar un modelo de regresion
predictiva no lineal ponderada directamente a los datos de madurez. El modelo puede entonces aplicarse para
predecir proporciones de peces sexualmente maduros a edades y/o tallas concretas. Con los datos se pueden
también hacer evaluaciones de variacion espacial y temporal en las funciones de madurez. La madurez a la talla
se puede estimar por medio de una curva logistica de la formula:

100
%maduro = 1 —a(talla+b)
+e
o en la formula lineal:
P |_ 5
In =a+ f*talla
l1-p

donde p es la probabilidad de que el tunido sea maduro, a y f§ son parametros de regresion lineal del modelo, y
talla es la talla del pez. Se deben calcular intervalos de confianza del 95%. Si no se ha realizado muestreo
estratificado, el ajuste del modelo se ha de ponderar por el nimero de muestras de cada clase de talla, con el fin
de asegurarse de que un tamafo limitado de las muestras en los extremos del rango de tallas muestreado no
tienen excesiva repercusion sobre el ajuste del modelo.
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Se puede calcular el indice gonadal (GI) de los marlines. Esta es la relacion entre el peso del ovario (O,,) y la
talla. Se suele usar la longitud desde la mandibula inferior a la horquilla (LJFL). GI es pues:

= O g
LIFL}

L
Mas alla de un valor critico del GI, particular de algunas especies, se acepta que el individuo estudiado se
encuentra en estado de madurez sexual (Albaret, 1977; Cayré y Lalo¢, 1986). En el pez espada, GI superior o
igual a 2.09 es una indicacion a priori de hembras en una etapa de reproduccion activa (Garcia Cortés y Mejuto,
2003). Siempre que sea posible se deben calcular intervalos de confianza del 95% para GI.

El indice gonado-somatico (GSI) es la proporcion entre el peso gonadal y el peso del cuerpo y puede ser
indicativo del grado de madurez:

GSI :&*100
/4

donde W es el peso gonadal y W es el peso del individuo sin goénadas. Si se calcula un indice gonado-somatico,
por ejemplo, por medio de histologia, podria usarse para determinar las distribuciones espacio temporales del
desove. Sin embargo, no es suficientemente preciso para aplicarlo a la clasificacion de madurez o de actividad
reproductora. Esto se basa en el analisis de datos histologicos detallados.

La estimacion de la fecundidad anual en los tinidos requiere estimaciones de frecuencias de desove por clases de
talla y estimaciones correspondientes de fecundidad por lotes en todo el rango de tallas de hembras maduras. Es
necesario el conocimiento sobre la apariencia y longevidad de los foliculos postovulatorios en los ovarios tras el
desove para poder estimar la frecuencia de éste. La frecuencia con la cual los ovarios de hembras maduras
contienen foliculos postovulatorios puede entonces aplicarse para estimar la frecuencia del desove. Las hembras
de mayor tamailo parecen capaces de mantener una mayor frecuencia.

Soélo en las etapas finales de la maduracion de los ovocitos, empezando con la fase de migracion del niicleo y
seguida de hidratacion existe una separacion clara en la distribucion de oocitos a partir de la cual se pueden hacer
estimaciones de fecundidad por lotes. Esta, tan solo se estimard basandose en ovarios en condicioén hidratada
pero de preovulacion. Cualquier pérdida de oocitos falsearia las estimaciones de fecundidad. Teniendo en cuenta
que muchos tunidos son reproductores en serie (Corriero et al., 2003), las estimaciones de fecundidad basadas en
ovarios no hidratados pueden sobreestimar en mucho la fecundidad por lotes ya que episodios sucesivos de
desove no pueden ser claramente diferenciados hasta el inicio de la hidratacion. La fecundidad por lotes se debe
determinar usando el método gravimétrico que cuenta el numero de oocitos hidratados presentes en una
submuestra ponderada de tejido ovarico (Oy,). Se deben tomar secciones de laminas de las zonas anterior, media
y posterior del ovario. Cada una de estas muestras se colocard en el portaobjetos del microscopio (una escala
longitudinal en el portaobjetos puede ayudar a contar) saturada de una solucion de glicerina y con una cubierta
por encima. El numero de oocitos hidratados presentes en cada muestra se contard tres veces, y la media
numérica de oocitos hidratados se aplicara para calcular la fecundidad por lotes:

Bf = He*OW
donde By es la fecundidad por lotes, H, es el nimero de oocitos hidratados por unidad de peso en la muestra de
tejido, y Oy, es el peso del ovario. Las estimaciones basadas en las secciones anterior, media y posterior del
ovario pueden después promediarse para obtener una estimacion representativa de toda la muestra. Se deben
conseguir multiples muestras y ejemplares para lograr un cierto grado de variabilidad en las estimaciones de

fecundidad por lotes.

La fecundidad por lotes por talla se suele describir por medio de una funcion de potencia de la formula:
_ b
B, =cL

donde L es la talla del pez y ¢ y b son parametros estimados. Fecundidad por lotes por peso se suele describir por
una relacion lineal de la formula:
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B, =alW +b
donde W es el peso del pez.

La fecundidad anual puede estimarse entonces basandose en las estimaciones de fecundidad por lotes (nimero de
oocitos liberados por desove) y frecuencia del desove.
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4.9 Partes duras

Muchos parametros se consideran criticos para la evaluacion y ordenacion de las especies (como ya se ha
detallado en este capitulo). Entre estos se encuentra la edad y la tasa de crecimiento de los peces.

Las partes duras que presentan marcas formadas a intervalos de tiempo regulares pueden servir para determinar
la edad del pez. Las marcas pueden ser de temporada o anuales (macroincrementos) y presentan una banda opaca
y traslicida que puede verse con microscopio. Algunas marcas pueden ser diarias (microincrementos) y para
verlas se necesita un microscopio muy potente o bien un microscopio electrénico. Los microincrementos pueden
ser especialmente ttiles para determinar la edad en larvas y juveniles. La formacion y biomineralizacion de estas
bandas de crecimiento dependen de muchos factores metabolicos y ambientales, incluyendo clima, migraciones,
nutricion, etc.

Se recomienda usar la nomenclatura detallada en Kalish ef al. (1995) al presentar cualquier estudio.

Se recomienda el excelente manual preparado por la CCSBT (Comision del Atan rojo del sur) para el atin rojo
del sur, disponible en:

http://www.ccsbt.org/docs/pdf/about the commission/age determination_manual.pdf.

4.9.1 Validacion

Antes de poder usar los incrementos en partes duras para una rutina de determinacion de la edad, deben ser
validados, para lo cual se debe aplicar una técnica cuya precision haya sido probada (Bemish y McFarlane,
1983).

La interaccion de factores que influencian la formacion de bandas podria tener como resultado que éstas se
formen una o dos veces al afio (Ortiz de Zarate et al, 1996 para el atin blanco). Por lo tanto, la periodicidad de
formacion de bandas ha de ser validada para asegurarse que pueden servir en una lectura correcta de la edad. Un
fallo en la validacion de las edades puede producir grandes errores en la evaluacion de stock.

Hay una amplia gama de métodos que se pueden aplicar en la validacion de bandas en partes duras. Incluyen el
calculo retrospectivo y analisis de incremento marginal. El método mas concluyente es la aplicacion de técnicas
de marcado-recaptura, incluyendo el uso de marcadores como la oxitetraciclina (Ortiz de Zarate et al., 1996). La
oxitetraciclina puede inyectarse por via intramuscular a peces capturados y marcados en unas dosis aproximadas
de 70 mg/kilo de masa corporal, con una jeringuilla introducida en la zona de la aleta dorsal. La marca resultante
es amarilla/oro fluorescente y puede verse por UV, y puede relacionarse con el tiempo que ha transcurrido desde
la liberacion y las marcas naturales que se han formado en la parte dura. Se puede también usar el cloruro de
estroncio (SrCl,) cuando posibles problemas de salud publica descartan el uso de oxitetraciclina. Las marcas de
SrCl, en otolitos seccionados pueden verse en un microscopio electronico con un detector de retrodispersados
tipo Robinson (Clear et al., 2000). Conviene asegurarse que no hay cambios en la pauta del crecimiento tras
hacer este tipo de marcas.

Al presentar un estudio, es preciso manifestar expresamente que se ha hecho la validacion. Es también necesario
concretar las edades a las cuales se ha aplicado dicha validacion.

4.9.2 Muestreo de partes duras

Se ha empleado una amplia gama de partes duras para determinar la edad de tinidos y marlines. Entre estas, los
otolitos (sagittae, por ej. atiin rojo), la espina/radio de la 1* aleta dorsal (donde las espinas son por lo general
duras y los radios blandos) o las espinas/radios de la aleta anal (por ej. pez espada (espinas), rabil, patudo
(radios)), vértebras (por lo general del pedinculo caudal, la vértebra n® 35, por ej. atin rojo atlantico, patudo).

Algunas estructuras son mas adecuadas para una especie o edad en particular que otras. Las espinas se pueden
extraer sin dafiar al pez. Esto es una ventaja sobre todo cuando dado su alto precio, es necesario comprar el pez
para examinar las partes duras. El pedunculo caudal también se puede obtener sin perjuicio del proceso
comercial.

Se suelen aplicar dos estrategias para el muestreo: muestreo aleatorio o muestreo por talla (en el cual se recoge
un cierto numero de muestras de cada grupo de talla) (apartado 4.2.2). El enfoque que se de al muestreo
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dependera del objetivo del programa. Podrian ser necesarias muestras mensuales para validar el uso de partes
duras en la determinacion de la edad por medio de analisis de incrementos marginales (apartado 4.9.2), mientras
que un muestreo menos frecuente (incluso anual) seria el requerido para establecer claves edad-talla (apartado
4.3), o incluso menos frecuente si se trata de estimar parametros de crecimiento global. Sera necesario el
muestreo de ambos sexos para identificar las tasas de crecimiento especificas del sexo.

Es preferible un programa de muestreo de tallas estratificadas, ya que asegurara un muestreo adecuado de toda la
gama de tallas y mejorara las estimaciones de pardmetros de crecimiento (Apartado 4.9.5) y la utilidad de ALK.
Sin embargo, con frecuencia surgen problemas para obtener peces en los extremos superior e inferior de la gama
de tallas. En estos casos, podria ser necesario formar un grupo superior o inferior y combinar todas las partes
duras en este grupo.

Ruiz et al. (2005) han presentado recomendaciones respecto al muestreo de partes duras con tallas estratificadas,
de las cuales se ha tomado gran parte del texto que sigue (con autorizacion). Cada mes se debe obtener un cierto
numero de partes duras (por ¢j. espinas) de cada intervalo de Scm en la gama de tallas. El muestreo deberia tener
lugar en dias diferentes a lo largo de un mes hasta obtener el nimero suficiente de partes duras, para completar,
en la medida de lo posible, la gama de tallas de los desembarques. Las muestras procederan de diferentes zonas
de captura del stock en estudio, con el fin de incluir la mayor parte de las mismas. Por lo tanto, también se
ampliaran a diferentes barcos y puertos de desembarque.

Las partes duras se obtendran en los mismos desembarques que las muestras de talla cuando se trate de generar
ALK. Si se trabaja con diferentes desembarques, se procurara que las muestras procedan de zonas/artes que ya
hayan sido sujetos a mediciones de talla.

Se debera obtener informacién sobre el pez del que proceden las partes duras y sobre su captura. Esta
informacion incluye:

Datos Notas

Especie

Numero unico de
identificacion del
pez

Talla del ejemplar | La medicion mas comun es la longitud a la horquilla (FL). (Apartado 4.3.3). La longitud a
la horquilla es la linea recta desde el extremo de la mandibula superior (extremo del morro)
a la parte posterior del radio caudal mds corto (horquilla de la aleta caudal) (Figura 4.9.1).
Esto se mide mejor por medio de un calibrador. Como alternativa se puede usar una cinta
métrica, si bien se debe mantener bien tirante al efectuar la medicion. El pez se colocara en
una superficie plana en posicion horizontal. Si se trata de peces muy grandes que resultan
muy dificiles de medir de este modo, se tomaran en lugar de ésta las dos medidas
siguientes:

- Longitud a la primera dorsal (LD1): la linea recta desde el extremo de la mandibula
superior (extremo del morro) hasta la base de la primera espina dorsal (inicio de la primera
aleta dorsal) (Figura 4.9.1).

- Longitud a la horquilla en curva (CFL): longitud desde el extremo de la mandibula
superior (extremo del morro) hasta la horquilla por medio de una linea longitudinal
imaginaria, con la correspondiente curvatura del pez (Figura 4.9.1).

Se debe indicar con claridad el tipo de medicion aplicado, junto con la unidad (cm). FL y
CFL se miden al centimetro inferior (un ejemplar de 70.8 6 70.2 entrarian ambos en la
escala de 70 cm), LD1 se miden al medio centimetro inferior (un ejemplar de 30,4 cm se
considera de 30 cm y uno de 30,7 como de 30,5 cm).

Fecha de captura | Dia, mesy afio
del ejemplar

Zona de pesca Este es el lugar donde se obtuvo la captura de la cual procede la muestra y no se refiere al
lugar donde se efectuo el muestreo. Se debe establecer una delimitacion geografica precisa.
La més exacta es la latitud y la longitud donde fue capturado. Como esta informacién no
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esta siempre disponible, en el caso de ejemplares muestreados capturados en diferentes
operaciones de pesca, la latitud y longitud de la zona (entre 44° - 45°N y 5° - 7° W, por
ejemplo), o bien se consignara una zona geografica mas o menos definida, tal como el
Golfo de Vizcaya, Mar de Alboran, por ejemplo.

Pais

El pais al cual corresponden las muestras, organizacion y personal responsable del
muestreo.

Fecha de muestreo

Dia, mes y afio

Peso vivo y/o
eviscerado del
ejemplar

Kg

Sexo

Macho, hembra, desconocido

Tipo de barco y
arte de pesca usa-
do

Cerco, palangre, barco de cebo, etc.

Tipo de cardumen

Cardumen libre, asociado con DCP

Nombre del barco

Nombre del barco que capturo el pez y puerto en el cual fue descargado

Parte dura

Otolito (izquierdo, derecho, ambos), vértebra (y detalles del numero de la vértebra), o
espina (y nimero de la espina)

Figura 4.9.1. Tipos de mediciones de atin rojo: Longitud horquilla (FL), Longitud a primera dorsal (LD1),
Longitud horquilla en curva (CFL) (de Ruiz et al., 2005, con autorizacion).

Los detalles se anotaran en la hoja estadistica adecuada para asegurar que el programa de muestreo ha sido

completado.

Muestreo de espinas

Se debe extraer la primera espina de la primera aleta dorsal de cada ejemplar de la especie que convenga. Se
debe extraer entera desde la base.

Cortar con un cuchillo la membrana que une los primeros radios de la aleta dorsal (Figura 4.9.2). Empujar
progresivamente la espina hacia adelante (Figura 4.9.3B) hasta que el ligamento se rompa (Figura 4.9.3C). Girar
la espina hacia la derecha y la izquierda alternativamente hasta que se desprenda y tirar para extraerla (Figura

4.9.3D).
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First dorsal spine Membrane

Knife

Body of tuna

Figura 4.9.2. Insercion del cuchillo en la membrana que separa las dos primeras espinas de la 1* aleta dorsal
(Figura de Panfili et al., 2002).

< e e

Figura 4.9.3. Técnica de extraccion de la primera espina de la aleta dorsal del atiun rojo (Figuras de Compean-
Jiménez, 1980).

Lo ideal es conservar las espinas en seco en un sobre de papel que se mantendra en un lugar frio (o sea,
refrigerado). Si la espina es demasiado grande para meterla en un sobre, se puede cortar por la mitad o incluso en
tres partes y después introducirla en el sobre, teniendo en cuenta que la pieza que forma la base de la espina es la
mas importante ya que es la que sirve para interpretar la edad. La fecha de obtencion de la muestra con su codigo
correspondiente debe figurar en el sobre.

Muestreo de otolitos
Los otolitos sagitales son estructuras pequefias y calcificadas que se encuentran en las cavidades semicirculares

del oido interno, situadas en la base del cerebro. Se forman por acumulacion de carbonato de calcio y proteina.
El otolito sagital es el mayor de los tres otolitos que se encuentran en el oido interno del atin rojo.
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Existen dos técnicas principales para su extraccion: la seccion transversal de la cabeza o la seccion frontal de la
cabeza. En la segunda, se efectia una seccion frontal de la parte superior del craneo, pasando por encima del ojo
y paralela al eje principal del pez. A continuacion se detalla la primera de las técnicas.

La seccion transversal de la cabeza consiste en hacer un corte en la zona superior de la parte trasera de la cabeza,
a nivel de una linea imaginaria: trazar una linea imaginaria perpendicular al pez en posicion horizontal, que pasa
por en medio del punto central entre la esquina de la boca y el preopérculo (Figura 4.9.4A). Para ello se
recomienda el uso de una regla para dividir esta distancia en dos, y después se hace un corte en la parte superior
del pez siguiendo esta linea imaginaria. Una vez que se ha marcado el punto para hacer el corte, se introduce una
sierra metalica en la cabeza, en forma perpendicular al eje horizontal del pez.

La parte seccionada de la cabeza contiene los otolitos. Si el corte antes descrito se ha hecho correctamente, se
buscaran los otolitos en la cavidades que se encuentran debajo del cerebro en la zona superior de la cabeza
(Figura 4.9.4B). Si no se encuentran alli, podrian estar en la otra parte del pez cortado. Por medio de unos
pequetios forceps y con gran cuidado para evitar romper estas fragiles piezas, se extraen los otolitos. Se deben
sacar de una capsula muy fina y transparente que los cubre. Los otolitos tienen un tamafio entre 7 y 20 mm
aproximadamente, y se deben extraer los dos otolitos de cada ejemplar. Si el otolito se rompe, se debe intentar
recuperar las piezas y conservarlas juntas. Una vez extraidos, se enjuagan con agua o en alcohol diluido y se
dejan secar.

|
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o~ : Pre operculum
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Figura 4.9.4. A. Trazo de linea imaginaria (discontinua) a lo largo de la cual se hara el corte. B. Vista de las
cavidades donde se encuentra el par de otolitos en la parte posterior de la cabeza. (de Ruiz et al., 2005, con
autorizacion)

La mejor forma de almacenar los otolitos es meterlos en seco en un tubo o en un sobre. Si se utiliza un sobre se
debe evitar presionarlo para no romperlos. Los datos sobre el ejemplar muestreado o bien su correspondiente
c6digo deberan figurar en el sobre o en el tubo.

Vertebras caudales

Para estudiar el crecimiento se usa la vértebra 35 (Farber y Lee, 1981) Sin embargo, es mejor extraer las
vértebras 35 y 36 sin separarlas. El tener las dos ofrece la oportunidad de comparar los métodos “todas las
vértebras” y “seccion de las vértebras”. Por otra parte, el almacenar las vértebras 35 y 36 juntas conserva la
calidad de la superficie interior e impide la deshidratacion que provoca la refrigeracion. Cuando la superficie
entra en contacto con el aire, se seca y resulta mas dificil de leer.

Para encontrar la vértebra 35, se hace un corte transversal en la zona caudal, entre la 4* y 5% pinula (contando
desde el extremo de la cola hacia adelante, es decir, tiene que haber 4 pinulas mas detras de la indicada). Al
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hacer el corte, la vértebra 35 debe quedar visible. El corte debe coincidir con el espacio intervertebral y la cola se
puede cortar con facilidad. De no ser asi, el espacio intervertebral debe buscarse hacia la parte delantera del pez.
La vértebra 35 es la primera vértebra en la parte seccionada y se puede separar junto con la vértebra 36 del resto
de las vértebras caudales; después se lavan y se eliminan los restos de carne que queden.

Figura 4.9.5. Corte efectuado para buscar la vértebra 35. La foto muestra el corte transversal y la cola se ha
pelado para descubrir las vértebras (marcas blancas). (de Ruiz et al., 2005, con autorizacion)

Las dos vértebras se almacenaran juntas y no se separaran hasta haberlas analizado. Se guardaran secas en un
sobre y en lugar refrigerado (siempre queda algo de carne adjunta). Las vértebras pueden almacenarse junto con
la espina en el mismo sobre.

4.9.3 Forma de preparar las partes duras para su lectura

Se hace una seccion transversal de la base de la espina (donde esta tiene aproximadamente la mitad de la anchura
maxima de la base del condilo). Las secciones se montan en resina y se cortan con una sierra de baja velocidad,
para obtener una rodaja fina (de unos 0,5 mm). Estas secciones se colocan sobre una platina, con resina y se
aclaran durante 5 minutos en etanol al 95%, si es necesario. Después se examinan con microscopio.

Es posible leer los otolitos enteros, pero puede resultar dificil determinar la edad en otolitos de peces de edad
avanzada y las edades podrian resultar subestimadas. Se recomienda cortarlos. Los otolitos se incrustan en resina
de poliéster y se hace un corte transversal en el primordio con una sierra de baja velocidad. El trozo obtenido se
puede colocar con resina en una platina para microscopio y se pule con la arenilla adecuada, si fuese necesario.
El otolito se puede leer con un microscopio binocular.

Las vértebras se pueden cortar en rodajas finas en el plano sagital (dorso-ventral), por medio de una sierra de
baja velocidad. Se colocan sobre una platina para microscopio y para que su lectura resulte mas clara se afade
nitrato de plata o bien se pulen y después se observan con un microscopio binocular.

4.9.4 Lectura

Con la lectura de partes duras preparadas se obtiene la edad absoluta de un pez determinado y por referencia a la
talla de ese mismo pez, una edad por talla.

Las edades se establecen en relacion con una “fecha de nacimiento” asignado a una especie. Esta fecha de
nacimiento suele estar en relacion con el periodo de desove de la especie. Cuando se establece la edad, de
acuerdo con una fecha de nacimiento, no se contara un anillo anual completo hasta que dicha fecha haya pasado.
Por ejemplo, si la fecha es el 1 de junio, un pez con un tercer anillo anual que se acaba de completar seria
considerado como de dos afios, hasta su captura el 1 de junio o en fecha posterior.

Por lo general, los encargados de la lectura no deben recibir informacion adicional sobre el pez (por ej. talla,

fecha de captura) para evitar posibles sesgos. La fecha de captura podria ser importante a la hora de asignar una
edad en torno a la fecha de nacimiento de la especie.
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Se debe tener cuidado al leer las espinas, ya que su parte central puede estar vascularizada en el caso de los peces
mas viejos. Esto cancela las bandas de edad que se forman cuando son jovenes. Estas bandas se han tenido en
cuenta al determinar la edad por medio del calculo retrospectivo del posible nimero de supuestos anillos (Lee y
Yeh, 1993) o por el uso de valores facilitados en estudios anteriores (Cort, 1991, sobre atiin rojo).

Una sencilla medida de la precision de las estimaciones de edad en partes duras, de lectores multiples, es el
porcentaje medio individual de error (IAPE, Beamish y Fournier, 1981). Se puede calcular como sigue:

N RI1X. —X.
apg =19 12—‘ =X
N ZH|IRST X,

J

donde N es el nimero de peces cuya edad ha sido establecida, R es el nimero de lecturas, X;; es la determinacion
de la edad i del pez j, y X; es la edad media calculada para el pez .

4.9.5 Estimacién de los parametros de crecimiento

Los datos de talla por edad pueden ajustarse a ecuaciones de crecimiento con el fin de estimar parametros
importantes para la evaluacion y ordenaciéon de stocks. Por lo general, los datos se ajustan a una ecuacion de
crecimiento de von Bertalanffy. Esta ecuacion satisface dos importantes criterios, se ajusta a la mayor parte de
los datos observados de crecimiento de los peces y se incorpora a los modelos de evaluacién de stock. La
formula es:

L=L,J1—e*|

donde L, es la talla a la edad 7, L, es la talla asintotica, K es el coeficiente de crecimiento y t, la edad teorica para
una talla cero.

Gascuel ef al. (1992) proponian una funcion de crecimiento de cinco parametros para hacer un modelo de las
curvas de crecimiento de dos etapas del rabil atlantico. Este modelo combinaba una funcion lineal y el modelo
generalizado de von Bertalanffy:

L =L, +bt+[L, —(L, +b0)}fi—e ]

donde L, es la talla a la edad t, L, es la talla a la edad 0, L, es la talla asintdtica, K es el coeficiente de
crecimiento, b es la tasa inicial de crecimiento, y m es un parametro estimado.

Las ecuaciones de crecimiento se pueden ajustar a los datos de talla por edad procedentes de partes duras,
aplicando métodos de minimos cuadrados, o bien métodos de probabilidad (Kimura, 1980). En ambos casos, se
deben presentar los errores estandar de los parametros.

Se debe ser prudente al interpretar estimaciones de parametros de crecimiento, ya que se ven fuertemente
afectados por la calidad y cantidad de los datos disponibles. Se plantean ciertos problemas debido a la falta de
individuos mas pequefios y jovenes a causa de la selectividad del arte, y de individuos mas grandes debido a la
presion pesquera historica. El no incluir individuos mas grandes y viejos reduce la informacion sobre el
parametro L, de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy, mientras que la falta de individuos mas jovenes
reduce la informacion sobre el parametro K . El resultado puede ser una gran incertidumbre, que se refleja en las
evaluaciones de stock cuando se emplean estos parametros de crecimiento.

4.9.6 Claves edad-talla (ALK)

Para la creacion de estas claves se precisan datos de edad y crecimiento. Su creacion se describe en el apartado
4.3.6.

4.9.7 Analisis de microelementos

El analisis de microelementos consiste en el examen de los elementos residuales que aparecen en otolitos (Secor
y Chesney, 1998). El método se basa en dos propiedades de los otolitos: que siguen creciendo a lo largo de la
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vida del pez y que, al contrario de los huesos, los otolitos son inertes en cuanto a metabolismo; el carbonato de
calcio y los elementos residuales que constituyen mas del 90% de la estructura del otolito, se deben sobre todo al
agua de mar, modificada por la temperatura ambiente (Humphreys et al, 2005). Ciertos elementos se incorporan
a los otolitos en proporcion directa a su contacto con el agua circundante o el alimento. Por lo tanto, los peces
procedentes de diferentes lugares podrian tener diferentes mezclas de elementos en sus otolitos, lo cual
constituye una huella digital elemental tnica de zona/stock. El analisis de los microelementos de otolitos puede
asi contribuir a medir el nimero de caracteristicas del ciclo vital. Puede servir para validar y para estudiar la
fidelidad al habitat, la zona de cria originaria (donde se examinan los otolitos de juveniles; Rooker et a/, 2003),
estructura del stock, tasas de migracion, etc.

Magnesio (Mg), calcio (Ca), estroncio (Sr) y bario (Ba) se incorporan y permanecen en la estructura de
entramados inorganicos de los otolitos y por lo tanto pueden servir para estudiar el historial del medio ambiente.
Otros elementos como el sodio (Na), azufre (S), potasio (K) y cloro (Cl), se asocian con material organico o
espacios intersticiales, y son probablemente menos estables.

Es preciso aplicar procedimientos adecuados de descontaminacion y manipulacion para evitar la lixiviacion de
los elementos tras su extraccion. La contaminacion se puede producir en el curso de los procesos de diseccion,
manipulacion, almacenaje o limpieza. Los otolitos se suelen sumergir en agua muy purificada (por ej. agua doble
destilada y desionizada) para hidratarlos y eliminar el tejido bioldgico restante. Se puede usar peroxido de
hidroégeno al 3% para sumergir el otolito durante 5 minutos y disolver dicho tejido. Después se puede sumergir
otros 5 minutos en acido nitrico al 1% para limpiar la contaminacion superficial y después empaparlo con agua
doble destilada y desionizada 5 minutos mas para eliminar el acido. Después, el otolito se secard bajo una
campana de flujo laminar. Este procedimiento ha resultado eficaz para eliminar contaminaciones de Mg, Mn y
Ba, sin afectar la composicion original del otolito.

La principal técnica empleada para estudiar los microelementos del otolito es la espectrometria de masas con
plasma de acoplamiento inductivo. Esta técnica puede hacer muestreos simultaneos de multiples elementos con
muy alta sensibilidad (limites de deteccion inferiores a partes por millon). El ICPSM basado en una solucion
requiere que el material se sumerja en una solucion tras disolver el acido.

Las proporciones de isotopos de oxigeno estable (8'°0:5'°0) en otolitos puede servir como sustituto de la
temperatura ambiente del agua. A temperaturas mas altas, los otolitos contienen més del isétopo 8'°0 mas ligero.
Las proporciones de isotopos de carbono (3"°C) pueden relacionarse con el metabolismo. Sin embargo, los
factores que controlan la composicion del isétopo de carbono estable (3'*C) en otolitos son mas complejos que
los que controlan los is6topos de oxigeno ya que 13C experimenta también la influencia del metabolismo del pez
y de las costumbres alimenticias. Las técnicas de muestreo a microescala en otolitos usando micromill o técnicas
de ablacion por laser permiten la evaluacion de la informacion medioambiental con una alta resolucion temporal
con las limitaciones del espectometro de masas. Un muestreo preciso de otolitos usando micromill o técnicas de
ablacion por laser permite relacionar las pautas de temperatura con la edad y por tanto, con el ciclo vital de los
peces.
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4.10 Informacién de observadores y otras muestras biologicas

El papel de los programas de observadores puede variar mucho. Uno de los principales objetivos puede ser el
cumplimiento de las normas acordadas, asegurando que los requisitos nacionales e internacionales son
observados en el curso de las operaciones de los barcos pesqueros. En lo que respecta a este manual presentan
mas interés los observadores cientificos, cuya mision es la recogida de datos cientificos, el seguimiento del
esfuerzo de pesca y las tasas y volumen de la captura secundaria. Los programas de observadores suponen
también uno de los escasos métodos para obtener datos precisos de captura, esfuerzo y posicion de los tunidos
capturados para la cria. Esto tiene especial importancia dado el aumento de esta practica en el Mediterraneo. El
acceso a los peces para obtener datos bioldgicos podria resultar dificil, ya que a los pescadores no les gusta que
se manipulen los peces destinados a las granjas, puesto que les produce tension.

El muestreo en la mar puede efectuarlo un bidlogo, un técnico entrenado a bordo, o bien pescadores a los que se
han dado las instrucciones precisas. Esto puede ser de especial interés para palangreros que operan lejos de sus
puertos de base, ya que sus mareas pueden durar varios meses. Las capturas diarias pueden ser escasas y por lo
tanto cuando el barco vuelve a puerto a descargar, la mayor parte de los peces en las bodegas habran perdido sus
sefias de identidad en cuanto a fecha y lugar de la captura. Teniendo en cuenta que la captura diaria es escasa, es
mas sencillo pedir a los pescadores que midan algunos peces.

4.10.1 Cobertura por observadores

La cobertura por observadores se refiere a la parte del esfuerzo de pesca (por ejemplo, las mareas de los barcos)
cuyo muestreo lleven a cabo en la mar personas expertas en la recogida de datos cientificos. Como se indica en
el apartado 4.2.4, los requisitos del muestreo dependeran de los objetivos de la encuesta, por ejemplo, obtencion
de datos de talla, informacion sobre especies que no son objetivo o sobre aves marinas o mamiferos protegidos.
Los requisitos del muestreo de una especie en particular dependeran de si la presencia de esta especie es 0 no
frecuente, la agregacion, estacionalidad, variabilidad del reclutamiento y otros factores.

Una cuestion clave ha sido el estudio de los niveles de cobertura por observadores para evaluar las especies
amenazadas o en peligro, para las que los bajos niveles de mortalidad podrian poner en peligro su recuperacion.
En este caso, podria ser necesario un computo exacto del total de mortalidad fortuita y por lo tanto la cobertura
por observadores deberia ser del 100%. Este es el caso de las pesquerias de tinidos con cerco en el Pacifico
tropical oriental, donde la Comision Interamericana del Atiin Tropical requiere una cobertura del 100% con el fin
de aplicar las cuotas individuales por barco de captura secundaria de delfines.

Tal como se indica en el apartado 4.2.4, la cobertura por observadores se ve limitada por cuestiones de
presupuesto, por lo que no siempre es posible obtener una cobertura del 100%. En estos casos, debe ser la
suficiente para que las estimaciones sean lo mas exactas y precisas posible, a efectos de evaluacion y ordenacion.
La precision depende del tamafio de la muestra, el tamafio de la pesqueria y de la variabilidad del factor. La
exactitud depende de estos factores, y también depende de que la parte de la pesqueria sometida a muestreo sea
representativa del conjunto de la misma.

Resulta dificil definir la cobertura por observadores basandose en la precision deseada de los resultados. Los
niveles de captura pueden variar mucho de una marea a otra, debido a influencias del medio ambiente,
economicas, sociales y de gestion. Dentro de estos limites, el enfoque mas realista podria ser conseguir una
cobertura maxima con los fondos y personal disponibles, asi como las consideraciones de tipo operativo. Podria
ser necesario agrupar los datos para reducir la incertidumbre en los resultados. Los lectores tendran en cuenta,
sin embargo, que seria facil que las estimaciones de parametros partiendo de datos de observadores estuviesen
sesgadas (es decir, que no fuesen exactas) si la cobertura es inferior al 100%.

Como ya se observo, el nivel de precision obtenido con un determinado nivel de cobertura depende de un cierto
numero de factores, incluyendo el volumen de los datos sobre la hora, zona y arte que son necesarios, y del nivel
de variabilidad entre lances y entre barcos, en el factor a considerar. Lo primero requiere que la cobertura por
observadores se promedie entre todos los paises/tipos de barcos/artes/estrategias de pesca/zonas, con el fin de
incluir toda la gama de situaciones posibles. Por ejemplo, las muestras tomadas de tan solo una parte del afio o
en una sola de las zonas de la pesqueria, normalmente no representaran a todos los desembarques del afio. Lo
segundo precisa de un nivel de cobertura razonable dentro de la categoria pais/barco/arte, etc. estos factores
conflictivos requieren de gran cantidad de datos de observadores para efectuar los calculos.
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Una vez identificados los estratos homogéneos espaciales/temporales/artes, los barcos se pueden seleccionar de
forma aleatoria. Si la muestra es realmente aleatoria, los niveles de cobertura se pueden definir por medio de la
formula de muestreo detallada en el apartado 4.2.1. Como se observa en el apartado 4.2.4 y anteriores, se debe
tener cuenta sin embargo, los factores de seguridad y viabilidad.

También se pueden aplicar métodos de muestreo adaptables, en los cuales la cobertura se modifica de acuerdo
con las observaciones que se hagan en el curso del programa de observadores. Por ejemplo, zonas sefialadas
como de gran abundancia pueden muestrearse con mayor intensidad enviando mas observadores a los barcos. Se
pueden consultar textos estadisticos (por ejemplo Thompson, 1992) para obtener mas informacion.

El lector de este manual debe ser consciente de que hay un cierto numero de posibles sesgos en los datos de
observador e intentar prevenirlos y que incluyen:

3 Sesgos causados por el mismo observador (es decir, la actuacion del barco cambia debido
precisamente a la presencia del observador a bordo).

. Sesgos debidos a una asignacion no aleatoria del esfuerzo de pesca.

. Sesgos causados por limitaciones logisticas (por ejemplo, componentes de la pesqueria que,
por logistica, resultan dificiles de muestrear).

. Sesgos provocados por una anotacion inexacta de los datos por parte de los observadores.

. Sesgos debidos al escaso tamaio de la muestra.

. Sesgos provocados por una estratificacion inadecuada.

4.10.2 Examen de las practicas pesqueras

Los observadores estan en el lugar ideal para examinar las caracteristicas del barco en el que se encuentran, asi
como sus operaciones de calado y recogida (palangres), busqueda y calado (redes de cerco) etc. ICCAT tiene
disponibles formularios a este efecto (Anexo 1). Los detalles a examinar incluyen:

Detalles Datos especificos

Caracteristicas del barco Nombre del barco/codigo/bandera/tipo/capacidad de
almacenaje/tonelaje/caballos de fuerza/velocidad maxima y de crucero,
quipos a bordo

Caracteristicas del arte Cerco: longitud, profundidad, malla, tamafio del salabardo, potencia del
chigre

Palangre: longitud de lifia, nimero de anzuelos, anzuelos entre boyas

Barcos de cebo: arte del cebo, longitud, profundidad, capacidad de cebo,

viveros
Caracteristicas de la marea Puerto de procedencia, fecha de salida, puerto de regreso, fecha de regreso
Avistamiento (sobre todo para | Bisqueda y calado de acuerdo con los pajaros, mamiferos, restos flotantes,
cerqueros) DCP, peces saltadores, aviones
Caracteristicas de la Busqueda | Rumbo (en grados), velocidad del barco, potencia y nimero de prismaticos,
(cerco) o del calado (palangre) caracteristicas del radar, situacion climatica y escala de Beaufort

CONVIENE OBSERVAR que esta lista no es exhaustiva. Los observadores deberan consultar los formularios
de datos ya establecidos Gaertner y Pallarés (2002a).

Si bien el esfuerzo para los calculos de CPUE (apartado 4.4) estan probablemente preestablecidos por datos
procedentes del cuaderno de pesca del barco, como “dias de pesca”, “niimero de lances”, “niimero de anzuelos”,
etc., los observadores pueden identificar factores a escala mas fina, incluyendo los que se refieren al éxito en la
busqueda (Gaertner et al., 1999; por ejemplo, nimero y potencia de los prismaticos, potencia del radar, potencia
y velocidad del barco o panga). Estos factores podrian contribuir a un afinamiento en la estimacion del esfuerzo

en el futuro (Gaertner y Pallarés (2002b).
La captura podria resultar mas dificil de observar, en particular si el muestreo biologico se esta llevando a cabo a

medida que el pescado entra en el barco. Sin embargo, la informacién de los observadores puede constituir una
comprobacion global de los niveles anotados en el cuaderno de pesca del barco.
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Tal como se observa en el apartado 4.2.4, las capturas y desembarques de las especies clave no son con
frecuencia iguales, lo cual se debe a los descartes en la mar. Ademas otras especies de “captura secundaria”, de
escaso valor econémico, podrian ser capturadas y descartadas en mar, hecho que podria no quedar anotado en los
cuadernos de pesca del barco. Los observadores cientificos estan bien situados para observar estas capturas
secundarias y descartes, que es un elemento clave para identificar el impacto de las operaciones de pesca sobre el
ecosistema en su conjunto (Gaertner et al., 2002). Algunas especies en concreto podrian descartarse debido a la
situacion del mercado o bien a las regulaciones existentes, incluyendo las de talla minima o limites de captura.
Ademas, la captura secundaria, de peces que no son objetivo y que podrian engancharse en los anzuelos o
enredarse en las redes, podria también descartarse. Una cierta proporcion de estos peces se devolverian al mar ya
muertos. Los datos sobre el numero y la situacion de las especies descartadas obtenidos por los observadores son
de un valor extraordinario. El calculo de las tasas de descarte se trata de nuevo en el apartado 4.10.4.

4.10.3 Informacion biologica

La recopilacion de informacion biologica se ha tratado con detalle en anteriores apartados de este manual. La
ventaja de que este tipo de informacioén sea obtenida por observadores en la mar es que pueden relacionarla
directamente con el lugar de donde proceden las muestras (como en la localizacion geografica de la captura).
Esto no ocurre asi en el muestreo de bodegas que pueden contener peces procedentes de muchas y diferentes
capturas obtenidas en una zona general, o capturas de palangre dentro de un amplio conjunto de lances
efectuados en periodos y zonas geograficas amplias y diversas. También se pueden sefialar los peces capturados
en circunstancias particulares (por ejemplo, en asociaciéon con DCP).

4.10.4 Descartes y estimacion de tasas de descarte

Como ya se ha observado, la estimacion de las tasas de descarte es una cuestion de considerable importancia en
las pesquerias de tunidos. Ha sido objeto de amplio debate en particular en las pesquerias de tinidos
estadounidenses, y en el seno de la IATTC se ha tratado en detalle la interaccion de los artes con los delfines.
Como ya se ha dicho, si hay alguna especie de captura secundaria que se encuentre en peligro de extincion, se
precisa un alto nivel de precision en las estimaciones de estas capturas secundarias, lo cual requeriria un 100%
de cobertura de los barcos. Cuando se precisan estimaciones de captura secundaria a fines de evaluacion de
stock, el nivel de precision requerido podria depender de la metodologia de evaluacidon y del sistema de
ordenacién en si mismo. Cuando la mortalidad por captura secundaria es alta en comparacion con otras fuentes
de mortalidad en un stock, podria ser necesario un mayor nivel de cobertura.

No se detallara aqui la metodologia aplicada a la estimacion de las tasas de descarte. Como referencia, Brown
(2001) presenta un método de estimacion para evaluar los descartes de atin rojo muerto en la flota de palangre
pelagico de Estados Unidos en el Atlantico. O’Brien ef al. (2003) ideé un método alternativo para estimar las
tasas de descarte y los niveles globales del mismo en la pesqueria de palangre estadounidense, utilizando
conceptos como condicionamiento, distribuciones flexibles de mezcla (en este caso la binomial negativa) y
modelos lineales generalizados. A menudo resulta adecuado comprobar los datos con una gama de modelos y un
estudio indicaba que las estimaciones ideadas por Brown (2001) no eran inadecuadas, a pesar de las cuestiones
que podian surgir de los supuestos estadisticos establecidos. Sin embargo, las ventajas del condicionamiento
deben ser investigadas a la hora de estimar los descartes.
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