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Resumen. Se explord un modelo para evaluar el nivel de prediccion de la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la sardina (Sardinella aurita), a
partir del esfuerzo de pesca y factores meteorologicos en el oriente de
Venezuela. Las variables que influyeron significativamente sobre la CPUE
fueron la temperatura y el esfuerzo de pesca, encontrando que esta tltima
estuvo ademas significativamente influenciada por la velocidad del viento.
El modelo representado por un analisis de rutas, explico cerca del 39% de
la variacion presente en el sistema, mostrando con ello un nivel bajo de
prediccion de la CPUE con estas variables. Recibido: 13 abril 2009,
aceptado: 03 julio 2009.
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PATH ANALYSIS MODEL OF SARDINE FISHERIES
(SARDINELLA AURITA) IN EASTERN VENEZUELA

Abstract. We explored a path analysis model to evaluate level of
predictability of catch per unit of effort (CPUE) of sardines (Sardinella
aurita), using fishing effort and environmental factors, in eastern
Venezuela. The CPUE was significantly influenced by temperature and
fishing effort, and, in turn, fishing effort was significantly influenced by
wind speed. Because the path analysis model explained only 39% of the
variation present in the system, the level of CPUE predictability was low
with these variables. Received: 13 April 2009, accepted: 03 July 2009.
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INTRODUCCION

El andlisis de ruta fue utilizado inicialmente en las ciencias sociales, pero
actualmente se usa con frecuencia en las ciencias naturales. El analisis de ruta
se realizaba comtinmente considerando un modelo a priori sobre el sistema que
se pretendia estudiar, pero debido al desarrollo de las computadoras, considerar
un modelo a priori ya no es imprescindible, pero si recomendable (Ortiz-Pulido
2000). El no necesitar un modelo a priori es de gran ayuda, porque los
investigadores de sistemas bioldgicos frecuentemente enfrentan situaciones en
las cuales ni la teoria, ni la biologia basica estan desarrolladas lo suficiente
como para permitir definir claramente las relaciones causales entre cada uno de
los pares de variables en consideracion (Shipley 1997). Las bases de la técnica
de analisis de ruta estan dentro de las desarrolladas para los métodos de
modelacion estructural de ecuaciones. Al contrario de la regresion multiple, el
analisis de ruta permite la particion de las correlaciones causales y no causales
de cualquier par de variables (Parra 1995).

En este trabajo se aplica la técnica de analisis de ruta en la pesqueria de
sardina (Sardinella aurita) del oriente de Venezuela. Esta especie habita en
zonas cercanas a la costa, donde la productividad biologica es generalmente
alta debido a eventos de surgencia. Las capturas ocurren principalmente en el
primer semestre del afio, asociadas a la alta estacionalidad en la abundancia y
disponibilidad del recurso. Como todos los recursos pelagicos costeros, la
sardina presenta fluctuaciones estacionales en su biomasa por efectos de las
condiciones bioldgicas y ambientales estrechamente relacionada con los
reclutamientos, y la actividad pesquera artesanal (Gonzalez 2006).

La reciente situaciéon de bajos niveles de biomasa (Gonzalez 2006) y
desembarques de sardina (36.157 toneladas en el afio 2008) segun las
estadisticas oficiales del Instituto Socialista de Pesca y Acuicultura
(INSOPESCA), podria conducir a una fragil condicion del stock por
sobrepesca, por las tendencias crecientes del esfuerzo que no logra ser
compensado por la productividad del stock. En este sentido, se amerita el
manejo de informacion periddica sobre los parametros biologicos indis-
pensables en la evaluacion de las poblaciones, asi como de las variables de
desempefio de la pesqueria para administrar adecuadamente el recurso. A fin de
contribuir con el conocimiento del comportamiento ecosistémico de la sardina,
se evalto la hipotesis que plantea la posible existencia de una relacion entre la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) con respecto al esfuerzo de pesca y
algunas variables ambientales, a través de los siguientes objetivos: 1)
Identificar las variables explicativas que puedan influir en la CPUE, para crear
un modelo donde se seleccionen las variables predictoras que contribuyan
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significativamente con la determinacion de la variable dependiente, descar-
tando aquellas que no aporten informacion, 2) Determinar el nivel de
asociacion entre las variables independientes (esfuerzo de pesca, velocidad del
viento, precipitacion y temperatura del aire) que afectan a la intensidad de
pesca (CPUE) aplicada a la sardina en el oriente de Venezuela.

MATERIALES Y METODOS

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra en una zona que cubre aproximadamente
240 millas en el eje este-oeste, alcanzando 60 millas en el eje norte-sur en su
parte mas ancha de la plataforma continental del nororiente de Venezuela, la
cual esta orientada en sentido este-oeste a lo largo del margen suroriental del
Mar Caribe (Fig. 1). En esta area faenan aproximadamente 200 chinchorros
sardineros y por su productividad pesquera es considerada la mas importante
del pais (Gonzalez 2006).
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Figura 1. Ubicacion del area de estudio en el oriente de Venezuela, margen suroriental
del Mar Caribe. Las areas sombreadas muestran la distribucién del stock de la fraccion
explotada de sardina (Sardinella aurita).

La unidad de esfuerzo estd constituida por un chinchorro sardinero,
generalmente, de 25 piezas que se unen conformando lo que se denomina “tren
sardinero”, y es operado por 10 a 36 pescadores que usan de 5 a 16
embarcaciones, de las cuales, 2 son lanchas con motor central o 2 “pefieros”
(barcos con motor fuera de borda) con motor de 75 Hp que remolcan la red, de



358 Eslava et al. [Bol. Centro Invest. Biol.

3 a 15 “pefieros” y una “piragua” (barco sin motor) que transporta la red
(Gonzalez et al. 20006).

BASE DE DATOS

La CPUE se us6 como indice de abundancia relativa y fue expresada en
toneladas por lance (t/lance) durante el periodo 1978-1998. Los valores
anuales de la CPUE y del esfuerzo de pesca (lances) de la flota artesanal
sardinera del oriente de Venezuela, fueron proporcionados por el Instituto
Nacional de Investigaciones Agricolas (INIA). Es importante acotar que para
este periodo solo fue reportada las capturas de sardina con chinchorros y no
con red de argolla. La serie histérica de datos anuales de la velocidad del viento
(ms™), precipitacion (mm) y temperatura del aire (°C) fue suministrada por el
Servicio de Meteorologia de la Fuerza Aérea de Venezuela, Estacion de
Porlamar y la Direccion de Hidrografia y Navegacion de la Armada de
Venezuela, Estacion de Carapano (Tabla 1).

ANALISIS DE DATOS

Previo al analisis estadistico, se promediaron las variables meteorologicas,
por tratarse de datos provenientes de dos estaciones con cobertura en el oriente
del pais, que luego se usaron como variables regresoras.

Los valores anuales de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) de la
sardina se relacionaron con el esfuerzo de pesca (E), la velocidad del viento
(VV), la precipitacion (P) y la temperatura del aire (Temp Aire), mediante el
modelo de regresion multiple (Zar 1996) empleando el método por pasos
sucesivos (stepwise) para la seleccion e incorporacion de las variables causales
al modelo de regresion (SPSS 2001). Los supuestos de normalidad,
homocedasticidad y linealidad fueron evaluados a través de un analisis de los
residuos (datos no mostrados). =
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Tabla 1. Valores anuales de parametros pesqueros de la flota sardinera y
variables meteorologicas del oriente de Venezuela, periodo 1978-1998.

Ano  Captura Esfuerzo CPUE \'AY% P Temp Aire
) (lances) (t/lance) (ms™) (mm) (°O)
1978 26.390 545 48,42 6,7 411 26
1979 29.858 780 38,28 5,5 533 27
1980 37.203 1.195 31,13 5.4 559 26
1981 16.307 645 25,28 4,5 773 27
1982 33.462 1.107 30,23 5,8 490 27
1983 26.497 986 26,87 6,9 509 27
1984 32.506 1.124 28,92 7,7 802 27
1985 41.077 1.360 30,20 7,4 719 27
1986 53.603 1.663 32,23 7,5 600 27
1987 52.173 2.088 24,99 7,5 455 28
1988 80.079  2.490 32,16 7,1 786 27
1989 53.778 1.981 27,15 7,2 524 27
1990 47.721 1.450 32,91 7,1 773 27
1991 63.000 1.761 35,78 7,1 620 27
1992 79.453 2.201 36,10 7,2 627 27
1993 90.547  2.429 37,28 7,1 533 27
1994 100.477  2.563 39,20 7,0 462 27
1995 95.097 2177 43,68 7,1 537 27
1996  139.352 3.458 40,30 7,1 555 27
1997 131.871 3.225 40,89 7,1 479 27
1998 105.768  2.936 36,02 7,1 662 28

CPUE = Captura por Unidad de Esfuerzo, VV = Velocidad del Viento, P =
Precipitacion, Temp Aire = Temperatura del Aire, t = Toneladas.

RESULTADOS

La relacion de la CPUE y el esfuerzo de pesca determind una regresion
lineal con pendiente (b = 0,004) y correlacion de Pearson (r = 0,6) positiva
(Fig. 2). En consecuencia, es posible indicar que la explotacion efectuada sobre
esta especie produce respuestas poblacionales diferentes.

El modelo de regresion multiple sin intercepto obtenido fue:

CPUE =-0,609 * Temp Aire + 0,380 * E
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Figura 2. Relacién de la CPUE y el esfuerzo de pesca (E) de la sardina (Sardinella
aurita) en el oriente de Venezuela durante el periodo 1979-1998.

De acuerdo con estos resultados, las wvariables con coeficientes de
regresion significativos sobre la CPUE fueron la temperatura del aire (P <
0,05) y el esfuerzo de pesca (P < 0,05). Al incorporar estas dos variables al
modelo, se obtuvo un coeficiente de determinacion ajustado, Rzadj =0,392 que
indic6 que las variables referidas explicaron aproximadamente 39,2% de la
conducta de la variable respuesta. El analisis de varianza mostré que hubo un
efecto significativo de las variables causales seleccionadas sobre la CPUE (F =
7,437; P <0,05).

Los coeficientes de correlacion de Pearson (r) estimados entre las variables
independientes (Tabla 2) fueron en general bajos y no significativos, con
excepcion del que se encontrd entre la velocidad del viento y el esfuerzo (r =
0,521, P < 0,01). Lo anterior motivo la realizaciéon de un segundo analisis de
regresion (por pasos) considerando el esfuerzo de pesca (E) como variable
dependiente y utilizando como variables independientes a la velocidad del
viento (VV) y la precipitacion (P). Este analisis mostrd que la Gnica variable
con efecto significativo sobre el esfuerzo de pesca fue la velocidad del viento
(VV) (P <0,01).
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Tabla 2. Coeficientes de correlacion de Pearson (r) entre las variables
incorporadas al analisis. Las correlaciones marcadas son significativas con P <
0,05 (*) y con P < 0,01 (**).

CPUE \AY P Temp Aire E
CPUE 1,000
\A" 0,146 1,000
P -0,397* -0,026 1,000
Temp Aire -0,557*%* 0,202 0,215 1,000
E 0,298 0,521** -0,114 0,136 1,000

CPUE = Captura por Unidad de Esfuerzo, VV = Velocidad del Viento, P =
Precipitacion, Temp Aire = Temperatura del Aire, E = Esfuerzo.

Los resultados de estos dos andlisis se resumen en el diagrama de rutas
mostrado en la Fig. 3, donde se observa, la correlacion entre las variables
causales incorporadas al modelo (Tabla 2); el efecto de cada variable causal
sobre las variables dependientes consideradas representado por sus coeficientes
de regresion estandarizados (B*); y la fraccion de informacion no explicada por
los modelos de regresién, calculada como U = (1 - R donde R? es la
variabilidad explicada del sistema cuando se consideran como causas las
variables conocidas (Ortiz-Pulido 2000). En la construccion de este diagrama
se utilizaron los coeficientes de regresion parcial estandarizados debido a que
no estan afectados por las escalas en que se miden las variables del modelo
(Zar 1996).

TEMPERATURA

DEL AIRE B* = - 0,609

r=0,136
CPUE

0,78
*=0,521

Figura 3. Diagrama de rutas para establecer la determinacion sobre la CPUE vy el
esfuerzo de pesca de la sardina (Sardinella aurita) por algunas variables
meteoroldgicas en el oriente de Venezuela.
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Este diagrama puso de manifiesto que la temperatura del aire (factor causal
negativo alto) y el esfuerzo de pesca (factor causal positivo bajo) fueron los
que determinaron la variacion de la CPUE en la pesqueria de la sardina;
mientras que la tnica causa indirecta, relativamente alta, fue la velocidad del
viento. La flecha curva (doble punta) entre la temperatura y el esfuerzo de
pesca, indica su grado de correlacion; el cual resultdé muy bajo como era
deseable para evitar informacion redundante entre las variables incorporadas a
un modelo de regresion. Los altos valores de los coeficientes U; y Uy,
reflejaron una alta variabilidad en la prediccion de la CPUE vy el esfuerzo de
pesca (E). Esta incertidumbre puede ser atribuida a variables no consideradas
en el andlisis, como por ejemplo, al elevado nivel de azar en el ecosistema
costero, o debido a un ajuste deficiente al modelo lineal. Se consideraron dos
coeficientes de indeterminacion (U; y U,), porque el andlisis de ruta integro
informacién proveniente de dos procedimientos de regresion sobre dos
variables dependientes distintas.

DISCUSION

La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) podria ser vista como un indice
de la abundancia relativa de la fraccion explotable de la poblacion de sardina.
No obstante lo anterior, el presente trabajo no buscod establecer factores
asociados a las fluctuaciones de larga escala de la poblacion. Sin embargo, la
relacion entre la CPUE vy el esfuerzo de pesca observado en el periodo de
estudio, no responde a la proporcion inversa entre estos parametros pesqueros,
como lo sefiala Gulland (1971), por lo que se presume que esta condicion
estaria influenciada por la alta vulnerabilidad de los cardumenes a la modalidad
de pesca artesanal con chinchorro (cercano a la costa), ademas de su asociacion
a una variedad de mecanismos de control bioldgico, como la intensidad de la
surgencia (Bakun 2001), la temperatura superficial del mar y los eventos El
Nifo (Yafiez et al. 1995), cambios en la abundancia y composicion de las
comunidades zooplanctonicas (Verheye et al. 1998, Verheye y Richardson
1998), incluso es posible que la dindmica de los cardumenes ejerza un rol
fundamental en la predominancia alternada de sardina y otros clupeidos (Cury
et al. 2000).

Los resultados obtenidos sugieren que la variacion en la CPUE, responde
por un lado, a la variabilidad ambiental representada por la temperatura del aire
y al pescador (esfuerzo de pesca); cuyo patrén de captura esta determinado por
la velocidad de los vientos, indicadores de la surgencia costera, la que a su vez
determina la abundancia de sardina. Herrera y Febres (1995), establecieron que
la surgencia costera del oriente de Venezuela es el resultado de la entrada de
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nutrientes, debido a un posible efecto potencial de la velocidad del viento que
caracteriza al ecosistema costero de esta zona del Caribe, siendo la temperatura
un indicador indirecto del mismo. Resultados similares encontraron Gonzalez
et al. (2007), para la sardina del sureste de Margarita, sefialando que la captura
de esta especie esta asociada con la intensidad de vientos y la temperatura del
aire. Asimismo, Cardenas y Archury (2000), hicieron notar que la presencia de
altas densidades de sardina, en determinado lugar, es consecuencia de multiples
variables ambientales, bio-ticas y abiodticas que actian simultaneamente para
conformar un espacio propicio. Investigaciones de sardina y anchoveta en la
zona centro-sur de Chile han mostrado asociaciones entre la variabilidad del
reclutamiento y factores medio ambientales (anomalias de TSM, indices de
surgencia), y sugieren que condiciones calidas del mar (eventos El Nifio)
podrian afectar la disponibilidad de alimento (Gatica et al. 2007).

El esfuerzo de pesca explico solo una causa de la variabilidad de la CPUE.
A menudo la variacion residual es originada por fendmenos ambientales, que
afectan la abundancia y/o capturabilidad del stock, fraccion de la poblacion
sujeta a la pesca, de un afio a otro (Fréon y Yanez 1995). Del mismo modo,
Hinton y Nakano (1996) anotaron que la CPUE esta influenciada por diversos
factores, que incluyen variaciones espaciales y temporales de la biomasa,
cambios en la eficiencia de las embarcaciones, asi como también por factores
ambientales, cuyas diferencias en las caracteristicas interanuales pueden
traducirse en fluctuaciones mucho mayores de la reproduccion asociadas a las
variaciones en la densidad del stock.

Por otro lado, De Anda et al. (1994) indicaron que las especies formadoras
de cardumenes, como la sardina, presentan una variabilidad natural en el
reclutamiento que es fuertemente dependiente de las condiciones ambientales,
lo que origina incertidumbre en sus niveles de abundancia. Al no considerarse
todas las variables regresoras en el modelo propuesto, se podria suponer que
estas podrian ser las razones del elevado valor en los coeficientes de
indeterminacion (U). La falta aparente de correlacion puede en verdad ser
debido a la incapacidad de los modelos para explicar adecuadamente el
fendomeno natural de la poblacion. Sin embargo, es claro que la influencia de
los factores ambientales es también un factor dominante de variacion (Csirke
1995). Es posible que, en el caso analizado, la escala temporal anual sea corta
para discutir con propiedad la asociacion de los parametros pesqueros y las
variables meteoroldgicas a través del método de analisis de ruta.
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CONCLUSIONES

Las variables que influyeron significativamente sobre la CPUE de la
sardina (Sardinella aurita) fueron la temperatura y el esfuerzo de pesca,
encontrando que esta ultima estuvo ademas significativamente determinada por
la velocidad del viento.

El modelo propuesto, representado por el analisis de ruta, explico cerca del
39% de la variacion presente en el sistema, mostrando alta incertidumbre para
la prediccion de la CPUE con estas variables asociadas a través de un modelo
lineal.
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