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RESUMEN

La pesca de peces pelagicos menores tradicionalmente ha representado del 30 al
40% de las capturas nacionales, ocupando los primeros lugares de la produccion
nacional pesquera. Dentro de este grupo de peces, a pesca de sardina crinuda en
el sur del Golfo e California represento en el 2009 alrededor del 14% ocupando el
5° lugar del total del valor de la produccion pesquera en Sinaloa, México. Debido a
su importancia y a que en los Gltimos anos se ha venido incrementando sus
captura, se presenta este estudio en el cual se diseria y analiza una estrategia de
manejo sustentable para la pesqueria de sardina crinuda (Opisthonema spp) en a
region sur del Golfo de California durante Jas temporadas de pesca de 1971/1972
a 2008/2009. Para lograr lo anterior inicialmente se evalia el estado del recurso
pesquero analizando Ia captura y esfuerzo historicos. determinando la abundancia
y mortalidad a través del Analisis de Poblacion Virtual; analizando la relacion
parentela progenie a través de tres modelos diferentes (Ricker, Beverton y Holt y
Sheperd) y el efecto de factores ambientales como la temperatura superficial del
mar, el indice de surgencia y la turbulencia sobre éstos organismos. Por ofra parte
y debido a la necesidad de conocer el comportamiento de las variables
economicas y biologico-pesqueras de la industria sardinera de la region, se aplic
el Modelo Bioeconomico Gordon-Schaefer a fin de obtener tres escenarios de
manejo pesquero: equilibrio bioeconémico (EBE), maximo rendimiento sostenible
(MRS) y maximo rendimiento economico (MRE). Los resultados obtenidos
muestran que la captura y esfuerzo ha tenido variaciones importantes a través del
periodo de estudio mostrando tres etapas de desarrollo: Una etapa inicial de
1971172 a 1987/88 donde las capturas de sardina crinuda no rebasan las 15,000 ton
por temporada; una segunda etapa de 1988/89 a 2001/02 con grandes variaciones
tanto de capturas como de esfuerzo, pero en general con capturas menores a las
30,000 ton. y una tercera etapa de 2002/03 a 2008/2009 caracterizada por un
crecimiento constante y capturas record que llegaron hasta valores de 99,828 ton en
Ia Gltima temporada. En relacion a la abundancia, el valor mas alto de biomasa fue
de 613,188 ton en la temporada 2007/2008. Los organismos reproductores y los
adultos representan cada uno casi el 50% del total, con valores maximos en el
2007/2008 de 310,331 y 302,856 ton respectivamente. EI modelo que explica
mejor la relacion paretela progenie fue el de Beverton y Holt con una R? de 0.72,
con una mejora marginal cuando se incorpor6 la influencia del ambiente. Asimismo
se encontré que el efecto del ambiente es importante en el desarrollo de esta
pesquerla al encontrar ventanas optimas de Temperatura Superficial del Mar,
Indice de Surgencia y Turbulencia que en su conjunto favorecen el eéxito
reproductivo de éstas especies. Finalmente escenario de manejo mas adecuado
fue el MRE donde la biomasa fue de 507,263 ton, la captura de 97,768 ton y el
esfuerzo de 801 viajes. EI margen de utilidad fue de 61%. Se recomienda no
aumentar e! esfuerzo pesquero debido a la incertidumbre asociada a estos
recursos.



ABSTRACT

The fishing for pelagic fish has traditionally represented 30 to 40% of the national
catches, occupying the top of the national fisheries. Within this group of fishes. the
thread herring fishery in the southern Gulf of California in 2009 represented about
14% occupying the 5th place of the total value of fish production in Sinaloa,
Meéxico. Because of its importance and that in recent years there has been
increasing its capture, this study is focus on the designs and analysis of a
sustainable management strategy for the thread herring fishery (Opisthonema spp)
in the southern Gulf of California during the fishing seasons 1971/1972 to
2008/2009. To achieve this initially assesses the state of the fishery resource
analyzing historical catch and effort, determining the abundance and mortality
through the Virtual Population Analysis. analyzing the —stock-recruitment
relationship through three different models (Ricker, Beverton and Holt and
Sheperd) and the effect of environmental factors such as sea surface temperalure,
upwelling index and turbulence on these organisms. Moreover, due to the need to
know the behavior of economic variables and biological-sardine fishing industry in
the region, we applied the Gordon-Schaefer bioeconomic model to obtain three
scenarios  fishery (EBE), maximum
sustainable yve\d (MSR) and maximum economic yield (MER). The results show
that the catch and effort has had significant variations across the study period
showing three stages of development: An early stage in 1971/72 to 1987/88 where
thread herring catches do not exceed the 15,000 ton per season, a second stage
of 1988/89 to 2001/02 with large variations both capture and effort, but generally
with lower catches to 30,000 tons, and a third stage of 2002/03 to 2008/2009
characterized by steady growth and record catches that reacned values of 99.828
tons last season. In relation to abundance, the highest biomass was 613,188 tons
in the 2007/2008 season. Recruits and spawning stock each represent nearly 50%
of the total, with maximum values in 2007/2008 of 302,856 and 310331 ton
respectively. The best model that explains the relationship stock-recruitment was
the Beverton and Holt with an R? of 0.72, with a marginal improvement when he
joined environmental influence. It was also found that the effect of the environment
is important in the development of this fishery to find optimal windows Sea Surface
Temperature, and Turbulence upwelling index which together bring on the
reproductive success of these species. Finally most appropriate management
scenario was the MRE where biomass was 507,263 tons, 97.768 ton catch and
effort of 801 trips. The profit was 61%. It is recommended not to increase fishing
pressure due to the uncertainty associated with these resources




INTRODUCCION
Dentro de Ias pesquerias mas importantes a nivel mundial se encuentran las de los
peces pelagicos menares, cominmente conacidos como sardinas y anchovetas. En
algunos paises llegan a ocupar los primeros lugares de produccion pesquera
nacional. Es el caso de Japén, Sudafrica, Costa Pacifica de EUA., Peri y Chile,
entre otras (Lluch-Belda et al, 1992; Agenbag et al, 2003; Alheit y Niquen, 2004,
Nevarez-Martinez et af, 2006; Herrick Jr. et af, 2007; Yanez et al, 2008; Mill et a/.,

2010)

México se encuentra dentro de los primeros 20 paises que capturan recursos
pesqueros aportando el 1.5% de las capturas mundiales (FAO, 2008) por lo que
existe una importante industria pesquera. Los peces pelagicos menores
tradicionalmente han representado alrededor del 30% de las capturas nacionales,
sin embargo en el 2009 llegaron a valores record de casi del 50% aunque en el
2010 bajo a 38%, no por eso dejando de ocupar también el primer lugar de la

produccion nacional (SAGARPA, 2011)

Debido a esto la captura de sardina es la base para e} desarrollo econémico de la
flota e industria pesquera y constituye una fuente importante de proteina animal
para el consumo humano directo e indirecto (Nevarez-Martinez et at., 2006). Mas
del 80% de la captura nacional de sardina se realiza actualmente en la costa del
Pacifico, principaimente en el Golfo de Califomia. Los mayores volimenes de
captura se obtienen a partir de la sardina monterrey Sardinops sagax, pero un
volumen importante lo aporta la sardina crinuda Opisthonema spp (Cisneros-Mata et
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al., 1991; Nevarez-Martinez ef al., 2006), siendo el segundo recurso mas importante
para la industria reductora mexicana (Garcia et al, 1990). En el 2010 el valor total
nacional de la produccion pesquera mexicana fue de $16,907,165.000.00 pesos
(SAGARPA, 2011). ocupando la sardina el 4° lugar con el 4% de este valor. En el sur
del Golfo de California representado principalmente por las descargas de sardina
crinuda del estado de Sinaloa, el valor de la produccion de sardina fue de
$71,348,000.00 pesos o que equivale al 2% del total estatal con el 5° lugar de
participacion, asimismo en esta entidad la sardina crinuda aporté aproximadamente
&l 32% y a nivel nacional el 15.%% de la captura total (SAGARPA, 2011). Por lo que
queda de manifiesto la relevancia de este recurso natural renovable para la industria

pesquera de Sinaloa.

La pesqueria de pelagicos menores en el sur del Golfo incluye a la sardina crinuda

por las especies O libertate, O. bulleri y O. medirastre) y a
la sardina bocona (Cetengraulis mistycetus), pero la sardina crinuda es la mas

abundante (70%) y es preferida por los industriales debido a su menor contenido

graso. ya que mayor y calidad en la de harina de
pescado, principal destino de la produccion de sardina crinuda en el pais, por Io que

este estudio esta enfocado al analisis de la sardina crinuda de esta region.

Debido a la distribucion tanto espacial como temporal de estos organismos. las
capturas presentan grandes fluctuaciones anuales y su composicion especifica es

variable a lo largo de la aunque 0. libertate ((Arvizu-Marti




1987 Ruiz L. y Lyle F., 1992). Estas caracteristicas hacen que el manejo de esta

pesqueria sea complicado

La pesqueria de sardina crinuda se realiza con red de cerco, preferentemente en la
nache y sobre todo en los periodos flamados “oscuros lunares”, (Cadet y Berner Jr,
1959; Blaxter, 1966), aunque la localizacion que se reaiiza con instrumentos de
ecodeteccion permite que también se pesque en los “claros lunares’ (Lizarraga,
1995), haciendo mas eficiente la pesca de estos organismos. El periodo de pesca es
anual; sin embargo, as temporadas inician en el mes de octubre y terminan en el
mes de septiembre, reduciéndose al minimo la captura en los meses de verano de

acuerdo al patron migratorio de estas especies.

Este comportamiento poblacional se ve afectado por las variaciones ambientales.

Los patrones los limites de 6n espacial, el

reproductivo y el crecimiento entre otros, puede verse afectado por cambios en la
temperatura superficial del mar, fendmenos como El Nifio y La Nifia, patrones de

vientos, surgencias y turbulencias que pueden favorecer a no ef crecimiento de estos

Nevarez-Martinez et al,, 2001; Morales-Bojérquez et al, 2003; Lopez-
Martinez, 2008; Nevarez-Martinez et af, 2008; Morates-Bojorquez, 2009). EI éxito
reproductivo es primordial para tener un reclutamiento que garantice la
sustentabilidad del recurso.
La pesqueria de sardina crinuda en la region sur del Golfo de Califomia ha sido

estudiada por diferentes autores que han aplicado principalmente modelos de



producci6n excedente para su evaluacion (Lyle, 1992; Jacob-Cervantes, 1996: Ruiz-
Luna e al, 1997). En los dltimos afios esta pesqueria se ha caracterizado por un
incremento constante en las capturas por lo que de acuerdo a las actuales
tendencias de manejo de recursos pesqueros, es necesario consolidar las
actividades pesqueras de la industria sardinera dentro de un marco de
ordenamiento, que permita establecer puntos de referencia biolégicos y reglas de
control (Caddy y Mahon, 1996), acordes al codigo internacional de pesca
responsable. De esta manera. en este estudio se analizan diferentes estrategias
de manejo y puntos de referencia bioeconémicos para la pesqueria de sardina
crinuda en la region sur del Golfo de California, que permitan conservar el stock

pesquero en niveles bioidgicamente sustentables

Al ser la pesca una actividad econémica, se ve influenciada, ademas de las leyes
ecolgicas, por las economicas y aunque a largo plazo, la conservacion de las
poblaciones marinas pueda coincidir con los intereses de las empresas, estas tratan,
generaimente, de obtener los beneficios en el plazo de liempo mas corto posible. Por
ello es importante realizar estudios econémicos que nos permitan conocer la

influencia de esta variable en el comportamiento de este recurso



ANTECEDENTES
Las primeras investigaciones realizadas en esta region datan de 1972 y fueron
realizados por Pedrin (1972). Pedrin y sus colaboradores (1973). Pedrin y
Ancheita (1976) y Paez (1976). los cuales analizan principalmente el
comportamiento de fas capturas. Sokolov y Wong (1973) realizaron estudios
biologicos para la sardina crinuda y la anchoveta del Golfo de California, sin
embargo, los estudios realizados sobre la especie Opisthonema libertate son

escasos, comparados con los existentes para la sardina monterrey. La mayoria

han versado sobre temas de ecologia y y (i Mat
et al,, 1989) y muchos han abordado temas taxonomicos, debido a la discusion
que prevalece sobre la existencia de dos o tres especies del género Opisthonema
(Grande, 1985). Destaca el trabajo de Cisneros Mata (1990) como uno de los
primeros en evaluar a la sardina crinuda de esta zona a través de un analisis de

cohortes realizado por el método de Jones (1984),

Por lo que se refiere a estudios de pesquerias y dinamica poblacional para esta

region se tienen algunos, en los cuales se han aplicado modelos de los llamados

de 6 " (Tabla 1) para el maximo
sostenido (RMS) de estas especies, sin que ninguno de ellos haya logrado
representar efectivamente la dinamica de estos recursos, debido principalmente a
que estos modelos estan basados en ia premisa de que la captura por unidad de
esfuerzo es proporcional a a abundancia, misma que no se cumple en este tipo de
especies altamente gregarias. Por tal motivo las estimaciones del Rendimiento
Maximo Sostenido (RMS) son muy variables a lo largo de la historia de la
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pesqueria habiendo diferencias hasta de mas de 45 mil TON, por lo que su Uso o
ha sido confiable, haciendo necesario el incorporar otras variables que pueden ser
biologicas, econdmicas, sociales, etc. a éstos U otros modelos para representar

mejor las caracteristicas del sistema pesquero en cuestion

Tabla 1. Modelos aplicados a a pesqueria de sardina crinuda, del Sur del golfo de California.

“Autor RMS (Tm) Modelo
De Anda y Lyle-Frith (1987) 10,500 Schaefer
De Anda y Lyle-Frith (1987) 10,500 Fox
Cisneros et al. (1988) 10,500 Estructural de Jones
Acal (1990) 19,060 Censos larvarios Sette y Ahistrom
Ruiz-Luna (1995) 22,857 Schaefer madificado por Walter
Ruiz-Luna (1995) 26,000 Schaefer
Ruiz-Luna (1995) 26,471 Fox madificado por Walters
Ruiz-Luna (1995) 33,477 Fox
Jacob-Cervantes (1996) 57,387 Schaefer

En los Gltimos afos y debido a la complejidad del manejo de los sistemas

dos de las para el pesquero
es que los modelos aplicados aporten informacion dinamica del recurso y que
permitan dar un seguimiento a la actividad pesquera para garantizar el desarrollo
sustentable de éste. Debido a eso es necesario tomar en cuenta factores como la
incertidumbre y el riesgo, conceptos usados en pesquerias y asociados a la

8



probabilidad de que suceda un evento no deseado. En este sentido es que el
enfoque precautorio cobra importancia, ya que una de sus premisas establece que
“el manejo pesquero ejerce una prevision prudente para evitar situaciones
indeseables o inaceptables, tomando en cuenta que los cambios en los sistemas
pesqueros son lentamente reversibles, dificiles de controlar, no bien entendidos y
sujetos a cambios en los valores ambientales y humanos” (FAO, 1995)

Un enfoque de esta naturaleza requiere por lo tanto planes que regulen las
actividades no deseadas que puedan presentarse en el manejo de una pesqueria

para detectarlas, controlarlas y remediarlas

Actualmente, las regulaciones existentes para la sardina crinuda estan basadas
principalmente en la Norma Oficial Mexicana, NOM-03-PESC-1993 ((DOF, 1993a),
y en la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2012b) que regula el aprovechamiento de
las diferentes especies de pelagicos menores que son pescadas con redes de
cerco  Esta reglamentacion, ademas de limitar el esfuerzo pesquero con la
entrada de nuevas unidades de pesca, establece la talla minima de captura para
la sardina crinuda Opisthonema libertate en 160 mm de longitud patron. EI

seguimiento de fa pesqueria nos permite observar que a la fecha, los organismos

pescados estan altos de menores a esla
talla establecida (Jacob-Cervantes et al,, 2005) y al no existir en la Norma Oficial
otro tipo de regulacion para esta especie la reglamentacion parece muy general y
limitada para el desarrollo sustentable de la pesqueria de sardina crinuda. Para
este estudio se entiende como desarrollo sustentable el manejo y conservacion de
los recursos naturales, que asegure la satisfaccion de las necesidades humanas

9



para fas generaciones presentes y futuras, que sea técnicamente apropiado,
economicamente viable y socialmente aceptable. (FAO, 1988)

Asimismo es importante tomar en cuenta la influencia de los factores econémicos
en la pesqueria, elemento muy importante para fa sustemabilidad del recurso y

que hasla la fecha no se ha tomado en cuenta

Por tal motivo y de acuerdo a las actuales tendencias de manejo de recursos
pesqueros, es necesario consolidar las actividades pesqueras de la industria
sardinera dentro de un marco de ordenamiento, que permita establecer puntos de
referencia biolgicos y reglas de control (Caddy y Mahon, 1996), acordes al codigo

internacional de pesca responsable

Existe una serie de investigaciones que se han estado realizando con un enfoque
econdmico el cual se ha aplicado para peces pelagicos menores en diferentes
regiones del mundo tratando asi de incorporar estos elementos (extermos a
biologia de los organismos) como una manera de entender las variaciones de las
pesquerias y asi pader hacer un manejo adecuado de ellas. Lleonart et al. (2003)
ha trabajado en el Mediterraneo y Silvestre y Maynu (2009) en el Norte del Mar
Adridtico. Aliaga et af. (2001) en la zona norte de Chile, De Anda y Seio (1999) y
De Anda et al. (2010) en el Golfo de California incarporando también factores
ambientales al ajuste de los modelos bioeconémicos aplicados, destacando en
todos ellos la importancia de evaluar a los pelagicos menores desde un punto de

vista integral



Este estudio forma parte del proyecto SAGARPA-CONACYT 2006, "Desarrollo de
una propuesta de un plan de manejo pesquero para la pesqueria de pelagicos

menores. Diagnostico, abjetivos, desarrollo de indicadores y plan de accion”

JUSTIFICACION
Las capturas de sardina crinuda han aumentado en los Gltimos afos. Al mismo
tiempo se ha observado una disminucion en las tallas de captura de estas
especies, y un alto porcentaje de la captura representa a individuos menores a la
talla minima legal (Jacob-Cervantes et al.. 2006; Jacob-Cervantes, 2010a). Hasta
el momento se ha realizado el seguimiento de la pesqueria a través de la
estructura de tallas, sin embargo y debido a la necesidad de conocer si la
sustentabilidad de la poblacion de sardina crinuda puede ser alterada por la pesca
de ejemplares pequefios o si existen otros factores que rigen a la pesqueria de
pelagicos menores en el sur del Golfo de California, en este estudio se pretende
aplicar el Modelo Gordon-Schaefer (Seijo et al,, 1997; Anderson y Seijo, 2010) que
incorpora y relaciona variables biologicas y econmicas, no analizadas en el
pasado, incluyendo diferentes escenarios, lo que permite tener resuitados con
informacién clara y concisa que coadyuve en la toma de decisiones, para la
regulacion y el manejo sustentable de estos recursos y acordes a las necesidades
actuales de la pesqueria. Debido a que la sardina crinuda es la mas abundante de
este complejo pesquero, representando regularmente alrededor del 50% de las

capturas (Lyle, 1992; Jacob-Cervantes, 1996; Jacob-Cervantes et al., 2005) , este



estudio estara enfocado al analisis de este grupo de especies, como un inicio paa

el ordenamiento de esta pesqueria multiespecifica

AREA DE ESTUDIO
€l area de pesca de la flota sardinera que desembarca en el pusito de Mazatlan,
Sin. comprende principalmente el litoral que abarca desde Punta Ahome, Sinaloa
hasta Bahia de Banderas, Jalisco, aunque predominantemente pescan en el area
de Sinaloa, por cuestiones de eficiencia en tiempa y economia (Figura 1). La
distribucion en el rea de las diferentes especies de sardinas esta restringida por
el ambiente durante las distintas estaciones del afo, por lo que en ciertas
temporadas del afio, la sardina puede o no estar disponible a la fiota en esta area

de pesca

Figura 1. Area de pesca de la flota sardinera que desembarca en e Puerto de Mazatlan, Sin,



La 20na de estudio se caracteriza por estar incluida dentro de una zona de
wransicion de masas de agua de la corriente Ecuatorial, masas frias de agua de la
corriente de California y aguas de la corriente del golfo de California. La zona de
transicion es una banda ancha centrada aproximadamente 200-300 km lejos de la
costa y paralela a ella y coincide con el nicleo de fiujo de la corriente de Calfornia
(Aguirre-Gomez, 2002). La localizacion de esta zona es variable (Gallegos ef al,
1988). Durante el periodo inveral, cuando la corrente de California es més
intensa, se localiza mas hacia el sur, mientras que en el verano cuando la
contracorriente Ecuatorial es mas intensa, se mueve hacia el norte (Aguirre-
Gomez, 2002)

El area triangular comprendida frente a las costas de Cabo San Lucas, Mazatlan y
Cabo Corrientes es una zona altamente dindmica que posee una estructura
termohalina de remolinos frentes e intrusiones, originadas por la convergencia de
tres corrientes marinas con diferentes caracteristicas termohalinas tales como la
corriente de California, que proviene del golfo de California y la contracorriente

Ecuatorial (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991)

HIPOTESIS
La dinamica poblacional y las capturas de sardina crinuda Opisthonema spp. estan
determinadas por la pesca, el ambiente y por factores economicos en el sur del

goifo de California



OBJETIVO GENERAL

Evaluar una estrategia de manejo sustentable para la pesqueria de sardina

crinuda Opisthonema spp en la region sur del Golfo de California

OBJETIVOS ESPECIFICOS
Aplicar un modelo basado en tallas, edades y capturas para las temporadas
1972/73-2007/2008, que nos describa a la pesqueria de Opisthonema spp
en términos de abundancia
Obtener informacion economica (Estructura de costos de la flota: capital,
inversion anual, costo anual, estructura técnica de la flota, mercado) que
influye en esta pesqueria
Aplicar un modelo bioeconémico que relacione los factores econdmicos y
biolégicos de esta pesqueria

Determinar puntos de referencia bioldgicos, que permitan conservar el stock

pesquero de Oy spp. en niveles
Analizar la influencia de los factores ambientales: Temperatura Superficial
del Mar (TSM), Indice de Surgencia (IS) y Turbulencia sobre esta

pesqueria



MATERIALES Y METODOS
Los materiales y métodos se muestran en el diagrama general de la Figura 2

Consta de tres diferentes fuentes de n: Biologica-Pesq

y Ambiental que posteriormente se incorporan en los modelos de estimacion de
Abundancia (VPA, Analisis de Poblacién Virtual), de la relacion Parentela-
Progenie, y finalmente el modelo Bioeconomico de Gordon Schaefer del cual se
obtienen diferentes Puntos de Referencia que nos permitiran definir las Estrategias

de Manejo. La descripcion de cada uno de éstos elementos se encuentra detallada

enseguida
Método
N
r T T 1
Bolper e Informacién informacién
ol Fesaers informacs informci
Evaliaciony Econémica Ambiental Modelos
Blrba
o [EEe—— -
Reparode Regarode TSM.IS.T eA GortanScraate
e Pasos Progmne | Pren e
Estrategia de
nejo

Flgura 2. Diagrama general de los métodos utilizados en este estudio.



FUENTES DE INFORMACION

Biolégica-Pesquera

La informacion biologica-pesquera, necesaria para el desarrollo de esta tesis
forma parte del Programa de Pelagicos Menores. del CRIP-Mazalian del
INAPESCA. Los datos biométricos (longitud, peso), provienen de muestreos
biologicos de las descargas comerciales de pelagicos menores en el Puerto de
Mazallan, Sin. Los datos de captura y esfuerzo, fueron proporcionados por la
industria sardinera de Mazatlan, Sin. y camprende el periodo de 1972 a 2008
Para los fines de este estudio se analiza esta informacion por temporada de

pesca la cual inicia en octubre de un afio y termina en septiembre del siguiente.

Temperatura Superficial del Mar (TSM)
Debido a las diferentes fuentes de informacion de esta variable, fue necesario
estandarizarla para poder tener una serie de tiempo continua desde 1972 hasta el
2009. El analisis de eésta fue realizada con el apoyo del Laboratorio de Geomatica
del INAPESCA a través del M. en C. Erik Marquez Garcia

» Periodo enero1973- diciembre1991, Lyle (1992)

» Periodo noviembre 1981- nov 2010, coordenadas 26-20N y 105-110W.

Temperatura superficial del mar, IGOSS (2010)

Vientos

Los datos de direccién y velocidad del viento fueron cbtenidos del Observatorio

Metereoldgico de Mazatlan, Sinaloa.



Econémica
Los datos economicos (estructura de costos de la flota) se obtuvieron de la
empresa sardinera de la region. Dentro de este tipo de datos se tienen por e

capital de inversion por embarcacion, costos anuales por embarcacion consumo
mensual de combustible por embarcacion, precio de la sardina, costos de

oportunidad, etc. (Anexo 1)

ANALISIS DE POBLACION VIRTUAL
La mortalidad y la biomasa poblacional se estimaron a partir del Analisis de
Poblacién Virtual (APV) (Hilborn y Walters, 1992). Este tipo de modelo, lamado
también de sintesis, tiene la ventaja de integrar informacion de tallas, edades y

capturas, por o que su aplicacion es muy Gtil

Para poder tener los valores de entrada (captura (C) en numero de individuos por
grupo de edad por aio) para el andlisis de poblacién vitual (APV), se realizaron
los siguientes procedimientos esquematizados en la Figura 3 y que son derivados
de los muestreos biolégicos y Ias estadisticas pesqueras del periodo de 1972-

1973 a 2008-2009 lo que representa 36 anos de historia.
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Modificado de Pereiro, 1982

Figura 4. Diagrama para obtener el nimero de individuos por grupo de edad por arto para el

stock de sardina crinuda del sur del Golfo de California, modificado de Pereiro (1982).

La clave edad-longitud se obtuvo de los estudios de edad realizados en los otolitos
de la sardina crinuda (Opisthonema libertate) por Jacob-Cervantes y
colaboradores (Jacob-Cervantes ef al., 2005; 2005). Es importante seralar que a
pesar de ser tres especies las que se capturan simultineamente, se utiizan los
datos de O. libertate por ser la tnica informacion con que se cuenta y porque esta

especie es la mas abundante en las capturas



Modelo de Analisis de Poblacion Virtual (APV)

Una vez obtenidos los datos anteriores se aplics el Andlisis de Poblacién Virtual
que hace estimaciones en retrospectiva a través de una cohorte o clase de edad
para hacer estimaciones historicas sobre la abundancia del stock en numeros y fa
mortalidad por pesca por afio y por edad. El numero absoluto del stock de sardina
crnuda y la tasa de mortalidad por pesca fueron oblenidos utliizando el ASP
implementado en FISHLAB (CEFAS), (Hilbom y Walters, 1992; Darby y Flatman,
1994). La tasa de mortalidad natural se asumié igual para todo el periodo con un
valor de 0.65 correspondiente a la formula propuesta por Jensen (1996) en donde

M=15"KyK=0433

De esta manera se liene que
Asumiendo una pesca (F) y mortalidad natural continua (M), el numero de

individuos que sobreviven en una cohorte en el afio ¥, estd dado como una

funcion del nimero de individuos al inicio del afio ¥,

N =

Y la captura¢’. esta dada por

F

C =
Fau

[CE @)
La ecuacion (1) se reescribe para resolver F

(Fewny




N,
F=log "y -M 3,
ou 1) )

Substituyendo la ecuacion (3) en la (2) para eliminar la F tenemos

c- “

La cual simplificando nos da

¢ ,[\ M J‘ N, ®
108N,y o) |

La ecuacion trascedental para N, (5) se resuelve entonces dada Cty Ni+1,

usando el Método de Newton Raphson

~ f(x)
meeve = Ko =

6)
PAC) ©

(log( N,) = log( N, )M — =

Fy=-1 ™

(log(N,) - log( N, )*
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ANALISIS PARENTELA-PROGENIE
Una vez obtenidas las estimaciones de biomasa reproductiva y reclutas, se
procedio a analizar la relacion empirica entre el tamafio del stock reproductivo y el
nimero de reclutas de la clase anual producida por tales reproductores. (Ricker
1975; Hilborn y Walters, 1992). Este analisis se realizd mediante el ajuste de
modelos de la relacion entre el stock reproductivo (S)) y los reclutas (Ri..) para lo

cual se ajustaron las siguientes funciones a los datos estimados:

Ricker (1954, 1975),
R =aS exp™)

Donde
a=Son los reclutas por reproductor cuando el tamanio del stock es bajo

8 = Describe que tan rapido los reclutas por reproductor descienden mientras S se
incrementa.

La propiedad de este modelo es que el ajuste muestra una declinacion del
reclutamiento cuando el tamario del stock es grande

Beverton y Holt (1957),

_ aS
T s s

R,

Donde:

a = es el maximo nimero de reclutas producidos

B = es el stock reproductivo necesario para producir (en promedio) un
reclutamiento igual a a/2.

La pendiente inicial (reclutamiento maximolreproductores) es a/f.

La propiedad basica de este modelo es que el reclutamiento constantemente se
incrementa tendiendo a una asinttica mientras el stock reproductivo se
incrementa.

y Shepherd (1982)
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1S gy

Rul

Donde:
a = es la sobrevivencia denso dependiente

es el parametro que define el tamario del stock arriba del cual los procesos
denso dependientes predominan sobre los procesos denso independientes; esto
refleja algo de la capacidad de carga del sistema

& = Es el grado de compensacion

Para el ajuste de estos modelos se utilizo el Software FISHPARM  (Prager, 1989)

que ajusta modelos no-lineales en pesquerias

Posteriormente a estos modelos se les incorpord la variabilidad ambiental
(temperatura superficial del mar. surgencia y turbulencia) para determinar si
mejora el ajuste con respecto a la funcion original y si el modelo ampliado explica

una mayor on de la del De tal manera que a

estos modelos se les multiplico un término igual a

EXP{d*variable ambiental)

donde d es el parametro correspondiente a la variable ambiental dada. Es decir, el

reclutamiento esta definido por.

R = f(reproductores)* EXP(d * variable ambiental)

De acuerdo a Ia propuesta de Parrish y McCall (1978)



La serie de tiempo de la variable ambiental se aplicé retrasada un afio, es decir, el
valor de la variable independiente del ano t se relacioné con la variable

dependiente al tiempo t+1

FACTORES AMBIENTALES
Surgencia

Los vectores mensuales promedio fueron calculados de los valores diarios de ia
fuerza del viento y el transporte neto fue estimado de la capa superficial de
algunas decenas de metros, basado en la metodologia simplificada conocida

coma transporte de Ekman

M=(/ f)r*x

Donde k es un vector dirigido verticalmente hacia arriba que denota el esfuerzo del

viento,  es el parametro de Coriolis (calculado respecto a la latitud de cada sitio)

Ya que el volumen de agua costa afuera a la costa
(Mx, donde x es normal a la linea de costa) es proporcional al volumen de agua
aflorada, se realiza una reversion de signo en los valores obenidos de Mx. Este
indice es expresado en unidades de metros cibicos por segundo por 100 metros

de linea de costa (Bakun, 1973; Lluch-Cota, 1999)
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Turbulencia
Se obtuvo el indice de turbulencia como velocidad del viento al cubo para
determinar la estabilidad de la columna de agua y relacionarlo con otras variables
oceanograficas y pesqueras. Se obtuvo el promedio del indice de turbulencia de
los meses comprendidos dentro del periodo de estudio para analizar su

comportamiento por zona a fo largo del afio.

Criterio de Informacion de Akaike (AIC)

Posteriormente se utilizo el Criterio de Informacion de Akaike (AIC por sus siglas
en inglés) para seleccionar el mejor modelo. Dado un conjunto de modelos
candidatos para explicar la variabilidad de los datos, el modelo seleccionado sera
aquél con el minimo valor de AIC. Por lo tante esta técnica no solo recompensa un
mejor ajuste, sino también incluye una penalizacion que s incrementa en funcién
del nimero de parametros estimados (Haddon, 2001). Se utiliz esta frmula para
calcular AIC, debido a que los modelos fueron ajustados por el método de

minimos cuadrados.
Dicho criterio se calcuta como sigue

AIC =nln(c®)+2K

Donde:
n es el nimero de observaciones, K es el niimero de parametros y o es la suma

de los residuales elevada al cuadrado y dividida entre n (S& /).

24



ANALISIS BIOECONOMICO

Modelo Bioeconémico Gordon-Shaefer

Para selacionar los factores biologicos y econémicos antes obtenidos (datos
semilla), se aplicé el Modelo Bioecondmico Gordon-Schaefer (Hiloor y Walters,

1992; Seijo et ai., 1997; Anderson y Seijo, 2010)

Submodelo Shaefer (biotogico)

B,“:va'li,"[ - (1
SR AT @
(3)
@

=Biomasa al tiempo t+1

B

B, - Biomasa al tiempo t

r =Tasa intrinseca de crecimiento

K ~Capacidad de carga del ecosistema
€, =Captura al tiempo t

g - caplurabilidad

E, =esfuerzo al tiempo t
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Submodelo Gordon (economico)
= lIS-CT=p*Cma L ]

Donde:
1 =Funcion de ingresos netos en una pesqueria de accaso abierto
/TS =Ingresos Totales Sostenibles
¢'T =Costos Totales

p =Precio de la captura unitaria ($/t) (t. tonelada)

« --Captura

«=Costo unitario del esfuerzo (SVPT)  (VPT, Viaje con Pesca Total)
£ =Esfuerzo

A partir de este modela se obtuvieron los Puntos de Referencia de la Tabla 2

Tabla 2. Puntos de referencia obtenidos para la pesqueria de sardina crinuda en el sur del
Golfo de California (Hilborn y Walters, 1992; Anderson y Seilo, 2010).

Biomasa en equilibric bioeconomico (Bese) Bese=a/pq

Captura en equilibric bioeconomico (Ceae)

QEesK(1-qEearr)
Esfuerzo en equilibrio bioeconomico (Eeet) Egse = 2Eune

Biomasa en el maximo rendimiento sostenible( Buas)

Captura en el maximo rendimiento sostenitle ( C: Cuns = Kild

Esfuerzo en el maximo rendimiento sostenible (. Enns = 1i2q

Biomasa en el maximo rendimienta econdmico ( Buse) Bue={1-qEnegl K
Captura en ef maximo rendimiento econdmico {Caee) Cume= QEnmeK(1-qEnsshr)
Esfuerzo en el maximo rendimiento econdmico (Esae) Exee = r2q(1- aipgK)
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RESULTADOS

CAPTURA Y ESFUERZO

La captura y el esfuerzo muestran variaciones importantes a lo largo del periodo de
estudio, que pueden definirse en tres etapas de desarrollo de la pesqueria. Una
etapa inicial que comprende las temporadas de 1971172 a 1987/88 donde las
capturas de sardina crinuda no rebasan fas 15,000 ton por temporada; una segunda
etapa de desarrolio de 1988/89 a 2001102 con grandes variaciones tanto de capluras
como de esfuerzo, donde se observan aumentos importantes en las capturas
aunque en general éstas fueron menores a las 30,000 ton, en este periodo destacan
las temporadas 1990/91 y 1995/96 con capluras de 40,032 (record en este periodo)
Y 29,707 ton y 504 y 533 viajes, respectivamente; finalmente una tercera etapa que
comprende las temporadas de 2002/03 a 2008/2009 caracterizada por un
crecimiento constante y capturas record que llegaron hasta vaiores de 99,828 ton en

la ltima temporada 2008/09 (Figura 5)
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Figura 5. Serie Histérica de Captura (ton) y esfuerzo (visjes) de ia pesqueria de sardina crinuda
en el sur del Golfo de California para las temporadas 1972/73-2008/2003. (Modificado de Jacob-
Cervantes (2010b))

La relacion observada de la captura y el esfuerzo fue pasitiva, a mayar esfuerzo,
mayor captura, sin embargo se distingue un grupo de puntos con niveles altos de
esfuerzo (de 337 a 543 viajes) con relativamente bajas caoturas (de 11,000 a menos
de 30,000 ton) que corresponde a valores de las temporadas del segundo periodo de
desarrollo de fa pesqueria. El valor minimo de captura registrado fue de 831 ton
correspondiente a 30 viajes en el inicio de la pesqueria (1971/72) y el maximo valor

de captura fue de 99,828 ton con 697 viajes en la temporada 2008/09 (Figura 6)
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Figura 6. Relacion de la caplura (ton) y esfuerzo fviajes) de la pesquerfa de sardina crinuda
en el sur del Golfo de California para las temparadas 1971/72-2008109.

La CPUE muestra una tendencia ascendente, sobre todo a partir de la temporada

1994/1995, llegando hasta un maximo de 144 ton/viaje en la temporada 08/09

(Figura 7).
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Figura 7. Esfuerzo (viajes) y CPUE (tonviaje) de fa pesqueria de sardina crinuda en el sur del
Gofo de California para las temporadas 1972/73-2009-2010.



BIOMASA

Para realizar el APV se obtuvieron previamente

A).- La clave edad-longitud (Tabla 3), como un promedio de la clave edad-longitud

de las temporadas 1997/98 y 2000/2001, dando como resultado una clave con §

grupos de edad y organismos hasta de 4 afios de edad. La talla de estos

organismos va desde 121 a 200 mm longitud estandar.

Tabla 3. Clave de Edad-Longitud para la sardina crinuda Opistonema libertate.

Tala/Edad T z 3 z
25
135
049
054 04z
006 063 031
0.00 038 062
050 050
150 050

B).- Usando esta clave y a través de los procedimientos descritos en la Figura 4 se

obtuvo la captura en nimero de organismos por grupo de edad por afio. (Figura 8)
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Figura 8. Captura en nimero de organismos por grupo de edad por afic, de I sardina
crinuda del sur del Golfo de California, temporadas 1972/73 2 2008/2009.

Del analisis de poblacion virtual (VPA) se obtuvo

A~ Nimeros absolutos de sardina crinuda por grupo de edad para las temporadas

1972/73 a

2008/2009. €l grupo mas abundante es el grupo de edad O,

observandose un incremento notable a partir de la temporada 2002-2003. (Figura

9)
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Figura 9. Niimeros absolutos de sardina crinuda por grupo de edad, temporadas 1972173 a

2008/2009.



8- La mortalidad por pesca anual (F), la mortalidad total () y la taza de
explotacion (Figura 10) Se observan tendencias simiares para la laza de
explotacion anual y para la mortalidad por pesca anua con cuatro picos maximos
en las temporadas 1981/82, 1990/91, 2003/2004 y 2008/2009. Asimismo se

observan tres fuertes en estos a enlas 1987/88,

1993/94 y 2001/2002

.

Figura 10. Mortalidad por pesca anual (F), Mortalidad tota anual () y tasa de explotacién
la temporada 1971/72 a 200812009 para la sardina crinuda del sur del golfo de

C.- El nimero total de organismos (NY), el nimero total de adultos (Nd) y el
numero total de reclutas (Rt) (Figura 11). Se observa en general que el nimero de
adultos no sobrepasa los 2X10%9 organismos por afio, durante los primeros 25
anos, sin embargo a partir de la temporada 2002/2003 esta cantidad aumenta

hasta llegar a mas de 3x10"9 organismos por ario.
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Figura 11, Numero total de organismos (Nt niimero total de adultos (Nd) y ntimera total de
reclutas (Rt) para fa sardina crinuda def sur del golfo de California, temporadas 1979/80 a
200872009,

D- La biomasa lolal (BT), la biomasa de adultes (Bd) y la biomasa de
reproductores (Br) (Figura 12). La biomasa total en el tismpo muestra en general
dos periodos de maximos valores, uno en la temporada 1988/1989 con 265, 548
ton y otro en 2007/2008 con 613,188 ton. Los organismos reproductores y los
adultos representan casi el 50% cada uno del total, con valores maximos en el
2007/2008 de 310,331 y 302,856 ton respectivamente. En la temporada

2008/2009 éstos disminuyeron a 250,568 y 287,152 respectivamente.
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Figura 12. Biomasa total (BT), la biomasa de adultos {Bd) y la biomasa de reproductares (Br)
para la sardina crinuda del sur del golfo de California, temporadas 1971/72 a 2008/2009.
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Figura 13. Biomasa por grupos de edad para la sardina crinuda del sur del golfo de
Calitarnia, temporadas 1972/73 a 2008/2009.

E.- La biomasa por grupos de edac. La serie histdrica de biomasa por grupos de
edad muestra que el grupo de edad cefo es el mas abundante representado
practicamente el 50% de la biomasa total, le sigue en abundancia el grupo de
edad 1, siendo los menos abundantes los grupos de edad 3 y 4. Destaca el
constante crecimiento de la abundancia de los grupos de edad 0, 1y 2 a partir de

a temporada 1999/2000 (Figura 13)



ANALISIS PARENTELA-PROGENIE
Los resultados obtenidos hasta el momento sobre los organismos reproductores y
os reclutas fueron ajustados a 3 diferentes modelos para conocer el que mejor los
representa, los cuales se presentan a continuacion (Figura 14, Figura 15, Figura

16, Tabla 4).

Acer
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Figura 14. Ajuste del Modelo de Riker (1975), a los datos del stock reproductivo y el
reclutamiento, para la pesqueria de sardina crinuda del sur del golfo de California, 1972/73-
2008/09.

Bevarton y Holt
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Figura 15. Ajuste del Modalo de Beverton y Holt (1857), a los datos del stock reproductivo y
i reclutamionto, para s pesquera de sardina crnuda del sur dsl gofa de Catfornia,
1972/73-2008/08.
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Figura 16. Ajuste del Modelo de Sheperd (1982), a los datos del stock reproductivo y el
reclutamiento. para la pesqueria de sardina crinuda del sur del golfa de California, 1972173
2006709,

De estos modelos, el de Sheperd y Beverton y Holt tuvieron un Coeficiente de
Determinacion (R%) mayor al 0.70 y el de Ricker fue el mas bajo con un valor de
0.69. De los tres modelos e que mejor se ajusto fue el de Beverton y Holt con una

R2de 0.74 y un Criterio de Informacion de Akaike de 484.82.

INFLUENCIA DEL AMBIENTE
Debido a que por si solos estos modelos no parecen explicar totalmente la
variabifidad en el reclutamiento se probd incorparar la variabilidad ambiental
En la Figura 17 se observa para el periodo de estudio que la TSM presenta
variaciones con una tendencia ascendente. Se observan dos valores maximos de
26.9°C en 1983 y en 1992, y un valor minimo de 24.7 °C en 1975. Asimismo, a
través del ajuste de esta variable a un modelo lineal se obtuvo el parametro de la

ecuacién (0.0326) como datos semilla y que posteriormente se incorporé al nuevo
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ajuste ampliado con el termino ambiental. Esto ultimo se repitié para el indice de

surgencia y turbulencia
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Figura 17. Serie historica de la temperatura superficial del mar para la zona de estudio
(region sur del Goffo de California.).

Figura 18. Indice de Surgencia para el periodo de 1974-2011 en la regién de Mazatlan,
Sinaloa.
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Figura 19, indice de turbulencia para el periodo de 1974-2011 en Ia region de Mazatan, Sin
El andlisis del Indice de surgencia y turbulencia (Figura 18 y Figura 19) indican un
cambio de estas variables a mediados de la década de los 90's cuando los valores
de éstos indices cambiaron de fuertes a moderados

Una vez oblenidas estas variables se incorporaron a los diferentes modelos stock
reclutamiento para conacer que tanto explican las variaciones en el reclutamiento.

Tahla 4. Parametros de los modelos ajustados a los datos parentela-progenie de la sardina
crinuda y factares ambientales en el sur del Golfo de California,

Modelos R a 8 5 Ambiental A
Sheperd 07 159 1.30 4500 494 70
Sheperd-T 072 224 120 4500 -0.00600202 489.70
Sheperd S 070 206 120 8700 D000 49227
ShepardTURE D72 200 200 00 000451050 486.00
arr 072 901234 460615 48452
BHF-T 074 12,814.93 20.132.50 0.03401765 480,45
BHF-S 074 15070185 13593299 ooootezsd 47991
BHF-TURB .74 36454804 25471881 000017327 48026
RICK 0.69 2.40 0.0002375 494.35
RICK-T 072 092 0.0001652 0.03070000 488.33
RICK-S 07 120 00000001 Qoo0r7ads 48633
RCKTURE 073 126 00000042 000078459 483,57

Claves: T.- Temperatura; S.- Indice de Surgencia, TURB.- Indice de Turbulencia
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De acuerdo al Criterio de Informacion de Akaike, el modelo que mejor se ajusta es
el de Beverton y Holt con el Indice de Surgencia con un valor de 479.91, sin
embargo el Coeficiente de Determinacion R? tiene el mismo valor (0.74) para

todos los modelos de este tipo con los diferentes factores ambientales (Tabla 4)

Por otra parte, para entender la relacion que guarda la TSM con las capturas se
presenta la Figura 20 que muesira la relacion inversa que guardan las condiciones
fisicas del mar (TSM) con los volimenes de capturas de sardina crinuda a través
del tiempo. El coeficiente de Spearman aplicado entre estas dos variables muestra
una débil relacién negativa o inversa. En afios andmalo intensos, las capturas se
ven afectadas segn las caracteristicas de la anomalia: Por ejemplo, en la
temporada de EI Nifio 97-98, las capturas se desploman cuando Ia temperatura va
en ascenso en los meses donde deberia disminuir; lo contrario pasa cuando en
07-08, se registran las temperaturas mas frias del periodo de estudio, donde se

alcanzan capturas récord (Vallarta-Zarate, 2010).
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Figura 20. Relacién de las Capturas mensuales de sardina crinuda y TSM del sur del golfo de
Callfornla, periodo 1996-2008. Tomado de Vallarta-Zarate, (2010).
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Por otra parte, en la serie historica de la captura de 0s peces pelagicos menores,
en esta region se encontré que la variacion tanto en volumen como en la
composicion de las especies coinciden con las variaciones de las anomalias de la
7sm, (IRI, 2010), ya que cuando éstas son positivas, las capturas de sardina
crinuda tienden a incrementarse, por el contrario cuando las anomalias son
negativas aumentan las de sardina bocona (Figura 21). En la Figura 18 se
observan periodos en los que predoming la sardina crinuda (1991-1995, 2003-
2008) y otros en los que fue mas abundante la sardina bocona (1997-2002), lo que
dio lugar a la sustitucion de especies en esos aos. En el 2008 se presentd una
anomalia negativa térmica intensa relacionada con un evento "La Nina" que
coincidié con una ligera disminucion en la produccion de sardina crinuda y un
aumento en la de sardina bocona (Jacob-Cervantes, 2010b). Estos cambios
también son descritos por Vallarta-Zarate (2010) en un estudio acerca del efecto
de la TSM en estos recursos. Por ofra parte, Jacob-Cervantes (1996) menciona
que cuando ocurre “El Niio® las capturas pueden mantenerse o disminuir
ligeramente con respecto a los afios anteriores, se incrementan posteriormente,

pero no durante el evento
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Figura 21. indice Historico de 1a TSM de la zona y capturas anuales de sardina crinuda y
bocona. Basado en los promedios a fargo plazo de las anomalias de la TSM de la Region
Nino3.4. Ultima modificacion 05/20/2010.
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MODELQO BIOECONOMICO

Los valores de los parametros de entrada para el Modelo Gordon-Schaefer

estimados a partir de la 6 smica-pesquera estan enla

Tabla 5

Tabla 5. Parametros de entrada para aplicar el Modelo Gordon-Schaefer a la
pesqueria de sardina crinuda en el sur del Golfo de California.

PARAMETRO VALOR  UNIDADES
¢ Tasaintinseca de crecimiento 07 iafo
K Capacidad de Carga 700000 Ton
q Coeficiente de Capturabilidad 0000240544 1viaje/barco/afio
2 Costounitario del esfuerzo 5006  Détarvizielafio
p  Preciodelaespece 007 Dolarkg
f Promedio del nimero de dias e pesca 98 Viejeslanolbarco
g Coeficiente d diario 000000245 1lbarcoldia

Los resultados del Modelo Gordon-Sheafer fueron los siguientes:
La biomasa en equilibrio (Figura 22), partiendo de un valor inicial de 700,000 ton,
muestra que la biomasa tiende a decaer conforme se incrementa el esfuerzo. El
valor de fa biomasa en el EBE es de 314,526 ton, en el MRS es de 350,000 ton,
mientras que en el MRE es de 507,423 ton



masa {x10" ton;

Sior

&3
02 400 600 BDO 1000 ‘200 1400 1620 1800

E5/.rzn [isjes]

Figura 22. Biomasa en equilibrio, en funcion del esfuerzo pesquero para la sardina crinuda
del sur de] Golfo de California.

La caplura en equilibrio (Figura 23) muestra que incrementos en el esfuerzo de
pesca provocan un incremento en la captura hasta el MRS de 122,500 ton, que se
corresponde con un esfuerzo de 1455 viajes. Posteriormente, incrementos
mayores del esfuerzo provocan un descenso en las capturas hasta las 121,242
ton, que es el punto en el que se alcanza el EBE a los 1,603 viajes. Por otra parte
&l MRE tiene un valor de 97,768 ton, menor que los dos anteriores, pero este se

logra con solo 801 viajes.

Caplra (¢10' on

MRE MRS EBE

0 200 400 600 800 1000 1260 1400 1600 1800
Esfuero (viaes)

Figura 23. Captura en equilibrio en funcion del esfuerzo pesquero para la pesqueria de
sardina crinuda del sur del Golfo de California.
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En esta pesqueria los ingresos sostenidos son importantes, y se observo que en el
MRE se alcanz un valor de $6.840,264 dolares, el cual supero a los costos
totales que alcanzaron un valor de $4,239.935 (Figura 24). Los ingresos
sostenidos y los costos totales en el MRS fueron de $8,574,758 y 7,664,931
dolares, respectivamente. En el EBE los costos totales son iguales a los ingresos
totales, por o que no existen ganancias

8
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Figura 24, Indicadores financieros: TC (Costo Total), IST (ingresos Sostenidos Totales) para
la pesqueria de sardina crinuda del sur del Golfo de California

Las ganancias totales sostenibles (Figura 25) muestra un valor de $2,600,000
délares para el MRE correspondiendo a un esfuerzo de 801 viajes. El valor de las
ganancias en el MRS es de $910,000 délares, con un esfuerzo de 1,455 viajes. No
existen ganancias en el punto de EBE (Tabla 6).
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Figura 25. Ganancias en equilibrio en funcion del esfuerzo para la pesqueria de sardina
crinuda del sur del Golfo de California.

Un andlisis general indica que el incremento del esfuerzo pesquero genera
aumentos en las capturas y en los ingresos de la pesqueria. Si el esfuerzo
continia creciendo, la biomasa decrece paulatinamente, y las ganancias
disminuyen hasta un nivel en que ya no es afractiva la pesca, ya que s ingresos
son iguales a los costos

Con base en los modelos antes se tres de

gestion y los valores para los puntos de referencia correspondientss (Tabla 6)

Tabla 6. Escenarios de gestién y puntos de referencia para ia pesqueria de sardina crinuda
en el sur del Golfo de California. Las abreviaturas corresponden a: EBE (Equilibrio

Maximo Sostenido, MRE (Maximo Rendimiento
Econémico).
PUNTOS DE REFERENCIA  EBE MRS MRE
" Biomasa (ton) 314526 350,000 507263
Captura (ton) 121242 122500 97.768
Esfuerzo (viajes) 1,603 1,455 801
Periodo (anos) 170 90 73

Costos totales (ddlares) 8,486,911 7,664,931 4,239,835
Ingresos Totales (dolares) 8.486,9t1 8,574,758 6,840,264
Ganancia (délares) 0 909,827 2,600,329
Margen de utilidad (%) 0 12 61
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Los tres escenarios presentados EBE, MRS y MRE, permiten entender mejor la
dindmica de la pesqueria. En el primer escenario, la biomasa, captura y esfuerzo
en equilibrio bioeconsmico (EBE) muestran un equilibrio entve los costos y las,
ingresos al no tener margen de utilidad, y ademas el esfuerzo (viajes) es muy
elevado (1,603 viajes), el doble dei esfuerzo en el MRE. Por atra parte, los valores,
de biomasa son los mas bajos con un valar de 314,500 ton

La biomasa, captura y esfuerzo en el MRS plantea un segundo escenario de
explotacion pesquera infermedio en cuanto al esfuerzo invertido (1,455 viajes) y la
biomasa con un nvel del 50% del valor de K, es decir 350,000 ton, y con el mayor
nivel de captura (122,500 ton) de los tres escenarios, sin embargo las ganancias
apenas Ilegan a fos 910,000 délares

£ tercer escenario muestra a la biomasa, captura y esfuerzo en el MRE como los
puntos de referencia mas adecuados para la explotacion de la pesqueria, ya que
por un lado la biomasa en el MRE presenta el valor més alto con 507,263 ton, la
captura es menor que en los dos escenarios anteriores (97,768 ton) pero solo
requiere de B01 viajes para obtener esa captura. Ademés las ganancias
(52,600,329 dolares) y el margen de utiidad (61%) hacen de este escenario el
mas redituables para la industria pesquera ya que no solo aumenta el ingreso,
sino el beneficio. es decir el punto en que es maxima la diferencia entre ingresos y

costos.



DISCUSION

Capturas

La serie historica de captura y biomasa, representa a una pesqueria en constante
crecimiento, destacando que a partir del afio 2000 as capluras han sido records
consecutivos. Este comportamiento no ha sido exclusivo de esta pesqueria. En las
diferentes regiones del noroeste mexicano practicamente todas las pesquerias de
pelagicos menores han aumentado sus volimenes de captura, tanto que a nivel
nacional en el 2009 representaron el 49.35% de total pescado, cuando
tradicionalmente ocupan del 30 AL 40%. (SAGARPA, 2011). En este sentido
Martinez-Zavala el al. (2010), reporto para la pesqueria del Golfo de California
capluras record de 538,669 | encabezadas por la sardina monterrey para la
temporada 2007/2008, lo que se atribuye a la alta densidad relativa y amplia
distribucion espacial de los organismos, ademas de la presencia de jovenes
reclutas en las capturas. Explica también el hecho de que durante esta temporada
se ‘conjugaron condiciones ambientales favorables y un proceso reproductiva

exiloso”. Cot; etal. (2010) un en las capturas

de sardina monterrey del 30% en el 2008, lo que lo atribuye a condiciones
ambientales frias, magnificadas por el efecto de La Nifa que duré hasta mediados
del 2008. Jacob-Cervantes (2010b) también reporta un aumento constante en las
capturas de sardina crinuda de Ia pesqueria del sur def golfo de California en el
periodo de 2003 a 2007. Establece que las capturas de sardina crinuda aumentan
cuando las anomalias de la temperatura superficial del mar son positivas, sin

embargo Jacob-Cervantes (1996) menciona que-cuando ocurre un evento EI Nifio
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que es una anomalia positiva intensa las capturas pueden mantenerse o disminuir
con respecto a afos anteriores. Esta disminucion también se puede observar
durante anomalias térmicas negativas o eventos La Nina, lo que ocurrié en el 2008
cuando las capturas de sardina crinuda disminuyeron ligeramente (87,584 1) con
respecto a anos anteriores. En un estudio de Vallarta-Zarate (2010) acerca del
efecto de fa temperatura superficial del mar describe también el mismo efecto de

esta variable sobre Ia sardina crinuda.

Biomasa y Relacion Parentela-Progenie
En relacion a la biomasa destaca la gran canfidad de reclutas que llegan a
representar hasta el 50 % de fotal. Se observd que a partir de la temporada

2000/2001, el aumenta sugiriendo un  éxito

reproductivo sin precedentes en la historia de la pesqueria. Los diferentes
modelos parentela-progenie se acercan a un ajuste casi lineal, lo que de acuerdo
a Hilborn y Walters (1992) y Sparre y Vennema (1997). indica que se trata de una
relacién denso independiente en donde pueden estar afectando factores externos
como los ambientales y na solo el tamaiio del stock reproductor

En relacion a los parametros obtenidos en las diferentes combinaciones del
modelo de Ricker se observa que el pardmetro a varfa de 2.4 a 0.92 indicando que
el nimero de reproductores disminuye cuando se incluyen condiciones
ambientales al modelo. EI mayor nimero de reclutas por reproductor (2.4) se
obtiene cuando el modelo no se ve afectado por las condiciones ambientales
(Tabla 4). En el caso del modelo de Beveron y Holl y las diferentes
combinaciones ambientales (Tabla 4) se observa que le parametro a tiene amplia
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variacion que va de 9,012 a 364,548 reclutas producidos, y el parametro § también

fluctia con grandes incrementos lo que indica que al aumentar el numero de

también 4 el stock El valor més alto (1.95)
para la relacion a/p (rechitamiento maximolreproductores) es la que se presenta
en el modelo sin la influencia ambiental. La influencia de la TSM es Ia que mas
afecta esta relacion con un valor de 0.63. Un efecto moderado sobre esta refacion
es el de ia surgencia (1.40) y el de la turbulencia (1.43). Para el modelo de
Sheperd, el parametro a indica un aumento de la sobrevivencia denso
independiente cuando se le aplica la influencia ambiental, el valor més alto (2.24)
es el det modelo con el efecto de fa temperatura. Sin embarga ef parameteo
muestra que el tamano del stock armiba del cual los procesos denso dependientes
predominan sobre los denso independientes practicamente no varia cuando el
modelo se ajusta sin el efecto del ambiente y con el efecta de la TSM y de la
Surgencia. La turbulencia muestra un cambio significativo (2.0) en este parametro
Elgrado de compensacion de la poblacion (5) permanece practicamente constante

alrededor de las 4,500 unidades.

En general, la inclusién de los factores ambientales a los modelos parentela-
progenie presentan una mejora marginal de dos o tres puntos y no redujo
significativamente la varianza del modelo, aunque si incrementa su complejidad
Para el caso de la temperatura esto podria deberse a varios factores entre ¢llos a
a naturaleza de los datos, ya que el uso de promedios anuales enmascara las
variaciones intra anuales que estan afectando a los organismos, también podria
considerarse que debido a que la fuente de informacion de los datos (IGOSS,
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2010 proviene de una zona alejada de la costa, éstos podria no tener una relacion
directa con los organismos. En este sentido Farber-Lorda et. al (2010) hicieron un
estudio hidrografico que corresponde al area de estudio. Presenta el gradiente
térmico en el mes de junio encontrandose una amplia diferencia de temperatura
entre los limites este y oeste de la region, hasta de 4°C por lo que al usar los
promedios en la TSM quedan enmascarados las variaciones que estan afectando
a los peces capturados, ya que éstos son mas costeros pudiéndose entender asi
el por qué, la TSM estadisticamente no explica gran porcentaje de la varianza en
Ia relacion parentela progenie. Sin embargo, el indice de surgencia y turbulencia
tampoco muestran una gran relacion con la abundancia en los modelos aplicados,
pero a diferencia de la temperatura éstos datos se refieren a la zona costera por
lo que una consideracion importante al respecto es que las capturas estan
integradas por organismos de tres especies con dinamicas pobiacionales

diferentes. Por otra parte, el hecho de que estadisticamente solo haya sido

marginal el en el ici de en los diferentes
modelos stock-reclutas y los factores ambientales, puede indicar también que el
efecto de estos factores no es exponencial como se ha planteado en este trabajo,
por o que quiza deba probarse si este tipo de refaciones pueden ajustarse mejor a

un Modelo de tipo no lineal que pueda explicar mejor el efecto de estas variables.

£l hecho de relacionar ta temperatura, surgencia y turbulencia en este trabajo es
importante ya que varios autores como Cury y Roy (1989a) y Roy et ). (1992),
encontraron lo que ellos definen como “ventanas Gptimas ambientales” que
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favorecen el éxito reproductivo, es decir valores de éstos indices donde se
encuentran condiciones favorables para el desarrollo de los reclutas, por lo que
podemos comparar los resultados obtenidos. En México, Nevarez-Martinez e al
(2008) han aplicado éstos conceptos En el presente estudio se puede observar
que hay un éxito reproductivo asociada a factores ambientales, ya que los valores
tan altos de reclutas presentados en los ultimos afos corresponden a valores de
temperatura alrededor de los 26°C. Por otra parte, el analisis de la serie de tiempo
del Indice de Surgencia y Turbulencia muestra que a partir del ano 2000 los
valores cambian en intensidad, pasando de tener valores altos a valores
moderados, lo que de acuerao con las hipdtesis y teorias desarrolladas por
diferentes autores (Cury y Roy, 1989b; Roy et al, 1992, Cury et al., 1995; Cury et
al, 1998), éstos Gltimos son los que favorecen el éxito reproductivo ya que
establecen condiciones de movimientos de masas de agua, alimentacion y hbitat

ideales para los reproductores

Modelo Bioeconémico.
En las politicas de regulacion pesquera es importante la parte socioeconémica ya
que es una de las condicionantes de la actividad pesquera. No sélo es necesario
que bioldgicamente exista el recurso, sino que haya un interés econémico para
explotarlo,

En este sentido, la pesqueria de sardina crinuda en el sur del Golfo de California
ha mantenido una tendencia creciente en los Lltimos anos, con aumento notables
n 105 voldmenes de capturas anuales y ol esfuerzo de pesca, o que ha permido

tener i muy haciendo de ésta, una actividad

‘econémicamente rentable para la industria pesquera de la region. Si se comparan
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el comportamiento historico de esta pesqueria con la captura predicha por el
modelo para los puntos de referencia agui obtenidos, se puede ver que Ia flota
pesquera ha realizado capturas por debajo de esos valores. La Gnica excepcion es
para la temporada 2008/09 cuando se pescaron 99,828 ton de sardina crinuda, el
cual se encuentra ligeramente encima de la captura asociada al Maximo
Rendimiento Econdmico (Cure=97,768 ton), aunque el madelo estima un nivel de
esfuerzo de Eyre=801 viajes, mientras que las capturas obtenidas en 2008/09 se
hicieron solo con 697 viajes (Jacob-Cervantes, 2010b). Actualmente en el 2011 se
pescaron 81,578 ton de sardina crinuda con 722 viajes realizados por una flota de
7 embarcaciones (Jacob-Cervantes et al, 2012) continuando por debajo de las
cifras estimadas.

Por otra parte, destaca el margen de utilidad tan similar del MRE (61%) y el de la
temporada 2008/09 (59%). EI modelo bioeconomico de Gordon-Shaefer, muestra

una pesqueria estable, que no esta . sin embargo se
no aumentar el esfuerzo pesquero, debido a la incertidumbre asociada a estos
recursos (Kawasaki, 1983; Liuch-Belda et al.. 1992). Es importante sefalar que la
pesqueria de los peces peiagicos menores en México esta regulada por la norma
pesquera NOM-003-PESC-1993 (DOF, 1993b) y la Carta Nacional Pesquera
(DOF, 2000, 2010, 2012b), por lo que estos puntos de referencia son importantes.
en la medida que actualizan el conocimiento de esta pesqueria y da elementos
adicionales para su manejo, ya que esta pesqueria no cuenta con regulaciones

especificas para esta zona.

Sin embargo es necesario tomar en cuenta que el modelo de Gordon-Shaefer
parte de ciertos supuestos biolégicos y econémicos ideales tanto del recurso,
como del sector productivo y del mercado, los cuales en este caso no se cumplen
totalmente, por lo que es necesario ser cauteloso en su aplicacion. Al respecto
Aliaga et al. (2001) en un estudio similar realizado en Chile para sardina y
anchoveta, considera que aplicar este tipo de modelos (ain con su limitaciones)

pemmite conocer las variables economicas que explican el de la
pesqueria, considerando la integracién vertical de la industria. Por otra parte y



debido a que este estudio es el primero en su tipo para la region, es necesario
darle seguimiento a los parametros aplicades coma coeficiente de capturabilidad,
mortalidad natural, costo unitario del esfuerzo y precio de la especie de acuerdo a
Io expuesto por De Anda et al. (2010) ya que esto permitira mejorar el modelo en

un futuro

Un factor importante en esta pesqueria con respecta a la tendencia ascendente en

las capturas a partir de la temporada 2001/02, es que de acuerdo con Jacob-

Cervantes (2010b) estos pueden estar por las
condiciones ambientales que han favorecido el crecimiento de estos recursos a
través de periodos con procesos reproductivos exitosos, que se ven reflejados en
un aumento en la disponivilidad y en las capturas y en una industria
economicamente sana, por o que para una gestion exitosa se deberan analizar
también los factores ambientales que pueden afectar el desarrollo sustentable dei
fecurso, ya que cambios desfavorables en el ambiente podrian influir en la

disminucion de la abundancia de este recurso.

€n este sentido se sugiere complementar este estudio mediante la implementacion
de un modelo bioeconémico en el que se utifice la estructura de edades de la
poblacién y que permitan calibrar los puntos de referencia presentados para definir
con mayor certidumbre el nivel de esfuerzo pesquero adecuado para este recurso,
ya que una incorrecta gestion del recurso puede afectar el equilibrio en que se
produce y mantiene, y podria tener serias consecuencias sobre el equilibrio social-
economico, ya que la pesca es parte importante de la seguridad alimentaria
nacional por el aporte de proteinas de alta cafidad y bajo costo, dando origen a

razones politicas primordiales para Ia preservacion de este recurso pesquero

inalmente es imp men que los resultados obtenidos en este estudio,
inciden directamente en el manejo de esta pesqueria, ya que de acuerdo a fas
nuevas regulaciones de manejo establecidas en el Plan de Manejo para Ia
Pesqueria de Pelagicos Menores (DOF, 2012a) se requiere entre otros factores



conocer el estado de salud de la pesqueria y conocer sobre todo la abundancia en
terminos de biomasa para determinar la fraccion de la biomasa critica, es decir el
nivel de biomasa requerido para garantizar la sustentabilidad del recurso, por lo
que este trabajo sienta las bases para la aplicacion adecuada de esta
normatividad



CONCLUSIONES

La pesqueria de sardina crinuda en el sur del golfo de California se ha mantenido
estable en los Gltimos afios, con aumento en fos volimenes de capturas anuales y
ol esfuerzo. io que ha permitido tener ganancias econémicas, haciendo de ésta,

una actividad econémicamente rentable para la industria pesquera de fa region

La poblacién de sardina crinuda en el periodo de 2003 al 2009 se ha mantenido en

constante crecimiento debido probablemente a la influencia de diverses factores

( surgencia y que han favorecido el éxito

reproductivo de estas especies

El modelo bioecondmico de Gordon Shaefer, muestra una pesqueria estable, que
no esta sobreexplotada, sin embargo se recomienda no aumentar el esfuerzo

pesquero, debido a la incertidumbre asociada a estos recursos.
Se cumple I hipotesis planteada: La dinamica poblacional y las capturas de

sardina crinuda Opisthonema spp. estan determinadas por la pesca y por factores

econémicos y ambientales en el sur del golfo de California.
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RECOMENDACIONES

implementar un modelo bioeconomico que incarpore la estructura de edades de la
poblacion que permitan calibrar los puntos de referencia presentados y limitar el

esfuerzo pesquero.

Darle seguimiento al comportamiento de la pesqueria ya que cambios
desfavorables en el ambiente podrian influir en la disminucion de la abundancia de

este recurso.

Realizar estudios de evaluacion de la pesqueria con informacian independiente de
las capturas comerciales, como pueden ser métados hidroacisticos o e) método
de produccién diaria de huevos, que nos permila tener un conacimiento mas

preciso de la pesqueria

Divulgacion de los resultadas al sector industrial y diferentes usuarios para inctuir

sus puntos de vista, conocimiento del recurso y necesidades.
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