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1. INTRODUCCION

El presente informe describe la oceanografia en el Océano Pacifico oriental (OPO), y presenta las tenden-
cias historicas del clima y los regimenes oceanicos y las condiciones actuales. Se comentan las relaciones
entre las variaciones en las condiciones oceanicas y los impactos sobre las poblaciones de atunes, y las
pesquerias que las aprovechan (IATTC 2014). Se presentan investigaciones en curso que se espera brin-
den herramientas para mejorar la gestion de los recursos pesqueros en el OPO.

2. OCEANOGRAFIA EN EL OPO

En la Figura 1 se ilustran las principales corrientes superficiales que forman el sistema de corrientes ecua-
toriales. Tres de éstas son la Corriente Ecuatorial del Norte (NEC), la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC),
y la Contracorriente Ecuatorial del Norte (NECC). La cuarta es la Subcorriente Ecuatorial (EUC) subsu-
perficial, cuya posicion es limitada a la linea ecuatorial (Cromwell 1958). La circulacion a gran escala de
las corrientes de superficie impulsadas por el viento es mantenida por transferencia de energia a la super-
ficie del océano por los vientos alisios del noroeste y sureste que rodean al mundo entre aproximadamente
30°S y 30°N y que convergen en la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), y por los vientos de po-
niente que ocurren entre los paralelos de 35° y 50° en ambos hemisferios (Figura 2).

El efecto Coriolis, que es inducido por el efecto de la rotacion de la tierra sobre los vientos y las corrien-
tes oceanicas, causa que las corrientes que fluyen hacia el oeste se desvien a la derecha en el hemisferio
norte, y a la izquierda del hemisferio sur.

Vale lo contrario para las corrientes que fluyen al este. Cuando la NEC y SEC alcanzan el litoral occiden-
tal de la cuenca del Océano Pacifico, cambian de direccion (de forma consistente con el efecto Coriolis)
hacia los polos, creando asi las corrientes de Kuroshio y Australiana Oriental, que marcan el limite occi-
dental. La Corriente de Kuroshio, que fluye hacia el norte, se une a la Corriente del Pacifico Norte, que, al
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alcanzar el continente norte-
americano, se desvia al sur y
da lugar a la Corriente de Cali-
fornia, que a su vez se une a la
NECC en aproximadamente
25°N, completando asi el sis-
tema de corrientes que rodea el
Giro del Pacifico Norte. La
Corriente Australiana Oriental
fluye hacia el sur hasta juntar-
se con la Corriente Circumpo-
lar Antarctica (ACC), que flu-
ye hacia el este y que, al al-
canzar el continente sudameri-
cano, se divide, y una porcion
de la misma fluye hacia el nor-
te como la Corriente de Hum-
boldt, encerrando asi el Giro
del Pacifico Sur.

El efecto del viento sobre las
aguas de superficie crea un
fenébmeno conocido como
Transporte de Ekman, que
causa que el agua de las co-
rrientes que rodean los giros
fluyan hacia el centro de los
mismos, alzando asi la superfi-
cie del mar. Esto causa un
afloramiento negativo al ser
forzada a descender el agua en
los giros.

Las corrientes impulsadas por
el viento no estan centradas en
la linea ecuatorial, debido a la
orientacion suroriental del lito-
ral del continente americano y
la posicion de los puntos bajos
de las cordilleras de México y
Centroamérica (Amador et al.
2006), que causan un despla-
zamiento de los vientos alisios
hacia el norte. La velocidad de
estas corrientes varia con el
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FIGURA 1. Corrientes de superficie en el Océano Pacifico del norte
y ecuatorial (http://www.marinedebris.noaa.gov)
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FIGURA 2. Circulacion general de vientos de superficie y de
Hadley meridional. Notesen las células de Hadley norte y sur con
flujo hacia arriba en la ZCIT y hacia abajo en latitud 30°. (Fuente:
http://riwsciencestm.com/Weather/Weather FourWinds.html)

fortalecimiento estacional de los vientos alisios durante el invierno septentrional (boreal). La Corriente
Ecuatorial del Norte (NEC), situada en aproximadamente 10-15°N, fluye al oeste a unos 20 cm/segundo
(0.4 nudos); la Corriente Ecuatorial del Sur (SEC), que sigue la linea ecuatorial entre aproximadamente
7°N y 15°S, fluye al oeste a unos 100 cm/segundo (2 nudos); y la Contracorriente Ecuatorial del Norte
(NECC), situada entre la NEC y la SEC en aproximadamente 3°N-10°N, fluye al este a unos 50
cm/segundo (1 nudo). En el interfaz de la NECC y la SEC ocurre un corte de corriente, que resulta de la
friccion entre dos corrientes que estan en contacto pero que no se desplazan en la misma direccion o a la
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misma velocidad, y causa remolinos ciclonicos que son arrastrados por la SEC y se desplazan al suroeste
con la corriente. La intensidad del sistema de corrientes ecuatoriales varia en reaccion a cambios estacio-
nales en el forzamiento por el viento y porque el efecto Coriolis disminuye con la velocidad y latitud de la
corriente, reduciéndose a cero en la linea ecuatorial. Estos cambios en la dindmica conducen a cambios en
todos los parametros oceanograficos clave en el OPO, entre ellos el afloramiento, la formacion y despla-
zamientos de giros y remolinos, la produccion primaria, topografia de la termoclina, y temperatura super-
ficial del mar (TSM).

En la Figura 3 se presentan distribuciones representativas de las TSM mensuales medias correspondientes
a regiones con TSM entre 24° y 30°C. Se selecciond esta gama de temperaturas porque el desove de los
atunes y un 90% de la captura de atin aleta amarilla (Thunnus albacares; YFT) ocurren en estas TSM. La
expansion y contraccion de estas areas ocurren sigue las estaciones atmosféricas con cierto retraso debido
a la tasa de transferencia de energia solar a la superficie del océano y su redistribucion subsiguiente por
forzamiento fisico. Ocurren cambios importantes en la distribucion de las TSM con mayor frecuencia que
el ciclo estacional, con los cambios mds importantes ocurriendo durante eventos de El Nifio y La Nifa
(ver mas adelante).

La termoclina es el punto en la columna de agua en el cual el cambio de temperatura con la profundidad
es maximo. Tomando la isoterma de 20°C para representar la profundidad de la termoclina, la estructura
norte-sur, o meridional, en el OPO es bien representada en el Panel T de la Figura 4 (Wyrtki y Kilonsky
1984). El transecto va desde 17°S hasta 20°N en aproximadamente 155°0O. Siguiendo la isoterma de 20°C
desde el sur (izquierda), la termoclina asciende desde aproximadamente 250 m en 17°S hasta aproxima-
damente 150 m en la linea ecuatorial, en el centro de la EUC, luego desciende a unos 180 m en aproxima-
damente 4°N, debajo de la NECC. Entonces comienza a ascender de nuevo a medida que sigue pasando
por debajo de la NECC, y alcanza su profundidad minima, unos 90 m, directamente debajo de la conver-
gencia de la NECC y la NEC. Posteriormente sigue descendiendo a medida que pasa por debajo de la

FIGURA 3. Distribucion de las TSM trimestrales medias entre 24° y 32°C. El limite inferior es la
temperatura minima para el desove de los atunes, y el 90% de la captura del aleta amarilla provie-
ne de aguas en esta gama de temperaturas. (imagen: EASy/Spatial Analysis)
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NEC y el giro del norte. Este pa-
tron es evidente entre 155°0 vy
aproximadamente 160°E, y al este
hasta  aproximadamente 90°0O,
siendo mas pronunciada al oeste y
menos pronunciada al este. En
la Figura 5 (Philander 1990) se
ilustra la estructura zonal, o este-
oeste, de la termoclina. Sefala que
en la linea ecuatorial la termoclina

asciende de una profundidad de
4%%03 10°S 0 10°N 20°N unos 200 m en 160°E a 40 m en

FIGURA 4. Transecto meridional de la isoterma de 20°C entre | 90°O. El pe.rfil Qe la termoclina
17°S y 20°N en aproximadamente 155°0. La isoterma de 20°C puedfe ser VlsuahZ?dO como una
sirve para representar la profundidad de la termoclina. (Adap- | pendiente que asciende desde el

tado de la Figura 2 de Wyrtki y Kilonsky 1984.) oeste a lo largo de la linea ecuato-
rial y cuyas laderas descienden al
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FIGURA 5. Transecto zonal de la isoterma de 20°C mostrando peces y la produccion primaria y

los bajios entre 160°E y 90°W (Philander 1990). secundaria) fuerte y poco profunda.

La profundidad de esta zona esta
estrechamente vinculada con la profundidad de la termoclina, y las areas con los niveles mas bajos de
oxigeno coinciden con aquéllas con las termoclinas menos profundas. En la Figura 6 se ilustra la concen-
tracion de oxigeno (ml/l) a una profundidad de 150 m. La region de concentraciones de oxigeno mas bajas
en el OPO norte se extiende mar afuera desde la costa entre la NEC y la SEC (Pennington et al. 2006). El
oxigeno en esta region es reducido a profundidad por material orgénico que se descompone y se hunde
debajo de la termoclina desde las zonas de produccion a menor profundidad, y estas aguas con oxigeno
reducido se extienden por el OPO debajo de la termoclina.

La productividad en el OPO ecuatorial y norte es controlada por la disponibilidad de nutrientes en la zona
eufotica, la region en la columna de agua que recibe suficiente luz para fotosintesis. Las regiones princi-
pales de produccion primaria en el OPO son las regiones de afloramiento a lo largo de las costas y la linea
ecuatorial y corriente abajo del Domo de Costa Rica (Figura 7). El afloramiento cerca de la costa es ayu-
dado por los vientos que soplan a lo largo del litoral y los desplazamientos de agua resultantes (Transpor-
te de Ekman). El afloramiento en el Domo resulta de una combinacion del ascenso de la termoclina debi-
do a forzamiento por el viento y el Transporte de Ekman resultante, los desplazamientos mar afuera del
Domo y la extension de la NECC a la costa al sur del Domo, y la mayor profundidad del Domo causada
por vientos alisios de alta velocidad a mediados del invierno (Fiedler 2002). La productividad mas alta
cerca de la costa y en la region al oeste del Ecuador y el norte del Pert resulta de afloramiento costero a la
Corriente de Humboldt y su extension a la SEC, debida a los vientos que soplan a lo largo de la costa y al
Transporte de Ekman.
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(imagen: EASy/Spatial Analysis)
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FIGURA 6. Distribucion de oxigeno a 150 m de profundidad en el Océano
Pacifico oriental. Se presentan las posiciones con esfuerzo de pesca por las
pesquerias de cerco (+) con un resolucion de 1° de latitud x 1° de longitud.

La nutriclina, la profun-
didad a la cual la pen-
diente de mayor con-
centracion de nutrientes
es maxima, coincide
con la profundidad de la
termoclina en todos los
océanos (Pennington et
al. 2006). La mezcla
ascendiente de nutrien-
tes reciclados de debajo
de la termoclina a la
zona eufbtica apoya la
produccién primaria en
la nutriclina. Un 22% de
la produccion primaria
en el Océano Pacifico
proviene del OPO, que
cubre solamente un
18% del Océano Pacifi-
co. Dentro del OPO, los
contribuyentes principa-
les a esta produccion
son las corrientes mar-

ginales orientales (21.4%), la SEC (17.5%), los limites costeros (16.1%), el afloramiento ecuatorial
(13.6%), y el giro del Pacifico sur (11.4%). El 20% restante proviene de la NEC, NECC, y la cresta de la
termoclina en 10°N (Pennington et al. 2006). En la Figura 8 se ilustra la distribucion de clorofila, que in-
dica produccion primaria, en febrero de 2007. Las regiones productividad méaxima son claramente visi-
bles. En la mayoria de los océanos, la produccion primaria es limitada por la disponibilidad de nutrientes,
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FIGURA 7. Profundidad anual media de la termoclina en la region del

pero en el OPO es limitada
por bajas concentraciones
de hierro. No obstante, en
las regiones de afloramien-
to a lo largo de la costa, y
alrededor de las Islas Ga-
lapagos, y en la linea ecua-
torial, hay hierro disponi-
ble, y crea las zonas de
produccioén relativamente
alta en el OPO (Penning-
ton et al. 2006).
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Se han usado multiples
medidas (ver a continua-
cion) como indicadores
del inicio y desaparicion
subsiguiente de eventos
de El Nifo. El indicador
mas temprano de un Ni-
fio en el OPO es un in-
cremento de la extension
al sur de la contraco-
rriente de superficie que
fluye hacia el sur a lo
largo de la costa del
Ecuador. Esta corriente,
conocida localmente
como El Nifo, es forma-
da en los meses inverna-
les (enero-marzo/abril)
por una extension de la
NECC que fluye hacia el
sur (Sverdrup et al.
1942) y una porcion del
flujo de la EUC (Philan-
der 1990) que se desvia hacia el sur al pasar las Islas Galapagos. En afios de un Nifio, la intensificacion
anual de la EUC durante el invierno es mas fuerte de lo normal. La intensificacion subsiguiente de la co-
rriente de El Nifio caus6 un incremento de la precipitacion en las regiones aridas de las costas del sur del
Ecuador y el norte del Perti, y el aumento de las TSM causa mortalidad de peces y aves marinas de aguas
frias (Sverdrup et al. 1942). El Nifio, La Nifa, and the Southern Oscillation (Philander 1990) contiene
una presentacion extensa de la dinamica de los impactos de los eventos de El Nifio en los Océanos Atlan-
tico, Indico, y Pacifico, y Progress in Oceanography (2006, Vol. 69) contiene una coleccion de trabajos
que brindan una sintesis mas reciente enfocada en el OPO.

FIGURA 8. Concentraciones de clorofila-a en febrero de 2007, edld;;
por el Moderate-Resolution Imaging Spectroradiometer (MODIS).
(imagen: EASy/Spatial Analysis)

El término El Nifno-Oscilacion del Sur (ENOS) se refiere al estado de multiples circuitos atmosféricos-
oceanicos interdependientes en los que las temperaturas y flujos en un sistema — la circulacion de Walker,
por ejemplo — causa un cambio en una corriente oceanica, que entonces causa cambios en la circulacién
de Hadley (ver siguiente). No se entiende bien como se inician los cambios de un estado a otro (Wang y
Fiedler 2006): por ejemplo, el cambio de un estado de El Nifio a un estado neutro o de La Nifia podria
deberse a una reaccion no lineal al forzamiento solar (Amador, Alfaro et al. 2006) o a cambios en las
condiciones atmosféricas-oceanicas causados por interacciones con la Oscilacion Madden-Julian (Wei-
ckmann 1991, Takayabu et al. 1999), eventos intensos de conveccion de corta duracion (10-20 dias) en el
Océano Indico que luego se trasladan rapidamente al Pacifico norte occidental, donde de nuevo persisten
unos 10 a 20 dias (Weickmann 1991, Takayabu et al. 1999). De todos modos, la naturaleza esencial de los
vinculos entre la atmosfera y el océano son que “las maximas de la temperatura del mar en el Pacifico
ecuatorial oriental y central ocurren como resultado de un debilitamiento anémalo de los vientos alisios
del hemisferio sur con debilitamiento inherente del afloramiento ecuatorial” (Bjerknes 1969). Dos circu-
laciones, o células, atmosféricas son importantes para la discusion siguiente.

Los eventos de El Nifio son impulsados por la Circulacion de Walker (Bjerknes 1969; Figura 9), un pa-
tron de flujo de aire de circulacion cerrada, o célula, que conecta un centro de baja presion en el Pacifico
occidental con un centro de alta presion en el Pacifico oriental. Aire calido y hiimedo asciende sobre el
Pacifico occidental. A medida que asciende se enfria, pierde humedad y comienza a desplazarse al este, y
la presion del aire desciende en el Pacifico occidental. El aire que sopla a baja altura del este hacia esa
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region de baja presion en el Pacifico occidental constituye los vientos alisios. La baja humedad de estos
vientos y el calentamiento solar del mar resulta en altas tasas de evaporacion en el OPO, que crean el aire
calido y himedo que se desplaza hacia el Pacifico occidental. A gran altura sobre el OPO el aire frio y
seco del oeste crea una zona de alta presion, que causa que el aire descienda a la baja atmosfera, donde
converge en los vientos alisios y completa la circulacion. Como mayor la diferencia de presion entre este
y oeste, mayor la fuerza de los vientos alisios. Cuando la Circulacion de Walker se debilita, también se

debilitan los vien-
tos alisios, y es
posible que se for-
me un El Nifio.

La Circulacion de
Hadley (Bjerknes
1966, ver Figura 2)
afecta también la
existencia de los
eventos de El Nino.
A medida que los
vientos alisios del
norte y sureste so-
plan hacia la linea
ecuatorial, recogen
humedad y calor
del océano vy,
cuando convergen
sobre la ZCIT,
crean la porcion
ascendiente de Ia
Circulacion de
Hadley. Este aire
ascendiente trans-
porta energia de las
regiones de super-
ficie de la ZCIT a
una altitud de unos
15 km y hacia el
norte a latitudes
mas altas. Cuando
los vientos alisios
se debilitan, la Cir-
culacion de Hadley
se intensifica a
medida que las
TSM aumentan
debido a la dismi-
nucion de las tasas
de evaporacion
impulsadas por el
viento; esto intensi-
fica todavia mas la
Circulacion de

Neutral conditions—Condiciones neutras
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FIGURA 9. Circulacion de Walker sobre el Océano Pacifico durante el invierno
en condiciones neutras, de El Nifio, y de La Nifa. La anchura de las flechas
conectadoras es aproporcional a la magnitud del flujo. (Fuente: NOAA
http://www.Climate.gov)
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Hadley, lo cual resulta
en un mayor debilita-
miento de los vientos
alisios. Los altos niveles
de vapor de agua en la
atmosfera que resultan
del calentamiento solar
y las TSM ascendientes
asociadas, y la falta de
transporte al oeste para
esta humedad con los
vientos alisios, resulta
en un aumento de la
precipitacion en las lati-
tudes de la ZCIT.

L

| «——Nino 3.4

Latitude—Latitud

i L

120°E 150°E 180°E 15000 120°W 90°W 60°W
Longitude-Longitud

FIGURA 10. Regiones en las que se computa la TSM mensual media para
crear indicaciones de cambios de estado de El Nifio-La Nifia. Nino 3.4 fue
establecido para dar seguimiento a la region donde se juntan Nino 3 y 4.
(IRI, Universidad Columbia
http://iridl.ldeo.columbia.edu/maproom/ENOS/Diagnostics.html) Las circulaciones de
Walker y de Hadley
interactiian de tal forma que en ninguna de las dos se desplaza el aire en planos estrictamente verticales.
Por ejemplo, la interaccion en el OPO al norte de la ZCIT causa que el aire ascendiente en la Circulacion
de Hadley se desplace al este al dar con el flujo oeste-este de la Circulacion de Walker.

Los eventos de El Nifio comienzan en los primeros meses del afio, cuando la ZCIT, que se encuentra si-
tuada sobre el centro de la region con las mayores TSM en el OPO, se desplaza a su latitud méas surefia.
Las corrientes se calientan frente al sur del Ecuador y norte del Peru, y tiene lugar un mayor debilitamien-
to coincidente de los vientos alisios en el OPO. Este debilitamiento lleva a su vez a una disminucion de
las tasas de evaporacion y un mayor debilitamiento de la Circulaciéon de Walker. La reduccién del enfria-
miento que resulta de estas bajas tasas de evaporacion conduce a TSM mayores y a la expansion de la
ZCIT a zonas al sur de la linea ecuatorial. Durante algunos eventos de El Nifio, la ZCIT puede alcanzar al
sur hasta el norte de Pert, y es la posicion e intensidad de la ZCIT que a menudo resulta en aumentos im-
portantes de la precipitacion en el sur de Ecuador y el norte de Pert.

El Indice de Oscilacion del Sur (SOI), desde hace mucho tiempo considerado un indicador de eventos de
El Nifio, es la diferencia estandarizada de la presion del aire a nivel del mar en Darwin, Australia, y en
Tahiti, y proporciona una medida de la diferencia de presion que impulsa la Circulacion de Walker. El
indice de El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), el ciclo entre los eventos de El Nifio y La Nifia, cambia de
estado a medida que cambia la presion atmosférica a través del Pacifico. Durante un Nifio la presion au-
menta en el Pacifico occidental y disminuye en el OPO. El resultado es un mayor debilitamiento y posible
cambio de direccion de la NEC y la SEC, que fluyen al oeste, y un fortalecimiento de la corriente calida
de El Nifo que fluye al sur a lo largo del litoral de Sudamérica. Asimismo, la altura de la superficie del
mar (ASM) aumenta en el OPO y disminuye en el Pacifico occidental a medida que la adveccion desplaza
las aguas mas célidas del Pacifico central occidental al OPO. El aumento de la ASM en el OPO causa que
se hunda la termoclina, y la disminucion de la ASM en el Pacifico occidental tiene el efecto opuesto en
esa region.

Se usan varios indicadores para el ENOS'. Inicialmente, se establecieron cuatro regiones (Nino 1-
4, Figura 10) en el Pacifico ecuatorial para computar las TSM medias. Para 1996 las investigaciones
indicaban que a veces las condiciones en el limite contiguo de las areas 3 y 4 eran informativas, y se
creo el area 3.4°.

! http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
2 http://www.cpc.ncep.noaa.gov/data/indices/R eadme.index.shtml
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El indice ENOS Multivariable® (MEI) usa analisis de componentes principales para combinar la presion
al nivel del mar, los componentes zonal y meridional de los vientos de superficie, TSM, la temperatura
del aire en la superficie, y nubosidad. Este indice incorpora la informacion de presion en el SOI y la in-
formacion de TSM en las regiones Nifio 1-4 y Nifio 3.4, y afiade informacién de medidas directas de los
atributos clave observados en la atmosfera y el océano durante eventos de El Nifio y La Nifia. En la Figu-
ra 11 se ilustra la tendencia historica del MEI, y en la Figura 12 la fuerza del Nifio de 2015 comparada

1950 || | 1960, ||| 70 | [ | T 1990
l 1IN | ige
|

N EEURIE R I

Standardized departure-Desviacion estandarizada

-2

FIGURA 11. Tendencia del indice ENOS Multivariable (MEI), 1950-2015.
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FIGURA 12. Comparacion de la fuerza y ocurrencia de las condiciones de El Nifio
con la tendencia temporal de fuerza mensual de tres Nifios débiles comparables.
(http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/ - anomalies)

con Ninos dé-
biles previos.
Otro indice

desarrollado
mas reciente-
mente para
identificar y
describir even-
tos de El Nifio
es el Indice

Trans-Nifio
(TNI), que se
basa en dife-
rencias de tem-
peratura entre
Nifio 3.4 y Ni-
fio 1+2.

El proposito de
los indices
ENOS/EI Nifio
es avisar con
antelacion  de
cambios veni-
deros en el
clima del
Océano Pacifi-
co y brindar
una forma de
describir y ca-
tegorizar con-
diciones obser-
vadas de El
Nifio/La Nifa
La utilidad de
estos  indices
para dar se-
guimiento a o
gestionar la
pesca depende
de la exactitud
y precision de

los indicadores. El uso de los indices en la gestion de la pesca implica entender la reaccion de las flotas y

3 http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/
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de buques individuales a cam-
bios en las condiciones oceano-
graficas locales que afectan las
decisiones pesqueras. Entendido
eso, estos indices podrian a la
larga servir de mas que una indi-
cacion de que la pesca sera me-
jor o peor de un afio a otro
(ver Seccién 3, mas adelante).

Usando campos de vectores de
corrientes de superficie del mo-
delo oceanico global de alta re-
solucion del Jet Propulsion La-
boratory de la Administracion
Nacional de Aeronautica y Espa-
cio (NASA/JPL) para estimar la
circulacion y clima del océano
(ECCO2), se estimaron las rutas
de las corrientes durante eventos
de El Nifio y La Nifia. En la Fi-
gura 13 se ilustran los puntos de
inicio y fin y las rutas durante un
periodo de un mes. Queda claro
que en todas las etapas de ENOS
las rutas se desvian de la linea
ecuatorial. Aquellas que comien-
zan al norte de la linea ecuatorial
se desplazan al norte hasta apro-
ximadamente 8-10°N: aquellas T CeTT ﬁ""_., S R
que comienzan alrededor de 8- " iAo v i ' - fjtﬁ . l

o —_ o~
rllgrg te Sionde;;iﬁ?s caelrcaeSQZi FIGURA 13. Campos de Vectores de cgrrientes de s.uperﬁcifz en el
limite rio rte del drea separandose OPQ durante'eve‘ntos de El Niflo (arriba) y‘La Nifia (abajo). El
para fluir al noroeste a la region flujo de EI Nifio ilustra claramente l.a alteracion del flujo a! oeste
de la extensién de la Corriente del la NEC y la SEC y la ausencia de estructura de anillos y
remolinos que resulta de fuerzas de corte. Datos del modelo

de California/Corriente Ecuato- . . .
rial del Norte. Aquellas que co- NASA/JPL ECCO2. (Fuente: EASy/Spatial Analysis)

mienzan en puntos cerca de la
linea ecuatorial, pero al sur de la misma, se desplazan al oeste-suroeste dentro de los margenes de la Co-
rriente Ecuatorial del Sur, mientras que aquellas al sur de la linea ecuatorial pero mas cerca del continente
sudamericano se trasladan al norte y luego al oeste a medida que son arrastrados por la SEC. Existe una
diferencia notoria entre los campos de vectores de los dos estados de ENOS: particularmente evidente es
la inversion de porciones de la NEC y la SEC. Este tipo de cambio en las corrientes desempefia un papel
importante al determinar la ubicacion del esfuerzo de pesca y la deriva de los dispositivos agregadores de
peces (plantados; ver Seccion 4, més adelante).

3. TENDENCIAS HISTORICAS DE LAS CONDICIONES OCEANOGRAFICAS

Se dispone de datos de temperatura atmosférica y oceanica usados para identificar cambios de régimen
climatico desde principios del siglo 20. Los cambios de régimen climatico, que ocurrieron en 1925, 1942,
1947, 1957, 1970, 1976-1977, y posiblemente 1998 (Graham 1994, Minobe 1997, Yasunaka y Hanawa
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2005), son cambios de un clima més calido a uno mas frio, o viceversa, pero después de un cambio de
este tipo, el clima no vuelve exactamente a su estado previo (Lorenz 1963). Estos cambios no cambian las
tendencias a largo plazo de la temperatura global, sino que representan cambios climaticos temporales y
locales que ocurren adicionalmente a dichas tendencias generales (actualmente crecientes) de aumento de
temperatura (Tsonis y Swanson 2012).

Los cambios de régimen climatico ejercen efectos sobre cuando ocurren los eventos de El Nifio, y su
fuerza, y posiblemente afecten también los factores que conducen a dichos eventos. Los eventos de El
Nifio que ocurren durante condiciones climaticas mas calidas son mas fuertes que otros Niflos, y duran
hasta un afio mas (Yasunaka y Hanawa 2005). Desde el cambio de régimen de 1976-1977, el Océano Pa-
cifico ecuatorial ha sido aproximadamente 1.5°C mas calido que antes del cambio (Stephens et al. 2001),
y esta condicion calida es conducente a la formacion de Nifios mas fuertes. Los cambios de régimen pue-
den también resultar en cambios en los eventos que conducen a un Nifio.

Wang (1995) descubrio que el cambio de régimen en 1976-1977 cambid la naturaleza de las condiciones
de forzamiento que conducen a un calentamiento de las aguas en el OPO y al desarrollo de eventos de El
Nifio. Antes del cambio climatico, dichos eventos seguian grandes ciclones sobre el norte de Australia
que conducian a la propagacion de aguas célidas del Pacifico occidental al OPO. Este calentamiento debi-
litaba los vientos alisios, y creaba condiciones conducentes a un evento de El Nifio. Después del cambio
de régimen en 1976-1977, los ciclones causativos ocurren sobre el Mar de Filipinas, y han incrementado
la fuerza de los vientos de poniente y los vientos alisios del suroeste. Estos cambios en los campos de
viento resultaron en TSM mas altas en el OPO, similarmente conducentes a eventos de El Nifio.

Cai et al. (2014) usaron modelos atmoésfera-océano acoplados para examinar la fuerza y frecuencia espe-
radas de los eventos de El Nifio bajo condiciones de calentamiento global en niveles similares a aquellos
observados previamente. Sus proyecciones, basadas en el aumento reciente y continuo de las temperaturas
base del OPO, indicaron que la intensidad y frecuencia de los eventos de El Nifio aumentan en paralelo
con aumentos de las temperaturas base, porque la reduccion de la diferencia entre las TSM del Pacifico
occidental y oriental permiten un calentamiento mas rapido e intenso de las aguas del OPO. Se esperaria
lo mismo después de cambios de régimen a condiciones mas calidas. Estos resultados son consistentes
con las conclusiones de Yasunaka y Hanawa (2005). A medida que mejoran los modelos climaticos y
oceanicos, las estimaciones y predicciones de condiciones de El Nifio deberian también mejorar.

El ultimo evento fuerte de El Nifio ocurrid en 1997-1998. Desde entonces han ocurrido cuatro mas, en
2002-2003, 2004-2005, 2006-2007, y 2009-2010, y se predice un Nifio extremadamente fuerte para 2015-
2016. Esto es consistente con la mayor frecuencia (cada 3-4 afios) de los eventos de El Nifio desde el ul-
timo cambio confirmado de régimen climatico en 1976-1977.

4. CONDICIONES OCEANOGRAFICAS ACTUALES Y PREDICHAS

En abril de 2015 eran evidentes condiciones débiles de El Nifio en el OPO, con una probabilidad de 70%
que continuarian durante el verano septentrional y de 60% que persistirian durante el otofio septentrional®.
Segun el MEI, este Nifio fue en ese momento comparable con los tres eventos mas débiles desde 1950.
Un analisis de los datos de las zonas Nino indicaban que en todas éstas las anomalias de las TSM eran de
>0.5°C. Se definen los eventos de El Niflo como tres meses consecutivos de anomalias positivas de las
TSM de este nivel o mas. Ademas, el IOS siguid negativo, otra indicacién de un Nifio, y las temperaturas
subsuperficiales del océano aumentaron de forma significativa durante el mes previo. En la Figura 14 se
comparan las anomalias de las TSM en las zonas Nino durante los 12 meses previos a abril de 2015 con
aquellas de un afio antes.

En abril de 2014 el Pacifico se encontraba en un estado neutro que se esperaba continuaria durante la pri-
mavera, con una probabilidad creciente de condiciones de El Nifio posteriormente durante ese afo. En

* U.S. National Weather Service
http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/enso_advisory/ensodisc.pdf
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FIGURA 14. Anomalias de las TSM en las zonas Nino 1-4 y 3.4 durante los 12 meses previos a
abril de 2014 (izquierda) y abril de 2015 (derecha). El cambio de TSM relativamente frias a calidas
comenzo alrededor de abril de 2014. (Fuente: U.S. Climate Prediction Center)

mayo la probabilidad era de solamente 50%, aumentando a 65% en junio, pero el aflo termind sin que
surgieran esas condiciones. Para febrero de 2015 el Climate Prediction Center de EE.UU. predecia una
probabilidad de 50-60% de un Nifio a fines del invierno o principios de la primavera, y en marzo de 2015
una probabilidad de 50-60% de que el Nifio que comenzé durante el mes anterior continuaria durante el
verano de 2015. En el momento de redactar este informe (agosto de 2015), se predice que lo que se habia
esperado ser un evento de El Nifio relativamente débil en 2015-2016 sera uno de los mas fuertes jamas

registrados (Figura 12).

5. IMPACTOS OCEANOGRAFICOS SOBRE LAS POBLACIONES, PESQUERIAS, Y
GESTION ATUNERAS

El forzamiento fisico del medio ambiente oceanico afecta todas las etapas de vida de las especies captura-
das en las pesquerias atuneras del OPO. Mientras que se han observado cambios en abundancia similares
a aquellos que resultan de la pesca, se ignoran generalmente los mecanismos mediante los cuales el for-
zamiento se transforma en esos cambios, pero en los andlisis de abundancia de poblaciones son la clave
para separar los cambios inducidos por el medio ambiente de aquellos que resultan de la pesca (Roths-
child 2015).

Se conocen con bastante certeza las distribuciones espaciotemporales de las especies de importancia eco-
ndémica o carismaticas , y su reaccion a condiciones oceanicas ha sido objeto de investigacion y constitu-
yen un factor que orienta el esfuerzo de los pescadores. El parametro ambiental usado con mayor frecuen-
cia en los modelos de dinamica poblacional es temperatura (Rothschild 2015), debido probablemente a lo
facil que es obtener los datos y estudiar los efectos de la temperatura sobre la fisiologia y el comporta-
miento de los peces.
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Muchos estudios de los atunes han identificado temperaturas que son Optimas para, por ejemplo, el
desove, crecimiento, y habitat adulto, y también extremos que, cuando se rebasan, causan mortalidad; por
ejemplo, pasar demasiado tiempo a profundidad en aguas frias y con una baja concentracion de oxigeno
disuelto. La distribucion espacial de los atunes barrilete (Katsuwonus pelamis; SKJ) y aleta amarilla esta
generalmente limitada por la distribucion de las TSM de entre aproximadamente 24° y 32°C (Figura 3).
Estas especies también descienden regularmente a aguas mas profundas para alimentarse, pero permane-
cen poco tiempo: los efectos sinérgicos del agua mas fria y las bajas concentraciones de oxigeno disuelto
(por ejemplo, Barkley et al. 1978, Evans et al. 1981, Brill 1994, Schaefer et al. 2009) limita el tiempo que
pasan a profundidad. Es facil dar seguimiento a la profundidad de la termoclina en tiempo real, pero ese
no es el caso para la distribucion vertical de las concentraciones de oxigeno. En el OPO, la parte superior
de la capa de oxigeno minimo se encuentra debajo de la profundidad de la termoclina, y estrechamente
asociada a la misma.

En las pesquerias de cerco, las variaciones espaciales y temporales de los parametros oceanicos afectan la
distribucion espaciotemporal del esfuerzo de pesca. El efecto directo de la distribucion de estos parame-
tros podria ser una mayor eficacia pesquera cuando las redes alcanzan aguas mas frias con concentracio-
nes de oxigeno mas bajas, ya que esto actuaria como barrera para los atunes que de otro modo escaparian
nadando por debajo de la red antes de se cerrara (por ejemplo, Bane 1966). Por motivos desconocidos, los
atunes, particularmente el barrilete, congregan debajo de objetos flotantes, incluidos los dispositivos
agregadores de peces artificiales (conocidos como « plantados »), y pueden asi ser capturados con red de
cerco. Un impacto secundario inesperado de la introduccion de los plantados en el OPO en los afios 1990
resultd del descubrimiento que el atin patudo (Thunnus obesus; BET) juvenil también congrega bajo los
plantados, debajo del barrilete. El desarrollo de la pesqueria sobre plantados causé un cambio en la natu-
raleza del esfuerzo de pesca de una gran parte de la flota, con las posiciones de pesca de barrilete ahora
determinadas principalmente por la deriva de los plantados a través del OPO. Los pescadores usan sus
conocimientos de los sistemas de corrientes, en combinacion con aparatos electronicos que miden varios
parametros oceanograficos, al decidir donde buscar atunes y donde sembrar los plantados.

Las pesquerias atuneras de palangre en el OPO tienen como objetivo principal el patudo, que es més ca-
paz de controlar la temperatura corporal. Esta capacidad de termorregulacion les permite explotar las
aguas encima de la termoclina y pasar periodos extensos alimentandose debajo de la misma durante el
dia. (Schaefer y Fuller 2002). Como consecuencia, la eficacia de pesca del arte palangrero que coloque
los anzuelos debajo de la termoclina de dia aumenta relativo al arte que pesque en profundidades meno-
res. En este caso también, las condiciones oceanograficas afectan la eficacia del arte de pesca a partir de
su configuracion y caracteristicas operacionales, y permiten a los pescadores dirigir su esfuerzo de forma
mas efectiva, maximizando la captura de las especies deseadas y evitando potencialmente la captura inci-
dental de otras especies.

La estructura de las corrientes subsuperficiales afecta las pesquerias tanto de cerco como de palangre. El
corte de corrientes, que resulta de la friccion entre dos corrientes que estdn en contacto pero no se mueven
en la misma direccion o a la misma velocidad, crea turbulencia en el interfaz. Cuando se cala una red de
cerco o un palangre donde haya corrientes que fluyen en distintas direcciones y corte de corrientes, las
artes no funcionan de la forma debida. Las redes de cerco suelen colapsar hacia dentro, y entonces no
pueden ser cerradas y es dificil cargar el pescado a bordo del buque. En el caso tanto de redes de cerco
como de palangres, el arte suele alcanzar la profundidad total de lance, luego ascender a la profundidad
del corte y enredarse si la turbulencia es suficientemente fuerte. Estas condiciones crean también incerti-
dumbre al estandarizar el esfuerzo de pesca palangrero, ya que se use a menudo la configuracion del arte
para representar la profundidad de pesca. En la presencia de corte de corriente, la configuracion del arte
no sera consistente con la profundidad de pesca esperada, reduciendo asi la precision de los modelos e
introduciendo sesgos. En la Figura 15 se presentan ejemplos del efecto del corte de corrientes sobre la
profundidad de los lances palangreros.
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3). Durante este periodo las regiones Opti- 1997)
mas para el desove (es decir, aquellas con

TSM >26°C) permanecen bien separadas en el sentido tanto meridional como zonal. Esta separacion es-
tacional y espacial de las regiones aptas para el desove, que resulta de la distribucion de las condiciones
oceanicas forzadas fisicamente, brinda una explicacion parca para incluir dos cohortes en las evaluaciones
del aleta amarilla (IATTC 1972), y también apoya la hipotesis de al menos dos poblaciones (norte y sur)
de aleta amarilla en el OPO.

Durante aproximadamente el Gltimo medio siglo se han dedicado muchas investigaciones a comprender la
estructura poblacional de los atunes y peces picudos tropicales y, ya que las pesquerias de atunes tropica-
les son de gran valor econdémico, se ha enfocado gran parte de esas investigaciones en los atunes patudo,
barrilete, y aleta amarilla. Schaefer (2008) revisé y resumid los estudios y conclusiones clave de estas
décadas de trabajo; descubridé que no hay un solo factor que determina la estructura poblacional, pero que
los experimentos de marcado brindan la clave para comprenderla para las tres especies. En el OPO, los
campos de flujo de las corrientes actian de una forma que contribuye a la presencia y separacion continua
de poblaciones en el OPO norte y sur, particularmente aquellas para las que la distribucion de las etapas
tempranas de vida podria afectar o determinar las zonas de reclutamiento a las poblaciones juvenil y adul-
ta, tras lo cual ambitos relativamente pequefios podrian mantener a los reclutas relativamente cerca de
donde fueron desovados.

Esta separacion de poblaciones de aleta amarilla en el OPO es similar a aquella del marlin rayado (Kajikia
audax, MLS) y el pez espada (Xiphias gladius, SWO). La existencia de poblaciones separadas de estas
dos especies en el OPO es apoyada por (1) analisis de condiciones oceanograficas, tasas de captura, datos
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de marcas archivadoras, y la separacion espacial y/o temporal de las regiones de desove (marlin rayado:
Gonzalez Armas et al. 1993, Gonzalez Armas et al. 1999, Domeier 2006, Hyde et al. 2006, Hinton 2009;
pez espada: Claramunt y Herrera 1994, Hinton y Deriso 1994); (2) analisis genéticos (marlin rayado:
Graves y McDowell 1994, McDowell y Graves 2008, Purcell 2009; pez espada: Alvarado Bremer et al.
2006, Lu et al. 2011); y (3) diferencias en los pardmetros del ciclo vital tales como tasas de captura y edad
maxima y distribuciones de tamafio por edad por region (Sun et al. 2002, Cerna 2009, Chong y Aguayo
2009). En el caso del atin albacora (T. alalunga, ALB), una especie de aguas templadas altamente migra-
toria con poblaciones norte y sur claramente diferenciadas en el Océano Pacifico y patrones de migracion
por edad ecologicamente similares en ambos hemisferios, la distribucion de una poblacion refleja la de la
otra en ambientes similares en los giros centrales. No obstante, no existen indicaciones de que, tal vez
como resultado de temperatura y/o falta de alimento, ninguna de las dos poblaciones cruce la linea ecua-
torial en ningtin momento (Sund et al. 1981). Todos estos parametros del ciclo vital y biologicos son fun-
ciones de las condiciones que encuentran los peces en su habitat oceanico.

Conocer las preferencias y limitaciones de una especie en términos de caracteristicas oceanograficas po-
sibilita ajustar las medidas de ordenacion para lograr los objetivos de conservacion deseados para ciertas
especies, sin al mismo tiempo limitar las capturas de especies que no necesitan ordenacion.

La batimetria ocednica, un parametro que sigue esencialmente constante a lo largo del tiempo, afecta
la presencia de fauna marina. Por ejemplo, una columna de Taylor sobre un monte submarino suele
incrementar la produccion primaria en la zona, y atrae por tanto peces y mamiferos marinos. Ocurre
lo mismo en las crestas submarinas e islas, cuyos efectos incluyen zonas de corte, produccion incre-
mentada, y concentraciones de fauna marina. En el caso del marlin rayado en el sur del Mar de Coral,
por ejemplo, el desove tiene lugar en regiones de afloramiento de alta mar asociadas a crestas subma-
rinas (Hanamoto 1972).

Las especies marinas pelagicas se desplazan para mantener una posicion favorable en su medio ambiente.
En un estudio de la interaccidon de la pesqueria palangrera en Hawai con tortugas marinas protegidas, Po-
lovina et al. (2000) identificaron las TSM y regiones frontales del Pacifico norte con la mayor probabili-
dad de que ocurran estas interacciones. Luego, usando informacion sobre la distribucion espaciotemporal
de las condiciones oceanograficas, identificaron periodos y zonas de veda especificas que evitarian estas
interacciones, permitiendo asi que siguiera operando la pesqueria.

Frecuentemente, la ordenacion de la pesca implica restricciones sobre la pesca en una zona especifica du-
rante un periodo especifico, pero la seleccion de zonas y periodos no se basa siempre en pruebas cientifi-
cas. Hobday y Hartmann (2006) crearon un modelo de habitat basado en temperatura para el atin aleta
azul del sur (Thunnus maccoyii; SBT) que integra datos de temperaturas subsuperficiales de un modelo de
circulacion y datos satelitales de TSM con datos de temperatura ambiental registrados por marcas implan-
tadas en individuos de esta especie. Los resultados condujeron a una reestructuracion de las zonas de or-
denacion. En trabajos subsiguientes, Hobday et al. (2010) mejoraron el modelo para permitir usarlo para
redefinir las zonas de veda durante la temporada de pesca, creando asi un modelo de ordenacion dinamico
basado en habitat.

Para estimar la abundancia de una poblacion con fines de ordenacion es necesario un indice de abundan-
cia, y a menudo se modelan éstos con datos de las pesquerias que capturan la especie que se esta mode-
lando. Sin embargo, esto requiere que se determine el esfuerzo efectivo del arte de pesca; es decir, la pro-
porcion del arte que esta realmente pescando en el habitat de la especie objetivo. Algunas de las solucio-
nes propuestas para este problema usan modelos que incluyen medidas de habitat preferido (por ejemplo,
Hinton y Nakano 1996, Maunder et al. 2006, Valavanis et al. 2008, Su et al. 2011).

De la misma manera, los analisis de tasas de captura con parametros oceanograficos pueden ser usados
para dirigir la pesca a zonas altamente productivas. Entre los muchos ejemplos figuran los andlisis de las
pesquerias de barrilete y pardmetros oceanicos para mejorar el éxito de la pesca (Andrade 2003, Oishi et
al. 2006), de la relacion entre los parametros oceanograficos y la distribucion de especies presa y barrilete
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con respecto a las condiciones de afloramiento frente a Baja California (Blackburn 1970), y de la varia-
cion en el reclutamiento de aleta amarilla debida a la variabilidad de los parametros oceanicos (Langley et
al. 2009). Entre los estudios del albacora del Pacifico norte, Polovina et al. (2001) y Zainuddin et al.
(2004) usaron medidas satelitales de las TSM y la produccion primaria para identificar regiones de migra-
cion y alimentacion a lo largo de frentes en el Pacifico norte.

El estatus actual del calentamiento global ha causado preocupacion acerca del potencial de cambios en la
abundancia y distribucion de varias especies marinas, incluido el barrilete. La disponibilidad de grandes
cantidades de datos satelitales y datos de los modelos de circulacion general brinda la oportunidad de mo-
delar y considerar estos impactos (Loukos et al. 2003).

6. INVESTIGACIONES ACTUALES

Entre las investigaciones en curso y planeadas de la oceanografia pesquera y las pesquerias atuneras del
OPO se incluyen esfuerzos por determinar zonas de veda dindmica para la conservacion del atiin patudo,
y comprender la respuesta de la pesqueria a la variabilidad oceanica, las condiciones oceanograficas que
afectan la dindmica de la flota en todos los estados de ENOS, y los mecanismos que impulsan el recluta-
miento de atunes en el OPO.

Un problema clave que enfrentan las pesquerias cerqueras en el OPO es la captura de patudo juvenil en
lances sobre plantados. Se reconoce generalmente que esta captura deberia ser reducida, pero simplemen-
te limitar o prohibir los lances sobre plantados reduciria de forma significativa las capturas de barrilete,
que es capturado en grandes cantidades en lances sobre plantados en el Pacifico entero.

Las condiciones oceanograficas podrian brindar una forma de reducir las capturas de especies no objetivo.
Un analisis de las capturas de patudo, barrilete, y aleta amarilla en relacion con la TSM en el lugar y mo-
mento de captura sugiere que podria ser posible reducir las capturas de patudo si se limitara la pesca a
aguas con TSM de mas de unos 25°C (Figura 16). No obstante, estos resultados preliminares podrian ser
explicados por otras hipétesis y parametros que todavia no han sido examinados, y son necesarios mas
analisis antes de poder confirmar la viabilidad de este enfoque. Cabe destacar en este contexto que la dis-

tribucion espacio- 25

temporal de las

TSM mas bajas en - ;E
el OPO es irregu- —% BET
lar y extendida, lo 20 —=— Total

cual podria impo-
sibilitar la ordena-
cion por area. No
obstante, con me-
didas satelitales de
TSM a pequeia
escala espacio-
temporal facilmen-
te obtenibles y la
capacidad de de-
terminar la TSM
antes de realizar
un lance, el para-
metro oceanogra-
fico TSM podria

Percentage of total catch by species
Porcentaje de captura total por especie

posiblemente  re- ’ 200 214 22 233 244 256 267 278 289 300
sultar ser adecua- | FIGURA 16. Proporcion de la captura de atunes patudo (BET), barrilete (SKJ),

do para gestionar | y aleta amarilla (YFT), como funcion de la TSM.
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los atunes y reducir
las capturas inciden-
tales en el OPO, y al
mismo tiempo mi-
nimizar la pérdida
potencial de captura
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Los datos oceano-
graficos  satelitales
figuran entre la in-
formacion mas im-
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%,ra‘rides, pero acce}slo FIGURA 17. Imagen del modulo de analisis espacial de EASy-GIS ilustrando
?gl Y EII)O@I,IO 3 | una serie de tiempo del flujo al oeste de agua fria (azul) del Domo de Costa
sido problematico, y | pic, (DCR) y el area de altas capturas de atiin aleta amarilla (circulos amari-

‘“1“ algu’nos cas’()s llos) a lo largo de la zona frontal al sur de las aguas del DCR.
sigue asi. Ademas,

estos datos son desarrollados para investigaciones geofisicas, y no estan generalmente disponibles en
formatos usados comiinmente en la ciencia pesquera. El médulo de andlisis espacial para el sistema
EASy-GIS® puede manejar datos en cuatro dimensiones (X, Y, Z, T) para emparejar, mostrar, y realizar
analisis basicos de datos geofisicos y pesqueros. Puede también llamar procedimientos en R y exportar
archivos de datos para andlisis subsiguientes en programas tales como ADMB, R, y SAS. El desarrollo
del modulo, y acceso abierto al EASy-GIS en que funciona, fueron posibilitados por una beca® de la Ad-
ministracion Nacional Aeronautica y Espacial (NASA) de Estados Unidos. El sistema y modulo estan
disponibles sin costo al usuario.

L

En la Figura 17 se ilustra un ejemplo del uso del modulo para examinar la respuesta de los buques cerque-
ros a las caracteristicas oceanicas. La captura de aleta amarilla a lo largo del tiempo corresponde a la zona
frontal que se extiende al oeste desde las regiones costeras cerca del Domo de Costa Rica a lo largo de la
zona de agua fria proveniente del Domo.

EASy-GIS brinda una forma plenamente interactiva de ejecutar series de tiempo de datos de pesca con
datos oceanograficos superpuestos. En la Figura 18 se ilustra la diferencia significativa entre los patrones
de corrientes de superficie durante un evento fuerte de El Nifio (1997-1998) y La Nifia subsiguiente. La
distribucion espaciotemporal del esfuerzo de pesca responde a cambios en dichos patrones y en la distri-
bucion de las condiciones oceanograficas (Figura 19).

Poder modelar los datos oceanicos y de pesca juntos posibilita brindar un asesoramiento y opciones de
ordenacion mejorados que toman en cuenta estas relaciones entre el océano y la pesca. En la_Figura 20 se
ilustra el cambio del esfuerzo de pesca con respecto a las zonas de veda adoptadas en las resoluciones de
conservacion de la CIAT.

> Environmental Analysis System (EASy) Geographical Information System (GIS) para aplicaciones marinas. Sys-
tem Science Applications, Inc.
® NASA ROSES 2007 DSS-07
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FIGURA 18. Rutas del flujo de corrientes a gran escala en el OPO entre 20°N y 20°S durante los
eventos de El Nifo de 1997-1998 (panel superior) y La Nifia de 1998-1999 (panel inferior).

Los pescadores toman las condiciones oceanograficas en cuenta al decidir sus estrategias de pesca, y mu-
chos ahora usan productos comerciales’ que producen analisis actuales de las condiciones oceanicas ba-
sados en datos satelitales tales como las temperaturas superficial y subsuperficial del mar, la profundidad
de la capa de mezcla, y las condiciones meteorologicas. En vista de la respuesta de los buques a cambios
en las condiciones oceanograficas, la inclusion de pardmetros oceanograficos en los modelos de las ope-
raciones de los buques pesqueros deberia mejorar la capacidad de proyectar las distribuciones de las flotas
y sus respuestas a cambios en el medio ambiente y la ordenacion de la pesca. En un estudio® de modelos
de buques de pesca’ financiado por la Fundacion Cientifica Nacional de Estados Unidos, se incluyeron

7 por ejemplo, SeaView http://www.oceani.com/Services_SeaView.html

¥ Fishscape: https://www.collectiveip.com/grants/NSF:1010280

? Sun, J., M.G. Hinton, & D.G. Webster. 2015. Modelling the Spatial Dynamics of International Tuna Fleets. Sub-
mission to Plos One.
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FIGURA 19. Posiciones de las capturas (de bajas [negro] a altas [rojo]) de aleta amarilla en el OPO

entre 20°S y 20°N durante el evento de El Nifio de 1997-1998 (panel superior) y La Nifia de 1998-
1999 (panel inferior)..

parametros oceanicos en un modelo de dinamica de flota de las pesquerias atuneras del OPO. El modelo
proyecta las operaciones de buques individuales a partir de su estatus operacional actual, tal como com-
bustible a bordo y tonelaje de pescado a bordo, y del medio ambiente oceanico en la posicion actual del
buque y en posiciones de pesca alternativas que tiene « bajo consideracion ».

7. RESUMEN

Las principales corrientes de superficie zonales en el OPO son impulsadas por el viento y son (del norte al
sur) la Corriente Ecuatorial del Norte, que fluye hacia el oeste, la Contracorriente Ecuatorial del Norte,
que fluye hacia el este, y la Corriente Ecuatorial del Sur, que también fluye al oeste. La Subcorriente
Ecuatorial subsuperficial, que fluye hacia el este, esta centrada en la linea ecuatorial. La dinamica de estas
corrientes, y de aquellas que alimentan en el OPO, no es bien conocida. Las corrientes laterales orientales
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FIGURA 20. Distribucion de las capturas (de bajas [negro] a altas [rojo]) de patudo durante los even-
tos de El Nifio de 1997-1998 (panel superior) y La Nifla de 1998-1999 (panel inferior) en relacion con
el limite (linea azul) del area de veda de la pesca de cerco durante octubre.

de California y de Humboldt contribuyen un flujo significativo a las Corrientes Ecuatoriales del Norte y
del Sur.

El clima interanual de la region es dominado por El Nifio-Oscilacion del Sur (ENOS), que cambia de es-
tado aproximadamente cada cinco afios, aunque la frecuencia viene disminuyendo en el pasado reciente.
Cambios de régimen que cambian las temperaturas base de la region ocurren a intervalos de unos 15 a 25
afios, y en el Pacifico ecuatorial afectan la frecuencia e intensidad de los eventos de El Nifio. El cambio
de régimen en 1976-1977 incremento las TSM ecuatoriales aproximadamente 1.5°C. A lo largo del tiem-
po, la mayor exactitud y precision de los modelos atmosfera-océano globales integrados mejoraran la ca-
pacidad de predecir cambios de estado del ENOS.

El OPO cubre un 18% del area superficial de los océanos, pero produce un 22% de la producciéon primaria
global. La produccion primaria ocurre en todo el OPO, aunque, debido a la poca profundidad de la termo-
clina en la region la zona eufotica esta comprimida, la mayor parte de la produccién es de microplanctén.
Altas concentraciones de clorofila-a y altos niveles de produccion son evidentes cerca del continente y a
lo largo de la linea ecuatorial, donde el afloramiento del agua aporta hierro, el factor limitante para la pro-
duccion primaria en el OPO.

La oceanografia pesquera brinda una forma de incrementar la producciéon de la pesca, reducir la captura
incidental, y desarrollar opciones de ordenacion para pesquerias reguladas. Ha probado ser eficaz para la
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estandarizacion de las tasas de captura que se usan en las evaluaciones de poblaciones y en el desarrollo
de opciones de ordenacion dindmica para especies altamente migratorias, tales como aquellas desarrolla-
das para el atin aleta azul del sur. Se espera que aumente las opciones para la ordenacion de los atunes en
el OPO, y para la reduccion de la captura incidental.

Comprender la dindmica de las flotas y sus movimientos a medida que cambian las condiciones oceanicas
es importante para la evaluacion y la ordenacion de las pesquerias. En las evaluaciones de las poblaciones
y el desarrollo de recomendaciones de ordenacion, es necesario hacer supuestos sobre la respuesta a con-
troles externos de las flotas y la redistribucion del esfuerzo de pesca. Se han incluido pardmetros oceano-
graficos en un modelo integrado de las pesquerias atuneras del OPO que incluye condiciones oceanicas, la
produccion de la poblacion, la dinamica de la flota pesquera, y el impacto de la ordenacion. Se ha identi-
ficado la respuesta significativa de la flota a condiciones de El Nifio/La Nifia, lo cual posibilitara conside-
rar opciones para acciones de ordenacion frente a cambios medioambientales.

Con informacion sobre temperaturas limitantes y preferidas para los atunes, ha sido posible identificar la
distribucion espaciotemporal de aguas aptas para el desove de los atunes y para los atunes adultos. Los
conocimientos de las condiciones oceanograficas han contribuido también a la delineacion, confirmada
por analisis de datos genéticos, de la estructura poblacional de los atunes y peces picudos del OPO.
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