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I Introducción

En las áreas de surgencia (afloramiento) costeras se encuentran los
stocks más importantes de especies pelágicas pequeñas, cuyas fluc
tuaciones de abundancia dependen del nivel de explotación y de las
fluctuaciones en el reclutamiento. Este último, a su vez, depende de
una serie de eventos (Anderson, 1988; Bakun, 1985; Hutchings,
1992). La intensidad del transporte de Ekman inducido por el vien
to está estrechamente ligada al éxito del reclutamiento (Bakun y
Parrish, 1980; Fréon, 1983; Parrish et al., 1983; Csirke y
Sharp,1983; Pauly y Tsukayama, 1987; Wyatt y Larrañeta 1988;
Kawasaki et al., 1990; Cury y Roy, 1991; Payne et al., 1992). Dos
vías distintas de modelación han sido empleadas para cuantificar
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estas relaciones: los modelos estructurales, los cuales requieren
datos de capturas por clase de edad (Nelson et al., 1977; Parrish y
MacCall, 1978), y los modelos globales, más reduccionistas, los
cuales usan datos de capturas totales (Fréon, 1986; Cury y Roy,
1987; Laloe, 1988; Die et al. 1990).

En el oriente de Venezuela la línea de costa tiene una orientación
Este - Oeste y los vientos predominantes soplan desde el Este
durante todo el año, con una marcada variación estacional en su
intensidad (Aparicio y Contreras, este volumen). En esta región se
encuentran varias especies de peces pelágicos costeros, de las
cuales Sardinella aurita representa la mayor parte de la biomasa
(Cárdenas, este volúmen). Una pesquería artesanal de sardina con
redes de tipo "chinchorros" existe en el área desde los años 1940
(Martin y González, 1960; Méndez-Arocha, 1963; Griffiths y
Simpson, 1968; Huq, este volumen). En esta pesquería, la talla mí
nima legal de captura es de 15 cm de longitud total, permitiéndose
un porcentaje del 30% de individuos inferiores a esta talla; con un
10% de individuos de tallas menores a 12 cm. Mendoza et al. (este
vol.) determinaron que 50% de los individuos de 16,7 cm, o sea de
un poco menos de un año de edad, estaban reclutados. La duración
promedio de vida de la sardina es corta, del orden de cinco años, y
el crecimiento es muy rápido. A los dos años de edad la longitud
total es de 24 cm, y en los tres años siguientes se estima que el
crecimiento es de un centimetro. El 50% de las hembras alcanza la
primera madurez sexual a un año de edad (19,5 cm).

La importancia de la pesquería, así como las fluctuaciones del
recurso y su relación con eventos ambientales indujeron a la rea
lización del presente trabajo, cuyo objetivo es no sólo el estudio de
estas variaciones a través de la modelación de la pesquería, sino
también el de contribuir al conocimiento de la ecología del recur
so. El mismo se basa en la aplicación de modelos globales de pro
ducción incluyendo una variable ambiental. Se debe subrayar el
relativo bajo nivel de calidad de los datos (baja confiabilidad,
disponibilidad de una sola unidad de esfuerzo e incertidumbre
sobre la representatividad del índice de abundancia),
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I Materiales y métodos

En este análisis se usaron promedios sobre una base mensual de las
siguientes estadísticas e información:

• Velocidad del viento y dirección promedio en siete
estaciones meteorológicas costeras. Cuatro estaciones
se ubican fuera de la zona de estudio: La Orchila
(1958-1984), Maiquetía (1951-1988), Güiria
(1951-1986) y Tobago (1969-1990). Estas se com
paran con las tres estaciones ubicadas dentro de la
zona: Cumaná (1969-1990), Carúpano (1979-1989)
y Punta de Piedras en la Isla de Margarita
(1973-1989 para la velocidad y 1975-1989 para la
dirección). En ésta última estación, no existen datos
para el periodo de agosto 1985 a febrero 1986, los
cuales fueron estimados de la manera siguiente: 1985,
predicción con un modelo ARMA; 1986, predicción
con una regresión empírica entre velocidad del vien
to V, temperatura del aire T y evaporación E, estable
cida a partir de los datos mensuales de enero y febrero
de la serie completa: V = E + T - T2 (,-2 = 68%; esta
relación no es tan buena cuando se consideran los
meses de fin de año, fuera de la temporada de los ali
sios). Las series de datos crudos de Güiria y Carúpano
presentan un salto abrupto a partir de noviembre 1984
y julio 1982, respectivamente, lo cual no se puede
explicar de manera satisfactoria (Fréon y Ans, este
volúmen). Se supone que estos cambios corresponden
a un cambio de unidad de medición, pasando de me
tros por segundo a nudos por hora. Aunque no se pudo
comprobar este cambio con los responsables de las
estaciones, se decidió aplicar el factor de conversión
entre las dos unidades de velocidad (0,514) a los
periodos correspondientes.

• Capturas totales de cinco zonas de pesca existente en
el oriente durante el periodo 1973 -1989;

... 453
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• Esfuerzo total; sólo se dispone del número de lances
positivos.

• Captura promedio por lance.

Los modelos globales de producción utilizados necesitan datos de
captura y de captura por unidad de esfuerzo (CPUE). La captura
por lance está posiblemente relacionada directamente con la masa
promedio de los cardúmenes capturados. Las distribuciónes de fre
cuencias anuales de capturas individuales por lance indica valores
máximos de 150 t (Trujillo, 1977), lo que sugiere que no existe el
problema de saturación de las unidades de pesca, lo cual se atribuye

Año Captura Esfuerzo CPUE Surgencia
(t) (lances) (Vlance) (m S-1)

73 38 662 1027 37,65 9,425

74 34 475 1071 32,19 9,350

75 43369 1 136 38,18 9,644

76 40957 1 152 35,55 7,694

77 41224 763 54,03 9,158

78 26332 635 41,47 7,006

79 28873 749 38,55 4,747

80 36554 1 176 31,08 6,186

81 19690 717 27,46 1,853

82 31591 1 125 28,08 4,989

83 25987 943 27,56 5,664

84 37970 1344 28,25 7,183

85 42597 1322 32,22 6,008

86 53657 1940 27,66 5,965

87 63992 2132 30,02 4,128

88 69133 2336 29,59 5,417

89 53314 1834 29,07 6,178

I Tabla 1

Datos de esfuerzo pesquero en número de lances, capturas totales y cap
turas por unidad de esfuerzo (CPUE) durante un "año pesquero" i (desde
abril del año i hasta marzo de año i+ 1) e índice de surgencia durante un
"año ambiental" i (desde noviembre del año i-1 hasta octubre del año 1).

Fishing effort dala in number ot seIs, lolal ealeh and ealeh per unil ot effort
(CPUEJ during a "fishing year" i (trom April year i lo Mareh year i+1J and
upwelling index during "environmenlal year" i (trom November year i-l lo
Oclober year iJ.
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I Figura 1
Patrón de estacionalidad
de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) promedio
no ponderada entre
1973 y 1989.

Seasonal pattern o{ mean
unweighted eateh per unit
o{ effort (CPUE) between
1973 and 1989.

en gran medida al modo operativo de los chinchorros. Este arte
(cuyas dimensiones varían de acuerdo al sector de pesca donde se
opera, oscilando entre 170 y 1080 m de largo y entre 8 y 40 m de
alto) no cierra por la parte inferior y una vez capturado el cardu
men, se traslada o "remolca" con dos o más embarcaciones hacia
zonas abrigadas de menor profundidad para el confinamiento de la
captura. En este caso, el chinchorro puede permanecer calado va
rios días con el cardumen en su interior, hasta que se le retire la cap
tura (Guzmán el al., 1998 ; Huq, este voL).

La masa promedio de los cardúmenes capturados puede rela
cionarse con la abundancia de la población si existe una relación
funcional entre estas variables (Bakun, 1989; Fréon, 1989; Petitgas
y Lévenez, 1996; Fréon y Misund, 1998). En el caso de la sardina
de Venezuela, Guzmán el al (este volúmen) discuten esta posibili
dad y concluyen que se puede considerar la captura promedio por
lance como indice de abundancia, a pesar de alguna incertitumbre
al respecto.

Se observa una estacionalidad en los datos, tanto de los vientos
(Aparicio y Contreras, este volúmen), como de la pesquería,
aunque menos evidente en este último caso, dado a una variabilidad
interanual más marcada (Fig. 1). En consecuencia, se agruparon los
datos de la manera siguiente (Tabla 1):
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-"año pesquero t': de abril del año i hasta marzo del año
i + 1;
-"año ambiental i": de noviembre del año i-I hasta
octubre del año i.

Las capturas de un año de pesca se obtuvieron por la suma de las
observaciones de las cinco zonas de pesca durante 12 meses. La
CPUE promedio anual es el valor promedio ponderado por mes y
por zona de pesca, lo que se considera como el mejor índice de
abundancia disponible (Guzmán el al. este volúmen).

Los datos de viento fueron procesados en varias formas. En primer
lugar, se computó la velocidad promedio durante los dos meses de
intensidad máxima (marzo y abril) en cada una de las siete esta
ciones, con fines de estimar la variabilidad espacial del viento.
Luego, se hicieron varios intentos para obtener un índice de aflo
ramiento representativo.

Bakun (1973) considera el transporte horizontal superficial de
Ekman como el mejor índice de surgencia costera inducida por el
viento (lSCIV). En el Oriente de Venezuela, en primera aproxi
mación parece lógico considerar una orientación Este-Oeste de la
costa y usar la componente zonal del viento (Aparicio y Contreras,
este volúmen). Sin embargo, la línea de costa es bastante irregular
al Oeste de la zona (Golfo de Cariaco y Golfo de Santa Fe) y al
Norte se encuentran las Islas de Margarita, Coche y Cubagua, las
cuales pueden favorecer afloramientos en distintos puntos de acuer
do a la dirección prevaleciente del viento (Este, Nor-Este o Sur
Este). Por ejemplo, en el Golfo de Cariaco no hay relaciones entre
las fluctuaciones interanuales del ISCIV y las mediciones directas
de surgencia a través de los cambios en los perfiles verticales de
temperatura y nutrientes, y los lugares de afloramiento cambian de
acuerdo a la dirección del viento (ver síntesis, éste volúmen). Por
lo tanto, se considera como índice de afloramiento (V¡), un valor
que corresponde a la integración, a lo largo del "año ambiental" i,

de la velocidad del viento estimado suficiente para generar una sur
gencia significativa, de manera de integrar fuera de la temporada de
vientos alisios los valores que pudiesen generar el fenómeno de
surgencia:

(1)
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donde j representa el mes y U un umbral de velocidad escogido de
manera arbitraria, levemente por debajo del valor promedio de
velocidad del viento en la estación considerada: 3,5 m s-l para
Cumaná y 4,8 m S-1 para Punta de Piedras (este umbral elimina
todos los datos estimados en el año ambiental 1985, y en 1986 los
datos estimados contribuyen con solo 13% del valor promedio). No
hay certeza acerca de la representatividad de este índice para todas
las zonas, debido a las indicaciones de variabilidad espacial que
veremos a continuación. Las demás series de datos disponibles no
fueron usadas porque provienen de estaciones meteorológicas
lejanas (La Orchila, Maiquetía, Güiria, Tobago) o no cubren un
lapso de tiempo suficiente (Carúpano), además de la incertidumbre
que tenemos acerca de la unidad de medición en dos de estas esta
ciones (Güiria y Carúpano).

Estos datos se procesaron por medio del sistema-experto
CLIMPROD (Fréon et al., 1993) y del algoritmo ACE (Alternating
Conditional Expectation) de Breiman y Friedman (1985) en su últi
ma versión, la cual permite forzar la transformación de la variable
dependiente para que resulte monotónica. Además, se tomó en
cuenta las limitaciones de este algoritmo en caso de una serie li
mitada de datos (Fréon et al. 1992). CLIMPROD permite escoger un
modelo global de producción incluyendo el efecto de una variable
ambiental, ajusta este modelo, intenta una "validación estadística"
por medio del método del jackknife (que permite estimar de manera
poco sesgada los valores de ?-, y los intervalos de confianza de los
parámetros), y presenta los resultados en forma gráfica y numérica.
El algoritmo ACE nos da las representaciones gráficas de las trans
formaciones óptimas de las variables dependientes e independi
entes que permiten obtener el error cuadrático mínimo. Debido al
bajo número de observaciones anuales usualmente disponible y a la
ausencia de independencia entre CPUE y esfuerzo o entre capturas
y esfuerzo, los coeficientes de determinación obtenidos con
CLIMPROD en distintos stocks a nivel mundial resultan general
mente elevados y por lo tanto no se tomó en cuenta su valor
absoluto.

T 457
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I Resultados

La comparación de las siete series de datos de vientos promedios
anuales o bimensuales de marzo y abril (meses de alisios más inten
sos) muestra correlaciones débiles o inexistentes (Fig. 2 Y 3): las
relaciones más consistentes se observan entre las estaciones más
cercanas entre sí (Cumaná y Punta de Piedras; 50 Km), y las dos
estaciones de Occidente (Maiquetía y La Orchila). Los valores de
Güiria son mucho más bajos que en las demás estaciones en razón
de su ubicación dentro del Golfo de Paria. Si no se toma en cuenta
esta última estación, existe en casi todas las series una tendencia al
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I Figura 2
Series temporales de la velocidad anual promedio del viento en
distintas estaciones meteorológicas costeras de Venezuela de
1969 hasta 1990 (valores de Carúpano y Güiria multiplicados por
0,514 a partir de11f7182 y del 1/11/84 respectivamente en razón
de un cambio probable de unidad de medición; ver texto).

Temporal series of average annual wind speed in different
venezuelan coastal meteorological stations from 1969 to 1990
(values from Carupano and Güiria multiplied by a factor .514 from
07/01/82 and 11/1/84 respectively considering probable change of
measurement unit; see text).
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I Figura 3
Series tp.mporales de la velocidad del viento en marzo-abril en
varias estaciones meteorológicas costeras de Venezuela de 1969
hasta 1990 (valores de Carúpano y Güiria multiplicadas por 0.514
a partir del1m82 y del 1/11/84 respectivamente en razón de un
cambio probable de unidad de medición; ver texto).

March-April average annual wind speed at several venezuelan
coastal meteorological stations from 1969 to 1990 (values from
Carupano and Güiria multiplied by a factor .514 from 07/01/82 and
11/1/84 respectively, due to probable change of measurement unit;
see text).

decaimiento de la intensidad del viento desde el final de los años
70, especialmente en la series de Maiquetía y La Orchila.

Usando CLIMPROD se consideró que la captura por lance repre
senta un índice de abundancia, la validez de este premisa se discute
más adelante. El número de clases de edad explotadas de manera
significativa se considera igual a tres, el reclutamiento inferior a un
año de edad (Mendoza et al., este volúmen) y la influencia de la
surgencia entre el año cero (influencia a nivel de la maduración
sexual) y el año tres. En este estudio se supone que el afloramien
to es un factor de mayor importancia en las variaciones de captura
por unidad de esfuerzo (CPUE), y que esta influencia se ejerce
tanto a nivel de abundancia como de capturabilidad; lo que no deja
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I Figura 4
Histogramas de distribución de frecuEmcia·de 105 valores de esfuerzo
pesquero, captura. captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por "año pesquero"
e índice de surgencia por "año ambiental" entre 1973 y 1989 (ver texto).

Frequency distribution histograms of fishing effort, catch and catch per unit of
effort (CPUE) per "fishing year" and upwelling index per "environmental year"
between 1973 and 1989 (see text).

de ser una especulación producto del relativo desconocimiento al
respecto en esta etapa de nuestro trabajo.

Los gráficos presentados por CLIMPROD (Fig. 4) muestran una
distribución de las cuatro variables no demasiado alejada de una
distribución normal, salvo para la CPUE cuya distribución es
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asimétrica y presenta un punto relativamente excéntrico en el año
1977. La relación entre CPUE y esfuerzo parece exponencial ne
gativa (esencialmente en razón de los altos valores de CPUE en 1977
y 1978), o por lo menos monotónica (Fig. Sa). La relación entre el
índice de surgencia y los residuos de la precedente relación (figura
no presentada) no es muy clara, pero también pareciera ser
monotónica. El modelo escogido por CLIMPROD fue entonces
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I Figura 5
Relaciones bivariadas entre esfuerzo pesquero, captura por unidad de esfuerzo (CPUE) por
"año pesquero", capturas y el índice de surgencia por "año ambiental" entre 1973 y 1989.

Bivariate relations between fishing effort. eateh per unit of effort (CPUE) per "fishing year'.
eateh and upwel/ing index per "environmental year" between 1973 and 1989.
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una combinación entre un modelo exponencial de base e para el
efecto del esfuerzo, y un modelo exponencial con un exponente
estimado (d) para el efecto del ambiente:

(2)

donde ti representa el índice de afloramiento promedio ponderado
entre cuatro años ambientales y E el esfuerzo pesquero ponderado
entre tres años pesqueros. El coeficiente de determinación ,2 es de
65% pero este modelo no fue validado por el método del jackknife.
Usando este método se estimó en sólo 43% el valor no sesgado de
? y se encontró que los valores de los coeficientes de regresión a,
b y d son significativamente diferentes de cero, pero no el coefi
ciente e, lo que sugiere que el esfuerzo pesquero no tiene efecto
mayor sobre las CPUE, al contrario del índice de surgencia
(Fig.5b).

El algoritmo ACE aplicado a las variables lag CPUE¡ (variable
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I Figura 6
Transformaciones óptimas por el algoritmo ACE del logaritmo de la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) por "año pesquero" (variable dependiente), del esfuerzo por "año
pesquero" y del índice de surgencia "año ambiental" (variables independientes), sin
desplazamiento.

ACE algorithm optimal unlagged trans(ormations o( logarithm o( catch per unit o( effort
(CPUE) per "fishing year" (dependent variable), o( (ishing effort per "fishing year" and o(

upwelling index per "environmental year" (independent variables).



P. FRÉON et al. - Relaciones entre capturas esfuerzo perquero y surgencia costera

dependiente, año i), E¡ YV¡ (variables independientes año i) muestra
transformaciones de tipo lineal creciente para CPUE¡ y Vi' y de tipo
no lineal decreciente para E¡ (Fig. 6). Para esta última variable la
contribución a la regresión (bajo rango de la transformación) es
mucho menor que la de Vi' y la forma de la transformación se acerca
a una función de tipo l/Ej. La forma l/E¡ puede significar o bien una
total independencia entre la captura C y el esfuerzo (C/E =f(l/E»,
que no es el caso, o bien que la relación entre estas dos variables no
es parabólica, como es el caso usual, sino lineal con un origen dis
tinto de cero, lo cual se evidencia en la figura Sc. Para verificar
estos puntos aplicamos el algoritmo a la variable dependiente C¡
(capturas en el año i), usando otra vez E¡ y V¡ como variables inde
pendientes (Fig. 7). En este caso todas las transformaciones son de
tipo lineal creciente con una fuerte contribución de E¡, y el valor de r
es de 95%. Sin embargo, se debe recordar que la unidad de esfuerzo
corresponde más o menos al número de entregas de pescado a las
plantas, y que por lo tanto no es independiente de las capturas.

Finalmente, se aplicó varias veces el ACE sobre C¡ y dos, tres o
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I Figura 7
Transformaciones óptimas por el algoritmo ACE de la captura por "año pesquero" (variable
dependiente), del esfuerzo por "año pesquero" y del índice de surgencia por "año ambiental"
(variables independientes), sin desplazamiento. Se hicieron otros ensayos del ACE con
desplazamiento (ver texto).

ACE algorithm optimal unlagged transformations of catch per "fishing year" (dependent
variable), of fishing effort per "tishing year" and of upwelling index per "environmental year"
(independent variables). Lagged ACE trials were also performed (see text).
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Variable Coeficiente Error Valor de t Nivel de
independiente estándar significación

CONSTANTE -1.190,63 4801,82 -0,248 0,8078

ESFUERZO¡ 25,35 2,14 11,855 OOסס,0

SURGENCIA¡ 1.502,07 517,54 2,902 0,0116

,2 =91,0 %
,2 (ajustado por los 16 grados de libertad) =89,7%
Coeficiente de skewness de los residuos =0,50
Coeficiente de kurtosis = 1,63
Coeficiente de autocorrelación de los residuos =0,183
Prueba de Durbin-Watson =1,630

I Tabla 2
Resultado de la regresión lineal múltiple entre las capturas por
"año de pesca" (variable dependiente), el esfuerzo durante un "año
de pesca" y el índice de surgencia durante un "año ambiental"
(variables independientes).

Results of multiple lineal regression analysis between catch per "fishing
year" (dependent variable). fishing effort during a "fishing year"
and upwelling index during an "environmental year" (independent
variables).

cuatro de las siguientes variables independientes, combinadas en
distintas formas y suponiendo un efecto retrasado del esfuerzo y/o
del índice de afloramiento: Vi' V¡_I' V¡_2 y E j , E¡_I' E¡_2' Los resul
tados (no presentados) indican que los efectos mayores de E y de V
no exhiben retraso. Sin embargo se nota también unas transforma
ciones lineales de V¡_2' pero con una baja contribución, mientras las
transformaciones de V¡_t' E¡_I y de E¡_2 no tienen formas inter
pretables o más bien tienen una contribución casi nula. Este resul
tado puede ser indicativo de que la masa capturada por lance no es
un buen índice de abundancia en el caso de esta pesquería.

En consecuencia, en lugar de usar un modelo global de producción
se calculó una regresión lineal múltiple de la forma:

C¡=a + bE¡ +cV¡ (3)

El coeficiente de determinación es 90% y los tres coeficientes de
regresión son diferentes de zero de manera significativa (p < 0,05).
Varias pruebas estadísticas indican que esta regresión es válida
(análisis de varianza, análisis de los residuos; ver tabla 2 y figura
8). Sin embargo, se debe recordar que esta regresión no es un ver
dadero modelo que pueda ser usado para la evaluación del stock.
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I Figura 8
Series temporales de capturas por "año pesquero" observadas y
ajustadas por la regresión múltiple considerando el esfuerzo por
"año pesquero" y el índice de surgencia por "año ambiental" como
variables independientes; las barras verticales representan el
intervalo de confianza de las predicciones a 95%.

Temporal series of eateh per "fishing year" observed and adjusted
by multiple regression using fishing effort per "fishing year" and
upwelling index per "environmental year" as independent variables;
vertical bars represent 95% confidenee intervals of predieted values.

I Discusión

Se considera que la unidad de esfuerzo nominal presenta poca ten
dencia en el tiempo, dado que el arte de pesca y las embarcaciones
no cambiaron mucho durante el período de estudio, sino en la zona
de Carúpano donde se usaron artes más eficientes resultando en un
aumento significativo del esfuerzo desde 1984 (Guzmán el al., este
volúmen). Lo anterior tiene como consecuencia una sobrestimación
de la CPUE en los ultimos años. Por otra parte, la imposibilidad de
obtener una unidad de esfuerzo tomando en cuenta el tiempo de
búsqueda de los cardúmenes es un factor limitante del análisis (ver
Guzmán el al., este volúmen, para una discusión al respecto).
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Si se considera que el stock de sardina del oriente venezolano está
sub-explotado, es normal tener una relación casi lineal y creciente
entre capturas y esfuerzo porque los datos están ubicados en la
parte izquierda de la parábola de producción. En tal caso, los mo
delos globales no son capaces de determinar el punto de inflexión
de esta parábola (correspondiente a la captura máxima sostenible,
MSY) o la subestiman. En el caso de modelos incluyendo una va
riable climática el problema es de la misma naturaleza (Fréon, 1986).
Esto podría explicar el valor no significativo del parámetro c del
modelo de producción escogido por CLIMPROD (ecuación 2). No
obstante, otra interpretación podría ser que la captura por lance no
es un índice de abundancia válido en esta pesquería por un motivo
biológico o técnico que traería como consecuencia una falta de
relación lineal entre dicho índice y la abundancia. El motivo
biológico puede ser que la disminución de abundancia se traduzca
principalmente en una disminución del número de cardúmenes y no
en su masa o tamaño promedio. El motivo técnico puede ser la
selección por los pescadores de cardúmenes de talla óptima para la
venta o la captura parcial de cardúmenes muy grandes. Sin embar
go, se debe notar que si tal selección existe debería atañer princi
palmente a los cardúmenes pequeños, pues el modo de pesca y de
venta permite la captura de cardúmenes muy grandes, hasta 200
toneladas, sin saturación de la unidad de pesca. En tal caso, la
forma l/E; de la transformación óptima del esfuerzo por el algori
tmo ACE podría resultar en un sesgo en la estimación del tamaño
promedio de los cardúmenes a través de la captura por lance: cuan
do en promedio el tamaño es inferior a un cierto umbral, los
pescadores seleccionarían los cardúmenes más grandes que quedan
disponibles en la zona. Pero es posible que los pescadores vene
zolanos, al igual que lo observado en Senegal (Fréon, 1989), cam
bien este umbral de acuerdo a los cambios en la abundancia. En
este caso, incluso si la variación de biomasa se traduce exclusiva
mente en una disminución del número de cardúmenes y no de su
masa promedio, este fenómeno de selección con umbral variable
llevaría a una relación positiva entre abundancia y masa promedio
de los cardúmenes capturados.

El valor elevado (90%) del coeficiente de determinación de la
regresión múltiple entre la captura, el esfuerzo y el índice de sur
gencia (ecuación 3), no se puede considerar como prueba de la
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validez de la regresión porque la relación entre captura y esfuerzo
es trivial, en particular cuando la unidad de esfuerzo usada no per
mite observar esfuerzo sin capturas, al contrario de las unidades
convencionales. Sin embargo, esta regresión permite confirmar la
influencia positiva del índice de surgencia, cuyo coeficiente de
regresión es significativo (p = 0,012). La relación encontrada entre
la CPUE promedio de un año pesquero y el índice de surgencia
durante un año ambiental es sin desfase. Sin embargo esto no sig
nifica necesariamente un efecto del ambiente únicamente sobre la
capturabilidad, por las siguientes razones: por un lado existe en
nuestro juego de datos un desfase de cinco meses entre el año ambien
tal y el año de pesca, lo cual permite una posible influencia de la
surgencia sobre la mortalidad natural y la tasa de crecimiento, por
otro lado hemos comprobado que no había relación directa entre la
CPUE mensual y la velocidad del viento, ni siquiera entre las
anomalías de estas dos variables. Contrario a lo observado en
relación a la CPUE, Trujillo (1980) señaló una aparente relación
negativa sin desfase entre la captura mensual en el Golfo de
Cariaco y la velocidad del viento en Cumaná de 1968 a 1977. Esta
relación inversa no se observa en los datos de los años siguientes,
tanto a nivel del Golfo como en las demás zonas de pesca. Tampoco
se encontró relaciones entre el esfuerzo y la velocidad del viento a
escala mensual (r = 0,09).

Este desfase en el efecto positivo del viento a corto plazo sobre el
índice de abundancia, significa que el efecto del ambiente no co
rrespondería a una reacción inmediata de los cardúmenes a los cam
bios físicos del ambiente (temperatura, turbidez, corriente), sino
mas bien a una respuesta a la abundancia de presas (plancton) que
podría influir sobre el tamaño de los cardúmenes. En caso de fuerte
abundancia planctónica la competencia entre los individuos dentro
del cardumen disminuye, sobre todo en la parte posterior del
mismo, lo que permite la formación de grandes cardúmenes sin
mayores inconvenientes. En fin, se debe recordar que el bajo nivel
de significación estadística de la relación con retraso a largo plazo
(dos o tres años) entre el índice de surgencia y la CPUE no signifi
ca necesariamente una ausencia de influencia sobre el reclutamien
to; esta influencia podría estar enmascarada por una interacción
entre los efectos de la surgencia y del caudal del Orinoco (Fréon el

al., este volúmen).

... 467
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I Conclusión

Estos resultados tienen que ser comprobados una vez sean mejor
conocidos los factores potenciales de variabilidad en la pesquería:
período crítico de la influencia del afloramiento (reproducción, lar
vas, juveniles, post-reclutas), tipo de influencia del ambiente (mor
talidad natural, crecimiento, capturabilidad), aspectos técnicos y
socioeconómicos, etc.

A pesar de estas limitaciones, los resultados, basados en los datos
disponibles, no indican que el stock se encuentra sobrexplotado
(por lo menos hasta el año 1989) e indican que la intensidad de la
surgencia influye notablemente sobre la captura en los meses si
guientes, aunque se desconoce el mecanismo exacto. La hipótesis
más probable es un aumento del tamaño de los cardúmenes en los
años de fuerte surgencia debida a una mayor abundancia de plancton.
Sin embargo, no se puede descartar la posibilidad de un efecto con
retraso de la surgencia, la cual podría también actuar sobre el reclu
tamiento y/o después, influir sobre las tasas de mortalidad natural y
de crecimiento.
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