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RESUMEN 
Los procesos climáticos tienen efectos drásticos sobre el funcionamiento de los 

sistemas biológicos marinos en un amplio rango de escalas temporales y 

espaciales. Uno de los efectos más importantes de la variabilidad climática en los 

ecosistemas marinos es el cambio en la distribución espacial de las especies, 

principalmente en respuesta al aumento de temperatura en los océanos. 

Observaciones recientes han demostrado cambios en la distribución de especies 

pelágicas estrechamente relacionadas con las variaciones en las condiciones 

oceánicas.  

Diversos estudios han señalado la región del Atlántico sudoccidental, como un 

“hotspot” de calentamiento a nivel global ya que presenta una de las mayores 

tasas de aumento de la temperatura superficial del mar (TSM). Además, se ha 

reportado que, debido a los efectos del calentamiento global, la posición del 

frente de aguas cálidas en la región mantiene un desplazamiento hacia el sur. 

En Uruguay una de las principales especies capturadas por la flota de palangre 

pelágico de deriva es el atún aleta amarilla (Thunnus albacares). Dadas las 

preferencias de hábitat de esta especie, es probable que aumentos en las TSM y 

desplazamientos de los frentes hacia los polos, se reflejen en una ampliación de 

los rangos de distribución de la especie. Esta situación ya ha sido registrada en 

otras regiones del mundo de características similares. En este trabajo se propone 

analizar el efecto de la variabilidad climática sobre la distribución y abundancia 

del atún aleta amarilla (Thunnus albacares) en el océano Atlántico sudoccidental.  

Para esto, se utilizarán datos de capturas de esta especie por parte de la flota 

pesquera uruguaya de palangre pelágico de deriva en el período 1982-2010, 

información de TSM, anomalías de viento, y el Índice Oceánico de El Niño, el cual 

se utiliza para definir los eventos de El Niño Oscilación del Sur (ENSO por sus 
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siglas en inglés). Para analizar el efecto de las variables ambientales sobre las 

capturas se utilizaron modelos aditivos generalizados (GAM). 

Se observó que la CPUE presenta gran variabilidad interanual. El análisis mensual 

de la CPUE muestra una clara estacionalidad con dos picos, uno en otoño y otro 

en primavera. No se observó una relación directa entre el aumento de la 

temperatura superficial del mar y las capturas de esta especie, observándose 

además que el rango óptimo de TSM para el área de estudio se encuentra por 

debajo de los rangos de preferencia reportados para esta especie, evidenciando 

esto una clara asociación de la especie a los frentes térmicos que caracterizan la 

zona del talud continental, muy probablemente asociada a migraciones tróficas. 

La estacionalidad observada en la CPUE coincide con la presencia de frentes más 

desarrollados en la región. Esta asociación con los frentes se ve afectada por los 

eventos ENSO, principalmente los extremos, causando un efecto positivo sobre 

la CPUE de aleta amarilla, particularmente en los eventos La Niña. Esto 

posiblemente se deba a que, durante estos eventos, donde se observa un 

enfriamiento en la región, los gradientes térmicos sean más fuertes, debido a un 

mayor transporte de la corriente de Malvinas por dentro de la plataforma 

favoreciendo esto a la presencia de la especie.  

En el análisis ambiental, se ratificó la tendencia positiva al aumento de la TSM en 

el área, con un aumento anual de 0.025° C, observándose un cambio en el 

régimen, pasando de un período frío a uno cálido a partir de 1999. También se 

pudo observar que los vientos presentaron un cambio de régimen, tanto en su 

componente zonal como meridional, durante el período de estudio. Asimismo, se 

pudo evidenciar la influencia de los eventos del ENSO sobre las anomalías de 

TSM en la región. 

Este es el primer estudio en el océano Atlántico sudoccidental que incluye 

eventos climáticos interanuales como el ENSO en el análisis del efecto de la 
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variabilidad climática sobre las capturas de atún aleta amarilla. Los resultados 

aquí presentados confirman que la variabilidad climática causada por diferentes 

procesos atmosféricos y oceánicos, tales como la presencia de frentes, la 

variabilidad de la TSM y los eventos ENSO, afectan la distribución y las capturas 

de atún aleta amarilla en el océano Atlántico sudoccidental, pero que hay 

factores externos intrínsecos de la flota (e.g. variación en los precios de mercado 

de la especie) que influyen sobre la misma. 

Palabras clave: atún aleta amarilla, variabilidad climática, Atlántico sudoccidental, GAM 
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INTRODUCCIÓN 
Contexto pesquero global 
A nivel mundial, el producto de las capturas en pesquerías y la acuicultura 

alcanzaron en el año 2016 los 171 millones de toneladas, con un valor total de 

US$ 362 mil millones de dólares. En 2015, el pescado representó alrededor de un 

17% de la proteína animal consumida a nivel mundial. Para aproximadamente 

3.200 millones de personas, el pescado es una importante fuente de alimento ya 

que representa el 20% de las proteínas animales necesarias en la alimentación. 

En términos de consumo per cápita, el consumo de pescado aumentó de 9,0 kg 

en 1961 a 20,2 kg en 2015, a una tasa media de aproximadamente un 1,5% 

anual. Además, las pesquerías y la acuicultura son la fuente de trabajo para 

aproximadamente 59,6 millones de personas considerando únicamente el sector 

primario (FAO 2018). 

En el año 2016, las pesquerías representaron el 53% y la acuicultura el 47% del 

total producido. De las pesquerías, 79,3 millones de toneladas corresponden a 

pesquerías marinas (aproximadamente un 87%), registrándose un descenso de 

1,9 millones de toneladas respecto al año anterior. Cerca de un 58% de este 

descenso corresponde a la baja en las capturas de anchoveta en Perú y Chile 

debido al efecto de El Niño 2015-2016 considerado como un evento fuerte. Las 

capturas combinadas de atún y especies afines se estabilizaron en alrededor de 

7,5 millones de toneladas tras alcanzar un máximo histórico en 2014. Unas pocas 

especies (Katsuwonus pelamis, Thunnus albacares, T. obesus y Scomberomorus 

spp.) representan cerca del 75% de las capturas de este grupo (FAO 2018). 

En los últimos años las capturas marinas se han mantenido estables, pero los 

bajos niveles de rendimiento respecto a períodos anteriores se deben 

principalmente a la sobrepesca, ya que se estima que a nivel mundial el 60% de 

los stocks pesqueros (ver Cuadro 1) se encuentran plenamente explotados y no 

soportan mayores capturas, y el 33% se encuentran sobreexplotados por lo que 
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medidas de manejo deberían ser implementadas para su recuperación. Se estima 

que el 43% de las principales especies de atunes comercializadas fue explotado a 

niveles biológicamente insostenibles en 2015, en tanto que el 57% fue explotado 

a niveles biológicamente sostenibles (FAO 2018).  

 

 

Efecto de la variabilidad climática 
A pesar de esto, la sobrepesca no es la única causante de los bajos rendimientos 

pesqueros, ya que ha sido ampliamente demostrado que la variabilidad climática 

(ver Cuadro 2) tiene un gran efecto sobre las capturas, por ejemplo, como ya se 

mencionó, el efecto de El Niño sobre las capturas de anchoveta en el Pacífico 

sudeste. Los procesos climáticos tienen efectos drásticos sobre el 

funcionamiento de los sistemas biológicos marinos en un amplio rango de 

escalas temporales y espaciales (Rouyer et al. 2008). Variables climáticas 

oceánicas, tales como las corrientes o cambios en la temperatura del mar, 

acidificación, desoxigenación, causan efectos directos e indirectos sobre los 

stocks. Los directos actúan sobre la fisiología, el comportamiento, alteran el 

crecimiento, la capacidad reproductiva, la mortalidad, la distribución y los 

patrones migratorios. Los indirectos alteran la productividad, la estructura y la 

composición de los ecosistemas marinos de los cuales los peces dependen. Por lo 

Cuadro 1. Un stock constituye una unidad biológica de una especie que forma un 

grupo de características ecológicas similares. Con fines de evaluación, gestión y 

ordenación, los stocks son considerados como unidades discretas y pueden ser 

explotados de manera independiente (Cadrin et al. 2014, ICCAT 2016). Sin embargo, 

hay muchas incertidumbres a la hora de definir los límites geográficos espaciales y 

temporales de tales unidades biológicas (ICCAT 2016). La identificación de stocks se 

encuentra en continuo análisis, incorporando nuevas metodologías que permitan 

avanzar y cumplir con los requisitos de gestión y conservación de los recursos (Begg 

et al. 1999). 
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que es de esperar que estos cambios afecten la productividad y la capacidad de 

recuperación de los stocks pesqueros marinos (Brander 2007, 2010, Cheung et al. 

2010, Miller et al. 2010, Sumaila et al. 2011). 

 

 

Cambios producidos en las condiciones oceanográficas también provocan 

variaciones sobre la productividad primaria. Investigaciones recientes 

pronostican una disminución de la productividad primaria de los océanos 

cercana a un 6 ± 3% para el año 2100, que debido al efecto del aumento de la 

temperatura del mar y a los eventos El Niño Oscilación del Sur (ENSO por sus 

siglas en inglés) (ver Cuadro 3), produciría disminuciones más severas en zonas 

tropicales (Kwiatkowski et al. 2017). En latitudes medias, debido principalmente 

al aumento de la temperatura del mar y a variaciones en los regímenes de 

vientos, se espera que la capa de mezcla alcance profundidades menores, lo que 

provocará una disminución en el aporte de nutrientes llevando a una 

disminución de la productividad primaria (Hollowed et al. 2013). Zonas de alta 

productividad primaria son utilizadas como áreas de reclutamiento y 

alimentación por varias especies, por lo que su caída puede tener consecuencias 

sobre el reclutamiento de los stocks. 

Cuadro 2. Variabilidad climática refiere a las variaciones en la media del clima en 

escalas temporales anuales y decadales. Se entiende por variabilidad climática a los 

procesos climáticos naturales, los cuales pueden ser potenciados por efectos 

antropogénicos (IPCC, 2014). 
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Uno de los principales efectos de la variabilidad climática en los ecosistemas 

marinos es el cambio en la distribución espacial de las especies (Perry 2005, 

Cheung et al. 2009, Sunday et al. 2012). En particular para los peces, la 

temperatura es el principal factor determinante de su distribución geográfica. 

Las especies tienden a abarcar todo el rango de temperaturas que 

fisiológicamente pueden tolerar, y en general en los océanos su distribución se 

encuentra muy cerca de los límites de estas temperaturas (Sunday et al. 2012, 

Ninawe et al. 2018). En este sentido, en respuesta al aumento de temperatura en 

los océanos, las especies buscan adaptarse. En el caso de especies más 

tolerantes, estas ampliarán sus rangos de distribución, mientras que las menos 

tolerantes verán sus distribuciones restringidas. Esto lleva a un cambio en la 

composición de las especies en algunas regiones, reemplazando especies de 

aguas más frías por especies de aguas más cálidas (Payne 2013, García Molinos 

et al. 2016, Ninawe et al. 2018). Este efecto en la composición de las 

comunidades y la distribución de las especies debido al aumento de la 

temperatura del mar ya ha sido observado en varios casos para algunos de los 

ecosistemas tropicales, templados y polares (MacNeil et al. 2010, Last et al. 

2011, Robinson, Gledhill, et al. 2015, Morley et al. 2017). En el Atlántico 

sudoccidental, también se han registrado aumentos en el rango de distribución 

de algunas especies asociados a aguas tropicales y subtropicales, donde debido a 

Cuadro 3. ENSO, El Niño Oscilación del Sur, refiere a la interacción atmósfera océano 

en la región ecuatorial del océano Pacífico, la cual resulta en una oscilación periódica 

de la temperatura superficial del mar (TSM) y la presión atmosférica. En los eventos 

cálidos (El Niño), las anomalías mensuales de TSM en esta región del Pacífico son 

mayores a 0,5° C por un período de al menos 5 meses consecutivos. Los eventos fríos 

(La Niña) son definidos de la misma forma, pero con anomalías mensuales de TSM 

menores a -0,5° C (National Oceanic and Atmospheric Administration - NOAA). 
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la variabilidad climática se observó una mayor influencia de aguas cálidas (e.g. 

Segura et al. 2009, Izzo et al. 2010, Milessi et al. 2012, Leoni et al. 2016). 

Observaciones recientes han demostrado que las especies pelágicas, al igual que 

otras especies marinas, se encuentran estrechamente relacionadas con las 

variaciones en las condiciones oceánicas producidas a diferentes escalas por 

diferentes fenómenos, como por ejemplo el ENSO o la Oscilación Decadal del 

Pacífico (Lehodey & Maury 2010). El efecto de estas variaciones climáticas en 

especies pelágicas resulta principalmente en cambios en la distribución (Hobday 

et al. 2017, Sunday et al. 2012). En base a datos pesqueros, Dufour et al. (2010) 

observaron, como ya se ha registrado en varias especies terrestres (Brook 2009), 

las primeras evidencias de cambios en la fenología, en las migraciones y la 

distribución espacial en dos especies de atunes (Thunnus thynnus y T. alalunga) 

en el Golfo de Vizcaya. También observaron para T. alalunga un cambio en la 

distribución de la especie con tendencia hacia latitudes mayores (Dufour et al. 

2010). Hobday (2010) analizó, en base a múltiples modelos climáticos que 

relacionan la temperatura con la distribución de la captura, los potenciales 

cambios en la distribución de 14 especies de grandes pelágicos capturados en 

pesquerías de palangre en Australia. Los resultados indican un cambio en la 

distribución hacia los polos y por lo tanto una ampliación en el rango de 

distribución de estas especies, a una tasa de cambio mayor a la observada en 

sistemas terrestres (Hobday 2010). Estos resultados reflejan el tipo de impacto 

que se puede esperar de la adaptación de las especies, en particular al aumento 

de la temperatura del mar, la cual sin duda continúa siendo el signo indiscutido 

de cambio climático (Popova et al. 2016).  
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El atún aleta amarilla 
El atún aleta amarilla (Thunnus albacares) (Bonaterre 1788) (Figura 1) es una 

especie migratoria, epipelágica que se distribuye en aguas tropicales y 

subtropicales de los océanos Atlántico, Pacífico e Índico, aproximadamente entre 

los 45°N y 45°S, pero la mayor proporción se encuentra entre los 20°N y 20°S 

(Sharp 2001, IEO 2006, Reygondeau et al. 2012, Pecoraro et al. 2017). Se estima 

una edad máxima de 8 años, y la talla máxima registrada para la especie es de 

239 cm de largo horquilla (LH) (International Game Fish Association 2001), pero 

el rango de tallas de captura de estas especies se encuentra comúnmente entre 

40 y 170 cm LH (ANON 2004).  

Los juveniles permanecen en la región ecuatorial, más cercanos a las costas, 

presentando hábitos migratorios moderados. En el caso de los subadultos y 

adultos realizan grandes desplazamientos, alcanzando latitudes mayores y aguas 

oceánicas. En el Atlántico occidental, en la costa sur y sudeste de Brasil, se 

observan concentraciones de juveniles cerca de la costa y especímenes de talla 

mayor en aguas distantes. Zavala-Camin (1978) señala que los adultos realizan 

migraciones tróficas semestrales de marzo a agosto y de setiembre a febrero, 

entre las zonas ecuatoriales y el sur y sudeste de Brasil. 

Esta especie, al igual que el resto de los atunes, posee un sistema circulatorio 

altamente desarrollado que incluye una red de vasos contracorriente (retia 

mirabilia), que reduce la pérdida de calor generada por la musculatura y le 

permite conservar el calor metabólico en el músculo rojo y en otras regiones del 

cuerpo como el cerebro, los ojos y las vísceras. Además, aumenta la eficiencia en 

el intercambio de oxígeno. Estas especializaciones favorecen una natación 

continua y rápida, reduciendo al mínimo la barrera termal para la explotación del 

hábitat y permitiendo al mismo tiempo una expansión de su distribución 

geográfica hacia altas latitudes y a grandes profundidades en el océano (Graham 

& Dickson 2004). 
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Figura 1. Ejemplar de atún aleta amarilla (Thunnus albacares) de 154 cm (LH) 

capturado en aguas de Uruguay. 

 

El tamaño y el estado de desarrollo del atún también afectan a su capacidad de 

conservar calor. Los adultos tienen una mayor masa y son capaces de conservar 

mayor cantidad de calor, por inercia térmica, que los juveniles (Brill et al. 1999, 

Maury 2005). 

La temperatura es el principal factor que determina la distribución de esta 

especie, encontrándose preferentemente en aguas de entre 18° y 31° C, pasando 

más del 90% del tiempo en temperaturas superiores a los 22° C, y 

aproximadamente el 85% del tiempo en las capas superiores del océano, a 

profundidades menores a 75 m (Brill et al. 1999, Brill & Lutcavage 2001, Dagorn 

et al. 2006, Yen et al. 2012, Hoolihan et al. 2014). Esto mismo ha sido observado 

en Uruguay, donde un individuo al cual se le colocó un transmisor satelital 

registró en 15 días temperaturas de entre 11,6° C y 23,7° C, pero con una 

permanencia de casi el 88% del tiempo en temperaturas superiores a los 20° C, 

permaneciendo también cerca del 89% del tiempo en profundidades menores a 

100 m. (Miller & Domingo 2016). A pesar de estas preferencias de temperatura, 
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los desplazamientos verticales de la especie no están solo definidos por la 

profundidad de la termoclina, sino también por la tolerancia fisiológica a cambios 

de temperatura corporales, así como a condiciones de bajo oxígeno (Schaefer et 

al. 2011).   

Esta especie es capturada en todo su rango de distribución por las diferentes 

flotas pesqueras que operan en todos los océanos, mediante la utilización de 

diversos artes de pesca. En 2016, el atún aleta amarilla fue la octava especie más 

capturada a nivel mundial, con un total de cerca de 1.5 millones de toneladas, 

con un aumento de un 7,8% respecto a 2015 (FAO 2018).  

En el océano Atlántico, es capturada principalmente por las pesquerías de cerco, 

las de cebo vivo, y las de palangre. Las pesquerías de cerco capturan casi un 80% 

del total reportado para el Atlántico. Esta pesquería se desarrolla principalmente 

en la región tropical de las costas de África, y captura individuos con una talla 

media de entre 40 y 70 cm. Las pesquerías de palangre operan en todo el océano 

Atlántico, y capturan principalmente subadultos y adultos, con una talla media 

próxima a los 140 cm (Pecoraro et al. 2017).  

La administración y manejo de esta especie como recurso pesquero corresponde 

a la Comisión Internacional para la Conservación del Atún Atlántico (CICAA, o 

ICCAT por su sigla en inglés). Esta Comisión se encarga de recopilar las 

estadísticas de esfuerzo y captura en el océano Atlántico, promueve la 

investigación y realización de evaluaciones de stock conjuntas con los países que 

la conforman. Como resultado de estas evaluaciones, la Comisión provee 

asesoramiento científico y se establecen cuotas de captura, que para esta 

especie corresponden a una cuota única para todo el Atlántico ya que se 

considera un único stock. 
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Pesquería en Uruguay 
En Uruguay esta especie era capturada por la flota de palangre pelágico de 

deriva que operó de manera ininterrumpida entre los años 1981 y 2012 (ver 

detalles del arte de pesca en la sección Materiales & Métodos), siendo una de las 

principales especies desembarcadas (Mora & Domingo 2006). En el análisis de las 

capturas por parte de la flota uruguaya, sobre la base de información 

proveniente del Programa de observadores a bordo, se observa que las capturas 

se componen principalmente de individuos subadultos y adultos con una talla 

media de 111 cm a 113 cm de LH (Domingo et al. 2008a, 2009, Forselledo & 

Domingo 2016) con una talla máxima registrada de 194 cm (LH) (Domingo et al. 

2008a). 

Los mayores valores de CPUE de esta especie se observan principalmente en la 

zona cercana al talud continental (Domingo et al. 2009), coincidiendo con lo 

reportado para otras especies como el pez espada (Xiphias gladius) (Domingo et 

al. 2007) y especies capturadas incidentalmente como tortugas (Domingo et al. 

2006) y aves marinas (Jiménez et al. 2009). A nivel estacional, los mejores 

rendimientos de CPUE de aleta amarilla se observaron en otoño y primavera 

(Domingo et al. 2008a, 2008b), y en temperaturas de entre 19° y 21° C (Domingo 

et al. 2009).  

El análisis de las capturas de esta especie por la flota uruguaya presenta gran 

variabilidad interanual, con un pico en 2005 que posiblemente se deba a una 

mayor direccionalidad del esfuerzo de pesca hacia la captura de esta especie 

debido a las mejores condiciones de mercado (Domingo et al. 2008b). En 

general, las capturas presentan una tendencia negativa para todo el período en 

el que la flota de palangre estuvo operativa, con una tendencia más marcada a 

partir de mediados de los 90 y hasta los últimos años de la pesquería (Pons & 

Domingo 2009, Forselledo et al. 2017). Incluso el análisis de las capturas de 

Uruguay junto con las de Brasil también muestran una tendencia negativa (Pons 
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et al. 2009). Estas tendencias coinciden con las observadas en las flotas 

pesqueras de otros países que operan en el océano Atlántico (Huang 2017, Satoh 

& Matsumoto 2017, Walter 2017).  

 

Justificación 
Una de las principales características de la región del océano Atlántico 

sudoccidental es la confluencia de la Corriente de Brasil y la Corriente de 

Malvinas (CBM), la cual genera numerosos frentes termohalinos superficiales y 

sub-superficiales, conformando una de las regiones más energéticas del mundo 

(Acha et al. 2004, Saraceno et al. 2004, Piola & Matano 2017). Regiones frontales 

como la mencionada se caracterizan por una alta productividad biológica la cual 

genera condiciones óptimas para la alimentación de diversos organismos (Acha 

et al. 2004, 2015). Debido a estas características, la región sustenta un gran 

número de flotas pesqueras que, si bien las mismas se distribuyen ampliamente 

en el Atlántico sudoccidental, acumulan su mayor esfuerzo de pesca en la región 

de la CBM. Entre estas pesquerías se encuentran aquellas que se concentran en 

la explotación de grandes recursos pelágicos como son el pez espada (Xiphias 

gladius), varias especies de atunes (T. obesus, T. albacares y T. alalunga) y 

algunas de tiburones, principalmente tiburón azul (Prionace glauca) (Tuck et al. 

2003, Huang 2011, Jiménez et al. 2016).  

En el Atlántico sudoccidental las variaciones climáticas oceánicas están 

relacionadas con procesos de variación interanual (como eventos ENSO), así 

como con variaciones a gran escala que tienen un efecto sobre las corrientes y 

las propiedades de las masas de agua. Esta variabilidad atmosférica-oceánica 

multiescala afecta los ecosistemas incluyendo las pesquerías (Montecino & 

Lange 2009, Ortega et al. 2012). Diversos estudios han señalado la región del 

Atlántico sudoccidental, particularmente la zona sur de Brasil y Uruguay, como 

un “hotspot” de calentamiento a nivel global ya que presenta una de las mayores 
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tasas de aumento de la temperatura superficial del mar (TSM) (Sumaila et al. 

2011, Lima & Wethey 2012, Hobday & Pecl 2014). Además, se ha reportado que, 

debido a los efectos del calentamiento global, la posición del frente de aguas 

cálidas en la región del Atlántico sudoccidental, al igual que otros frentes 

subtropicales en los márgenes occidentales de los océanos, mantienen un 

desplazamiento hacia el sur (Ortega et al. 2016, Yang et al. 2016, Piola & Matano 

2017). A pesar de esto, hasta el momento son pocos los estudios que se han 

desarrollado en el área que consideren el efecto que puede estar representando 

esta variabilidad climática sobre las pesquerías (Sumaila et al. 2011). 

Dadas las preferencias de hábitat del atún aleta amarilla, es probable que 

aumentos en las TSM y desplazamientos de los frentes hacia los polos, se reflejen 

en una ampliación de los rangos de distribución de la especie. La región este de 

Australia, caracterizada por la presencia de la Corriente Oriental de Australia, la 

cual genera múltiples frentes y es zona de surgencias, ha sido definida como otro 

de los “hotspots” de calentamiento a nivel global, así como se pronostica un 

corrimiento de estos frentes hacia el sur (Hobday & Pecl 2014, Yang et al. 2016). 

Múltiples pesquerías se asocian a la presencia de estos frente, y varios estudios 

ya han observado y pronostican cambios a corto y largo plazo en la composición 

y distribución de las especies, tanto bentónicas y demersales (Last et al. 2011, 

Robinson, Gledhill, et al. 2015), como pelágicas (Hobday 2010, Robinson, 

Hobday, et al. 2015). En particular, proyecciones realizadas sobre la distribución 

y capturas del atún aleta amarilla en esa región pronostican que las principales 

zonas de pesca de la especie se desplazaran hacia el sur y al este, evidenciando 

una ampliación en el rango de distribución de la misma (Dell et al. 2015). 

Cambios en la distribución de las especies pueden generar impactos sobre las 

poblaciones explotadas como recursos pesqueros, sobre los ecosistemas y sobre 

los sistemas socio-económicos (FAO 2018). A pesar de que los principales 

recursos pelágicos son manejados y administrados por diferentes Organizaciones 
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Regionales de Pesca, es necesario profundizar en los esfuerzos de investigación 

sobre el impacto potencial de la variabilidad climática sobre estas especies con el 

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

Las evidencias de aumentos en la temperatura del mar, acidificación de los 

océanos, desoxigenación, desplazamientos hacia los polos de algunos de los 

principales sistemas de frentes, son claras y ampliamente registradas en la 

bibliografía internacional, y las proyecciones actuales pronostican peores 

escenarios (IPCC 2014). Esta situación, afecta a las pesquerías, las cuales 

representan una fuente importante de alimento y de sustento económico para la 

población mundial. Se estima, en un escenario con fuertes medidas para mitigar 

los efectos del cambio climático, una reducción del potencial máximo de captura 

en pesquerías de entre un 2,8 y un 12,1%. Mientras que, en un escenario sin 

medidas para mitigar los efectos del cambio climático, el potencial máximo de 

capturas podría reducirse entre un 16,2 y un 25,2% (Cheung et al 2018). 

Considerando los conocidos efectos de la variabilidad climática sobre las especies 

y las pesquerías que las explotan, y la falta de información sobre esta temática 

en la región, este trabajo se propone analizar en base a datos pesqueros el 

efecto de la variabilidad climática sobre la distribución y abundancia del atún 

aleta amarilla (Thunnus albacares) en el océano Atlántico sudoccidental. 
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OBJETIVO  
Analizar la distribución espacio-temporal del esfuerzo pesquero y la abundancia 

del atún aleta amarilla (Thunnus albacares) por parte la flota uruguaya de 

palangre pelágico en la región del océano Atlántico sudoccidental y su relación 

con la variabilidad climática. 

Objetivos específicos 
 Caracterización ambiental del área de estudio, y análisis de cambios 

temporales en los patrones de las variables ambientales. 

 Análisis de los efectos de las variables ambientales sobre las capturas de 

atún aleta amarilla. 

 

 

HIPÓTESIS  
La distribución y abundancia del atún aleta amarilla es afectada por la 

variabilidad climática causada por diferentes procesos atmosféricos y oceánicos 

como, por ejemplo, la presencia de frentes y la variabilidad de la temperatura 

superficial del mar y los eventos ENSO. Considerando las preferencias de la 

especie por aguas cálidas, el aumento de la temperatura superficial del mar en el 

área de estudio; se predice un cambio en la abundancia y la distribución de esta 

especie, asociado a las condiciones ambientales dominantes. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 
Área de estudio 
El área de estudio corresponde al océano Atlántico sudoccidental, incluyendo 

aguas de la Zona Económica Exclusiva (ZEE) de Uruguay, Zona Común de Pesca 

Argentino Uruguaya, y aguas internacionales adyacentes de Argentina, Brasil y 

Uruguay. Particularmente incluye la plataforma continental (i. e. entre las 

isobatas de 50 y 200 m), talud (i. e. entre las isobatas de 200 y 3000 m), y aguas 

profundas (i. e. a partir de la isobata de 3000 m). La misma se caracteriza por su 

compleja hidrografía; en ella es posible observar la interacción de masas de agua 

con características termohalinas diferentes que presentan variación estacional e 

interanual (Guerrero & Piola 1997).  

La zona se encuentra influenciada en superficie por Aguas Tropicales con 

temperaturas de aproximadamente 20° C y salinidades mayores a 36,00, 

advectadas al sur por la Corriente de Brasil (CB). Por debajo de la CB, fluye el 

Agua Subtropical o Agua Central del Atlántico Sur, con una temperatura que 

varía entre los 5 a 20° C y salinidades de entre 34,20 y 36,00 (Stramma & England 

1999). Las Aguas Subantárticas con temperaturas entre 4° y 15° C y salinidades 

entre 33,70 y 34,15 son advectadas hacia el norte por la Corriente de Malvinas 

(CM). La convergencia de estas corrientes forma lo que se conoce como la 

Confluencia Brasil – Malvinas (CBM). Entre los 33° - 38° S la CB se separa de la 

plataforma en dirección SE y converge con la CM formando un intenso frente 

termohalino, conformando una de las regiones más energéticas del mundo 

(Figura 2) (Acha et al. 2004, Piola & Matano 2017). El punto de separación de la 

CB presenta una variación estacional, posiblemente reflejando el cambio general 

del Giro Subtropical en respuesta a la variación del anticiclón semipermanente 

del Atlántico Sur, siendo más norteño en el invierno que en el verano austral 

(Tomczak & Godfrey 2003, Piola & Matano 2017). Por lo que, durante el verano, 

la plataforma y el talud en esta zona son cubiertos por Aguas Tropicales 

superficiales de la Corriente de Brasil. Durante el invierno la advección de aguas 



22 
 

más frías y menos salinas provenientes de la Corriente de Malvinas, hacia el 

norte, resulta en un fuerte gradiente horizontal termohalino (Piola & Matano 

2017).  

Es sabido que las regiones frontales como esta, juegan un rol fundamental en los 

procesos ecológicos de los océanos. Se caracterizan por una alta productividad 

biológica y una gran biomasa fitoplanctónica, proporcionando la retención de 

muchos organismos, huevos, larvas y generando condiciones óptimas para la 

alimentación de pequeños organismos hasta peces, reptiles, aves y grandes 

mamíferos marinos (Yoder et al. 1994, Acha et al. 2004, 2015). La zona entre los 

30° S y 40° S (frente a Uruguay, al Norte de Argentina y al Sur de Brasil) 

representa un ecotono de alta diversidad biológica (Calliari et al. 2003). A su vez, 

el frente del talud que se extiende desde los Burdwood Bank a lo largo de las 

Malvinas y el talud argentino hasta la CBM, frente a Uruguay, forma uno de los 

principales sistemas frontales de Sudamérica (Acha et al. 2004). 
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Figura 2. Esquema de las principales características de la circulación en el océano 

Atlántico sudoccidental, donde se observa la presencia de la Corriente de Brasil, 

la Corriente de Malvinas, y el punto donde se encuentran y forman de la 

Confluencia Brasil-Malvinas. El gradiente de colores indica la TSM basada en un 

modelo numérico de circulación regional (tomado de Piola & Matano 2017). 
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A la complejidad hidrográfica asociada a las masas de agua anteriormente 

mencionadas y la CBM en la región, debemos agregar aguas diluidas producto de 

la mezcla de aguas del Río de la Plata y aguas oceánicas adyacentes. La cuenca 

del Río de la Plata es la segunda cuenca más grande de Sudamérica y descarga, 

por las capas superiores, agua dulce rica en nutrientes hacia el mar. Mientras 

que aguas salinas de plataforma ingresan al estuario por las capas inferiores 

(Guerrero & Piola 1997). Esta dinámica se encuentra influenciada por el régimen 

de precipitaciones en la región, las cuales se ven fuertemente afectadas por 

eventos ENSO, principalmente durante los meses de primavera (Grimm et al. 

2000). Durante los eventos El Niño (fase cálida), las precipitaciones aumentan en 

nuestra región, produciendo una mayor descarga de agua dulce en el Río de la 

Plata, mientras que lo contrario sucede durante los eventos La Niña (fase fría), 

donde disminuyen las precipitaciones y por lo tanto la descarga del río 

(Pisciottano et al. 1994, Cazes-Boezio et al. 2003, Barreiro 2010). Esta región ha 

sido identificada a nivel mundial como una de las cuales presenta un mayor 

aumento en las precipitaciones, y se espera que esta tendencia siga en aumento 

(Nagy et al. 2008). 

En la región, los vientos también presentan un ciclo estacional, con un 

predominio durante el verano de vientos que forman parte del anticiclón del 

Atlántico sur que soplan del NEE. Durante el otoño los vientos rotan al SSW, y 

durante el invierno estos vientos son más intensos y de componente SW 

(Barreiro et al. 2014).  Cambios en la intensidad y frecuencia de vientos fuertes 

ya ha sido observada en el área particularmente de componente sur (Escobar et 

al. 2004, Bischoff 2005, D’Onofrio et al. 2008, Gutiérrez et al. 2016).  
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Datos pesqueros  
La información utilizada proviene de los Partes de Pesca de la flota uruguaya de 

palangre pelágico de deriva, la cual operó de manera ininterrumpida entre los 

años 1981 y 2012. Los Partes de Pesca son una declaración jurada que el Patrón 

de pesca de cada embarcación debe completar de la mejor manera posible para 

ser entregados a la Dirección Nacional de Recursos Acuáticos (DINARA). Los 

Partes incluyen información por lance de pesca (ver Cuadro 4), con fecha de 

calado, posición geográfica (latitud y longitud), temperatura superficial del mar, 

esfuerzo de pesca (en este caso en número de anzuelos) y detalle de la captura. 

En particular, para esta flota pesquera, la captura es en número de individuos y 

peso total estimado por especie. 

 

 

El palangre pelágico de deriva es un arte de pesca pasivo, conformado por una 

línea principal suspendida en el agua por líneas secundarias (orinques) en cuyos 

extremos se ubican boyas. A la línea principal se fijan otras líneas secundarias 

(brazoladas) en las cuales se colocan los anzuelos (Figura 3) (Domingo et al. 

2014). Este arte de pesca es ampliamente utilizado en todos los océanos para la 

captura de grandes peces pelágicos tales como pez espada, atunes y tiburones 

(Domingo et al. 2014). Variaciones en la configuración del arte de pesca suelen 

estar dadas principalmente por la especie objetivo de la pesquería.  

Cuadro 4. Se define como lance de pesca a la maniobra que se realiza para la captura 

de peces. En particular para esta pesquería, se realiza un único lance de pesca por 

día con un único palangre el cual consta de entre 800 y 3.500 anzuelos. 
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Figura 3. Representación esquemática de un palangre pelágico de deriva 

indicando sus componentes (tomado y modificado de Jiménez et al. 2009). 

 

Durante el período que operó la flota uruguaya de palangre pelágico, se 

registraron 21.547 lances de pesca en el océano Atlántico (Figura 4a) con un 

total de 32.5 millones de anzuelos. Se realizó un extenso trabajo de revisión de la 

base de datos. Del total de lances, 528 fueron eliminados, principalmente por 

poseer información incompleta: esfuerzo no declarado, capturas no declaradas, 

problemas de fechas, problemas con la posición geográfica. También se eliminó 

el primer año de la pesquería (1981) ya que la misma comenzó a operar en 

setiembre (85 lances de pesca). También se eliminaron 1.913 lances de pesca 

correspondientes a algunos buques pesqueros de la flota que estuvieron 

dirigidos a la captura de atún albacora (Thunnus alalunga) y otros que estuvieron 

dirigidos a la captura de tiburón azul (Prionace glauca). Estos buques, que 

operaron principalmente en aguas oceánicas internacionales y en períodos más 

acotados (1984-1986 la de atún albacora, y 2004, 2009-2012 la de tiburón azul), 

registraron muy bajas capturas de atún aleta amarilla. La eliminación de estos 
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datos resultó en acotar la base de datos hasta el 2010, ya que durante los años 

2011 y 2012 solo había buques dirigidos a la captura de tiburón azul.  

En la Figura 4b se observa que las cuadrículas con mayor esfuerzo de pesca se 

encuentran en aguas de la ZEE de Uruguay y aguas internacionales adyacentes. 

Por lo que, para lograr tener la mejor representación espacial y temporal durante 

todo el período de estudio, el área de estudio fue delimitada entre la latitud 31° 

S y 40° S, y entre la longitud 44° W y 57° W. Dentro de esta área, se realizaron 

17.606 lances de pesca (24,4 millones de anzuelos), lo que corresponde al 92,6% 

de los lances totales factibles de ser utilizados, y el 81,7% de los lances totales de 

la flota previo al filtrado de la base de datos.  

Todos los mapas que se presentan en esta tesis fueron realizados en ArcMap 

10.6 y se utilizaron herramientas del paquete Análisis Espacial. 
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Figura 4. (a) Distribución de los lances de pesca realizados por la flota uruguaya 

de palangre pelágico en el período 1981 – 2012. (b) Número de lances de pesca 

de la flota uruguaya de palangre pelágico en el período 1981 – 2012 acumulados 

en cuadrículas de 5°x5°. En ambos mapas, el cuadro rojo delimita el área de 

estudio seleccionada (31°S – 40°S, 44°W – 57°W). 
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Datos ambientales 

Batimetría 
La información batimétrica del área de estudio se obtuvo del General 

Bathymetric Chart of the Oceans (GEBCO), “GEBCO_2014 Grid, version 20141103, 

www.gebco.net”.  Esta base de datos cuenta con información continua sobre la 

elevación del terreno tanto en tierra como en el océano, con una resolución de 

30 arc.sec. La información se genera mediante la combinación de información 

proveniente de estudios de sondeo del fondo marinos por buques, así como de 

la interpolación con datos satelitales (Weatherall et al. 2015). 

Dado que el área de estudio abarca la plataforma continental, el talud y aguas 

profundas, y que las características del fondo inciden en las condiciones 

oceanográficas del área, se calculó el coeficiente de variación (CV) de 

profundidad para cada cuadrícula de 1°x1° del área de estudio para ser incluida 

en el análisis. El CV fue calculado como el desvío típico sobre la media, y cada 

cuadrícula contiene en promedio 3.589 datos (mínimo 3.140, máximo 3.600). Las 

cuadrículas con valores de coeficiente de variación más elevados representan 

aquellas en las cuales se observa una mayor diferencia entre las profundidades 

máximas y mínimas, representando principalmente aquellas cuadrículas que se 

encuentran sobre el talud, es decir aquellas con un máximo gradiente 

batimétrico. Mientras que las cuadrículas con valores más bajos representan 

aquellas en áreas de profundidades más constantes, principalmente las más 

oceánicas. El CV de la profundidad fue utilizado como variable predictiva en el 

análisis de la CPUE. 

La información batimétrica fue integrada a la base de datos mediante la 

utilización de la librería marmap versión 1.0 (Pante & Simon-Bouhet 2013) del 

software libre R versión 3.4.4 (R Core Team 2018). 
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Temperatura Superficial del Mar 
Los datos de temperatura superficial del mar (TSM) fueron obtenidos de la base 

de datos IRI/LDEO Climate Data Library del National Centers for Environmental 

Information (NCEI, anteriormente NCDC, National Climatic Data Center) de la 

NOAA. Esta base de datos se basa en el Optimum Interpolation Sea Surface 

Temperature (OISST version2), el cual es un análisis que combina información 

proveniente de satélites, barcos y boyas, e interpola datos, para generar un 

mapa mundial de la TSM con una resolución diaria en cuadrículas de ¼° latitud 

por ¼° de longitud (Reynolds et al. 2002, 2007, Banzon et al. 2016). 

La información utilizada en este estudio, y que se obtuvo de las bases de datos 

antes mencionadas, es a nivel mensual en cuadrículas de 1°x1° para todo el 

período de estudio. Se calcularon anomalías de TSM a nivel de mes y de año, 

siendo anomalías con respecto a los valores medios mensuales en el caso de mes 

y para todo el período en el caso de año. Las anomalías mensuales fueron 

utilizadas para analizar la relación con los fenómenos ENSO, y las anuales para 

analizar las tendencias en el área y período de estudio. 

También se utilizó información mensual con una resolución espacial de ¼° latitud 

por ¼° de longitud para calcular el coeficiente de variación (CV) de la TSM como 

forma de aproximación a la identificación de frentes. Al igual que para la 

batimetría, el CV fue calculado como el desvío típico sobre la media, y cada 

cuadrícula contiene 16 datos de TSM. Las cuadrículas con valores de coeficiente 

de variación más elevados representan mayor variabilidad de los datos en 

relación a la media de TSM, por lo que son consideradas como proxy de la 

presencia de frentes. 

Tanto la TSM como el CV de la TSM fueron utilizadas como variables predictivas 

en el análisis de la CPUE. 
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Viento 
Datos de viento en sus componentes zonal (U) y meridional (V) fueron obtenidos 

por mes y año para toda el área de estudio (31° S - 40° S, 44° W - 57° W). Dicha 

información se obtuvo de la base de datos de la NOAA, particularmente del NCEP 

(National Centers for Environmental Prediction)/NCAR (National Center for 

Atmospheric Research) Reanalysis Project (Kalnay et al. 1996). A partir de los 

valores mensuales y los climatológicos (promedio del periodo 1971-2000) se 

calculó la anomalía para cada componente (e.g. U mes X - climatología de U mes 

X; idem V). 

Las anomalías de viento fueron utilizadas para caracterizar la variabilidad y 

tendencias en el área en el período de estudio, así como variables predictivas en 

el análisis de la CPUE. 

 

Índice climático: El Niño Oscilación del Sur 
Se utilizó el Índice Oceánico de El Niño (ONI por su sigla en inglés), uno de los 

índices utilizados para la determinación de los eventos cálidos de El Niño y fríos 

de La Niña (ENSO, en inglés El Niño Southern Oscillation). La definición de estos 

eventos se basa en la media móvil de 3 meses de anomalías de temperatura 

superficial del mar en la región ecuatorial del océano Pacífico denominada El 

Niño 3.4 (5°N-5°S, 120°-170°W). Las anomalías de temperatura utilizadas en la 

definición de estos eventos provienen del Extended Reconstructed Sea Surface 

Temperature, ERSST.v5 (Huang et al. 2017). Se considera que ocurre un evento El 

Niño (episodios cálidos) cuando el ONI es mayor o igual a 0,5° C por un periodo 

de al menos 5 meses consecutivos, y se considera un evento La Niña (episodios 

fríos) cuando el ONI es menor o igual a -0,5° C por el mismo periodo de tiempo. 

Los eventos de El Niño y La Niña son clasificados en intensidad de acuerdo al 

promedio de las anomalías de los meses que superan el umbral de 0,5. En este 
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caso, y para incluir el ONI en los modelos como variable predictiva, se calculó la 

media de las anomalías mensuales para cada uno de los eventos. Por ejemplo, si 

7 meses consecutivos tuvieron una anomalía de temperatura mayor a 0,5° C, se 

calculó la media de esos 7 valores, y la misma se asignó a esos 7 meses a fin de 

definir una aproximación de la intensidad de ese evento particular. 

Los datos del ONI, así como los relativos a la intensidad de los eventos ENSO, se 

encuentran disponibles para su utilización en el sitio web del National Weather 

Service de la NOAA. 

 https://origin.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis_monitoring/ensostuff/ONI_v5.php 

 

Análisis de la información 

Captura por unidad de esfuerzo 
La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es comúnmente utilizada como un 

índice de abundancia relativa, por lo que es uno de los principales insumos para 

caracterizar las tendencias poblacionales de peces mediante las evaluaciones de 

stock (Hilborn & Walters 1992, Maunder & Punt 2004). En este trabajo la misma 

se calculó como el número de individuos de atún aleta amarilla capturados cada 

1.000 anzuelos: 

���� =
�ú�	
� 	 �������� �����
���

����	
�� (�ú�	
� 	 ����	���)
 × 1.000 

 

Distintos niveles de CPUE (en todos los casos siguiendo la misma fórmula) fueron 

calculados dependiendo del tipo de análisis realizado. En la descripción 

metodológica de cada uno de los análisis se detalla la CPUE utilizada.  

La CPUE fue analizada en relación a la TSM mediante una “función de suavizado” 

(smooth function) utilizando la función “geom_smooth” de la librería ggplot2 
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versión 3.1.0 (Wickham 2016) del software libre R versión 3.4.4 (R Core Team 

2018). La CPUE utilizada para este análisis es la misma que en los modelos GAM, 

para los cuales se presenta una descripción detallada más adelante en esta 

sección. 

 

Análisis espacial 
Para analizar la distribución espacial del esfuerzo de pesca y las capturas se 

utilizó la herramienta “Centro Medio” disponible en ArcMap 10.6. Esta 

herramienta es útil para realizar el seguimiento de cambios en la distribución, ya 

que permite representar las coordenadas (latitud y longitud) promedio en el área 

de estudio. Esta herramienta permite además calcular el centro medio (de aquí 

en adelante llamado centroide) ponderado por una variable de la siguiente 

manera:  

 

 

 

donde x e y son las coordenadas (longitud y latitud respectivamente), y w es la 

variable con la que se va a ponderar el centroide. 

En este estudio calculamos dos tipos de centroides anuales, uno ponderado por 

el esfuerzo por lance de pesca (en número de anzuelos) y el otro por la CPUE de 

atún aleta amarilla por lance de pesca. Además, se calculó un centroide general 

(todo el período de estudio) ponderado por el esfuerzo y otro ponderado por la 

CPUE. Con estos centroides generales se calcularon las anomalías anuales de 
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cada uno de los centroides correspondientes a fin de determinar posibles 

cambios en la distribución. 

 

Regresión lineal partida 
Se utilizaron regresiones lineales partidas para analizar el cambio en la 

distribución espacial del esfuerzo de pesca, y en el régimen de las anomalías de 

TSM y vientos. 

La regresión lineal partida es un método simple para ajustar modelos lineales a 

datos en donde la relación entre la variable predictiva y la variable respuesta 

presenta uno o más puntos de inflexión. Una de las ventajas de este método es 

que el punto de inflexión no es fijado a priori, sino que es determinado por el 

modelo, junto con los intervalos de confianza del mismo (Muggeo 2003).  

Para determinar el punto de inflexión que significaría el cambio, tanto en la 

distribución del esfuerzo como en el régimen de TSM y vientos, se utilizó para 

cada una de las variables la suma acumulada de sus anomalías. La suma 

acumulada de anomalías es un método utilizado en procesos industriales de 

control de calidad, ya que permite detectar pequeños cambios sostenidos en el 

tiempo que puedan afectar la producción (Manly & Mackenzie 2000). Esta 

metodología ha sido implementada también para la detección de cambios en los 

regímenes de procesos climáticos, donde los mismos se identifican por el cambio 

en la pendiente de la suma acumulada de anomalías (Yáñez et al. 1992, Beamish 

et al. 1999, Fiedler 2002, Ortega et al. 2016). 

La regresión lineal partida se realizó utilizando la librería segmented versión 0.5-

3.0 (Muggeo 2008) del software libre R versión 3.4.4 (R Core Team 2018). 
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Análisis de coherencia - Wavelet  
Se realizaron análisis de coherencia de ondeletas (WTC, en inglés Wavelet 

Transform Coherence) entre dos variables. Los WTC son una herramienta 

matemática común muy poderosa para el análisis conjunto de dos series 

temporales que permiten probar y determinar las frecuencias en las que la co-

variabilidad entre las dos series de tiempo es significativa y la persistencia 

temporal de dicha relación (Torrence & Compo 1998, Grinsted et al. 2004).  El 

resultado es un índice contenido entre 0 (las series no presentan ningún tipo de 

sincronización) y 1 (alta co-variabilidad entre las series) (Berman et al. 2011). El 

test de significancia del WTC fue estimado mediante un test de Monte Carlo 

contra ruido rojo fijando la significancia estadística al 95% (Torrence & Webster 

1999, Berman et al. 2011). En las figuras también se indica el cono de influencia 

(COI), este nos permitirá limitar los efectos de borde, los cuales son originados al 

principio y al final de la serie de tiempo; esto se debe a que la serie de tiempo 

con la que trabajamos es finita (Torrence & Compo 1998, Berman et al. 2011). 

En este caso, se realizó un análisis de coherencia entre el ONI y las anomalías 

mensuales por año de temperatura superficial del mar con el fin de determinar si 

los eventos El Niño y La Niña están relacionados con la variabilidad de la TSM en 

el área de estudio. 

También se realizó un WTC entre la TSM y la CPUE de atún aleta amarilla a fin de 

determinar si están correlacionadas, y determinar la periodicidad temporal de 

esas correlaciones. Para este análisis, la CPUE fue calculada a nivel mensual para 

cada año, agrupando los datos de esfuerzo y captura para cada mes y año. En los 

29 años de datos mensuales, se detectaron datos faltantes correspondientes a 

meses en los que la flota pesquera no operó. El WTC debe trabajar con una serie 

temporal continua, por lo que se optó por utilizar una media móvil simple con un 

período de seis meses de ambas variables. En la serie temporal de TSM no hay 
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datos faltantes, pero como la media móvil suaviza las variaciones, la misma fue 

aplicada a ambas series de datos.  

La media móvil simple se calcula como la media aritmética de los datos 

seleccionados, en este caso el promedio de seis meses consecutivos, 

comenzando en enero de 1982. Por lo que, en la serie temporal se pierden los 

primeros 5 meses, y el primer dato disponible corresponde a junio de 1982. Para 

el análisis WTC, luego de realizar la media móvil de la CPUE, la misma fue 

transformada mediante el logaritmo natural ya que es recomendable para los 

análisis de coherencia que los datos analizados no se alejen demasiado de la 

normalidad (Grinsted et al. 2004) 

Los análisis de coherencia wavelet fueron realizados utilizando la librería 

biwavelet versión 0.20.17 (Gouhier et al. 2018) del software libre R versión 3.4.4 

(R Core Team 2018). 

 

Modelos aditivos generalizados 
Para analizar la relación entre las variables ambientales seleccionadas y la 

captura por unidad de esfuerzo del atún aleta amarilla se utilizaron modelos 

aditivos generalizados (GAM) (Hastie & Tibshirani 1986). Estos modelos son 

ampliamente utilizados para el análisis de datos pesqueros relacionados con 

variables ambientales ya que en general las relaciones entre la variable respuesta 

y las variables predictivas no son lineales (Maury et al. 2001, Zagaglia et al. 2004, 

Howell & Kobayashi 2006, Mugo et al. 2010, Setiawati et al. 2015, Arrizabalaga et 

al. 2015, Lan et al. 2017, 2018, Coletto et al. 2019).  

Estos modelos siguen el mismo enfoque que los modelos lineales generalizados 

(GLM) pero, como el efecto de las variables predictivas sobre la variable 

respuesta no se puede escribir de forma lineal, es necesario modelarlas de forma 

no lineal y no paramétrica. El único supuesto al utilizar los GAM es que la 
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variable respuesta es influenciada de alguna forma por cada una de las variables 

predictivas, y esta relación es definida por los propios datos. Por lo que, estas 

variables se modelan a través de una “función de suavizado” (smooth function) 

especificada al momento del ajuste del modelo (Hastie & Tibshirani 1986, Wood 

2017). La función de suavizado son los denominados “splines”, y consisten en 

funciones definidas sobre bases de polinomios. En nuestro caso utilizamos los 

“cubic regression splines” (cs) (Wood 2017). 

La bondad de ajuste de estos modelos se basa en el Criterio de Información de 

Akaike (AIC por su sigla en inglés) y el estadístico de Validación Cruzada 

Generalizada (GCV por su sigla en inglés). El GCV es específico de este tipo de 

modelos ya que se utiliza para estimar la curva de suavizado asociada a la 

variable predictiva (Wood 2017). En ambos casos (AIC y GCV), cuanto menor es el 

valor mejor es el modelo obtenido. Por lo que para la selección del modelo final 

se tuvieron en cuenta los valores de AIC, GCV, así como la significancia de cada 

una de las variables y el % de desvianza explicada (Johnson & Omland 2004, 

Wood 2017).  

El estudio de los residuos mediante el análisis diagnóstico de los modelos se 

realiza en las mismas condiciones que los modelos lineales habituales, y bajo los 

mismos supuestos de independencia, normalidad y homogeneidad de varianzas. 

Para la realización de los modelos, los datos de esfuerzo y captura por lance de 

pesca fueron agrupados por mes y por año en cuadrículas de 1° de latitud por 1° 

de longitud para toda el área y período de estudio. De esta forma llevamos la 

escala temporal de los análisis a nivel de mes y la escala espacial a nivel de 

cuadrícula. La CPUE (variable respuesta) fue calculada para cada una de estas 

cuadrículas por mes y por año. Dado que la CPUE se supone con una distribución 

continua, se eligió la familia Gaussiana que se asocia con la función de identidad 

link. Para normalizar la distribución asimétrica de la CPUE la misma fue 



38 
 

transformada mediante el logaritmo natural, transformación que tiene un fuerte 

efecto sobre la forma de la distribución de los datos (Logan 2010). Teniendo en 

cuenta los lances con capturas de 0 individuos, se le sumó a todos los valores de 

CPUE un valor de 1 previo a la realización del logaritmo (Zainuddin et al. 2008, 

Logan 2010, Mugo et al. 2010).  

A modo exploratorio, se realizó una matriz de correlación entre todas las 

variables. La construcción de los modelos se realizó desde el más complejo, aquel 

que incluye todas las variables, hacia el más simple. La simplificación del modelo 

se realizó de acuerdo a la significancia de cada una de las variables, eliminando 

aquellas no significativas. Como ya se mencionó, la elección del modelo de mejor 

ajuste se realizó mediante el AIC, GCV, la significancia de cada una de las 

variables y el % de desvianza explicada. 

A modo de determinar que tan bien se comporta el modelo seleccionado, se 

realizó una predicción mediante herramientas de Aprendizaje Supervisado. Para 

esto se entrenó al modelo con 2/3 de los datos, y se realizó una predicción sobre 

1/3 de los datos. Este procedimiento se hizo 50 veces mediante un loop 

partiendo los datos aleatoriamente. El resultado es un indicador de error de las 

predicciones del modelo, para el cual se considera la media de la varianza 

explicada de estas 50 predicciones y su desvío estándar. 

Todos los modelos fueron realizados en el software libre R versión 3.4.4 (R Core 

Team 2018), utilizando para los GAM la librería mgcv versión 1.8-24 (Wood 

2017). 
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RESULTADOS 
Esfuerzo pesquero y CPUE de aleta amarilla 
Durante el período 1982 – 2010, el esfuerzo de pesca de la flota uruguaya de 

palangre pelágico en el área de estudio fue de 17.606 lances de pesca y 24,4 

millones de anzuelos. El mismo varió a nivel anual, con el máximo en 1984 y el 

mínimo en 2010 (Figura 5a), a nivel mensual la variación es menor, con el 

máximo en agosto y el mínimo en enero (Figura 5b).  

Un total de 177.371 individuos (aproximadamente 3.200 toneladas) de atún 

aleta amarilla fueron capturados en 10.504 lances (60% del total de lances), 

mientras que en el restante 40% de los lances las capturas de esta especie fueron 

cero. La CPUE anual presenta gran variabilidad, con un valor máximo en 2005 

(18,25 ind./1.000anz.), y un mínimo en 2009 (0,26 ind./1.000anz.) (Figura 5a). 

Asimismo, la CPUE mensual presenta una clara estacionalidad, con máximos en 

los meses de primavera (noviembre 13,04 ind./1.000anz.) y otoño (mayo 8,88 

ind./1.000anz.), y mínimos en los meses de invierno (julio 3,87 ind./1.000anz.) y 

verano (enero 4,51 ind./1.000anz.) (Figura 5b).   
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Figura 5. Esfuerzo pesquero y CPUE de atún aleta amarilla de la flota uruguaya de 

palangre pelágico de deriva en el área y período de estudio. (a) Anual (b) 

Mensual. En ambos casos, el esfuerzo pesquero es en número de anzuelos, y la 

CPUE (captura por unidad de esfuerzo) en número de individuos de atún aleta 

amarilla capturados cada 1.000 anzuelos. 

 

En relación a la temperatura superficial del mar se observó que la TSM mínima 

de captura fue de 11,6° C (TSM media mensual de la cuadrícula). En el análisis de 

la CPUE y la TSM se observa que los valores máximos se encuentran entre los 16° 

y 17° C (Figura 6a). A valores de TSM mayores la CPUE disminuye, y a partir de 

los 21° C presenta una tendencia negativa de mayor pendiente, similar a la que 
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se observa en valores de TSM menores a 16° C. En cambio, si analizamos la 

proporción de lances positivos (número de lances con captura de atún aleta 

amarilla sobre el número de lances totales) por la TSM, observamos que el 

máximo se encuentra en 19° C (Figura 6b). 

 

 

Figura 6. (a) Captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de atún aleta amarilla en 

relación a la temperatura superficial del mar (TSM) para toda el área y período 

de estudio. (b) Proporción de lances positivos (número de lances con captura de 

atún aleta amarilla sobre lances totales) por TSM para toda el área y período de 

estudio. 
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La distribución espacial del esfuerzo y las capturas se presenta en la Figura 7 

mediante el estimado del centroide anual de los lances de pesca ponderado por 

el esfuerzo en número de anzuelos (Figura 7a) y el ponderado por la CPUE 

(Figura 7b). Se observa que el centroide anual ponderado por el esfuerzo tiene 

una distribución amplia y dispersa, principalmente a nivel longitudinal donde se 

observó una variación de casi 3,5° entre el centroide más al este y el más al 

oeste. Mientras que el ponderado por la CPUE se encuentra agrupado en un área 

más restringida, con una variación longitudinal de 1,7°. A nivel latitudinal, no se 

observan diferencias entre el centroide ponderado por el esfuerzo y el 

ponderado por la CPUE, con una variación de 1,55° y 1,50° respectivamente 

entre el centroide más al norte y el más al sur. Por lo que, a pesar de que la 

distribución espacial del esfuerzo de pesca ha variado en los diferentes años, la 

distribución de la CPUE de aleta amarilla se concentra principalmente en la 

región del talud. 

Debido al rango de dispersión longitudinal observado en los centroides anuales 

ponderados por el esfuerzo, se analizó la variación en la distribución mediante 

una regresión lineal partida de la curva acumulada de las anomalías de estos 

centroides. Se observa un primer período en el cual la flota se caracteriza por 

anomalías positivas, lo cual significa una ubicación más hacia el oeste que la 

media del período. En 1993 hay un punto de inflexión, donde la flota comienza a 

tener anomalías negativas los cual significa una ubicación más hacia el este 

(Figura 8a). Este cambio, también es observado en la latitud, a pesar de ser de 

menor escala. Al comienzo del período de estudio, la flota presenta anomalías 

positivas (ubicación más al sur que la media del período), y en 1996 se observa 

un punto de inflexión donde el esfuerzo de la flota comienza a ubicarse más 

hacia el norte (Figura 8b).  

 



43 
 

 

Figura 7. (a) Distribución de los centroides anuales ponderados por el esfuerzo 

en número de anzuelos por lance de pesca. (b) Distribución de los centroides 

anuales ponderados por la CPUE de atún aleta amarilla por lance de pesca. En 

ambos mapas, cada punto representa un año desde 1982 a 2010. 
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Figura 8. Regresión lineal partida del acumulado de anomalías de los centroides 

anuales ponderados por el esfuerzo de pesca. (a) Longitud. (b) Latitud. En ambos 

gráficos la línea negra representa el punto de inflexión estimado, y las líneas 

punteadas los intervalos de confianza superior e inferior 95%. 
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Caracterización ambiental del área de estudio 
En la climatología de la temperatura superficial del mar se observó una gran 

variabilidad interanual en el área de estudio. La región noreste del área de 

estudio se caracteriza por presentar las TSM medias más elevadas (máximo 22° 

C), mientras que en la región suroeste encontramos las más frías (mínimo 11° C), 

coincidiendo con la presencia y ubicación media de las corrientes de Brasil (CB) y 

Malvinas (CM) (Figura 9a). Encontramos también cuadrículas muy variables en 

cuanto a su TSM, observándose principalmente las áreas con mayores desvíos 

estándar zonas costeras y de plataforma, influenciadas principalmente por la 

descarga del Río de la Plata, y aguas con menores desvíos estándar hacia áreas 

más oceánicas alejadas del talud (Figura 9b). 

La TSM promedio del área de estudio presentó gran variabilidad interanual, el 

año más cálido del período fue 2005 (18,9° C, anomalía 0,57) y el más frío 1988 

(17,3° C, anomalía -0,98). Las anomalías anuales de TSM muestran una tendencia 

positiva en el área y período de estudio, o sea, un incremento de la TSM (Figura 

10a) de aproximadamente 0.025° C anuales, lo que significa un incremento de 

0.73° C en el período de estudio (basado en un modelo lineal). A pesar de esto, 

se observa en la regresión lineal partida del acumulado de anomalías anuales 

(Figura 10b) una tendencia negativa hasta el año 1999, donde hay un punto de 

inflexión y el acumulado de anomalías pasa a tener una tendencia positiva. Este 

resultado indica que hasta finales de los 90s el área de estudio se encontraba en 

un período frío, y a partir de 1999 pasó a un período cálido el cual continúa hasta 

al menos el final del período de estudio.  
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Figura 9. (a) Temperatura media superficial del mar (°C). (b) Desvío típico de la 

temperatura media superficial del mar. En ambos casos se considera toda el área 

y período de estudio en cuadrículas de 1°x1°. 
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Figura 10. (a) Anomalías anuales de temperatura superficial del mar para el área 

y período de estudio. La línea punteada representa el resultado de un modelo 

lineal entre el año y la anomalía de TSM. Se presenta la ecuación de la recta y el 

ajuste R2 del modelo. (b) Regresión lineal partida del acumulado de anomalías 

anuales de TSM en el área y período de estudio. La línea negra representa el 

punto de inflexión estimado, y las líneas punteadas los intervalos de confianza 

superior e inferior 95%. 
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Los vientos fueron analizados en sus dos componentes, el zonal (oeste – este, eje 

x) (Figura 11a) y el meridional (norte – sur, eje y) (Figura 12a). Las anomalías 

anuales de ambos componentes del viento muestran gran variabilidad 

interanual. La regresión lineal partida del acumulado de anomalías anuales 

evidencia un punto de inflexión en ambos componentes, 1995 para el viento 

zonal (Figura 11b) y 2004 para el meridional (Figura 12b). Lo que se traduce en 

que vientos zonales positivos (componente W) predominaron hasta 1995, donde 

luego empiezan a predominar vientos zonales negativos (componente E). En los 

vientos meridionales, se observó una predominancia de anomalías negativas 

(componente N) hasta el 2004, y un cambio hacia anomalías positivas 

(componente S) a partir de esa fecha. 
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Figura 11. (a) Anomalías anuales de viento zonal (este – oeste) en el área de 

estudio. (b) Regresión lineal partida del acumulado de anomalías anuales de 

viento zonal (AVZ) en el área y período de estudio. La línea negra representa el 

punto de inflexión estimado, y las líneas punteadas los intervalos de confianza 

superior e inferior 95%.  
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Figura 12. (a) Anomalías anuales de viento meridional (norte – sur) en el área de 

estudio. (b) Regresión lineal partida del acumulado de anomalías anuales de 

viento meridional (AVM) en el área y período de estudio. La línea negra 

representa el punto de inflexión estimado, y las líneas punteadas los intervalos 

de confianza superior e inferior 95%.  
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El análisis WTC entre el Índice Oceánico El Niño y las anomalías mensuales de 

TSM en el área y período de estudio presentó relaciones significativas en 

períodos intra-anuales (4 – 8 meses) e interanuales entre 16 y 32 meses. La gran 

mayoría de estas relaciones significativas están relacionadas con eventos ENSO 

cálidos y fríos (1982-83; 1983-85; 1986-88; 1988-89; 1991-92; 1994-95; 1995-96; 

1997-98; 1998-2001 2002-03; 2004-05; 2005-06; 2006-07; 2007-09; 2009-10) 

(Figura 13). Las relaciones en oscilaciones menores a 4 meses aparentan ser 

puntuales para algunos años (e.g. 1984-85, 1990-91, 2002-03), mientras que las 

que se encuentran entre 16 y 32 meses abarcan aproximadamente entre 3 y 4 

años (e.g. 1989-91, 2004-07). 

 

Análisis de la información ambiental y pesquera 
En el análisis de la serie temporal se observa claramente el patrón oscilatorio 

dado por la estacionalidad de la TSM en el área de estudio, con temperaturas 

máximas en verano (21,73° C, febrero 22,05° C) y mínimas en invierno (15,18° C, 

agosto 15,02° C). Como ya fue mencionado, este patrón estacional representa 

claramente la dinámica del área, y la presencia de aguas más frías durante los 

meses de invierno, y presencia de aguas más cálidas en verano. En cambio, la 

CPUE resulta más variable, con puntos de coincidencia con la TSM y con puntos 

inversos (Figura 14a). En el WTC se observa que existe una relación significativa 

entre la TSM y la CPUE, a alta frecuencia desde los 4 a los 12 meses, siendo esta 

correlación más notoria a los 12 meses, la cual se observa entre los años 1986 y 

1988, y de manera casi continua entre los años 1993 y 2006 (Figura 14b). Esto 

concuerda con la estacionalidad de la CPUE observada en la Figura 5b. En 

particular los años 1986 – 1988 y 1997 – 1998, coinciden con la relación 

significativa observada para esos años entre el ONI y las anomalías de TSM en el 

área de estudio (Figura 13), estando esos años además relacionados con eventos 
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ENSO, tanto El Niño como La Niña, de intensidad moderada a fuerte y muy 

fuerte.  

 

 

 

Figura 13. Análisis de coherencia wavelet (WTC) entre el Índice Oceánico El Niño 

(ONI) y las anomalías mensuales de temperatura superficial del mar en el área de 

estudio para el período 1982 – 2010. Las líneas negras encierran regiones 

significativas mayores a un 95% de confianza definidas según un test de Monte 

Carlo contra ruido rojo. La línea gris delimita el cono de influencia (COI), el cual 

permite limitar los efectos de borde. Las barras de colores sobre la figura 

representan los eventos El Niño (rojo) y La Niña (azul). 
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Figura 14. (a) Relación entre la temperatura superficial del mar en el área de 

estudio y la CPUE de atún aleta amarilla en la serie temporal analizada. (b) 

Análisis de coherencia wavelet (WTC) entre la temperatura superficial del mar y 

la CPUE de atún aleta amarilla en el período 1982 – 2010. Las líneas negras 

encierran regiones significativas mayores a un 95% de confianza definidas según 

un test de Monte Carlo contra ruido rojo. La línea gris delimita el cono de 

influencia (COI), el cual permite limitar los efectos de borde. Las barras de 

colores sobre la figura representan los eventos El Niño (rojo) y La Niña (azul). 
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Modelos aditivos generalizados 
Como primer paso, se realizó un análisis exploratorio de las variables a ser 

utilizadas, el mismo demuestra que no existen altos valores de correlación entre 

las mismas por lo que ninguna es descartada (Anexo I). Asimismo, se observa 

que la interacción entre las variables y con la CPUE no presentan distribuciones 

lineales, por lo que el uso de modelos GAM resulta el análisis más pertinente. 

En la construcción del modelo más complejo (GAM.1), el cual incluye las 8 

variables predictivas, la Anomalía de viento zonal (AVZ) resultó no significativa 

(p=0,27). Por lo que se construyó un nuevo modelo (GAM.2) el cual incluye todas 

las variables menos la AVZ. En este modelo, todas las variables resultaron 

significativas (p<0,05).  

De los dos modelos realizados, el segundo presentó un menor valor de AIC y 

GCV. Pero las diferencias entre los valores de bondad de ajuste de estos dos 

modelos son bajas (AIC 1,1; GCV 0,0004) (Tabla 1). Por lo que, de acuerdo al 

criterio de parsimonia, se seleccionó como mejor modelo el más simple (GAM.2), 

aquel que incluye 7 de las 8 variables predictivas. El porcentaje de desvianza 

explicada total del modelo final es de 36,3%, siendo este, levemente menor 

(0,2%) al del primer modelo. 

El modelo final seleccionado fue probado mediante Aprendizaje Supervisado. 

Prediciendo sobre una muestra aleatoria de un tercio de los datos, se obtuvo una 

varianza explicada de 0,33 ± 0,02. Aplicando el modelo para predecir sobre los 

datos de entrenamiento (dos tercios) se obtuvo una varianza explicada de 0,37 ± 

0,01. 

Los resultados gráficos del modelo GAM seleccionado se presentan en la Figura 

16 y pueden ser interpretadas como el efecto individual de cada una de las 

variables predictivas sobre la CPUE de atún aleta amarilla. La densidad relativa de 

puntos observados se presenta en el eje de las x. La línea negra representa el 
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ajuste de la función GAM que describe el efecto de la variable predictiva sobre la 

CPUE, y el sombreado gris indica los intervalos de confianza 95%. 

Tabla 1. Resultado de los modelos GAM ajustados para el análisis del efecto de 

las variables predictivas seleccionadas sobre la variable respuesta CPUE de atún 

aleta amarilla. df: Grados de libertad; p-valor: valor de significancia de cada una 

de las variables incluidas en el modelo; GCV: Validación cruzada generalizada; 

AIC: Criterio de información de Akaike; R-sq: Ajuste R cuadrado; Dev.Expl.: % de 

desvianza explicada. TSM: temperatura superficial del mar; CV_Prof.: Coeficiente 

de variación de la profundidad; CV_TSM: Coeficiente de variación de la TSM; 

AVM: Anomalía de Viento Meridional; AVZ; Anomalía de Viento Zonal; ONI: 

Índice Oceánico El Niño. Se destaca en gris el modelo final seleccionado (GAM.2).  
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Se observan fluctuaciones anuales de los residuales parciales de la CPUE, con una 

tendencia general hacia la disminución hacia el final del período de estudio. En 

particular se observan años de mayor abundancia (87-95) y otro pico en el 2004, 

para luego descender (Figura 16a). Asimismo, la CPUE presenta valores más altos 

entre junio y diciembre (Figura 16b). Los residuales parciales de la CPUE 

mostraron una curva casi en forma de campana donde los mayores valores se 

observaron entre los 16° y 22,5° C (Figura 16c). El máximo se encuentra entre 

17,5° y 18,5° C, luego de este máximo, la tendencia es negativa. Los residuales 

parciales de la CPUE tienden a aumentar a medida que aumenta el coeficiente de 

variación de la profundidad (Figura 16d), indicando que áreas con mayor 

variación de profundidad presentan mayores valores de CPUE. En el caso de los 

residuales parciales de la CPUE respecto al coeficiente de variación de la TSM se 

pudo ver valores mayores entre 0,035 y 0,125, y un máximo próximo a 0,085 y 

luego disminuye (Figura 16e). Se observa también que a valores más altos los 

intervalos de confianza son mayores debido a que cuadrículas mensuales con tan 

altos valores de CV_TSM son raros. Estos valores altos extremos corresponden 

principalmente a cuadrículas y meses con muy bajos valores de TSM y uno o muy 

pocos valores más altos, los cuales podrían estar indicando la presencia de 

frentes generados por la presencia de eddies. Los residuales parciales de la CPUE 

tienden a ser mayores cuando las anomalías de viento meridional son menores a 

-1,5 (anomalías de viento de componente N), y entre 0,1 y 2,5 (anomalías de 

viento de componente S), aunque los intervalos de confianza se amplían hacia 

valores extremos (Figura 16f). La CPUE mostró un patrón particular de 

variabilidad respecto al ONI, donde se observan máximos en los eventos El Niño 

y La Niña extremos, mientras que eventos leves tienden a ser bajos (Figura 16g). 
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Figura 16. Ajuste del modelo GAM de la CPUE de atún aleta amarilla en función 

del (a) Año, (b) Mes, (c) TSM: temperatura superficial del mar, (d) 
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CV_Profundidad: Coeficiente de variación de la profundidad, (e) CV_TSM: 

Coeficiente de variación de la temperatura superficial del mar, (f) Anomalía de 

viento meridional, (g) ONI: Índice oceánico El Niño. El sombreado gris indica los 

intervalos de confianza 95%. La línea negra representa el ajuste de la función 

GAM que describe el efecto de la variable predictiva sobre la variable respuesta. 

La densidad relativa de puntos observados se presenta en el eje de las x.  

 

En el análisis diagnóstico de los residuos del modelo final se observa que los 

mismos se ajustan muy bien a una distribución normal (Figura 17a y 17c) 

confirmando que la elección de la distribución Gaussiana para el modelo fue la 

correcta. Se observa en las Figuras 17b y 17d que ambas se encuentran 

fuertemente influenciadas por la cantidad de ceros en la base de datos. En la 

Figura 17b se observa que salvo por los ceros que se presentan como una línea 

casi continua de puntos, la dispersión es relativamente homogénea. La relación 

entre los valores ajustados y los respuesta parece tener una buena distribución 

lineal (Figura 17d). 
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Figura 17. Análisis diagnóstico de los residuos del modelo GAM seleccionado. (a) 

Q-Q Plot; (b) Residuos vs predictor lineal; (c) Histograma de los residuos; (d) 

Variable respuesta vs. Valores ajustados del modelo. 
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DISCUSIÓN 
General 
Los resultados confirman que la variabilidad climática causada por diferentes 

procesos atmosféricos y oceánicos tales como, la presencia de frentes, las 

anomalías de viento y la variabilidad de la TSM determinada por eventos ENSO 

afecta la distribución y las capturas de atún aleta amarilla en el área de estudio. 

Esto comprueba la hipótesis planteada en este estudio, pero no la predicción, ya 

que a diferencia de otros estudios publicados (Zagaglia et al. 2004, Arrizabalaga 

et al. 2015, Gonzáles-Andrés et al. 2016, Lan et al. 2017), no se observó una 

relación directa positiva entre el aumento de la temperatura superficial del mar y 

las capturas de esta especie.  

En el análisis ambiental, se ratificó la tendencia positiva al aumento de la TSM en 

el área (Lima & Wethey 2012, Ortega et al. 2012, 2013, 2016, Hobday & Pecl 

2014), observándose un cambio en el régimen pasando de un período frío a uno 

cálido a partir de 1999. También se pudo observar que los vientos, tanto en su 

componente zonal como meridional, presentan un cambio de régimen en 1995 y 

2004 respectivamente. En este trabajo se pudo evidenciar la influencia de los 

eventos del ENSO sobre las anomalías de TSM en el área y período de estudio, 

observándose que los años donde las correlaciones son significativas coinciden 

con eventos ENSO. Si bien los efectos del ENSO han sido reportados en estudios 

anteriores, los mismos fueron realizados a nivel de la cuenca del Atlántico sur 

(Colberg et al. 2004, Barreiro 2010, Berman et al. 2011).  

El análisis de la CPUE de aleta amarilla y las variables ambientales indican una 

clara asociación de la especie a los frentes que caracterizan la zona del talud 

continental. Esta asociación se ve afectada por los eventos ENSO, principalmente 

los moderados a fuertes, causando un efecto positivo sobre la CPUE de aleta 

amarilla, particularmente en los eventos La Niña. 
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Esfuerzo pesquero y CPUE de aleta amarilla 
El análisis de la CPUE correspondiente a los 29 años del período de estudio 

presenta un escenario de gran variabilidad interanual. Estudios anteriores 

observaron una tendencia negativa en la CPUE de aleta amarilla para todo el 

período de estudio (Pons & Domingo 2009, Forselledo et al 2017) y, aunque más 

acentuada en la flota uruguaya, coincide con las observadas en las flotas 

pesqueras de otros países que operan en el océano Atlántico (Huang 2017, Satoh 

& Matsumoto 2017, Walter 2017). A pesar de esta tendencia negativa, la 

evaluación de stock de atún aleta amarilla realizada en 2016 por la CICAA para el 

océano Atlántico indica que, de acuerdo con las proyecciones realizadas hasta el 

año 2024, de mantenerse las capturas permitidas actuales, el stock de esta 

especie podría mantenerse saludable (ANON 2016). 

El análisis mensual de la CPUE muestra una clara estacionalidad con dos picos, 

uno en otoño (mayo) y otro en primavera (noviembre). A pesar de la clara 

estacionalidad que también presenta la TSM, estas dos variables no siguen un 

mismo patrón. Los picos observados en la CPUE coinciden en parte con la 

estacionalidad de la presencia de frentes en la región, ya que otoño e invierno 

son las estaciones de frentes con mayor intensidad (mayor gradiente térmico), 

en primavera se suavizan y en verano se observan los más débiles (Barreiro et al 

2014). La intensidad del frente durante el invierno podría atraer a la especie, 

pero las condiciones de TSM de la región durante esta estación se encuentran 

muy por debajo de los rangos de preferencia de la especie (18° a 31° C) (Brill et 

al. 1999, Brill & Lutcavage 2001, Dagorn et al. 2006, Yen et al. 2012, Hoolihan et 

al. 2014, Miller & Domingo 2016). 

Esta asociación entre las capturas de la especie y los frentes se observa también 

en la distribución de los centroides. En relación a los centroides anuales 

ponderados por el esfuerzo de pesca se observa un cambio en la distribución de 

los mismos hacia 1993-1996, pasando de una ubicación al inicio del período más 
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hacia el SW de la media del período hacia una ubicación al NE de la media, donde 

el cambio más observable es a nivel longitudinal. Este cambio corresponde 

principalmente a un cambio en la especie a la cual se direccionaba el esfuerzo de 

pesca, pasando de atún ojo grande a pez espada (Mora & Domingo 2006, 

Forselledo et al. 2017). A pesar de este cambio en la distribución espacial del 

esfuerzo de pesca, los centroides anuales ponderados por la CPUE presentan 

muy poca variación espacial, concentrándose principalmente sobre la zona del 

talud, indicando una preferencia de la especie por esta región. 

 

Caracterización ambiental del área de estudio 
En la región se pudo distinguir una zona de alta variabilidad de la TSM que 

corresponde al área de influencia del Río de la Plata, seguida de la zona de 

convergencia y el borde del talud y una zona de escasa variabilidad. Esta última 

debe su baja variabilidad a la presencia de la Corriente de Brasil durante todo el 

año. Otras áreas que presentan una gran variabilidad estacional e interanual son 

moduladas principalmente por los cambios en los regímenes de viento asociados 

al centro de alta presión del Atlántico Sur. A nivel interanual los eventos ENSO 

influyen sobre el caudal del Río de la Plata aumentando en los eventos cálidos y 

disminuyendo en los eventos fríos (Pisciottano et al. 1994, Cazes-Boezio et al. 

2003, Barreiro & Tippmann 2008, Barreiro 2010) afectando la hidrografía del 

área tanto a nivel de temperatura como de salinidad. Podría decirse que durante 

los eventos cálidos predominan condiciones similares al verano, en particular 

durante la primavera, por lo que los vientos predominantes son del N y 

desplazan la pluma de descarga del Río de la Plata hacia la plataforma externa, 

generando fuertes gradientes o frentes en la zona de talud. Mientras que en los 

períodos fríos se acentúan condiciones similares al invierno, con mayor 

influencia de vientos del S y de aguas subantárticas, reforzando los frentes 

térmicos del talud (Barreiro et al. 2014). 
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La tendencia positiva de la TSM con un aumento anual de 0.025° C y el 

predomino absoluto de anomalías positivas de temperatura a partir de 1999 

evidencia un cambio de régimen en el área. Este aumento de la TSM coincide con 

los valores ya reportados para el área en otros estudios (Ortega et al. 2012, 2013, 

2016). Además, el área presenta una de las mayores tasas de calentamiento a 

nivel mundial, por lo que ha sido identificada como uno de los 24 “hotspot” de 

calentamiento, los cuales presentan una tasa mayor que el restante 90% de los 

océanos (Lima & Wethey 2012, Hobday & Pecl 2014). Este calentamiento puede 

ser debido a cambios en la circulación marina, en particular una mayor influencia 

de las aguas cálidas de la Corriente de Brasil y a un debilitamiento en el 

transporte de la Corriente de Malvinas (Combes & Matano 2018). En este 

sentido se ha observado la migración hacia el S del frente de aguas cálidas 

(Ortega et al. 2016) lo que resulta en un calentamiento del área, en particular 

frente a aguas jurisdiccionales de Uruguay. Un factor clave en la variabilidad de la 

circulación superficial son los vientos; estos, causan diferentes efectos sobre las 

condiciones oceanográficas, afectan la circulación de las masas de agua, 

modifican la capa de mezcla, intensifican los frentes, y generan surgencias 

(Barreiro et al. 2014, Acha et al. 2015). 

Para el período de estudio se pudo constatar cambios en las anomalías de viento 

tanto zonal como meridional prevaleciendo los vientos de componente W (zonal 

positivo) hasta mediados de los 90 para luego predominar los de componente E 

(zonal negativo). En el caso de los vientos meridionales el cambio se observó 

luego del 2004, predominando los vientos de componente S. Esta variabilidad en 

los vientos puede influir en la circulación de la zona y ser en parte uno de los 

factores causantes de ese aumento en la temperatura del área. 

Si bien los efectos del ENSO sobre la TSM han sido reportados en estudios 

anteriores, dichos estudios han sido realizados a nivel de la cuenca del Atlántico 

sur (Colberg et al. 2004, Barreiro 2010, Berman et al. 2011). En este estudio se 
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demostró que, en el área y período de estudio, los eventos ENSO influyeron 

sobre las anomalías de TSM. Mediante un análisis de coherencia se observó que 

los años donde las correlaciones entre el ENSO y las anomalías de TSM son 

significativas coinciden con eventos El Niño o La Niña. Este análisis no permite 

comprender cuál es el efecto de esos eventos sobre las anomalías de TSM, pero 

de acuerdo a Barreiro (2010), durante los eventos El Niño se produce un 

calentamiento de las aguas oceánicas cercanas a Brasil y Uruguay, mientras que 

se enfrían durante los eventos La Niña. Estos efectos no tienen un 

comportamiento lineal, ya que existen muchas variables (viento, precipitaciones, 

etc.) que se ven afectadas durante los mismos e influyen en las condiciones 

climáticas de la región (Colberg et al. 2004, Barreiro & Tippmann 2008, 

Arizmendi & Barreiro 2017). 

 

Análisis de la información ambiental y pesquera 
Como ya fue mencionado, tanto la CPUE como la TSM presentan una clara 

estacionalidad, pero con diferentes comportamientos. De todas formas, 

mediante un análisis de coherencia de la serie temporal completa de estas dos 

variables, se pudo constatar que la CPUE esta modulada por la variabilidad de 

alta frecuencia (4-12 meses) de la TSM probablemente asociado a la 

estacionalidad observada. La gran mayoría de los estudios que analizan las 

capturas de esta especie en relación al efecto de las variables ambientales 

encuentran una importante relación con la TSM (Arrizabalaga et al. 2015, 

Gonzáles-Andrés et al. 2016, Lan et al. 2017), salvo en áreas donde las 

temperaturas son más constantes y por lo tanto la TSM deja de ser la variable 

más importante y otras tales como el viento son las que tienen un mayor efecto 

(e.g. Zagaglia et al. 2004).  

A pesar de ser una especie tropical, se observaron en el área capturas con muy 

baja TSM (11,6°C), en zonas de gradientes térmicos muy acentuados, 
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evidenciando posiblemente la presencia de frentes térmicos o eddies, los cuales 

son muy frecuentes en el área pues son generados en la zona de convergencia. 

Esta especie tiene preferencia por aguas cálidas, y a diferencia de gran parte de 

los estudios, se observó aquí que la CPUE y la TSM no presentan una relación 

directa positiva, si no que los valores de TSM con un efecto positivo sobre la 

CPUE se encuentran entre los 16° y 22,5° C. Estos valores se encuentran por 

debajo del rango de preferencia de TSM reportado para la especie en diversas 

áreas de todos los océanos, incluyendo Uruguay (18° a 31° C) (Brill et al. 1999, 

Brill & Lutcavage 2001, Dagorn et al. 2006, Yen et al. 2012, Hoolihan et al. 2014, 

Miller & Domingo 2016). Esto mismo ya había sido observado anteriormente 

para el área de estudio por Domingo et al. (2009), donde los menores valores de 

CPUE se registraron a TSM mayores a 25° C. Estas bajas temperaturas de captura 

pueden también estar relacionadas al tamaño de los individuos, ya que de 

acuerdo a lo reportado la flota uruguaya captura subadultos y adultos con una 

talla media de 111 cm a 113 cm (Domingo et al 2008a, 2009, Forselledo & 

Domingo 2016), los cuales pueden presentar una mayor tolerancia a TSM más 

bajas (Schaefer et al. 2011), mientras que individuos juveniles (50 cm) son 

capturados principalmente por pesquerías de cerco en regiones tropicales con 

TSM más elevadas (ANON 2004, Pecoraro et al. 2017). 

La relación observada entre la CPUE y la TSM se encuentra también asociada al 

importante efecto positivo encontrado con el CV de la profundidad. Áreas con 

altos valores de CV representan la zona del talud continental, y son aquellas que 

presentaron un mayor efecto positivo sobre los valores de CPUE. En cambio, 

áreas con altos valores de TSM (mayores a 22° C) y bajos valores de CPUE se 

encuentran asociados a la región oceánica norte del área de estudio, la cual se 

caracteriza por bajos valores de CV ya que se encuentran en zonas profundas 

alejadas del talud donde la temperatura es elevada y uniforme. 
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Estos resultados, sumados al importante efecto del CV de la TSM, indican una 

estrecha relación de las capturas de atún aleta amarilla con la presencia de 

frentes térmicos, particularmente en el borde del talud, donde aguas 

Subantárticas, frías y diluidas circulan sobre la plataforma continental, mientras 

que las aguas cálidas y salinas de la CB circulan por el borde externo de la 

plataforma continental y área oceánica. Esto genera que los mayores gradientes 

térmicos superficiales se encuentren en la zona comprendida entre los 200 y 

2.000 m de profundidad (Barreiro et al 2014). Cabe destacar que a modo general 

el frente subtropical del Atlántico Sur se define en superficie por un gradiente 

térmico que separa aguas subtropicales y subantárticas. Stramma & England 

(1999) usaron a nivel superficial la isoterma de 16° C para identificar este frente, 

por lo que esto reafirma que la especie se encuentra asociada al frente. 

Los atunes son predadores visuales oportunistas, por lo que necesitan aguas 

claras para ubicar sus presas. Estudios han observado la preferencia de esta y 

otras especies de túnidos por aguas oligotróficas, con bajas concentraciones de 

clorofila y por lo tanto claras (Ramos et al. 1996, Brill et al. 2005, Mugo et al. 

2010, Setiawati et al. 2015). Pero en aguas de estas características, en general la 

disponibilidad de alimento es baja, disminuyendo la probabilidad de encuentro 

entre predador y presa (Kirby et al. 2000).  Por lo que, la distribución de las 

presas también tiene un importante efecto sobre la distribución de las especies 

predadoras (Kirby et al. 2000, Lezama-Ochoa et al. 2010). Las zonas de frentes 

son muy ricas en nutrientes, transformándose en una zona donde convergen 

grandes concentraciones de plancton, que atraen predadores tales como 

calamares, peces, aves y mamíferos (Yoder et al. 1994, Lehodey et al. 1997, Acha 

et al. 2004, 2015). En base a estudios de dieta del atún aleta amarilla en el 

océano Pacífico, se observó que estos se alimentan principalmente de calamares 

y pequeños peces pelágicos (Román Reyes 2005, Alatorre 2007). En la región del 

Atlántico sudoccidental, la distribución del calamar Illex argentinus y la anchoíta 

Engraulis anchoita, dos posibles presas muy abundantes, se encuentran 
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fuertemente asociadas a la presencia de frentes (Hansen et al. 2001, Waluda et 

al. 2001, Bazzino et al. 2005, Marrari et al. 2013, Haimovici et al. 2014). En 

particular para el calamar, se observó que grandes abundancias se asocian a TSM 

de entre 16° y 18° C (Waluda et al. 2001), temperaturas similares a las 

observadas aquí para el aleta amarilla. Estudios de isótopos estables de carbono-

13 en diferentes especies presentes en la región del Atlántico sudoccidental, 

ubican al atún aleta amarilla como una especie que se encuentra sobre el talud, 

incluso más que otras especies pelágicas como el atún albacora, el pez espada y 

el tiburón azul (Jiménez et al. 2017). Por lo que, dadas las preferencias de 

temperaturas del atún aleta amarilla, las temperaturas de captura observadas, y 

la presencia de grandes abundancias de posibles presas asociadas a los frentes, 

es muy probable que, la asociación a los frentes tenga objetivos tróficos, 

buscando alimentarse en zonas altamente productivas, intentando permanecer 

en la parte del frente con temperaturas más cálidas y tolerables. 

Como ya se mencionó, el viento tiene efectos sobre las condiciones 

oceanográficas (Escobar et al. 2004, Barreiro et al. 2014, Acha et al. 2015), pero 

también tiene efectos sobre los componentes biológicos del sistema. Diversos 

estudios han reportado que el viento puede causar cambios en el 

comportamiento de las especies, por ejemplo, en especies de grandes peces 

pelágicos se ha observado que las mismas buscan mayores profundidades 

durante eventos de mayor intensidad de vientos, lo que podría llevar a una 

disminución en la CPUE debido a la reducción del solapamiento de la distribución 

vertical de la especie con la profundidad de operación del arte de pesca (Bigelow 

et al. 1999). Este efecto ha sido observado en la región ecuatorial del océano 

Atlántico oeste, donde las mayores capturas de aleta amarilla se registraron en 

zonas de menor viento (Zagaglia et al. 2004). A pesar de estos antecedentes, no 

se encontró en este estudio una relación muy importante entre las anomalías de 

viento y la CPUE de aleta amarilla. De todas formas, se observó que el viento 

meridional tiene un efecto positivo sobre la CPUE, principalmente hacia 
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anomalías positivas, las cuales corresponden con vientos del sur. Este resultado 

apoya lo observado principalmente debido a que son los vientos predominantes 

en el período del año donde se observaron los mayores valores de CPUE (otoño 

tardío, invierno - primavera); además dada la relación de la especie con los 

frentes térmicos, los vientos de componente sur advectan aguas subantárticas 

hacia el norte sobre la plataforma, reforzando el frente térmico del talud 

(Escobar et al. 2004, Barreiro et al. 2014, Acha et al. 2015).  

En relación a los eventos ENSO, se observó que tanto El Niño como La Niña tiene 

un efecto positivo sobre la CPUE de aleta amarilla, siendo más notorio en los 

eventos La Niña. Esto posiblemente se deba a que, durante estos eventos, donde 

se observa un enfriamiento en la región, los gradientes térmicos sean más 

fuertes, debido a un mayor transporte de la corriente de Malvinas por la 

plataforma (Ortega & Martínez 2007, Machado et al. 2013), favoreciendo esto a 

la presencia de la especie. Este desplazamiento de la CM, como ya fue 

mencionado, es ayudado por la predominancia de vientos de componente sur 

durante La Niña. Durante los eventos El Niño, se observa una tropicalización de 

la región, caracterizado por un aumento en la TSM y una mayor presencia de 

aguas provenientes de la descarga del Río de la Plata en la plataforma externa. 

Esto genera un frente de aguas diluidas que puede llegar a la plataforma externa 

aumentando la productividad (Machado et al. 2013), el cual podría también 

favorecer la presencia de la especie. Los resultados aquí presentados coinciden 

con lo reportado en otros estudios donde se ha observado que los eventos ENSO 

tienen un efecto sobre las capturas de las diferentes especies. Estos efectos, 

varían dependiendo de la especie, pero principalmente dependiendo de la región 

considerada, ya que los efectos de estos eventos no son iguales en todos los 

océanos. En general, se ha observado que los efectos del ENSO sobre las 

pesquerías de túnidos se relacionan principalmente con las variaciones en la TSM 

y la disponibilidad de alimento (Lehodey et al. 1997). Por ejemplo, en el océano 

Índico, se observó que los eventos ENSO son el principal factor de variabilidad en 
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las capturas de túnidos, estando esto asociado a las variaciones de la TSM, y 

siendo negativo el impacto de los eventos extremos (Kumar et al. 2014). En el 

océano Pacífico, se observó que las capturas de atún ojo grande aumentaron 

durante los eventos El Niño, probablemente debido a que la isoterma de 20° C se 

encontraba más superficial durante estos eventos, permitiendo a la especie 

encontrarse más cerca de la superficie, y por lo tanto más susceptible a la pesca 

(Howell & Kobayashi 2006). En la región del Pacífico tropical este, se observó que 

los eventos moderados ENSO no tienen un gran impacto sobre la CPUE de atún 

aleta amarilla. Mientras que eventos extremos, como El Niño de 1982, causó los 

menores rendimientos históricos de esta especie. Esto se debe al cambio en la 

profundidad de la termoclina, la cual reduce la productividad en la región, y por 

lo tanto causa un desplazamiento horizontal de la especie (De Anda-Montañez et 

al. 2004). Posiblemente, y al igual que ha sido mencionado en los ejemplos 

anteriores, los efectos que causan los eventos ENSO leves y moderados en las 

condiciones atmosféricas y oceanográficas no generen un gran impacto sobre 

estas especies, las cuales ya se ha demostrado en diversos estudios que presenta 

una gran capacidad y tolerancia a variaciones ambientales. Mientras que, 

eventos extremos causan importantes variaciones ambientales, las cuales, 

dependiendo de la región en estudio, generen condiciones óptimas o adversas. 

Dado que estas especies son altamente migratorias, puede causar 

desplazamientos tanto en el plano vertical como en el horizontal, aumentando o 

disminuyendo los rendimientos de pesca. En particular, en la región del Atlántico 

sudoccidental, los efectos del ENSO se asocian a variaciones en los regímenes de 

precipitaciones, vientos y TSM (Pisciottano et al. 1994, Cazes-Boezio et al. 2003, 

Colberg et al. 2004, Ortega & Martínez 2007, Barreiro & Tippmann 2008, Barreiro 

2010, Machado et al. 2013, Arizmendi & Barreiro 2017). Tal vez, los efectos de 

los eventos leves y moderados no generen cambios oceanográficos importantes 

en el área de captura como para ser evidenciados en los rendimientos de esta 

especie. 
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CONCLUSIONES 
 Este es el primer estudio en el océano Atlántico sudoccidental que incluye 

eventos climáticos interanuales como el ENSO en el análisis del efecto de 

la variabilidad climática sobre las capturas de atún aleta amarilla.  

 Los resultados confirman que la variabilidad climática causada por 

diferentes procesos atmosféricos y oceánicos tales como, la presencia de 

frentes, las anomalías de viento, la variabilidad de la TSM y los eventos 

ENSO afecta la distribución y las capturas de atún aleta amarilla en el área 

de estudio.  

 Contrario a lo esperado, no se observó una relación directa positiva entre 

el aumento de la temperatura superficial del mar y las capturas de esta 

especie. En este sentido, a pesar de constatar un aumento en la TSM 

media en el área de estudio, sumado a las evidencias de un 

desplazamiento del frente cálido hacia el sur, no se observó una 

ampliación en el rango de distribución de la especie.  

 A pesar de la relación observada entre la CPUE de atún aleta amarilla y la 

variabilidad climática, en este estudio no se observó en la CPUE un patrón 

de ciclos interanuales asociados a eventos climáticos.  

 

 

PERSPECTIVAS 
La identificación de factores ambientales que modulan los patrones de 

abundancia y distribución de los recursos son claves para la planificación y 

adaptación de las estrategias de manejo pesquero en un escenario donde se 

predicen mayores cambios en las condiciones oceanográficas y atmosféricas las 

cuales afectan los rendimientos pesqueros. Los resultados aquí obtenidos 

destacan varios puntos importantes que deberían ser considerados sobre el 
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efecto de la variabilidad climática sobre las capturas de atún aleta amarilla. Estos 

resultados podrían permitir dar asesoramiento al sector pesquero interesado en 

la explotación de este recurso, ayudando a desarrollar una pesquería más 

eficiente y con mejores rendimientos. También podría colaborar en una mejor 

gestión del recurso, ya que es de particular relevancia la integración de modelos 

ambientales a las evaluaciones de stock de los recursos explotados, 

principalmente las que se realizan sobre esta especie en el marco de la CICAA.  
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ANEXO I. Matriz de dispersión de datos para todas las variables seleccionadas para la utilización en los modelos GAM y la CPUE. Se presenta a un 

lado de la matriz el valor de correlación para cada una de las variables pareadas. 

 


