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Resumen

En este trabajo se presenta un andlisis acerca de la influencia del ciclo lunar en las capturas
de attn aleta azul en el sur del golfo de México, destacando su importancia al tratarse de una
especie capturada de forma incidental durante los meses de enero a abril de cada afio por la
flota palangrera dirigida al atun aleta amarilla pero con un apreciado valor comercial. Se
determind la fase lunar y correspondiente intensidad luminosa de acuerdo con la fecha de
captura de los individuos estudiados. Se encontré una relacion entre estos factores y la
ocurrencia del atun aleta azul. La mayoria de las capturas se presentaron durante la fase de
luna nueva, a excepcion del mes de abril, donde el mayor numero de capturas ocurri6 durante
la fase de luna llena. Se determiné que la intensidad luminosa de la luna afecta las tasas de
captura, propiciando de manera general una mayor actividad durante las fases de menor
luminosidad. El ciclo lunar tiene una influencia significativa en las capturas de atun aleta
azul en el sur del golfo de México, por ello, es necesario profundizar en este y otros factores
ambientales que podrian influenciar las capturas, pues el conocimiento de estos es crucial

para la pesca responsable y la conservacion de la especie.

Palabras clave: Thunnus thynnus, luna, captura, golfo de México, palangre



Introduccion

El atin aleta azul (Thunnus thynnus) es el tinido de mayor tamafo, con una longitud
promedio de 2 m y llegando a pesar incluso hasta los 700 kg en aquellos organismos de mayor
tamafio que se han registrado. Una de las caracteristicas mas interesantes de esta especie es
su cuerpo en forma de torpedo, es decir, que su parte frontal es mas robusta y gracias a ello
son excelentes nadadores (Figura 1). Ademas de sus ventajas natatorias, a la vista son peces
robustos y musculados, poseen aletas amarillas de bordes negros que van desde las aletas
dorsal y anal curvadas hasta una aleta caudal (cola) creciente y un color azul oscuro
metalizado en su porcion dorsal que se desvanece a blanco plateado ventralmente (Mather et

al., 1995; Fromentin, 2006; Gardieff, 2019).

Figura |. Fotografia de cardumen de atin aleta azul del Atlantico. Fuente: Sitio web
https://www.fishbase.se/country/CountrySpeciesSummary.php?id=147&c_code=&lang=swedish&lang=spanish

Su clasificacion taxonémica es la siguiente:


https://www.fishbase.se/country/CountrySpeciesSummary.php?id=147&c_code=&lang=swedish&lang=spanish

Reino Animalia
Subreino Bilateria
Infrareino Deuterostomia
Phylum Chordata
Subphylum  Vertebrata
Infraphylum Gnathostomata
Superclase  Actinopterygii
Clase Teleostei
Superorden  Acanthopterygii
Orden Perciformes
Suborden Scombroidei
Familia Scombridae
Subfamilia Scombrinae
Tribu Thunnini
Género Thunnus
Subgénero Thunnus
(Thunnus)
Especie Thunnus thynnus

Se trata de una especie altamente migratoria, que posee la mayor distribucion latitudinal de
entre todos los atunes, y es por eso que podemos ubicarlo en practicamente todo el ecosistema

pelagico del océano Atlantico, de los 70° N alos 30° S (Collette & Nauen, 1983); esta extensa
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distribucion es posible gracias a la endotermia de esta especie, dependiente de una compleja
red de vasos sanguineos denominada la rete mirabile que hace posible el intercambio y
conservacion del calor metabdlico y de esta forma, puede tolerar un amplio rango de
temperaturas ambientales que pueden ir desde los ~3 °C hasta los 31 °C, manteniendo una
temperatura corporal constante (Carey & Teal, 1969; Block et al., 2001; Blank et al., 2004).
Gracias a sus caracteristicas corporales, puede nadar hasta profundidades mayores a los 1000
m (Walli et al., 2009), lo que lo ubica como la especie de la familia Scombridae con el nicho
térmico mas amplio (Block et al., 1998).

Debido a la extensa distribucion del atin aleta azul, la Comision Internacional para la
Conservacion del Atan del Atlantico (ICCAT por sus siglas en inglés) considera dos stocks
para su manejo: el oriental y el occidental, los cuales estan delimitados por el meridiano 45°
W y se determinaron considerando las dos zonas de puesta registradas hasta ese entonces, en
el mar Mediterraneo (oriental) y en el golfo de México (occidental) (Fromentin, 2006). Si
bien esta especie se alimenta generalmente en aguas frias con alta productividad e incluso
existe evidencia de que ambos stocks convergen en las zonas de alimentacion (Walli et al.,
2009), el atin aleta azul posee fidelidad a sus zonas de desove, lo cual ocurre en masas de
agua calidas plenamente identificadas (Block et al., 1993, 2001; Mather et al., 1995);
actualmente son cuatro las zonas de desove confirmadas para el stock occidental y cinco para
el oriental (Medina, 2020).

Trabajos previos han registrado que para que ocurra el desove, la temperatura juega un papel
determinante en esta especie ya que la ventana térmica optima calculada para la puesta es de

los 22.6 °C a los 27.5 °C para el norte del golfo de México y de los 22.5 °C a los 25.5 °C
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para el Mediterraneo (Karakulak et al., 2004a, 2004b; Garcia et al., 2005; Teo et al., 2007,
Rooker et al., 2007). Particularmente en México, estas temperaturas se presentan en el golfo
de México durante los meses de enero a abril (Cruz-Castan et al., 2019), periodo en el que el
atiin aleta azul es capturado de manera incidental por la flota palangrera que tiene como
especie objetivo la pesca de atin aleta amarilla (Thunnus albacares) (Ramirez-Lopez &
Abad-Uribarren, 2013). Debido a que la flota palangrera no dirige sus esfuerzos hacia el atiin
aleta azul, el numero de individuos de 7. thynnus capturados es marginal al registrar un
promedio de 60 individuos al afio, es decir, una captura incidental inferior a 25 t anuales, y
de acuerdo con lo reportado comprende un intervalo de tallas de 120 a 380 cm LF, con un
promedio de 250 cm LF (Ramirez-Lopez & Abad-Uribarren, 2013; Abad-Uribarren et al.,
2014).

El palangre es una técnica de pesca que implica el uso de una linea principal a la cual se
adjuntan multiples lineas secundarias (Figura 2), cada una equipada con anzuelos en sus
extremos, se trata de una técnica ancestral que se remonta a la antigiiedad, la cual tiene sus
origenes en el uso del "volantin" o "sedal de tres anzuelos" por parte de fenicios y egipcios
en el mar Mediterraneo (Canterla, 1989).

El palangre de superficie es una técnica pesquera ampliamente utilizada a nivel global para
la captura de peces pelagicos y semi-pelagicos, los cuales tienen una distribucion extensa.
Este método de pesca resulta altamente eficaz en la captura de especies como atunes, peces

espada y tiburones (Doumenge, 1998; Matsuda, 1998).
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Figura 2. Palangre usado por la flota palangrera mexicana del golfo de México. Fuente: Solana-Sansores &
Ramirez-Lopez 2006.

A pesar de que no existe una pesca dirigida a esta especie en el stock occidental, las capturas
declinaron durante las Gltimas décadas, lo cual sugiere que este stock es mas pequefio que el
oriental, y por ello se ha considerado que su biomasa desovante se encuentra en un estado de
baja abundancia (Fromentin & Powers, 2005; Rosenberg et al., 2013). Esto es relevante
porque, ambos stocks guardan cierto grado de conectividad por lo cual, la recuperacion del
stock occidental esta ligado a las tasas de supervivencia que ocurren en el stock oriental, el
cual se considera que es mas grande (Taylor et al., 2011; Wilson et al., 2015; Richardson et
al., 2016).

Se ha observado que el nimero de individuos de 7. thynnus capturados incidentalmente
fluctua a lo largo de los meses en los que la especie permanece en aguas mexicanas (Cruz-
Castan et al., 2019), aun cuando el esfuerzo pesquero se mantiene constante, pues hay
momentos en los que la ocurrencia de esta especie es mayor.

Esto permite inferir que aun cuando la temperatura marca su llegada a aguas mexicanas,

deben existir otros factores que determinan su disponibilidad local al arte de pesca en dias



especificos, por ello es necesario explorar las caracteristicas fisicas y ambientales que
expliquen la ocurrencia de la especie, ya que reconocer los factores que determinan en ultima
instancia la probabilidad de captura de atin aleta azul es indispensable para incorporarlas
eventualmente en los instrumentos de manejo para un aprovechamiento sostenible de este

valioso tunido.
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Antecedentes

Diversas especies de peces realizan migraciones a areas especificas para desovar, donde las
condiciones ambientales son favorables para el desarrollo de la progenie, existen especies
que migran de aguas marinas hacia aguas dulces o viceversa, en otros casos los movimientos
migratorios ocurren Unicamente en los cuerpos de agua dulces, mientras que otros se realizan
exclusivamente en el mar, tal es el caso de los atunes (McDowall, 1988; MITECO, 2006;
Macias-Zamora et al., 2011; Pareja-Carmona et al., 2014). Los factores ambientales clave
para los procesos migratorios son generalmente: la temperatura del agua, las corrientes
oceanicas y la disponibilidad de alimento, por lo tanto, influyen en la abundancia y pesca de
los peces en ciertas zonas y épocas (Valencia-Gasti et al., 2015; Yanez et al., 2017).

El atin aleta azul del Atlantico, también conocido como atin rojo (Thunnus thynnus), realiza
migraciones hacia sus areas de desove; en la actualidad se conocen un total de cuatro areas
de puesta para el stock occidental (golfo de México, canal de Yucatan, Blake Plateau y Slope
Sea) en la que esta especie acude a reproducirse, mientras que para el stock oriental existen
cuatro zonas confirmadas (mar Balear, mar Tirreno, costas de Tunez-Malta-Libia y mar
Levantino) y una posible antigua zona de desove en el mar Negro (Medina, 2020). Los
movimientos hacia estas areas de desove de ambos stocks estdn estrechamente relacionados
con la dindmica térmica del mar, ya que arriban y se mantienen en estos sitios cuando las
temperaturas superficiales oscilan entre los 23.5 y los 27 °C (Karakulak et al., 2004a, 2004b;

Richardson et al., 2016).
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Para el caso de la ocurrencia de 7. thynnus en aguas mexicanas del golfo de México, a pesar
de que la flota palangrera que los captura de manera incidental opera durante todo el afio, su
captura Unicamente ocurre entre enero y abril, pues es en este periodo en el que el golfo de
Meéxico empieza a registrar las temperaturas Optimas para el desove, posteriormente el agua
se calienta tanto que hace inviable el proceso de reproduccion y es por ello que es inusual
encontrarlo en aguas mexicanas fuera de este periodo (Cruz-Castan et al., 2019).
Adicionalmente, los registros de capturas han mostrado que el arribo es progresivo, pero que
son los meses de febrero y de marzo los que presentan un mayor numero de capturas
incidentales (Abad-Uribarren et al., 2014).

En México, las capturas de atin aleta azul no son dirigidas, sino incidentales, esto para
contribuir en el esfuerzo por la recuperacion de las poblaciones ya que los datos obtenidos
son mayoritariamente de los reproductores y se cree que el stock occidental tiene una biomasa
reproductora mas pequeia que el stock oriental (SCRS, 2003, 2006; Rooker et al., 2007).
Derivado de esto, a México le corresponden solo 134 toneladas de captura del 2023 al 2025,
muy por debajo de la cuota permitida de 1,316 toneladas para Estados Unidos y la de 543
toneladas autorizada para Canada (ICCAT, 2023).

Sin embargo, al tratarse de captura incidental, las toneladas de atin aleta azul son
considerablemente menores a las recomendadas por ICCAT, por ejemplo para el afio 2019
se capturaron 39 toneladas de atun aleta azul, lo que corresponde tnicamente al 4 % del total
de especies capturadas por la flota de palangre dirigida al atin aleta amarilla, especie objetivo
que cuantifico 760 toneladas para el mismo afio, lo que representa el 78 % de especies

capturadas, mientras que para el 2021 el atlin aleta azul cuantifico 63 toneladas, el 6 % de las
12



especies capturadas, y para el atin aleta amarilla se capturaron 881 toneladas, lo cual
represent6 el 80 % del total para ese afio (Ramirez-Lopez & Wakida Kusunoki, 2021, 2022).
La mayoria de los estudios relacionados con las migraciones de peces utilizan la temperatura
superficial del mar (Diankha et al., 2013; Lemos et al., 2016), sin embargo, recientemente se
ha documentado que en la migracion del atin Katsuwonus pelamis se involucra también la
deposicion del polvo del desierto del Sahara, al respecto, Rodriguez et al. (2023) mencionan
que dicha especie se desplaza desde el ecuador hasta las Islas Canarias, durante los meses de
enero a agosto, siguiendo los patrones de deposicion de polvo del Sahara en el Atlantico; los
autores sefialan que esta deposicion masiva de nutrientes con el polvo sahariano, que aporta
hierro, fésforo y un coctel de oligoelementos esenciales, también podria beneficiar a otras
especies de interés pesquero, incluidos otros atunes tropicales de interés comercial, lo cual
abre la puerta a pensar que existen mas factores ambientales involucrados en los movimientos
de las especies de peces e incrementan su probabilidad de ser capturadas.

Otro factor ambiental que ha cobrado interés en el intento por entender la abundancia de
especies capturadas es el efecto del ciclo lunar, algunos estudios han encontrado una relacién
entre ciertas fases lunares y las capturas de peces, de acuerdo con deBruyn y Meeuwig (2001)
los movimientos, alimentacion y reproduccion de peces marinos e incluso invertebrados son
observados durante los ciclos lunares. Por su parte Altamar et al. (2010), investigaron la
influencia de la fase lunar en las tasas de captura de Selar crumenophthalmus, a través de
datos de desembarcos del norte del Caribe colombiano y modelos lineales generalizados,

encontrando que las mayores tasas de captura ocurrieron en luna nueva.
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El atin aleta azul no ha sido la excepcion, Noguez-Fuentes et al. (2007) investigaron la
relacion entre las fases lunares (luna llena y luna nueva) y la captura de atin con palangre en
el golfo de México durante el afio 2001, sugieren mayor captura tanto de atin aleta amarilla
como de atin aleta azul en la fase de luna nueva, sin embargo, en términos de captura por
unidad de esfuerzo (CPUE) no se observaron diferencias contundentes.

Por su parte, Ottmann et. al (2023) analizaron la relacion entre la puesta del atun aleta azul
del Atlantico y el ciclo lunar, y encontraron que esta especie depredadora realiza sus desoves
alrededor de la fase de luna llena, aproximadamente una semana antes de que suceda, ya que
de esta forma la tasa de supervivencia de su descendencia se incrementa hasta en dos drdenes
de magnitud, dado que es durante esta fase con mayor intensidad luminosa cuando los peces
mesopeldgicos evitan ascender a aguas superficiales y por lo tanto, la depredacion de los
huevos y larvas de los pelagicos mayores disminuye considerablemente.

De acuerdo con Noguez-Fuentes et al. (2007), la flota palangrera del golfo de México tiene
una clara preferencia por pescar durante la fase de luna nueva; sin embargo, a pesar de esta
preferencia, son escasos los estudios que se han enfocado en analizar en detalle la relacion
entre las fases lunares y las capturas de atn aleta azul en esta region. Esta informacion podria
ser crucial para optimizar las estrategias de pesca y mejorar la comprension del
comportamiento del atin aleta azul en aguas mexicanas. La investigacion sobre la influencia
de la luna en la pesca de atin aleta azul en el golfo de México representa un area de
oportunidad para ampliar el conocimiento cientifico y contribuir a la gestion sostenible de

este recurso pesquero, cuya captura incidental se realiza en organismos reproductores.
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Las fases lunares son las diferentes formas en que vemos la Luna iluminada por el Sol desde
la Tierra. Estas fases cambian a lo largo de un ciclo continuo de aproximadamente 29.53 dias,
conocido como mes sinddico o lunacidn. Las cuatro fases principales son: Luna nueva, cuarto

creciente, Luna llena y cuarto menguante. (Figura 3).
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Figura 3. Fases lunares con respecto a la posicion entre el sol y la tierra Fuente: Sitio web
https://starchild.gsfc.nasa.gov/docs/StarChild_Spanish/docs/StarChild/questions/question3.html
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Justificacion

El atin aleta azul (Thunnus thynnus) es un recurso pesquero de alto valor econdémico y
cultural, cuya demanda en el mercado internacional ha experimentado un crecimiento
constante en las ultimas décadas, impulsada en gran medida por el mercado asiatico, donde
su carne es altamente apreciada (FAO, 2021). En el Golfo de México, la pesca de atlin aleta
azul es una actividad econdmica clave, que junto con la captura de camardn, contribuye
significativamente a la generaciéon de ingresos y empleo en las comunidades costeras
(SAGARPA, 2015). Entender cémo el ciclo lunar influye en las capturas de atin aleta azul
puede proporcionar informacion valiosa para optimizar las estrategias de pesca, mejorar la

gestion y asegurar la sostenibilidad de la especie.

Los resultados de la investigacion podrian tener implicaciones significativas para la gestion
y conservacion de esta especie, asi como para la optimizacion de las estrategias de pesca y la
mejora de la rentabilidad de la flota atunera. Ademas, podria contribuir a un mejor
entendimiento del atun aleta azul, lo que a su vez podria fortalecer las medidas de
conservacion y garantizar la sostenibilidad de este valioso recurso a largo plazo, dependiendo

de cudl sea el objetivo.
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Hipotesis

Considerando la influencia del ciclo lunar sobre la capturabilidad de grandes pelagicos
oceanicos documentada para varias especies de atunes, entonces es posible que la captura
incidental de atiin aleta azul en el golfo de México esté parcialmente determinada por la

luminosidad nocturna lunar.

17



Objetivos

Objetivo general

Determinar el tipo y magnitud de relacion entre la luminosidad lunar y las capturas

incidentales de atlin aleta azul durante su presencia en el sur del golfo de México.

Objetivos especificos

e Explorar la relacion subyacente entre la ocurrencia de las capturas incidentales de
atn aleta azul del golfo de México y las fases lunares.
e Determinar si existe un intervalo probable de intensidad luminosa que favorezcan las

capturas incidentales de attn aleta azul en el golfo de México.
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Metodologia

Los datos de captura fueron obtenidos del trabajo previamente reportado por Cruz-Castan et
al. (2019), considerando la informacion de 63 individuos de atin aleta azul capturados
incidentalmente en el sur del golfo de México por la flota palangrera mexicana dirigida al

atiin aleta amarilla durante el afio 2015 (Figura 4).
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Figura 4. Ubicacion de capturas de atun aleta azul del Atlantico capturado por mes (2015) en el sur del
golfo de México. Fuente: Cruz-Castan et al. (2019).

Complementariamente se obtuvo informacion referente a la fraccion iluminada de la luna

(fases lunares) con resolucion diaria en las fechas de captura a través del sitio electronico
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del Departamento de Aplicaciones Astronémicas de la Marina de Estados Unidos

(https://aa.usno.navy.mil/data/MoonFraction). Se realiz6é un anélisis de regresion lineal

multiple considerando como variables predictoras el mes de captura, el sexo, la fase lunar
y la fraccion de iluminacion con el fin de determinar su relacion con el niimero de

individuos capturados.

La informacion fue ordenada, clasificada y procesada siguiendo las etapas que se detallan

en el diagrama que muestra la figura 5.
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Figura 5. Proceso de obtencion, clasificacion y analisis de la informacion.
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Resultados y discusion

Los registros de captura de los 63 individuos se distribuyeron en los meses de enero a abril.
Durante enero se capturaron cinco individuos (7.93% de las capturas), concentrados entre los

dias 19 y 28 (Tabla 1).

Tabla 1. Distribucion diaria de las capturas de Thunnus thynnus por la flota palangrera mexicana del golfo de
México durante el mes de enero de 201 5.

ENERO
n::l. T‘(‘;')'A 1({2|3[a|5|6|7|8[9]|10[11|12[13]14|15(16|17|18|19(20|21|22(23|24|25|26(27|28|29|30]|31
| 2.30
f 2 2.70
I 1.92
f 2 2.21
3 2.35

Durante el mes de febrero se capturaron ocho individuos, representando el 12.69% de las
capturas del afio. Las capturas se concentraron hacia finales del mes, entre los dias 20 y 26
(Tabla 2). En este periodo se presentd una frecuencia ligeramente mayor de hembras, sin

embargo, su distribucion temporal fue similar para ambos sexos.

Tabla 2. Distribucion diaria de las capturas de Thunnus thynnus por la flota palangrera mexicana del golfo de
México durante el mes de febrero de 2015.

FEBRERO
N | TALLA 112(3|4|5|6(7(8|9(10(11]12]13|14(15/16|17(18(19]|20|21(22(23|24|25(26|27|28
Ind. (m)
2.05

2.40

|
2

X 3 2.43
4 2.46
5 2.55
|

&
3

2.35
2.40
2.44
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En marzo, se capturaron un total de 42 individuos, lo que representa alrededor del 66.66%
de las capturas, por lo que se ubicé como el mes con la mayor frecuencia de captura
incidental. En la tabla 3 se puede apreciar claramente que la mayoria de los individuos se
capturaron entre los dias 19 y 30 de marzo, con excepcion de algunos individuos capturados
a principios de mes, de los cuales cuatro fueron hembras y dos machos. Ademas, nuevamente
no se observo una diferenciacion por tallas; sin embargo, si se observé una frecuencia mayor

de hembras.
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Tabla 3. Distribucion diaria de las capturas de Thunnus thynnus por la flota palangrera mexicana del golfo de
México durante el mes de marzo de 2015.

NInd.| TALLA(M)| 1 | 2|3 |4 |5|6|7|8|9|I10[1I[I2(13(14([15(16(17(18|19(20|21|22|23|24|25|26|27|28|29|30

31

2.00

2.02

2.09

2.15

2.19

2.20

2.21

(N |h|wW|N|—

2.27

0

2.29

o

2.30

2.30

2.34

s

2.35

X

2.38

[}

2.41

o

2.45

~N

2.45

)

2.48

)

2.49

N
(=]

2.53

N

2.60

N
N

2.6l

N
w

2.68

N
i

2.68

1.97

2.02

2.08

2.25

2.25

2.25

2.34

O(N|on|n|h|WIN|—

2.37

2.41

2.42

,

2.44

N

2.48

w

2.55

=

2.58

w

2.64

o

2.70

~N

2.82

)

2.93

Finalmente, durante abril se capturaron un total de ocho individuos, representando el 12.69%
de las capturas totales. Destaca que en este mes la mayoria de las capturas ocurrieron durante
los primeros dias del mes, especificamente entre el dia 2 y el 5, a excepcion de un individuo

que se capturo hasta el dia 21. Asi mismo, hubo una marcada mayoria de hembras (Tabla 4).
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Tabla 4. Distribucion diaria de las capturas de Thunnus thynnus por la flota palangrera mexicana del golfo de
México durante el mes de abril de 2015.

Abril

N Ind. TALLA 112(3|4|5(6|7|8(9|10|11(12(13|14|15(16|17|18(19|20|21(22]|23|24(25|26|27(28|29

™)

30

2.05

2.20

2.23

&

2.40

2.73

2.36

2.65

WIN|[—=|Un|A|W|[N|—

&

2.84

La ocurrencia de las capturas del atin aleta azul en el sur del golfo de México limitadas
unicamente al periodo de enero a abril, alin a pesar de que la flota palangrera opera todo el
afio, coinciden con lo reportado por Ortega-Garcia et al. (2019) ya que en estos meses las
aguas del sur del golfo de México se encuentran en la ventana térmica Optima para su estancia
con fines reproductivos, la cual va de ~ 23 a 26 °C, pues aunque el atun aleta azul habita y
se alimenta generalmente en aguas frias con alta productividad, para el desove recurren a
masas de agua calidas (Walli et al., 2009; Block et al., 2001) y es en los meses de marzo y
abril con una temperatura de ~ 23.5 °C cuando se observo su actividad reproductiva (Cruz-
Castan, 2020). Esto ademas concuerda con lo reportado por Medina et al. (2002) en el mar
Mediterraneo donde se ha observado que los atunes arriban algunos meses antes a las zonas
de puesta y se mantienen alli hasta que las aguas alcanzan la temperatura dptima para el

desove.

Previamente, ya Abad-Uribarren (2011) habia sefalado que la relacion entre la temperatura
del mar y la distribucion de los atunes es compleja y multifactorial pues estos, incluyendo el

atin aleta azul, muestran una clara preferencia por ciertas temperaturas del mar, lo que
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influye en su distribucion espacial y temporal. Adicionalmente, la investigacion realizada por
Cruz-Castan (2020) mostré que esta amplitud en el periodo de desove y la diferencia
temporal de cada una de las areas de puesta del stock occidental obedece a una progresion
espacio-temporal de esa temperatura Optima para la reproduccion y que esta ocurre de sur a

norte (desde el sur del golfo de México hasta el Slope Sea).

La tabla 5 muestra las fases lunares presentes durante las fechas de captura, en ella se puede
observar que la mayoria de las individuos durante enero se concentraron en las fases lunares

con menor iluminacion.

Tabla 5. Fechas y fases lunares correspondientes para las capturas de Thunnus thynnus durante enero de
2015.

N | Fecha de
Ind.| captura
NUEVA CRECIENTE LLENA MENGUANTE
f | 1/19/2015 v
2 1/28/2015 v
| 1/25/2015 v
f 2 1/19/2015 v
3 1/26/2015 v
TOTAL 2 3 0 0

En la tabla 6 se observa que la mayoria de las capturas durante el mes de febrero nuevamente
se presentaron en las fases lunares con menor iluminacion, destacandose que las capturas
ocurrieron durante la fase de luna creciente, a excepcion de la captura de un macho que tuvo

lugar durante la fase de luna nueva.
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Tabla 6. Fechas y fases lunares correspondientes para las capturas de Thunnus thynnus en febrero de 2015.

FEBRERO
N |Fecha de
Ind. | captura
NUEVA CRECIENTE LLENA MENGUANTE

| 2/22/2015 v
2 2/26/2015 v
&Jp 3 [2/24/2015 v
L 4 |2/2512015 v
5 [2/25/2015 v
| 2/23/2015 v
2 [2/23/2015 v

3 [2/20/2015 v

TOTAL 1 7 0 0

Por su parte, en marzo destaco que la mayoria de las capturas ocurrieron durante la fase de
luna nueva (Tabla 7), seguido por la fase de luna creciente; inicamente seis individuos fueron
capturados durante luna llena y no se capturaron individuos durante la fase de cuarto

menguante.
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Tabla 7. Fechas y fases lunares correspondientes para las capturas de Thunnus thynnus durante marzo de
2015.

N Ind. Fecha de
captura
NUEVA CRECIENTE LLENA MENGUANTE
| 3/21/2015 v
2 3/22/2015 v
3 3/22/2015 v
4 3/21/2015 v
5 3/2/2015 v
6 3/22/2015 v
7 3/21/2015 v
8 3/21/2015 v
9 3/21/2015 v
10 3/3/2015 v
(L 3/19/2015 v
12 3/28/2015 v
f 13 3/22/2015 v
14 3/29/2015 v
15 3/24/2015 v
16 3/26/2015 v
17 3/28/2015 v
18 3/22/2015 v
19 3/24/2015 v
20 3/21/2015 v
21 3/25/2015 v
22 3/22/2015 v
23 3/28/2015 v
24 3/26/2015 v
| 3/23/2015 v
2 3/26/2015 v
3 3/22/2015 v
4 3/3/2015 v
5 3/22/2015 v
6 3/29/2015 v
7 3/25/2015 v
8 3/1/2015 v
9 3/20/2015 v
Q&d’ 10 3/4/2015 v
(L 3/30/2015 v
12 3/20/2015 v
13 3/5/2015 v
14 3/21/2015 v
15 3/19/2015 v
16 3/19/2015 v
17 3/21/2015 v
18 3/21/2015 v
TOTAL 26 10 6 0
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En abril, contrario a lo observado en los meses anteriores, la mayoria de las capturas se
encontraron durante la fase de luna llena y unicamente un macho fue capturado durante la

luna nueva (Tabla 8).

Tabla 8. Fechas y fases lunares correspondientes para las capturas de Thunnus thynnus en abril de 2015.

ABRIL
N. Fecha de el
Ind. captura
NUEVA CRECIENTE LLENA MENGUANTE
1 | 4a/4/2015 v
» 2 | 4/3/2015 v
é&"‘ 3 | 4/3/2015 v
A 4 | 4/3/2015 v
5 | 4/3/2015 v
o 1 | 4/5/2015 v
& 2 | 4/2/2015 v
~ 3 | 4/21/2015 v
TOTAL 1 0 7 0

En cuanto a la intensidad luminosa lunar, se observd que la mayoria de las capturas se

registraron durante dias con valores en un rango de 0 a 25% (Figura 6).
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Figura 6. Frecuencia de capturas incidentales de atun aleta azul por intensidad lunar.

Ademas, se observo que los resultados de las capturas incidentales en relaciéon con el
porcentaje de luminosidad a lo largo de los ciclos lunares (Figura 7) fueron consistentes a lo
largo de casi todos los meses, destacando que es durante la pendiente entre luna nueva y
creciente que suceden practicamente todas las capturas. No obstante en abril, la mayor

frecuencia de capturas se registré durante los dias con mayor porcentaje de luminosidad.
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Figura 7. Porcentaje de iluminacion registrado durante los ciclos lunares en los cuales tuvo lugar la captura
del atdn aleta azul. El tamafio de los circulos es relativo a la frecuencia.

Otro punto para resaltar es que los dias de mayor captura durante los meses de enero, febrero
y marzo sucedieron entre el dia 19 y el dia 30, durante la fase de luna nueva, lo que sugiere

una influencia positiva de esta fase lunar en la abundancia de capturas.

Los resultados del andlisis de regresion lineal multiple indicaron que hay un efecto
significativo colectivo moderado entre los predictores: mes, sexo, fraccion de iluminacion y
el nimero de individuos capturados (F(3,35) = 4.49,p = 0.009, R? = 0.028), con un
coeficiente de correlacion de 0.527. Al examinar los predictores de manera individual, se
observo que la variable fase lunar no es un predictor significativo y por lo tanto se excluy6

del modelo. Los resultados de significancia para el resto de los predictores fueron: mes (t =
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2.342,p = 0.025), fraccion de iluminacién (t = —2.707,p = 0.010), sexo (t=

2.241,p = 0.032).
El modelo de regresion obtenido se presenta en la siguiente ecuacion:
Ning = —0.358682 + 0.528065M — 1.4159931 + 0.798179S

Donde N;,, representa el nimero de individuos, M el nimero del mes (1 al 4 de enero a

abril), I la fraccion de iluminacion (de 0 a 1) y S es el sexo (1 para machos y 2 para hembras).

A continuacion se incluyen la matriz de correlacion de Pearson (Tabla 9) y los resultados del

analisis de varianzas (Tabla 10) obtenidas en el analisis.

Tabla 9. Matriz de correlacion de Pearson obtenida en el analisis.

INDIVIDUOS = MES ILUMINACION = SEXO FASE LUNAR

INDIVIDUOS - 0.191127 -0. 4 0.288943 -0
MES 0.191127 - 0.365981 -0.0561361  0.367808
ILUMINACION =0 0.365981 - 0.0324812 -
SEXO 0.288943 -0.0561361  0.0324812 - -0.0103047
FASE LUNAR 0.367808 - -0.0103047 -

Tabla 10. Tabla ANOVA

Source DF Sum of Square Mean Square F Statistic = P-value

Regression 3 164536 5.484533 4.487409 0.0091089
(between ¥ and ¥ )

Residual 35 4277717 1.222205
(between yj and V)

Total (between y; and V) 38 59.230769 1.558704
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Esto coincide con lo previamente reportado por otros autores como Griffiths (1999), quien
afirma que la abundancia de algunos recursos pesqueros esta influenciada por las fases
lunares; o Altamar et al. (2010), quienes reportaron una mayor actividad y captura de Selar
crumenophthalmus durante la luna nueva en el Caribe colombiano. Similarmente, Poisson et
al. (2010) analizaron la influencia del ciclo lunar en peces pelagicos y encontraron que este
tiene una alta influencia en las tasas de captura de albacora (Thunnus alalunga) y pez espada
(Xiplhias gladius), mostrando una captura por unidad de esfuerzo (CPUE) mayor para el pez
espada durante las fases de cuarto creciente y cuarto menguante, observando que la CPUE
disminuye a medida que aumenta la amplitud de las mareas, alcanzando los valores mas bajos
alrededor de la fase de luna llena. Tanto el pez espada, como el atiin patudo (Thunnus obesus)
fueron capturados durante dias con una baja iluminacién lunar, sin embargo, en el caso del

albacora, las CPUE mayores se observaron durante la fase de luna llena.

La mayoria de las capturas del mes de marzo que ocurrieron durante la fase de luna nueva,
es decir, en dias con poca luminosidad, coinciden con lo reportado por Noguez-Fuentes et al.
(2007), quienes encontraron que, aunque los cambios en la fase lunar no parecen influir en
la captura de peces picudos, en el caso de los atunes se observo una captura diferenciada por
la iluminacién lunar, con una frecuencia de capturas de aproximadamente un 50% menos
durante la fase de luna llena con respecto de la luna nueva, particularmente para el atin aleta
azul, las capturas ocurrieron en una proporcion 70-30 para las fases nueva y llena

respectivamente.
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Lo anterior quiere decir que, durante la fase de luna nueva la probabilidad de captura de atiin
aleta azul se incrementa, tal como se puede observar en los resultados presentados en este
trabajo, donde mas del 50% de las capturas ocurrieron durante fases con iluminacion lunar

de 0 a 25%.

Particularmente para el atin aleta azul analizado en este trabajo, no se registraron capturas
durante la fase de cuarto menguante. No obstante, en el mes de abril se observo una excepcion
notable ya que la mayor parte de la captura ocurri6 del 2 al 5, coincidiendo con la fase de
luna llena; sin embargo, la ocurrencia en las capturas representdé menos del 20% de las
capturas del mes de marzo, lo cual podria mas bien obedecer a que el atiin aleta azul se
encuentra finalizando su actividad reproductiva y preparandose para su salida del golfo de
Meéxico (Cruz-Castén et al., 2023), de ahi que durante las fases de menor luminosidad que
ocurren a finales de este mes y en meses posteriores su presencia sea practicamente nula en
la zona. Adicionalmente, la captura en la luna llena de abril podria estar influenciada por el
ultimo desove, ya que como lo sefialan Ottmann et al. (2023), es comun en los grandes
pelagicos que el desove ocurra alrededor de la luna llena ya que durante las fases oscuras de
la luna se reducen significativamente las tasas de supervivencia de los huevos y las larvas

debido a un incremento en los riesgos de depredacion por parte de peces mesopelagicos.

Con relacion a la hipdtesis postulada en esta investigacion, se ha demostrado que el ciclo
lunar tiene una influencia significativa en la ocurrencia de las capturas de atiin aleta azul
durante su presencia en el sur del golfo de México. Los resultados obtenidos indican que las

variaciones en la frecuencia de las capturas que estan estrechamente relacionadas con las
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condiciones de luminosidad nocturna, las cuales varian segln las fases lunares y que durante
la fase previa o de preparacion para la puesta existe una relacion inversa moderada entre la

iluminacion y el nimero de individuos.
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Conclusion

La captura incidental de atin aleta azul durante su presencia en el sur del golfo de México

estd influenciada de manera inversa por la luminosidad de la luna.

La luna nueva y el cuarto creciente, con menor luminosidad, son las fases lunares mas

propicias para su captura.

Aproximadamente la mitad de las capturas de atin aleta azul ocurren durante noches con

iluminacién lunar entre el 0 y el 25%.

Existe una dominancia de la ocurrencia de las capturas durante la transcion entre la luna

nueva y creciente.
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