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RESUMEN
En México las pesquerias de peces peldgicos menores (Sardinops sagax
caeruleus, Opisthonema fibértate, O. medirastre, O. bulleri, Scombsr japonicus,
Etrumeus teres, Cetengraulis mysticetus y Engraulis mordax) representan mas
del 35% del total anual desembarcado. Para evitar que las pesquerias ingresen
a un estado de sobreexplotacion se requieren controles definidos con base en
criterios biolégicos y econdmicos. En este trabajo, se evalia el estatus de ta
pesqueria comercial de sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus) del
Golfo de California utilizando un modeto bioecondmico para la temporada de
pesca 1971, 1972 hasta 2008, 2009. Se luvo acceso a datos de 17 barcos
sardineros cerqueros de la flota comercial de Sonora y se estimé su
desempefio econémico promedio en términos de su capacidad de bodega. La
biomasa de sardina mostré un maximo a mediados de la década de 1980,
seguida por una caida a principios de la década de 1990, hasta alcanzar un
nuevo maximo de 2.73 millones de toneladas en las temporadas 2007 a 2008,
La tasa de explotacién. se ha mantenido en niveles adecuados (F<0.25/a0)
para esta especie. Se estimo que el nivel de esfuerzo para alcanzar el méximo
rendimiento sostenido (425 000 1) es de 8 469 viajes de pesca, mientas que el
maximo rendimisnta econémico (361 141 1) se alcanza con 5 186 viajes. Por
otro lado, los andlisis indicaron que tas uiidades anuales promedio de la flota
pesquera varlan entre 876,390.81 y 1'397,745.19 pesos con subsidio af diesal
marino, y entre 795.725.58 y 1296,016.88 pesos sin subsidio. Los barcos con
el mejor desempefio econémico son de 220 t de capacidad de bodega. En el
periodo analizado el esfuerzo de pesca no ha rebasado los 4 000 viajes con
sardina Monterrey, por lo que se concluye que la pesqueria esta en un nivel

‘adecuado de explotacion.



Palabras clave: Sardina monterrey, Golfo de California, biosconomia
ABSTRACT

Flsheries of small pelagics (Sardinops sagax casruleus, Opisthonema libértate,
O. medirastre, O. bulleri, Scombsr japonicus, Etrumeus teras. Cetengraulis
mysticetus y Engraulis mordax) in Mexico it represents et least 35% of total
annual landings. To avoid that fisheries entering in an overexploited phase,
management controls based on biological and economic criteria need o be
implemented. This work evaluates the status of the Gulf of California Pacific
sardine (Sardinops sagax casruleus) commercial fishery using a bioeconomic
model for the 1971, 1972 to 2008, 2009 fishing seasons. Average economic
parformance of the sardine fleat of Sonora with respact to thir holding capachy
was assessed using information of 17 purse seiners. Pacific sardine biomass
steadlly increased up to tha mid 1980's, fell at the beginning of the following
decade then peaked at 2.73 milion malric tons (MT) in the 2007, 2008 season
The exploitation rate has remained at levels considered appropriate (F<0.25/y)
for these species. Fishing affort corresponding to maximum sustained yield (425
000 MT) was estimated to be 8 469 fishing trips, while maximum economic yield
(361 141 MT) will theoretically be reached with 5 186 trips. Our analyses further
indicated that mean annual profits of the fishing fleet varied between
$878,990.81 (66,894.28 USD) and $1'397,745.19 (106,373.30 USD) with dlesel
subsidy, and between $795.72558 (60,557.50 USD) and $1'296,016.88
(98,631.42 USD) without subsidy. Fishing vessels of 220 MT holding capacily
had the bes! economic performance. Fishing effort has not exceeded 4 000 trips
with Pacific sardine over the period analyzed, which led 1o the conclusion that

the fishery s in an adequate level of expioitation
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1. Introduccion

Las capturas totales de las pesquerias en México, se encuentran en el orden
de los 1.3 a 1.5 millones de toneladas, y las pesquerias de pelagicos menores
(sardina, anchoveta, macarela y afines) representan aproximadamente entre el
37% y 44% en términos de peso desembarcado (Anénimo, 2005, 2009)

Como recurso pesquero, estas poblaciones son fuente importante de proteina
de buena calidad para consumo humano directo y como materia prima para la
produccion de alimento balanceado para la industria avicola y porcina, asi
como carnada para la pesca comercial, deportiva y artesanal. Asimismo, estas
pesquerias son una importante actividad generadora de empleo en la region
del noroeste de México (Cisneros-Mata et al., 1995; Liuch-Belda et al., 1995;
Anénimo 2005; Nevérez- Martinez et al., 2001, 2006). Se estima en alrededor
de 5,000 los empleos directos que genera esta pesqueria y en una cantidad
similar los indirectos (Nevérez- Martinez et al., 2006)

El valor de las varias especies de sardina, anchoveta y macarela respecto del
total nacional, promedio 1.5% entre 1990 y 1995. Sin embargo, entre 2001 y
2003 el valor (a precio de primera mano) de esta pesqueria fue ligeramente
superior al 2.0%. Si se considera lo anterior, mas el valor agregado por su
proceso industrial (enlatado, harina y aceite de pescado), el valor es cercano al
10% (Nevérez- Martinez el al., 2006).

Esta "poblacién también tiene un importante papel ecolégico en el sistema
marino, ya que la mayoria forma cardmenes que se alimentan de plancton

Son eslabones importantes de la cadena tréfica, puesto que son alimento para



peces, mamiferos marinos, calamares y aves marinas (Enrhardt 1991; Velarde
1994; Lépez-Martinez et al., 1999).

La pesqueria de pelagicos menores como recurso ha adgquirido una gran
relevancia en los Gltimos aios desde el punto de vista econémico y social, ya
que sostiene una considerable flota e industria que la convierten en una
importante fuente generadora de empleo (Cisneros-Mata et al., 1995; Liuch-
Belda et al., 1995; Nevérez- Martinez et al., 2001, 2006). Los fuertes cambios
de distribucién geogréfica y abundancia de los pelagicos menores han marcado
a pauta en el desarrolio de sus pesquerias. La escasez de sardina monterrey
en el puerto de Ensenada motivé el desarrollo de la pesqueria en el Golfo de
California; ahi la pesca de sardina inici6 en 1967 con Guaymas como puerto
base. La caida y recuperacion de la biomasa de sardina en el Océano Pacifico
en los Gltimos 60 aftos ha sido un tema de debate. Se desconoce con precision
ol efecto del esfuerzo pesquerc y el ambiente en estos cambios, aunque se
reconace la gran influencia que el ambiente tiene sobre estas especies
(Cisneros-Mata el al., 1995; Liuch-Belda et al., 1995; Nevarez- Martinez et al.,
2001, 2006).

La pesca de pelagicos menores en el Golfo de California es uno de los més
importantes en términos de cantidad desembarcada. Esta pesqueria se
sustenta en una variedad de los diferentes grupos taxonémicos, que incluyen a
la sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus), a la sardina crinuda, que
incluye a tres especies (Opisthonema libértate, O. medirastre, y O. bulleri),
macarela (Scomber japonicus), sardina japonesa (Etrumeus teres), bocona
(Catengraulis mysticetus) y la anchoveta nortefa (Engraulis mordax) (Cisneros-

Mata et al., 1991, 1995; Liuch-Beida et al., 1995; Nevarez- Martinez et al.,



2001, 2006). De este conjunto de especies la poblacion importante es la
sardina monterey (Sardinops sagax caeruleus), por aportar 85% volumen; su
puerto principal es Guaymas, Sonora, en donde se encuentran la mayoria de

las plantas e transformacion.

Las han que el de esta especie estd

con la ambiental (Lluch-Belda et al.,
1995) y al reclutamiento denso-dependiente de la especie (Cisneros-Mata et
al., 1995, 1996). Acorde a esta variabilidad ambiental y su repercusion en la
abundancia en las especies de pelagicos menores, se han realizado
evaluaciones del rendimiento de sardina monterrey (Nevérez-Martinez et al.,
1997) con la influencia de fenomenos oceanogréficos tales como El Nifio y La
Nifta (Cisneros-Mata et al., 1997, Martinez- Zavala et al., 2000).

La sobreexplotacion de los recursos y la sobrecapitalizacion de la industria

pueden causar pérdidas en las
pesquerlas de alta productividad (FAO, 1993). La regulacién de una pesqueria
considerando sélo el rendimiento maximo sostenible puede ser inadecuada, ya
que utiliza s6lo criterios biologicos (Barber y Taylor, 1990). Para representar la
dinamica el esfuerzo pesquero, hay que tener en cuenta criterios adicionales,
tates como el costo de la pesca y los beneficios de la flota correspondiente “De
Anda y Seijo (1999 a)". Se ha planteado la conveniencia de considerar cémo
las diferentes estrategias de gestion pueden afectar a la captura, la biomasa,
los ingresos de la produccion pesquera e industrial, los pescadores y los
empleo directos “De Anda y Seijo (1999 by". E) Modelo dinamico bioecondmico,
€s una robusta aproximacion para la exploracion en buena parte, de la gestion

de las estrategias de los recursos marinos renovables (Seijo et al., 1997).



Hasta ahora, son escasos los estudios de la sardina del Pacifico que se han
concentrado en los factores biologicos, sin tener en cuenta los aspectos
econdmicos que determinan su explotacion (“De Anda y Seijo, 1999 ¢

Considerando todo lo anterior, en este trabajo se plantea analizar la pesqueria
de pelagicos menores con el modelo de Gordan-Schaefer para describir |a
relacién entre datos de captura y esfuerzo de Guaymas, Sonora que integran

los factores biolégicos y economicos

2. Objetivos
2.1 General
Realizar un analisis bioeconémico de la pesqueria de pefagicos menares en
Sonora
2.2 Particulares
« Determinar la estructura de costos de la flota: capital, inversion anual,
costo anual, organizacion técnica de la flota, mercado, que influye en

esta pesqueria

Desarollar un modelo bioeconémico que reiacione los factores

econémicos y biologicas de esta pesqueria

Obtener  diferentes  escenarios de simulacion  del  modeto
bioecanbmico para tomar decisiones para el manejo sustentable de
a pesquerla de peldgicos menores.

. Hipétesis

Los biologicos y en un modelo

bloecondmico permitira definir el manejo de la pesqueria de pelagicos

menores



3. Revision de literatura
3.1 Aspectos biologicos
Los pel4gicos menores son peces que alcanzan longitudes entre los 10 y 40
em y tienen un ciclo de vida corto. Suelen habitar en zonas costeras de alta
productividad biolégica y se alimentan de fitoplancton y de zooplancton (Lépez-

Martinez et al., 1999; Nevarez-Martinez et al., 2006). La sardina es omnivora,

aunque se ha que muestra por el

(Kawasaki, 1983). Es alimento para organismos camivoros (peces, mamiferos
marinos y calamares) y aves marinas (Romero-lbarca 1988; Enrhardt, 1991
Jacob-Cervantes et al., 1992. Molina-Ocampo et al., 1996: Velarde, 1994;

Lépez-Martinez et al, 1999; Cotero 2000). Ademés realizan migraciones

para y los peldgicos menores
experimentan fuertes cambios de abundancia relacionados al ambiente, lo que
da lugar a los denominados “cambios de régimen” (Lluch-Belda et al., 1989,
1991,1995; Schwartzlose et al., 1999),

La distribucién geogréfica de esta especie es muy amplia, aunque discontinua y
segregada en 2 0 3 sub-poblaciones o stacks (Radovich, 1982). La sardina
monterrey habita desde Alaska hasta el Golfo de Califoria y en los afios frios
se extiende hasta las costas de Mazatlan, Sinaloa (Miller y Lea, 1972;

Whitehead, 1985; Lluch-Belda et

1995). Esta distribucion de los peces
pelagicos menores responde a una combinacion de factores bibticos y
abiétigos. Se ha propuesto que en el caso de sardina monterrey, existen dos
centros de distribucién.

* En el Golfo de California, alrededor de las grandes Islas.

s Aloeste de la peninsula de Baja California, en Punta Eugenia.



A partir de esos centros fas sub-poblaciones de sardina se expanden y se

contraen senales (Lluch-Beida et al

1995).

La época reproductiva de los peces pelagicos menores es variable. Ademas,
por la maduracion asincronica de los ovocitos, estas especies realizan desoves
multiples: en fa época de reproduccién la sardina puede desovar cada 15 dias
(Macewicz et al., 1996)

La sardina monterrey del Golfo de California se reproduce en otofia-invierno
(Nevarez-Martinez 1990), presentandose un breve desove atipico, a finales de
la primavera en algunos afos (Cisneros-Mata et al., 1988). En esta area, la
sardina monterrey desova principaimente en la costa de Sonara, aunque se
pueden enconlrar huevos en toda la zona central del Goifo (Nevarez-Martinez
1990; Hammann et al., 1998)

La talla de primera reproduccion para sasdina monterrey (aquella a partir de la
cual 50% o més de los organismos estén en Ia etapa de reproduccion) varia
iatitudinalmente, con las mayores lallas en Ensenada Baja California y las
menores en el Golfo de California, con importantes variaciones interanuales
(Cisneros-Mala et al., 1987; Nevérez-Martinez 2004, 2006)

La fongitud promedio de captura de la sardina y anchovela fluctia también

como N Martinez et al., 2004, 2006),

delas i de Ia magnitud del reciutamiento,

3.2 Historla de la pesca
La pesqueria de sardina en México inicié durante el otofio de la pesqueria de

sardina de Califonia, EE.UU., durante la década de 1940°s (Baumgarther et



al., 1992). En ese momento, la pesqueria se presentaba entre Ensenada e Isia
de Cedros, pero durante la década de 1950°s, la pesca se amplio hacia el sur
hasta Bahia Magdalena (Butler et al., 1987). Durante finales de los afios 1960°'s
los desembarques de sardina del Pacifico disminuyeron, y plantas de harina y
de conservas se instalaron en Guaymas, Sonora, en el Golfo de California,
donde el recurso sardina era abundante (Cisneros-Mata et al., 1995). Desde
entonces, Guaymas ha sido el puerto principal de la pesca de sardina en
México (Lluch-Belda et al., 1986; Cisneros-Mata et al., 1987, 1995). En Sonora
la caplura total de pelagicos menores, compuesta por varias especies, la
sardina monterrey (Sardinops sagax caeruleus), a la sardina crinuda, que
incluye a tres especies (Opisthonema libértate, O. medirastre, y O. bulleri),
macarela (Scomber japonicus), sardina japonesa (Etrumeus teres), bocona
(Cetengraulis mysticetus) y la anchoveta nortefia (Engraulis mordax) (Fig. 1)
(Cisneros-Mata et al, 1991, 1995; Liuch-Belda et al , 1995; Nevérez- Martinez
et al, 2001, 2006), ha fluctuado en los Gltimos 60 afios (Clark y Marr 1955,
Radovich 1982). Se desconoce con precision el efecto del esfuerzo pesquero y

del ambiente en estos cambios (Wolf 1992 Cisneros-Mata et al., 1995).

Figura 1. Representacién de los peldgicos menores
(Imagen tomada XVI Reunién anual del comité técrico de Pelagicos Menores,
2008)



3.3 Area de estudio

El Golfo de California puede ser considerado como un laboratorio natural

ste
se ha divido en diferentes regiones topograficas asociadas a cuencas
oceznicas individuales (De Ia Laza- Espino, 1999).

Es un mar marginal de 1000 por 100-150 km, limilado por fa peninsula de Baja
California al ceste y el continente americano {estados mexicanos de Sanora y
Sinaloa) 2l esle, y comunicado abiertamente al Océano Pacifico hacia al sur

(Roden, 1964)
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Figura 2. Se intican sus dos principales descargas de pelgicos menores en
Sonora: Yavaros y Guaymas
3.3.1 Figiografla da la zona
Geolégicamente el Golfo de Califomnia se formo por la expansién de Zonas de

falla. En Ia literatura el Golfo se ha dividido en dos mitades a Ia altura de sus



dos grandes islas centrales: Tiburon y Angel de la Guarda. El tercio norte es
somero, mayoritariamente plataforma continental, mientras que los otros dos
tercios estan formados por una cadena de cuencas, que se incrementan en
profundidad hacia el sur. El canal de Ballenas, entre |a Isla Angel de Ja Guarda
y Baja California, presenta un umbral somero (450 m). Las cuencas de la boca
del Golfo alcanzan 3 000 m de profundidad y estdn separadas por umbrales
transversos de hasta 1 500 m de profundidad, por lo que existe un contacto
abierto con el Pacifico adyacente (Roden, 1954)

En la costa occidental la plataforma continental es racosa y estrecha; en la
costa oriental es méas ancha, con numerosas lagunas costeras al sur (Alvarez-
Borrego, 1983). La cuenca de Guaymas, siluada en &l centro del Golfo de
California, es ia mas extensa y la mas nortera de las grandes cuencas,
cubriendo un area de 240 por 60 km. y con una profundidad maxima de cerca

de 2,100 m, con un relieve bajo el umbralo de sélo 480 m (Roden, 1954).

3.3.2 Clima e informacién meteorologica basica
El Goifo de Calfomia ofrece un medio ambiente con temperaturas externas,

altas evaporacién y condiciones generales de aridez. El lipo de clima

de acuerdo con la de Koppen(1964) modificado por
Garcia (1994), corresponde al BW (h') hw (x), es decir, muy 4rido, cdido con
régimen de lluvias de verana, extremos con oscilaciones témicas diurnas enire
7'y 14°C de temperatura, con un promedio mensual de oscilacién de 12 °C.

En el verano usualmente se presenta algunas liuvias de mediana duracién y de
baja intensidad, mientras que en el inviemo, pueden presentarse liuvias

esporadicas de baja intensidad y corta duracién. E} régimen pluvial se -



caracteriza por presentar el estigje entre los meses de febrero a junio y el
periodo de lluvias de verano de agosto a sepliembre. La precipitacion media
anual es del orden de 190 mm can promedio mensual de 16 mm

La temperatura media anual se ubica entre los 23 °C aproximadamente, en
tanto que la minima promedio es de 9 °C y se oresenta durante enero y, I
temperatura promedio méaxima es de 37.5 °C y se registra durante agosto y
sepliembre.

El hecho de estar rodeado por el desierto de Sonora hace del Golfo de
California Ia Gnica cuenca evaporilica del Pacifico, comparable ai Mediterraneo
o al Mar Rojo. Sin embargo, a diferencia del sistema termohalino observado en
estos mares, el Golfo de Calfornia gana calor de la atmosfera y pierde
humedad (Lavin, 1997).

El campo de vientos sobre el Golfo de California es de naturaleza monzénica,
con vientos del noroeste durante ef invierno (noviembre- mayo) y del sur o
sureste en verano (junio- septiembre). Algunos autores como Nevérez-Martinez
(2001), Lluch-Belda (1995), Cisneros-Mata (1996), Santos-Malina (1996),
Martinez-Zavala (2000}, y Liuch-Cota (2007) reportan que los vientos son mas
intensos durante el invierno.

3.3.3 Zoogeografta

La composicién especifica de los peces y moluscos indica claramente que el
Golfo de Califomia pertenece a la provincia pandmica (Walker, 1960). La fauna
mesopeldgica estd compuesta en su mayoria por formas tropicales y es pobre
en diversidad, especialmente hacia al norte dominada fuertemente por el
mictéfido Triphoturus mexicanus. Esta menor diversidad en comparacion con el

Pacifico tropical adyacente puede deberse a los cambios drasticos de



temperatura y sallnidad superficiales en el Golfo, sin embargo, en zonas
profundas del Golfo de Califomia, Lluch-Cota et al. (2007) encontraran que la
diferencia se debe a la concentracitn minima de oxigeno del agua y aitaden
que la mayor parte de las especies abundantes en el golfo se adaptan a &1
evitandola (Hendrickx, 2001) al distribuirse por encima de los 400 m; la mayor
parte de la comunidad de peces mesopel4gicos del Golfo de California se
encuentra en los 100 m sobre fa isoterma de 10 °C. Sin embargo, autores cono
Grasle (1989) y Grant (2000) sugieren que la diversidad es afta en aguas
profundas de los océanos; ademés, existe ef argumento que las altos vafores
de diversidad y riqueza especifica son el efecto de la interaccion de
competencia y depredacién. No obstante, la diversidad varfa sequn los tipos de
sedimentos. ya que de ellos depende la disponibilidad de alimento que es
determinante en la existencia de una capa en la columna de agua més alls de
los 200 m de profundidad dentro del Golfo de California, en donde disminuye
drasticamente la concentracién del oxigeno disuelto en el agua hasta 0.2 mg L'

limitando la presencia de especies (Gage y Tyler, 1991)

3.4 Arte de pesca para la captura de loa pelégicos menores

Reporta que la pesca de sardina en la zona se realiza mediante una red de
cerco de 250-270 metros de longitud, por 30-60 metros de profundidad,
construida con pafio de luz de malla de 1.125 pig. (2.86 cm). La pesca se
realiza durante las noches obscuras (10 dias antes y después de la luna
nueva), ya que la deteccion visual del cardumen es més sencilla, debido a que
& movimiento de los peces cerca de superficie liene un efecto luminiscente

bastante complejo (Heméndez-Vazquez, 1983). Actualmente también se utiliza



la deteccion hidroacistica mediante el uso de ecosondas comerciales, siendo
este método més utiizado cuando se pesca de dia o en noches iluminadas
(Heméndez-Vazquez, 1983; Félix-Uraga, 1986). Para la captura del cardumen

se libera un bote llamado pangon con un extremo de la red, el cual gira

alrededor de éste o en otras ocasiones se mantiene inmavil, siendo el barco el
que sigue en marcha hasta completar ef circulo y encerrar completamente al
cardumen (Fig. 3). Esta manicbra dura entre 40 minutos y 2 horas,
dependiendo del tamario del mismo. Normalmente Ja duracion del viaje no se
extiende mas de 24 horas, leniendo como factores limitantes: el tarmafo de la
bodega, la cantidad de combustible, viveres y la distancia a recorrer. La pesca

se realiza en su mayoria dentra de la Bahia (Herndndez-Vazquez, 1983),

Figura 3. Representacion de la pesca mediante el arte de cerco.

(hustracién tomada y modificada de FAO, 2005).

3.5 Indicadores Econémicos

Los desembarques anuales de la sardina monterrey muestran cinco perlodos
en ol Golfo de Calfora (1) de exploracién y establecimiento, 1969-1970-
1975-1976, (2) de desamollo y crecimiento, 1976/1977-1981/1982, (3) de

expansion y estabilizacion, 1982/1983-1988/1989, (4) de disminucién, 1689



19901993 (Cisneros-Mata et al. 1995). y (5) de recuperacin, desde
1993,1994 a la fecha (Nevarez-Martinez et al., 2006).

En Sonora Ia flota cerquera aumento de tres barcos a finales de los setenta y
oficiaimente 23 barcos en la temporada 1969,1970 (Sckolov y Wong, 1973),
hasta un mé&ximo de 77 barcos en 1990, dande la flota activa se redujo a 32
barcos en 1993, después del desplome de las capturas, entre 1991-1993, de la
sardina monterrey (Cisneros-Mata et al., 1995,1996a; Nevarez-Martinez et al..
1997) con una embarcaciones en operacion entre 30-32 barcos en Golfo de
California (Nevarez-Martinez et al., 2006).

La pesqueria de peldgicas menores en el Galfo da California es uno de los mas
importantes en términos de la cantidad peso desembarcado y los ingresos
generados. En Sonora, la captura de pelagicos menores ha fluctuado de
acuerdo con la abundancia de sardina monterrey. En los afios setenta y
ochenta, las descargas de esa especie crecieron de 11 500 t hasta un record
de 294 000 t en 1988 y 1989. Después hubo una rpida declinacién hasta casi
7,000 t en fas temporadas 1991,1992 y 1992.1993 (Cisneros-Mata et al., 1995;
Nevarez-Martinez et al., 2001). Las capturas aumentaron nuevamente hasta
215 000 t en 1996-1997, pero debido a los fenémenos E! Nido y La Nifa,
disminuyeron de nuevo a niveles de 55 000 t entre 1997.1998 a 1999,2000
(Martinez Zavala et al., 2000). Entre 2000, 2001 y 2002,2003 las capluras de
esta especie se incrementaron de nuevo a 203 000 t (Nevérez-Martinez et al.,
2006)..

En Ia pesqueria de pelagicos menores, las capluras lotales se destinan
bésicamente a dos procesos al enlatado para consumo humano directo (15%) y

a la elaboracién de harina y aceite de pescado (84%), la cual es la materia



prima para la elaboracion de alimentos balanceados para aves, ganado y
animales acudticos (p.j. la camaronicuitura) Wong (1999). Una minima
fraccion de la captura se comercializa fresco congelado (1%) (Nevarez-
Martinez et al., 2004, 2006), aunque este rubro tiende a crecer, por la demanda
de los “ranchos” atuneros.

Es de gran importancia para la economia de los mexicanos, ya que da trabajo a
un nimero considerable de personas en la region del noroeste de México
(Gémez- Murioz et al., 1990; Gisneros- Mata et al., 1995; Liuch-Belda et al.,
1995; Anénimo, 2005; Nevarez- Martinez et al., 2001 Gluyas-Milian et al.,
2005). Se estima en alrededor de 5,000 los empieos directos que genera esta
pesqueria y en una cantidad similar los indirectos (Nevérez- Martinez et al.,
2006). Ademés. la industria produce alimentos de bajo costo para grandes

sectores de la poblacion

3.6 Estudios notables

La pesquerla de sardina y la tendencia de la poblacién, para el periodo de 1969
21990, fueron examinadas con un Andlisis de Poblacion Virtual (VPA), basado
en frecuencias de tallas convertidas a edades. Ellos utilizaron el modelo de
Schaefer para describir la relacién entre datos de captura y esfuerzo de
Guaymas, Sonora. Ademas, con los resultados del VPA y de la relacion peso-
talla, se construyd una serie de tiempo de las estimaciones de biomasa de la
poblacién de sardina monterrey (Cisneros-Mata et al., 1995)

Cisneros-Mata et al., (1996), utilizaron un modelo deterministico estructurado
por edad, en el que la dinamica de la poblacién de sardina monterrey

(Sardinops sagax caeruleus), en el Golfo de Califomia, se ve afectada por la



estructura de edad, Ia pesca, el forzamiento ambiental y el reclutamiento
denso-dependiente. Este Gltimo luwo un fuerte efecto en Ja dindmica de
poblacion y causo ciclos de abundancia en periodos de 4-5 afios. Un
incremento lineal en la mortalidad por pesca en un periodo de 25 afios,
asociado a forzamiento ambiental, causé fuertes reducciones en la abundancia,
los cuales se extendieron hasta por 20 afios y oscilaciones de mesoescala
hasta de 40 afios después del periodo de caplura. El impacto negativo fue mas
largo si la captura comienza cuando la tasa de supervivencia estaba en su
maximo, pero la biomasa disminuyé més cuando la caplura empe2s en el nodo
descendente de la tasa de supervivencia. El andlisis de estabilidad indico que
la poblacion de sardina en el Golfo de Califomia es inestable, sin embargo,
cuando la estructura de edades es incluido en las simulaciones del stock este
es muy resistente y puede recuperarse de niveles bajos de biomasa

Seijo (2010) menciona que la politica de gestion, conocida como de acceso
abierto, se caracteriza por (1) sin restricciones el acceso al recurso para todos
aquellos que tienen interés en su uso, e (2) interacciones adversas entre los
usuarios de los ecosistemas. También destaca, que la sobreexplotacion de un
recurso y la sobrecapilalizacion de ia industia pueden causar importante
pérdidas econdmicas, especialmente en fas pesquerias de alta productividad

La reguiacién de la pesca leniendo en cuenta dnicamente el maximo
rendimiento sostenlble puede ser inadecuada, ya que utliza séio criterios
bioldgigos (De Anda y Seijo, 1999). Para representar la dinamica del esfuerzo,
se deben tener en cuenta criterios adicionales, tales como el costo del esfuerzo
pesquero y los beneficios comespondientes (Anderson et al., 1977). Es

conveniente considerar cmo las diferentes estrategias de gestion pueden



afectar a la captira, la biomasa, los ingresos de los pescadores artesanales &
industriales, el emplea directo y el cambio de divisas (Seijo etal, 1997)

Los modeios bioecondmicos dinamicos son una robusta aproximacion para
explorar un gran nimero de estrategias de gestion de los recursos marinos
renovables (Seijo 1986: Sejo et al , 1997).

La pesqueria de la sardina monterrey se analizo utilizando un modelo

estacastico-dindmico, que integré tanto los aspectos biologicos  como
econsmicos (De Anda y Seijo 1999). El reclutamiento estacional fue modelado
con el método de distribucion can retraso. La dinamica de Ia flota fue modelada
con la funcién de Smith para representar relrasos de tiempo en procesos de
entrada-salida. EI comportamiento de las variables tales como la biomasa,
rendimiento de la pesqueria, el esfuerzo y el rendimiento econémico neto,
ofrecieron evaluaciones robustas del comportamiento en el tiempo, mostrando
un recurso sobreexplotado y un exceso de capital de Ja flota pesquera. Ellos
obtuvieron también, el rendimiento econémico méaximo y el equiliorio
econémico de la pesqueria. De las estralegias de gestion altermativas
consideradas, la talla minima de captura fue la més exitosa, la cual ofreci6
importantes incrementos en fas variables bioeconémicas (De Anda y Seio,
1999)

Mediante un modelo estocastico estructurado por edad con reclutamiento
denso-dependiente se realizo un estudio de la pesqueria y la dindmica de la
poblacion de sardina (Sardinops caeruleus) en el Golfo de Califomia para el
periodo 1972-1973 a 19891990 (NevdrezMartinez et al, 1999). Para
determinar l valor de la mortalidad por pesca (F) que comesponde al

rendimiento épimo a largo plazo y la relackén costo-beneficio (C/B), se



simularon trayectorias de la poblacion pescada durante un periodo de 50 afios
Sus resultados indicaron un buen ajuste entre los valores observados y
pronosticados del reclutamiento y de la captura anual. También observaron,
oscilaciones cuasi periddicas de cinco afos para una poblacion no explotada,
las cuales se desvanecieron con el aumento de F. El rendimiento maximo y
razén C/B se obtuvieron con F = 0.475 y 0.275, y la poblacion simulada
empez6 a disminuir con valores de F 205 y 20.3, respectivamente. Ellos
proponen que el valor de F < 0.25 serian adecuado para esta pesqueria

(Nevarez-Martinez et al., 1999)

4.- Matoriales y Métodos
La informacion biologica y pesquera con la que se ha lrabajado, estd
concentrada en el Centro Regional de Investigacion Pesquera de Guaymas
Mientras que la informacion econémica, se gener6 en el contexto de proyecto
de investigacién “Desarrollo de una propuesta de un plan de manejo pesquero
para la pesqueria de pelagicos menores: diagnéslico, objetivos, desarrolio de
indicadores y plan de accién” financiado por el fondo SAGARPA-CONACYT

(clave de registro 48782).

4.1 Informacién biolégica y de captura
En el presente estudio se analizaron datos de los desembarques desde la

temporada de pesca 1971,1972 hasta 2008,2009. Cada temporada de pesca

refleja el y anual de la sardina
monterrey, que inicia en octubre y termina en agosto del afa siguiente.

Ademas, se analizé informacién de estadisticas de captura y esfuerzo



pesquero que comprenden desde la temporada 1969,1970 hasta 2008,2009,
obtenida de los avisos de amibo de cada viaje de pesca comercial, que fueron
faciitados por las Oficinas Federales de Pesca de Guaymas y Huatabampo,
Sonora.

Para consirui el submodelo biologico (ver més adelante) se utilizaron series de
datos provenientes de muestreos masivos de las descargas comerciales
realizados por personal del Cenlro Regional de Investigacién Pesquera de
Guaymas. El tamafio de muestra para medir longitud estandar de los peces
(LE) fue de 10 kg por barcoiviaje: para los muestreos biologicos (LE, peso,
sexo, estadio de desarrollo gonadico), se toma de la muestra una sub-muestra
de hasta cinco peces por intervalo de cinco milimetros de largo.

Con los datos obtenidos en cada temporada, se determinaron las distribuciones

de ias de tallas y los de Ia relacion | d-peso de la

serdina monterrey capturada en el Golfo de California. Asimismo para cada
temporada de pesca, se estimaron fos pardmetras de la refacion longitud -
peso. Con esta informacién y la captura total en peso, sa estimd el total de
organismos capturados por intervaios de tallas en cada temporada de pesca.

Con los otolitos recolectadas en los muestreos biolégicos se determing la edad;
para ello, se uiliz6 un microscopio estersoscopico con luz reflejada sabre un
fondo negro. Al encontrar discrapancias en las dos lecturas realizadas a los
clolitcs, se realiz6 una lercera para definir el nimero total de bandas en el
otolito. Las edades de los arganismos fueron asignadas can base en los anillos
diferenciados; para ello, se inicia, €l grupo de edad cero que coresponde a una
edad menor de un afo. Un anillo est4 representado por una banda opaca y una

hialina o translicida, las cuales se forman en el transcurso de un afo (Félix-



Uraga 1986, Jiménez, 1991 Nevarez-Martinez et al, 1997). Con esta
informacién se elaboraron claves edad - longitud por temporada para calcutar

el numero total de sardinas capturadas por grupo de edad por temporada

4.2 Analisis estructurado por edad
La matriz de captura por edad fue utiizada para realizar un Andlisis de
Poblacién Virtual (VPA) o Andlisis Secuencial de Poblacion (Gulland, 1966,
Garrod, 1981; Megrey, 1989). EI métado funciona mediante retrocélculo con
una solucién numérica a partir del grupo de edad mas viejo hacia el mas joven
(reclutas) (Sparre et al., 1998). Este analisis permite estimar la tasa de
mortalidad por pesca y el tamaro de la poblacién por grupo de edad (Ricker,
1975; Megrey, 1989)

El modelo con base en la ecuacion de supervivencia de organismos de una
cohorte en afios o edades sucesivas (Ricker, 1975), y la ecuacién de captura
de Baranov (1918). Esas dos ecuaciones dan la expresion siguiente (ecuacion

1) (Gulland, 1965; Megrey, 1989)

Si la ecuacién de supervivencia se intenta resolver para F (mortalidad por

pesca), se obtendria:

N(a+l,y+1 ]
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Sin embargo, si se substituye la ecuacién anterior, por una ecuacion que
exprese N(a,y) (nimero de organismos de edad a en el afio y) en funcion de
cantidades conocidas de N(a+1,y+1), C(a,y) (captura en numero de organismos
de edad a en el afo y) y M (mortalidad natural), se tendria la siguiente
ecuacion:

M

) | J'[N(a.y)—mm,wn] o

Esta ecuacion es trascendental, es decir, no tiene solucién directa. Debe ser
resuelta por métodos iterativos (Megrey, 1989; Sparre et al., 1989; Hilborn y
Walters, 1992; Darby y Flatman, 1994). Asi que, este problema se resuelve
proporcionando un estimado de la mortalidad natural y un valor para la
mortalidad por pesca de la edad terminal o bien, como se hizo en este trabajo,
en lugar de la mortalidad por pesca se utiiizé un estimado del numero de
organismos para el Gltimo afio y del nimero de organismos para la edad mas
vieja en las capluras para cada temporada (Darby y Flatman, 1994, Nevérez-
Martinez, 2000)

Al ser una ecuacién trascendental se requiere de un procedimiento iterativo

para ser resuelta. Asl, la funcién objetivo a ser minimizada en cada paso del

procedimiento iteralivo se define como sigue en la ecuacion 4.

(@)



El método de Newton-Raphson es uno de varios existentes que pueden ser
uilizados para resolver la funcion objetivo (Hilborn y Walters, 1992; Darby y
Flatman, 1994; Nevarez-Martinez, 2000).

Para la estimacion historica del nomero de organismos y la mortalidad por
pesca por edad y afio se utilizd e modulo VPA dei Software FISHLAB (Darby y
Flatman, 1994) desarrollado por el Centre for Environment, Fisheries and
Aquaculture Science (CEFAS), Lowestof, Inglaterra

Do esta forma se caicularon las series de tiempo de reciutamiento (Ri)

de reproductores (Ng) y total (N). Como reclutas se
consideraron los estimados del numero de organismos del grupo de edad cero
para cada temporada de pesca considerada en el analisis. La abundancia de
reproductores fue estimada como la suma de organismas desde el grupo de
edad uno hasta el mas viejo: la abundancia total fue la suma de ambas. La
mortalidad natural (M) utiizada en el anlisis fue de M=0.65 (Nevarez-Martinez,
2000).

Para estimar a mortalidad por pesca por temporada se multiplicé el nimero de
supervivientes a cada grupo de edad por la mortalidad por pesca a la edad
correspondiente para cada temporada de pesca. Se sumaron los productos y

se dividieron por a suma total de organismos Supervivientes de la temporada

£ Flans i tecs)

¥ Na.yy
2 (5)




La tasa de explotacion por temporada (£,) se estimé como la razén entre F, y.

lasuma de F, y M

4.3 Analisis econémico financiero

Para construir indicadores econémicos financieros de la flota sardinera de
Sonora se ha disefiado un abordaje metodaldgico con base en fa teoria del

productor del modelo de competencia perfecta de la economia clésica,

Funciones costo - beneficio

La pesca comercial es una actividad econémica y por lo tanta debemos saber
c6mo calcular el beneficio que se puede esperar en una delerminada situacién
Sean p y Cf, respectivamente, el precio de los peces y los costos por unidad de

esfuerzo pesquero

La curva TSR tiene la misma forma que la curva de rendimiento sostenible,
pero ahora el eje vertical se expresa en dinero y no en biomasa del stock.

El costo total sastenible en funcién del esfuerzo TCf se obliene camo sigue:

Tof=cf (®)

En donde Cf es el costo por unidad de esfuerzo, y f es el esfuerza que genera
un tamafio del stock en equilibrio.

El ingreso total sostenible (STR) en funcion del tamafio del stock se obtiene

multiplicar el precio del pescado (p) por la funcién de crecimiento del stock (Y).



STR=p'Y (7

El modelo establece que los derivados de la actividad pesquera que son los
ingresos netos (7t ) estan en funcion de los ingresos totales sostenibles (STRY)

ylos costos totales (TCt)

m=STRL-TCt  (8)

Donde los beneficios totales sostenibles estan en funcién de los ingresos

sostenibles y los costos totales

Sn=8TR-TCt (9).

Para construir las curvas del modelo descrito, se decidio analizar los estados
financieros de las diferentes empresas dedicadas a la captura de pelagicos
menores en el Golfo de California durante la temporada de pesca 2008, los
resultados obtenidos se cruzaron con la produccion por evento de pesca para
obtener informacién sobre costos e ingresos.

Se gener6 un modelos que se ajusto al comportamiento de los costos e
ingresos marginales. Para tal fin se considero como unidad de esfuerzo el viaje
de pesca. Los datos que mostraron los estados financieros fueron acomodados
en funcién con los viajes de pesca registrados.

Los datos obtenidos se capturaron en Excel donde se especificaron los

diferentes costos variables y fijos en que incurre una embarcacién al navegar



— Sueldos por produccion.

— Combustible (diésel)

— Lubricantes

— Provision y alimentos

— Red y equipo de pesca

— Mantenimiento y reparacion de maquina

—C iony do

— Sistema eléctrico.

— Sistea de refrigeracin.

— Sistema hidraulico.

— Sistema electronico.

— Mantenimiento y reparacién de pango

~— Gastos administrativos

De igual manera, se aclarar que los cAlculos se realizaron con base en el costo
por litro de diésel a 6.68 pesos sin subsidio y 4.68 con subsidio que es el
promedio de precio del combustible registrado por PEMEX en 2008; ademés se

utllizé un precio de venta de la sardina de 750 pesos por tonelada; ese valor

fue por los distintos de las empresas pesqueras

entrevistados.



4.4 Modelo Bioeconémico

Para analizar el conjunto de factores biolgicos y econdmicos del
comportamiento de la pesqueria de peldgicos menores, se utiizo el modeio
bioeconsmico de Gordon-Schaefer (Seijo et al., 1997), el cual permitié simutar
dos escenarios para analizar el comportamiento de variables relevantes. tanto

biolégicas como economicas.

4.4.1 Submodalo biolégico

Este Submodelo (Ec. 10), permite predecir la biomasa remanente del stock
como resultado de la captura (G), el excedente productivo de crecimiento
(segundo término) y Ia biomasa previa (8,). El excedente productivo es a su vez
funcion de la biomasa y de dos paramelros de la poblacién la tasa intrinseca
y el tamano del stock inexplotado en equiibrio o capacidad de carga del
ecosistema K. Para la captura (Ec. 11). se asume que es proporcional a la
biomasa B y esfuerzo de pesca . a través del coeficiente de capturabilidad q

(Seijo et al, 1997).

B,

,BV4I'B“(['Z‘>7( (10).

C o=q*E *B, ()

La combinacién de las ecuaciones (10) y (1), el modelo se reduce a



S

A partir de la ecuacion (12) los parametros K y r, se estiman mediante minimos
cuadrados lineales

Por ofro lado, al remplazar la ecuacion (1) en la (12), podemos simular la
biomasa sustentable (i.e. en equilibrio) como funcién del esfuerzo (Seijo et al,

1997):

g*E,)
B, =|1- *K
' [ r J 9

4.4.2 Submodelo econémico

La funcién de ingresos netos (I, Ec. 14) en una pesqueria de acceso abierto
puede expresarse como la diferencia entre los ingresos totales sostenibles
(ITS) y los costos totales (CT), que son funciones de la captura (C) y esfuerzo

(E) respectivamenta (Gordon, 1954).

IS -CT =p*C

*E (18

Donde p es el precio de la caplura unitaria ($/) y a es el costo unitario del
esfuerzo ($/VPT). Para el modelado de la captura en términos econémicos y
los costos totales en equilibrio, se utilizé la ecuacién (12) y los datos de

esfuerzo son los viajes de pesca de la flota comercial



E) factor primordial en la eleccion de los datos que se han de recopilar es ef
vineulo entre los indicadores necesarios, tanto operativos como biologicos,
econémicos y socioullurales, y las variables asociadas a los mismos. El modo
en que se recogieron los datos de las distintas variables se ajustaron a la

estructura de la pesqueria de pelagicos menores

Una vez determinado el modelo Gordon-Schaefer (G-S) para a pesqueria, se
calcularon los puntos de referencia bioeconémicos de interés para la

administracién de una pesqueria (Tabla 1)

45 Esfuerzo en méximo rendimiento sostenible (MRS), maximo

rendimiento econémico (MRE) y en equilibrio biosconémico (EBE)

La misma cantidad de esfuerzo generar més captura si el tamaiio del stock es

més grande, y viceversa. Esta funcién de produccion indica cudnto se captura
en el corto plazo y es razanable, porque los pescadores toman decisiones en el
presente, independientemente de si el stock estd o no en equilibrio. Sin
embargo. ademas del corto plazo, a nosotros nos interesa qué ocurre con el
stock y con la pesqueria en el largo plazo, considerado el maximo rendimiento
sostenible (MRS). Pensado en el MRS, si la captura se mantiene constante, el

stock se establlizara en un cierto lamafio. Esta relacién entre el esfuerzo de

pesca aplicado para una captura en el largo plazo y el tamario del stock

MRS en funcién del esfuerzo



Nos interesa también comprender Ia relacion entre el rendimiento sostenible en
@ largo plazo, y el esfuerzo de pesca porgue de esa forma podemos manejar la

pesqueria.

Curva de rendimiento en equilibrio

Muestra el rendimiento (caplura) que se produce con un determinada rivel de
esfuerzo después de que el stock llega al equilibrio para ese nivel de esfuerzo
de pesca. Es equivalente a la curva de la tasa de crecimiento def stock que

varia de acuerdo a un modelo logistico

Méximo Rendimiento Sostenible (MRS)

Es determinar el nivel éptimo de esfuerzo; es decir, el esfuerzo que produce el
méximo rendimiento que puede ser sostenible sin alectar la productividad a
largo plazo def stock, o que se denomina rendimiento maximo sostenible.

El rendimiento maximo sostenible (RMS) es la captura 6ptima que puede
extraerse de una poblacion de peces afio tras afio sin poner en peligro su

capacidad de regeneracién futura

Méximo Rendimiento Econémico (MRE)

E! MRE se obliene cuando los costos marginales del esfuerza pesquero son
iguales a las rentas marginales. Esto es igual a la maxima rentabilidad obtenida
de la pesca. Ademas, como la captura del pescado significa gasto de dinero
(capital y mano de obra) lo que importa na es el volumen de la captura ni su

valor (bruto) sino el excedente del valor de la captura por encima de los gastos



de pescar. El excedente maximo o rendimiento méaximo economico (MEY)
como es conocido, se obtiene en un nivel de esfuerzo de pesca y captura
considerablemente inferior af nivel necesario para obtener el rendimiento

méximo sostenido o el valor maximo de la captura.

Equilibrio

ioeconémico (EBE)

La poblacién se mantendra en equilibrio en la medida que los factores que
hacen decrecer la biomasa tales como la depredacion, enfermedades, entre
olros, sean balanceados por aquellos que la aumentan, como e crecimiento

individual y el La tasa de (dB/dt)

correspondiente a cada nivel de biomasa B (1) del recurso.

Tabla 1. Puntos de referencia biceconémico

Nombrs Ecuacién
Biomas en equiibrio bioecondrico Bebe=cu/pq
Esfuerzo en equilibrio bioeconomico Eebe = 2Envre

Captura en equilibrio bioeconsmico

EaveK{1-Esor)

Esfuerzo en MRS Emrs = 112

Captura en MRS Crrs = Krid

Esfuerzo an MRE Emre = r12q(1- cu/pgK)
Captura en MRE Crmre= qEmrek(1-gEmrelr)
Biomasa en MRE Bmre=(1-GEmre/nK
|Biomasa en MRS Bmrs=(1-gEmrs/K




5. Resultados

5.1 Aspectos biologicos.

Se eslimaron las series de tiempo para ef reclutamiento (RY), la abundancia de
aduitos (Nd) y la abundancia total {Nt) (Fig. 4). Para ello, el nimero de reclutas
se estimo como el nimero de individuos de edad 0 en cada temporada de
pesca. La abundancia de adultos fue la suma de individuos de edad 1 hasta los
més viejos. La mortalidad natural (M) utiizada en el analisis fue de M=0.65

(Nevérez-Martinez 2000).

Los resultados indicaron una gran variabilidad interanual en las tres series’ Rt
se incrementd desde principios de los afios 1970's, hasta un maximo a

mediados de los aios 1980's, caido a niveles muy bajos entre 1990-1992 y de

nuevo una tendencia con alta hasta un
maximo histérico en la temporada 2007/08 (Fig. 4). Las olras dos series de

abundancia numérica siguieron un comportamiento similar.
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Figura 4. Series de liempo de reclutamiento (RY), a abundancia de adultos (Nd)

y la abundancia total (Nt) de sardina monterrey def Golfo de California

La biomasa de adultos y total muestran un comportamiento, ascendente (Fig.
5), hasta un maximo a mediados de 1980's, enseguida una caida a niveles
similares a los de principios de los 1970's y luego de nuevo una tendencia
ascendente con la biomasa total alcanzado un nuevo maximo de 2.73 millones

de toneladas en 2007-2008.

La tasa de mortalidad por pesca y la tasa de explotacian anual, estas series
\ambién muestran gran variabilidad, tanto interanual como decadal, con una
tendencia ascendente que alcanza valores maximos (de ambas series) entre
1989 y 1901, con e valor maximo para la lasa de explotacién cercano al
0.4/a0. Después de esos altos valores, los indicadores del nivel de explotacién
cayeron abruptamente (alrededor de 0.03/afo) para los afios de 1992 y 1993

Entre 1994 y 2008 ia iasa de expiotacién se ha manienido en niveles por



debajo de 0.22/afio, mientras que fa mortalidad por pesca se mantuvo por
debajo de los niveles considerados adecuados (F<0.25/afio) para la sardina

monterrey (Fig. 6).

Las series de captura de sardina monterrey y esfuerzo de pesca ejercido por la
flota de Sonora muestran un periodo de crecimiento de la pesqueria entre las
temporadas 1969/70 hasta 1989/90 (Fig. 7). Después de un declive abrupto, las
capturas y el esfuerzo de pesca volvieron a experimentar un crecimiento hasta
la Glima temporada mostrada en la serie (2008/09), en que la captura rebasé

las 500 mil toneladas con un esfuerzo de airededor de 4,000 viajes de pesca.

Biomasa (TM)

: e
GEGEGRGECECACIC BERC TR R RI =

Temporada de pesca

Figura 5. Series de tiempo de biomasa de reclutas (Br), la biomasa de adultos

(Bd) y la biomasa total (BT) de sardina monlerrey del Golfo de California.
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Figura 6. Tasas de mortalidad por pesca (Fanual) y tasa de expfotacién anual
(Eanual) obtenidas con el Andlisis Secuencial de Pablaciones (ASP) para la

sardina monterrey del Golfo de Caifornia
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Figura 7. Series de liempo de capturas comerciales y esfuerzo de pesca

(visjes) en la pesqueria de sardina monterrey del Golo de Califonia.



5.2 Aspectos econémicos

Una parte importante de la informacion requerida para la alimentacion de los
maodelos planteados fue obtenida a partir del analisis de los estados financieros
de las empresas dedicadas a la captura de pelagicos menares en los puertos

de Guaymas y Yavaros, Sonora

Se realizé esta actividad, basado en la nocién de ubicar los costos fios y
variables analizando el comportamiento de los barcos de un ario tipo, en este
caso el 2008, y los datos son del periodo del 1 de enero al 31 de diciembre de

2008 (Tabla 2).

Toda esa informacién fue capturada en una base de datos que contiena las
categorias de costos en que incurre cada una de las embarcaciones al salir a la

pesca, las mismas se muestran en la Tabla 3

En total se obtuvo y se capturé los estados financieros de 17 barcos de 34

registrados en el Estado de Sonora

De las ocho empresas con barcos en Sonora, cinco de ellas son de Guaymas y
tres de Yavaros, de las cuales se analizaron tres empresas (60%) para
Guaymas y una para Yavaros (33.33%), donde el giro identificado fue el

siquiente:

« Seis empresas se orientan a la elaboracién de harina y aceite de
pescado
« Dos empresas se orientan a a elaboracion de conservas (enlatados).



Tabla 2. Datos financieros de los barcos, proporcionados por las empresas

pesqueras de Guaymas y Yavaros, Sonora.

Nombre Enero
COSTO DE CAPTURA 674,351.02
SUELDOS POR PRODUCGION 4099.93
SUELDOS POR PRODUCCION 2,059.62
SUELDOS Y SALARIOS 2,040.11
INDEMNIZACIONES 40000
SERVICIO DE OPERACION Y 33606782
ADMON
COMBUSTIBLES (DIESEL) 126,956.41
LUBRICANTES 8.401.41
PROVISION Y ALIMENTOS 16.29131
RED Y EQUIPO DE PESCA 4297766
MANTENIM Y REPARACION 55.037.27
AQUINA
CONSERV Y MANTEN DE 33,056.05
EMBARCAC
SISTEMA ELECTRICO 128022
SISTEMA DE REFRIGERACION 927248
SISTEMA HIDRAULICO 545818
SISTEMA ELECTRONICO 700.00
MANTO Y REPARAC DE PANGO -
CONSERVAC Y MANTO DE CASETA 4,456.00
UTENCILIOS CASETA Y COCINA 34326
FUMIGACION Y DESINFECCION 50000
HERRAMIENTA Y EQUIPO -
SEGUROS Y FIANZAS 1251968
GATSOS DE VIAJE 69574
AUMENTOS -
TRANSPORTACION 43487
GASTOS Y MANTO DE 379669

AUTOMOVILES



Tabla 3.

Captura de los datos asociados a los costos fijos, variables, la

produccion y las caracteristicas de los barcos pesqueros. Los colores de las

eliquetas de Ia parte superior indican lo siguiente: gris oscuro: costos fijos y gris

claro: costos variables,

tH R P S FH T T HI FHS FHI THETEO THE

La caracterizacion de la flota cerquera de pelagicos menores en Sonora, por su

capacidad de acarreo (almacenamiento).



Tabla 4. Caracterizacion de Ia flota cerquera de pelagicos menores de Sonora,

en témminos de su capacidad de acarreo (almacenamiento).

TIPO

CAPACIDAD DE

ALMACENAMIENTO (TONELADAS)

o oa e N o

120 - 140
160
180

En cuanto a Ia estructura de costos de la fiota cerquera de pelagicos menores,

en Sonora, incluida el promedio de produccion por mes y por tipo de

embarcacién en la temporada 2008, se movié en un intervalo entre las dos mil
y las tres mil toneladas depende del tipo de embarcacion (Tabla 5). La utilidad
de esta pesqueria oscilé entre 836 mil y 1.34 millones.

Tabla 5. Estructura de costos de la flota cerquera de peldgicos menores en

Sonora.
Pi TOTAL TOTAL GASTOS
TOTAL cosTo
TIPO EN COSTO DE DE UTILIDAD
INGRESOS TOTAL
TONELADAS CAPTURA  ADMINISTRACION
1 208203 1,562,100 58  642.202.57 25,102.08 687,80668 874,502.00
2 275007 206030306 824,860.37 2520417 87630034 110200372
3 304857 228642500 94661000 2520417 1,038,838.66 1247,58723
4 313087 234815200 925203684 2520417 1,010,122.60 1,338,030.00
5 231560 1.736,702.54  832.507.56 2520417 90061154 836.001.00
Es importante conocer cuénto de cada peso que ingresa a las empresas
dedicadas a la caplura de especies peldgicas menores se queda con los




empresarios, a este concepto se le llama margen de utilidad y se expresa como
un porcentaje. La utilidad operativa de una empresa sardinera es 57%, similar a
la que tendia si no tuveta subsidio que es del 55%

(Tabia 6).

Tabla 6. Comparacién del margen de Utilidad con o sin subsidio, en la flota

cerquera de pelagicos menores de Sanora,

MARGEN

MARGENDE )10

0
CAPACIDADDE ' rilipap  UTILIDAD UTILIDAD

o AlACENANENTO it

TN ADAS) © SUBSIDADA SUBSIDIADO g 30 S
; e wmiw e wmwaw
2 160 1.219.238.53 50% 1.182.993 72 58%
: B masnes s towewas s
: Mo vwrmst  am  iswowes s
. o wwemar o sewse s

FUENTE: Estados financieros de las empresas sardineras en el Golfo de California 2008

Como se muestra en la tabla, los margenes de uliidad son muy altos para
cualquier negocio ya que van del 48% en la embarcacion tipo 5 sin subsidio de
diesel hasta 60% en la tipo 4 y con subsidio del diesel. Es importante tomar en
cuenta que la temporada 2008, al igual que la 2009 fueron excepcionales en
términos de disponibilidad de la materia prima por lo tanto estos margenes
pueden estar sobredimensionados si se toma en cuenta una temporada como
I de 2010.

Sin embargo, el trabajo ofrece una base de costos que puede ser utiizada
como modelo para medir el comportamiento de estos indicadores de

productivided y eficiencia cruzandolos con las capturas dadas en una



temporada  cuslquiera, solo agregando el componente infiacionario, esla
estructura de costos solo pudiera verse afectada si ocurriese un avance
tecnologico significativo que haga més eficiente a la flota, ya sea porque se

captura mas con menor esfuerzo o parque los sistemas son mas eficientes

5.3 Modelo de Gordon-Schaefer

La expresion grafica del modelo de Gordon en términos de ITS y CT (Fig. 8).
En ausencia de regulacion, el aumento del esfuerzo ocasiona un incremento en
los ingresos hasta alcanzar el nivel de equilibrio bioecondmico, que
carresponde @ un nivel de esfuerzo (fes) donde los costos totales igualan a los
ingresos totales sostenibles, en este caso es igual el esfuerzo requerido para
alcanzar el MRS, EI equiibria economica indica que no existe meentivo para
entrar o salir de la pesquerla, y el biolégico, que fa poblacitn se mantiene en el
tiempo

€l maximo randimiento econémico (MRE) se alcanza en fuge donds las
diferencias entre los CT y ITS se maximizan. El 4rea bajo la curva de ITS por
encima de CT corresponde a los beneficios nelos o renta econdmica, los
cuales siempre serén mayores hacia la izquierda del MRS,

En este sentido, la posicion de la curva de costos es muy importante, ya que si
&stos se reducen existiran ganancias (aunque con menores rendimientos) y por
tanto habré estimulos para incrementar el esfuerzo hasta alcanzar un nuevo
nivel de equilibrio, obteniéndose también un nuevo nivel de esfuerzo para
obtener el méximo rendimiento econémico. Se asume que el esfuerzo extra es
producido por la operacién de boles nueves que operan de una manera

eficiente, més que por la expansién del esfuerzo de los ya existentes



{Anderson, 1986). EI modelo pronostica como se demostrar posteriommente,
que el esfuerzo en el equilibrio bioecondmico sera el doble del ejercido al nivel
de maximo rendimiento economico.

La dinémica de a biomasa de Ia poblacion de sardina del Golfc de California,
cuya capacidad de carga (K) es de 25 millones de toneladas y una tasa
intrinseca de crecimiento (R) igual 2 0.68 (Fig. 9 y 10). Se observa que liende

al valor de Ia biomasa en equilibrio bioecanémico (ver Tabla 7, abajo).
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Figura 8. Curvas de costos totales (CT) e ingresos totales sostenibles (ITS)

estimados para la pesqueria de pelagicos menores.
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Figura 9. Biomasa en equilibrio en funcion del esfuerzo pesquero aplicado, en

la sardina del Golfo de Calfornia
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Figura 10. Dindmica de las capturas de sardina en el tiempo.



Se puede observar ia curva sigmoidea de las capturas por unidad de fiempo
(Fig.11). indicando que la curva de captura tiende al valor de la captura en

equilibrio bioeconémico (ver Tabla 7, abajo).
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Figura 11. Capluras (equilibrio) en funcién del esfuerzo pesquero de la

pesquer(a de sardina del Galfo de California

Se presenta, en la figura 12, la curva de utifidades de la pesquerla como una
funcién del esfuerzo pesquero. Se observa que la curva tiene un punto méximo
de utiidades cuando los viajes se encuentran entre 5100 y 5600, con una

ganancia aproximada de 12.5 a 13.8 millones de dblares (Fig. 12).

€] comportamiento, en el liempo, de los indicadores financieros (Fig. 13),
muestran la tendencia sigmoidea, muy parecida a la de las capturas, y cuya

tendencia es a los valores en equilibrio bioecondmico,
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Figura 12. Curvas de utiidad estimadas en la pesqueria de sardina del Golfo de

California en funcién del esfuerzo pesquero
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Figura 13. Comportamiento de los indicadores financieros a lo largo del tiempo.




Nuestros analisis indicaron que las utiidades de la flota comercial de sardina
monterrey del Golfo de Califomia varian relativamente poco cuando se

considera el subsidio y sin subsidio al diesel marino (Fig. 14).
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Figura 14. Utilidades calculadas de Ia flota cerquera de pelagicos menores del

Golfo de California con subsidio (A) y sin subsidio (B) al diesel marino.

Tados los estimados de los puntos de referencia bioeconémicos son
presentados en la tabla 7. Se observa que la biomasa mas alta esta asociada a
al rendimiento méaximo econémico (MEY), con capturas de poco mas de 361

mil toneladas y un esfuerzo de pesca de menos de 5,186 viajes.



Tabla 7. Puntos de referencia para el manejo de la pesqueria de sardina

monterrey del Golfo de Califomia derivados del analisis bioecondmico. OAE =

equilibrio en acceso abierto; MSY = rendimiento maximo sostenibte; MEY =

rendimiento maximo econdmico.

Puntos de referencia

“Biomasaen OAE
Esfuerzo en OAE
Captura en OAE
Biomasa en MSY
Esfuerzo en MSY
Captura en MSY
Biomasa en MEY
Esfuerzo en MEY

Captura en MEY

Valor
969,076
10,373
403,534
1'250,000
8469
425,000
1734,538
5,186

361,141

Unidades

™

Viajes
™
™

Viajes
™
™

Viajes

™



6. Discusién

6.1 Reclutamiento
El reclutamiento puede definirse llanamente como la relacion empirica entre e
tamafio def stock desovante o reproductor y el subsiguiente reclutamiento de
una clase anual dada por ese desove (Ricker, 1954; Ricker, 1975; Hilborn y
Walters, 1992). Y es aqui donde dicha relacion stock desovante-reclutas
encuentra sus mayores detractores, los cuales afirman que no existe una
correlacion lo suficientemente evidente en todos los casos donde este tipo de
estudios se han llevado a cabo (Gulland, 1973; Lasker, 1975; Hilborn y Waiters,
1992: Hjort, 1924). Sin embargo, existen varios factores que intervienen en su
supervivencia. Estos se pueden dividir en la estabilidad de la columna de agua,
ia disponibilidad y el tipo de alimento, y las interacciones con otras especies
(Lasker, 1975; 1978). El que la biomasa se mantenga dentro del margen de 2.5

millones de toneladas de capacidad de carga (K) y una tasa intrinseca de

(R) igual 2 0.68, indica que se esta hablando de un
stock relativamente estable, debido tal vez, a que la migracion de esta espacie
juega un papel impartante en fa renovacién de este recurso en el tiempo en
esta zona (Nevérez et al., 1996; 2004). Por olra parte, la mortalidad por pesca
se ha mantenido por debajo de los niveles considerados adecuados

(F<0.25/aiio) para esta especie, es decir se ha explotado adecuadamente.

cenarios (tener subsidio o no tenerio)

6.2 Efacto de difarentes

£l subsidio de manera general se define, en el lenguaje econdmico comiente,

como los subsidios aplicados para estimular artificaimente el consumo o la



produccién de un bien o servicio. Son los mecanismos contrarios a los

impuestos (Walker et al., 2000).

Generalmente la aplicacion de subsidios especificos al consumo o a la
produccion de un producto cualquiera, tiene su origen en 12 intencién de los
estados de alcanzar metas sociales, o bien favorecer (por distintas razones) a
delerminadas personas, actividades o zonas de un pals. También suele
otorgarse desde el estado a las empresas privadas, con el fin de evitar que
posibles aumentos de tarifas lieguen a los consumidares finales de los
productos o servicios que ellas proveen, y asi proteger la economia regional
(principaimente en épocas de inflacién). Para las aconomistas “liberales® son
mecanismos artificiales para modificar la asignacion de recursos de la
economia, a los que toman como periudiciales para el normal desarollo de la
misma, ya que consideran que la asignacién de recursos debe ser efectuada

por ef "mercado”

Es impartante tomar en cuenta que la temporada 2008, al igual que la 2008,
fueron excepcionales en érminos de disponibilidad de fa maleria prima; por
tanto, estos mérgenes pueden estar sobredimensionados si se toma en cuenta
una temporada como 1a del aio 2010. Los mérgenes de utilidad son muy altos
para cualquier negocio, ya que van del 48% en la embarcacion tipo 5 sin

subsidio de diésel hasta 60% en la tipo 4 y con subsidio de diesel.

€1 mejor indicador para medir la productividad, es el costo por tonelada
caplurada, segin este indicador las embarcaciones tipo 4, es decir con 220
toneladas de bodega, son las mas eficientes ya que lienen un costo por

tonelada 19% menor que las embarcaciones del tipo 5.

a9



En este estudio se muestra que con subsidio o sin é (véase figura 15 y 16)
esta pesqueria es muy redituable, y son pocos los recursos que se encuentran

en este estado econdmico tan favorable.

El trabaijo ofrece una base de costos que puede ser utilizada como modelo para

medir el de estos de y eficiencia

cruzandolos con a: capturas dadas en una temporada cualquiera, solo
agregando el componente inflacionario, esta estructura de costos solo pudiera
verse afectada si ocurriese un avance tecnolégico significativo que haga mas
eficiente a la flota, ya sea porque se captura mas con el mismo esfuerzo (artes)

o porque el costo de produccion es menor (menor gasto energético o un

cambio en el tabuiador de pago a las lripulaciones).

6.3 Modelo Bloeconémico

El modelo Gordon-Schaefer ha sido ampliamente utiizado en el andlisis de
pesquerias, debido a que permite comprender de manera sencila los
conceptos de costo y beneficio economico en funcion del nivel de esfuarzo y
captura (Seijo et al., 1997, 2010; Aliaga et al., 2001; De Anda et al., 2010;)
Aunque un supuesto fundamental del modelo es el comportamiento ideal del
recurso, la industria extractiva y el mercado, el modelo es una herramienta con
valor heuristico pues permite generar puntos de referencia para el manejo por

parte de la autoridad y la toma de decisiones de la industria.

En e presents estudio, una posible limitante que debe ser considerada en

estudios posteriores, es asumir que la pesqueria fue considerada



moncespecifica, cuande en realidad no lo es. La sardina monterrey es, en
efecto. la especie objetivo de 1a flota de barcos de Sonora (Guaymas y
Yavaros) y representa en promedio 819 % de las capturas anuales; pero

cietamente no es la Gnica especie que se caplura. De hecho, en algunagyiisii WD
SISTEMA DE BIBLIG

Ia disponibilidad de otras especies debe jugar un papel importante en el nivel

de pesca la o de las distintas espeies,

especialmente de sardina monterrey, puede ser muy variable, lo que se refleja

en las capturas de la flota (Nevarez-Martinez et al., 2001, 2006). En toda caso,

de eficiencia economica de fa flota y la industria misma; esto es algo que

debera investigarse con detenimiento

En de equilibrio e modelo de Gordon-Scha

indica que en ausencia de regulacion. €l aumento del esfuerzo ccasiona un
incremento en los ingresos hasta alcanzar e} equilibrio. £sto corresponde a un
nivel de esfuerzo donde los costos totales igualan a los ingresos totales.
Nuestros resullados indican que el esfuerzo de pesca que genera el maximo
rendimiento econémico es de 5 186 viajes y la biomasa correspondiente es de
1734 538 toneladas. Esto Indicarla que el estatus actual de la pesqueria es de

b- no de del recurso. Este resultado es

diferente a lo encontrado por De Anda-Montafez y Seijo (1999), en gran parte
debido a que ellos analizaron la pesqueria en un periodo de tiempo (1972-

1990) en el que, en las Ultimas temporadas analizadas se presenté un periodo

de pobres sumado a adversas al
recurso, particularmente periodos de surgencias de menor duracion (Nevdrez-

Martinez 2000).



Para la costa occidental de Baja California Sur (Bahia Magdalena) se reportd
que el esfuerzo en el maximo econdmico de la pesqueria, es de 756 viajes,
mientras que para el maximo rendimiento sostenible el esfuerzo es de 800
viajes (De Anda-Mantaiiez et al, 2010). En este caso, las diferencias que se
observan comparadas con los resullados aqui obtenidos (5,125 viaies en el
MEY), se deben basicamente a que son dos pesquerias muy diferentes, pues el
tamafio de los stock que se explota en cada érea son muy diferentes, siendo

mucho mas grande el stock del Golfo de Califarnia.

En la zona de Chile se determineron los puntos de referencia biolégicos y

econémicos utiizando también el modelo Gordon-Schaefer (

iaga et al.,
2001), mostraron que la flota ha operado utilizando un esfuerzo mayor al
correspondiente tanto al punto de méximo rendimiento econémico (5 776
viajes), como al punto de equilibrio de libre acceso (11 652 viajes), en tanto que

las capturas han el Maximo que es de

1.228 milones de toneladas (Aliaga et al., 2001). Estos resultados son muy
diferentes & fo aqui obtenido, pues en e caso de la pesqueria de Chile fa flota
esta operando con perdidas, mientras que aqui la flota opera con ganancias

importantes.

En este estudio se encontré que el costo por lonelada capturada es una buena
unidad para medir la productividad de la pesqueria de sardina monterrey. De
acuerda con los resultados, independientemente de su capacidad de carga,
con subsidio todas las embarcaciones operan con margenes de utiidad por
armriba del 50%. Las embarcaciones de 220 toneladas de capacidad de bodega

son las mas eficientes (60%) y las de 250 toneladas son relativamente menos



eficientes que el resto (51%). Si se descuenta el subsidio al diesel, las
embarcaciones que generan mas utiidades son fas de 160 toneladas, y las de
menor utilidad econémica son las de 250 toneladas. De lo anterior se
desprende que para la pesqueria en su conjunto es més recomendable operar
embarcaciones de 160 toneladas; esto permitiria la sobrecapitalizacion de la
flota, que a su vez generaria mejores condiciones para el ordenamiento

pesquero y la sustentabilidad de ia industria

Los resultados de este andlisis ofrecen una base que puede ser utilizada como
referencia para medir el compottamiento de la pesqueria en cuanto @

productividad y eficiencia econdmica. Habra que tomar en cuenta para

? el compy Asimismo, la estructura
de costos aqui uliizada pudiera verse afectada si ocurriese una innavacion que
haga significativamente més eficiente la pesca, ya sea porque se caplure mas
con el mismo esfuerzo o porque el costo de produccion disminuya (p 6j., menor

gasto energélico o un cambio en el tabulador de pago a las tripulaciones).

Con el propésito de avanzar en los estudios bioecondmicos de la pesquerias
de sardina monterrey del Golfo de California, los estados financieros de las
pesqueras deben ser monitoreados de forma sistematica a fin de afinar los
resultados aportados en la presente investigacién. Para efectos de manejo con
enfoque econémico, se recomienda mantener el esfuerzo aplicado en la
temporada 2008/09 debido a la incertidumbre asociada a este tipo de recursos
dada la variabilidad ambiental que no fue aqui considerada (ver De anda et al.,

2010).



7. Conclusiones

Los puntos de referencia en el presente estudio involucran las
regulaciones en el esfuerzo y biomasa, son las que poseen mayores
probabilidcades de obtener una renta mayor y mejor captura. Donde ef
esfuerzo de pesca que genera el maximo rendimiento ecandmica es de
5,186 vigjes y la biomasa carrespondiente es de 1734538 toneladas

El modelo sugiere que el maximo de utilidades se obtendra para un
esfuerzo de pesca entre 5,100 y 5,600 viajes, con una ganancia de 12.5
a13.8 millones de dlares

Se concluye que esta pesquerfa es sumamente redituable ya que los
mérgenes de utiidad son muy altos para cualquier negocio, si se
descuenta el subsidio al diesel, las embarcaciones que generan mas
utiidades son las de 160 toneladas y las de menor utilidad econémica
son fas de 250 toneladas

Este modelo muesira de manera general que la pesqueria no se
encuentra sobreexplotada, sino mas bien estable, se recomienda de
cualquier modo mantener el esfuerzo aplicado en la lemporada 2008-
2009 debido a la incertidumbre asociada a este lipo de recursos con la
variabilidad del medioambiente.

El modelo bioeconémico propuesto para fa pesqueria de sardina
monterrey ulilizado en este trabajo, ayudard al administrador @
investigador a entender el comportamiento de la pesqueria y a explorar
posibles impactos en variables tanto biokdgicas como econdmicas en el

tiempo, ante diferentes estrategias de manejo.



Podemos conciuir que la biomasa siempre que se mantenga dentro del
margen de 2.5 millones de toneladas de capacidad de carga (K) y una
tasa intrinseca de crecimiento (R) igual a 0.68, indica que se esta
hablando de un stock relativamente estable.

Se encontré que la mortalidad por pesca se ha mantenido por debajo de
los niveles considerados adecuados (F<0.25/afio) para esta especie, es
decir se ha estado explotando adecuadamente

Para implantar cualquier medida de regulacion pesquera es importante
que existan los criterios de los usuarios del recurso, para elaborar un
plan de manejo integral en el cual su opinion, conacimiento y necesidad
se vea reflejado lambién en la elaboracion de dichos puntos de

referencia.
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