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RESUMEN

Lapescadepecespelagicosmenorestradicionalmenteha representadodel30al
40% de las capturas nacionales,ocupando los primeros lugaresde laproduccion
nacionalpesquera. Dentro de este grupo de peces, lapesca de sardina crinuda en
el sur del Golfo de California representoen el 2009 alrededordel 14%ocupandoel
5° lugardel total del valor de la produccion pesqueraenSinaloa, Mexico. Debidoa
su importancia ya que en los ultimos arios se ha venido incrementando sus
captura,sepresentaesteestudioenelcualsediseriayanalizauna estrategia de
manejo sustentable para lapesqueriadesardinacrinuda (Opisthonemaspp) en la
region sur del Golfo de California durante lastemporadasde pesca de 1971/1972
a 2008/2009. Para lograr 10 anterior inicialmente se evalua el estado del recurso
pesqueroanalizandolacapturayesfuerzohistoricos,determinandolaabundancia
y mortalidad a traves del Analisis de Poblacion Virtual; analizando la relacion
parentela progenie a traves de tres modelos diferentes (Ricker, Beverton y Holty
Sheperd) yel efecto de factores ambientales como la temperatura superficial del
mar,elindicedesurgenciaylaturbulenciasobreestosorganismos. Porotraparte
y debido a la necesidad de conocer el comportamiento de las variables
economicasybiologico-pesquerasdelaindustriasardineradelaregion,seaplico
el Modelo Bioeconomico Gordon-Schaefer a fin de obtener tres escenarios de
manejo pesquero: equilibrio bioeconomico (EBE), maximo rendimiento sostenible
(MRS) y maximo rendimiento economico (MRE). Los resultados obtenidos
muestranquelacapturayesfuerzohatenidovariacionesimportantesatravesdel
periodo de estudio mostrando tres etapas de desarrollo: Una etapa inicial de
1971/72 a 1987/88 donde las capturas de sardina crinuda norebasan las 15,000 ton
portemporada; una segunda etapa de 1988/89 a 2001/02 con grandesvariaciones
tanto de capturas como de esfuerzo, peroen general con capturas menoresa las
30,000 ton, y una tercera etapa de 2002/03 a 2008/2009 caracterizadaporun
crecimientoconstanteycapturasrecordquellegaronhastavaloresde 99,828 ton en
la ultima temporada. En relacion a la abundancia, el valor mas alto de biomasa fue
de 613,188tonenlatemporada2007/2008. Los organismos reproductoresy 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 modele que explica
mejor la relacion paretela progenie fue el de Beverton y Holt con una R2 de 0.72,
con una mejora marginal cuando se incorporo la influencia del ambiente. Asimismo
se encontro que el efecto del ambiente es importante en el desarrollo de esta
pesqueria al encontrar ventanas optimas de Temperatura Superficial del Mar,
Indice de Surgencia y Turbulencia que en su conjunto favorecen el exito
reproductive de estas especies. Finalmente escenario de manejo mas adecuado
fue el MRE donde la biomasa fue de 507,263 ton, la captura de 97,768 ton yel
esfuerzo de 801 viajes. EI margen de utilidad fue de 61%. Se recomienda no
aumentar el 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 thisgroupoffishes, 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,
Mexico. Because of its importance and that in recent years there has been
increasing its capture, this study is focus on the designs and analysisof 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 temperature,
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 management: bioeconomic equilibrium (EBE), maximum
sustainable yield (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 bysteadygrow1hand record catches that reached valuesof99,828
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 310,331 ton
respectively. The best model that explains the relationship stock-recruitment was
the Beverton and Holt with an R2 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

Dentrodelaspesqueriasmasimportantesanivelmundialseencuentran las de los

peces pelagicos menores, comunmente conocidos como sardinas y anchovetas. En

algunos paises lIegan a ocupar los primeros lugares de producci6n pesquera

nacional. Es el caso de Jap6n, Sudatrica, Costa Pacifica de E.UA, Peru y Chile,

entre otras (L1uch-Belda et al., 1992; Agenbag et al., 2003; Alheit y Niquen, 2004;

Nevarez-Martinez et al., 2006; Herrick Jr. et al., 2007; Yanez et al., 2008; Hill et a/.,

2010).

Mexico se encuentra dentro de los primeros 20 paises que capturan recursos

pesqueros aportandoeI1.5%de las capturas mundiales (FAO, 2006) porlo que

existe una importante industria pesquera. Los peces pelagicos menores

tradicionalmentehan representado alrededordel 30% de las capturasnacionales,

sin embargo en el2009 lIegaron a valores record de casidel 50% aunque en el

2010baj6 a 38%, no poreso dejando de ocupartambien el primer lugar de la

producci6n nacional (SAGARPA, 2011).

Debido a esto la captura de sardina eslabase para el desarrollo econ6micode la

f10ta e industria pesquera y constituye una fuente importante de proteina animal

para el consumo humane directo e indirecto (Nevarez-Martinez et al.. 2006). Mas

del 80% de la captura nacional de sardina se realiza actualmente en la costa del

Pacifico, principalmente en el Golfo de Califomia. Los mayores volumenes de

captura se obtienen a partir de la sardina monterrey Sardinops sagax, pero un

volumen importante 10 aporta la sardina crinuda Opisthonema spp (Cisneros-Mala et



al., 1991; Nevarez-Martinezeta/., 2006),siendoelsegundo recurso mas importante

para la industria reductora mexicana (Garcia etal., 1990). En el2010 elvalortotal

nacional de la producci6n pesquera mexicana fue de $16,907,165,000.00 pesos

(SAGARPA, 2011), ocupando la sardina e14° 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 producci6n de sardina fue de

$71,348,000.00 pesos 10 que equivale a12% del total estatal con e15° lugarde

participaci6n,asimismoenestaentidadlasardinacrinudaaport6aproximadamente

e132% y a nivel nacional eI15.%% de la captura total (SAGARPA, 2011). Por 10 que

quedademanifiestola relevanciadeesterecurso naturalrenovablepara la industria

pesqueradeSinaloa.

La pesqueria de pelagicos menores en elsurdel Golfo incluye a lasardinacrinuda

(representada por las especies Opisthonema libertate, O. bulleri y 0. medirastre) y a

la sardina bocona (Cetengraulis mistycetus) , pero la sardina crinuda es la mas

abundante (70%) yes preferida porlos industrialesdebido a su menorcontenido

graso,yaquerepresentamayorrendimientoycalidadenlaproducci6ndeharinade

pescado, principal destino de la producci6n de sardina crinuda en elpais,porloque

esteestudioestaenfocadoalanalisisde la sardina crinuda deestaregi6n.

Debido a la distribuci6n tanto espacial como temporal de estos organismos, las

capturaspresentangrandesfluctuacionesanualesysucomposici6nespecifica es

variable a 10 largo de la temporada aunque predomina O. libertate «Arvizu-Martinez,



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

pesqueria seacomplicado.

La pesqueria de sardina crinuda se realizacon reddecerco,preferentementeenla

nocheysobretodoen losperiodosllamados"oscuroslunares", (CadetyBernerJr.,

1959; Blaxter, 1966), aunque la localizaci6n que se realiza con instrumentos de

ecodetecci6n permite que tambie!n se pesque en los "c1aros lunares" (Lizarraga,

1995),haciendomaseficientelapescadeestosorganismos.Elperiododepescaes

anual; sin embargo, lastemporadas inician en el mesde octubreyterminan en el

mes de septiembre, reducie!ndose al minima la captura en los meses de verano de

acuerdoalpatr6nmigratoriodeestasespecies.

Este comportamiento poblacional se ve afectado por las variaciones ambientales.

Los patrones migratorios, los limites de distribuci6n espacial, el comportamiento

reproductivoyelcrecimientoentreotros, puedeverse afectadoporcambiosen la

temperatura superficial del mar, fen6menos como EI Nino y La Nina, patrones de

vientos,surgenciasyturbulenciasquepuedenfavoreceronoelcrecimientodeestos

organismos (Nevarez-Martinez et al., 2001; Morales-Boj6rquez et al., 2003; L6pez

Martinez, 2008; Nevarez-Martinez et al., 2008; Morales-Boj6rquez, 2009). EI exito

reproductivo es primordial para tener un reclutamiento que garantice la

sustentabilidad del recurso.

La pesqueria de sardina crinuda en la regi6n sur del Golfo de Califomia ha side

estudiada por diferentes autores que han apljcado principalmente modelos de



produccion excedente para su evaluacion (Lyle, 1992; Jacob-Cervantes, 1996; Ruiz

Luna etal., 1997). En los ultimos arios esta pesqueria se ha caracterizado porun

incremento constante en las capturas por 10 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 penmita establecer puntos de referencia biologicos 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 bioeconomicos para la pesqueria de sardina

crinuda en la region sur del Golfo de California, que permitan conservarel stock

pesqueroennivelesbiologicamentesustentables.

AI serla pesca una actividad economica, se ve influenciada, ademasde las leyes

ecologicas, por las economicas y aunque a largo plazo, la conservacion de las

poblaciones marinas pueda coincidircon los interesesde las empresas,estastratan,

generalmente,deobtenerlosbeneficiosenel plazodetiempo mas cortoposible.Por

ello es importante realizar estudios economicos que nos penmitan conocer la

influencia de esta variable en elcomportamiento de este recurso.



ANTECEDENTES

Las primeras investigaciones realizadas en esta region datan de 1972 yfueron

realizados por Pedrin (1972), Pedrin y sus colaboradores (1973), Pedrin y

Ancheita (1976) y Paez (1976), los cuales analizan principalmente el

comportamiento de las capturas. Sokolov y Wong (1973) realizaron estudios

biol6gicos para la sardina crinuda y la anchoveta del Golfo de California, sin

embargo, los estudios realizados sobre la especie Opisthonema liber/ate son

escasos, comparados con losexistentes para la sardina monterrey. La mayoria

han versadosobretemasde ecologiaydistribuci6n yabundancia (Cisneros-Mata

etal., 1989) ymuchos han abordado temastaxon6micos, debido ala discusi6n

que prevalece sobre la existencia de dosotres especies del genero Opisthonema

(Grande, 1985). Destaca el trabajo de Cisneros Mata (1990) como uno de los

primerosenevaluara la sardina crinuda de esta zona atravesdeunanalisisde

cohortesrealizado porel metodo de Jones (1984).

Por 10 que se refiere a estudios de pesquerias y dinamica poblacional para esta

regi6n setienenalgunos, en los cuales se han aplicado modelos de los lIamados

de ·Producci6n Excedente" (Tabla 1) para determinar el rendimiento maximo

sostenido (RMS) de estas especies, sin que ninguno de ellos haya logrado

representar efectivamente la dinamica de estos recursos, debido principalmente a

queestosmodelosestan basados en lapremisadequelacaptura porunidadde

esfuerzo es proporcional a la 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 10 largo de la historia de la



pesqueria habiendo diferencias hasta de mas de 45 mil TON, por 10 que su uso no

hasidoconfiable,haciendonecesarioelincorporarotrasvariabies que pueden ser

biologicas, economicas, sociales, etc. a estos u otrosmodelos para representar

mejorlas caracteristicasdel sistema pesqueroen cuestion.

Tabla 1. Modelos aplicados a la pesqueriadesardina crinuda, deISurdelgolfodeCalifornia.

Autor RMS (Tm) Modelo

De Anda y Lyle-Frith (1987) 10,500 Schaefer

DeAnda y Lyle-Frith (1987) 10,500 Fox

Cisnerosetal. (1988) 10,500 Estructural de Jones

Acal(1990) 19,060 Censos larvarios Sette y Ahlstrom

Ruiz-Luna(1995) 22,857 SchaefermodificadoporWalter

Ruiz-Luna(1995) 26,000 Schaefer

Ruiz-Luna (1995) 26,471 FoxmodificadoporWalters

Ruiz-Luna (1995) 33,477 Fox

Jacob-Cervantes (1996) 57,387 Schaefer

En los ultimos arios y debido a la complejidad del manejo de los sistemas

pesquerosdosde lascaracteristicas necesarias parael ordenamiento pesquero

es que los modelos aplicados aporten informacion dinamica del recurso y que

penmitan dar un seguimiento a la actividad pesquera para garantizar el desarrollo

sustentable de este. Debido a eso es necesario tomar en cuenta factores como la

incertidumbre y el fiesgo, conceptos usados en pesquerias y asociados a la



probabilidad de que suceda un evento no deseado. En este sentido es que el

enfoqueprecautoriocobra importancia, yaque una de sus premisas estableceque

"el manejo pesquero ejerce una prevision prudente para evitar situaciones

indeseableso inaceptables,tomandoen cuenta que los cambios en los sistemas

pesquerosson lentamentereversibles, dificilesdecontrolar, no bien entendidosy

sujetos a cambios en los valores ambientales y humanos" (FAO, 1995).

Un enfoque de esta naturaleza requiere por 10 tanto planes que regulen las

actividadesnodeseadasquepuedanpresentarseenelmanejodeunapesqueria

paradetectarlas,controlarlasyremediarlas.

Actualmente, las regulacionesexistentes para la sardina crinuda estan basadas

principalmente en la Norma Oficial Mexicana, NOM-03-PESC-1993 ((OOF, 1993a),

yen la Carta Nacional Pesquera (OOF, 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 latalla minima de capturapara

la sardina crinuda Opisthonema libertate en 160 mm de longitud patron. EI

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

pescadosestan representandoaltos porcentajesde organismosmenoresa esta

talla establecida (Jacob-Cervantes et al.. 2005) y al no existir en la Norma Oficial

otrotipoderegulacionparaestaespecie la reglamentacion parecemuygeneraly

Iimitada 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 lasatisfaccion de las necesidades humanas



para las generaciones presentes y futuras, que sea tecnicamente apropiado,

econ6micamente viable y socialmente aceptable. (FAG, 1988).

Asimismo es importante tomar en cuenta la influencia de los factores econ6micos

en la pesqueria, elemento muy importante para la sustentabilidad del recurso y

que hasta lafecha nose ha tomado en cuenta

Por tal motivo y de acuerdo a las actuales tendencias de manejo de recursos

pesqueros, es necesarioconsolidarlasactividadespesquerasdelaindustria

sardinera dentro de un marco de ordenamiento, que permita establecerpuntosde

referencia biol6gicosy reglasde control (Caddyy Mahon, 1996),acordesalc6digo

internacionaldepescaresponsable.

Existe una serie de investigaciones que se han estado realizando con un enfoque

econ6mico el cual se ha aplicado para peces pelagicos menores en diferentes

regiones del mundo tratando asi de incorporar estos elementos (externos a

biologiade los organismos) como una manera de entender las variacionesdelas

pesquerfasyasipoderhacerunmanejoadecuadodeellas. L1eonarteta/. (2003)

ha trabajado en el Mediterraneo y Silvestre y Maynu (2009) en el Norte del Mar

Adrialico. Aliaga et a/. (2001) en la zona norte de Chile, De Anda y Seijo (1999) y

De Anda et a/. (2010) en el Golfo de California incorporando tambien factores

ambientales al ajuste de los modelos bioecon6micos aplicados, destacando en

todos ellos la importancia de evaluar a los pelagicos menores desde un punto de

vista integral.
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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. Diagn6stico. objetivos, desarrollo de indicadoresy plan de acci6n"

JUSTIFICACION

Las capturas de sardina crinuda han aumentado en los ultimos anos. AI mismo

tiempo se ha observado una disminuci6n en las tallas de captura de estas

especies. y un alto porcentajede 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 traves de la

estructura de tallas. sin embargo y debido a la necesidad de conocer si la

sustentabilidaddelapoblaci6ndesardinacrinudapuedeseralteradaporlapesca

de ejemplares pequenos 0 siexisten otrosfactores 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 biol6gicas y econ6micas, no analizadas en el

pasado, incluyendo diferentes escenarios. 10 que permite tener resultados con

informaci6n clara y concisa que coadyuve en la toma de decisiones, para la

regulaci6nyelmanejosustentabledeestosrecursosyacordesalasnecesidades

actualesdelapesqueria. Debidoaquelasardinacrinudaeslamasabundantede

este complejo pesquero, representando reguJarmente alrededor del 50% de las

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

11



estudioestaraenfocadoalanalisisdeestegrupodeespecies,comouniniciopara

elordenamientodeestapesqueriamultiespecifica.

AREA DE ESTUDIO

Elarea depesca de laflota sardinera quedesembarca en elpuerto de Mazatlan,

Sin. comprende principalmente el litoral que abarca desde Punta Ahome, Sinaloa

hasta Bahia de Banderas, Jalisco, aunque predominantemente pescan enel area

de Sinaloa, por cuestiones de eficiencia en tiempo y economia (Figura 1). La

distribuci6nenelareadelasdiferentesespeciesdesardinasestarestringidapor

el ambiente durante las distintas estaciones del ano, por 10 que en ciertas

temporadasdelano, la sardina puede 0 noestardisponible a laflotaenestaarea

depesca.

Flgura1.AreadepescadelaflotasardineraquedesembarcaenelPuertodeMazatlan,Sin.
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La zona de estudio se caracteriza porestarincluida dentro de una zona de

transici6ndemasasdeaguadelacorriente Ecuatorial, masas frias de agua de la

corriente de California y aguas de la corriente del golfo de California. La zona de

transici6n esuna banda ancha centrada aproximadamente 200-300 kmlejosdela

costa y paralela a ella y coincide con el nucleodeflujode la corriente de California

(Aguirre-G6mez, 2002). La localizaci6n de esta zona es variable (Gallegos etal.,

1988). Durante el periodo invernal, cuando la corriente de California es mas

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-

G6mez,2002).

EI area triangular comprendida frente a las costas de Cabo San Lucas, Mazatlan y

Cabo Corrientes es una zona altamente dinamica que posee una estructura

termohalinaderemolinosfrenteseintrusiones, originadas poria convergencia de

tres corrientes marinas con diferentes caracteristicastermohalinastalescomola

corriente de California, que proviene del golfo de California y la contracorriente

Ecualorial (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

HIPOTESIS

La dinamica poblacional y las capturas de sardina crinuda Opisthonema spp. estan

determinadasporla pesca, elambiente yporfactores econ6micos en el sur del

golfo de California.
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OBJETIVO GENERAL

Evaluar una estrategia de manejo sustentable para la pesquerfa de sardina

crinuda Opisthonema spp en la region sur del Golfo de California.

OBJETIVOS ESPECfFICOS

• Aplicarunmodelobasadoentallas,edadesycapturasparalastemporadas

1972/73-2007/2008, que nos describa a la pesqueria de Opisthanema spp.

en terminos de abundancia.

• Obtener informacion economica (Estructura de costas de la flota: capital,

inversion anual, costa anual, estructura tecnicade laflota, mercado) que

influyeenestapesqueria.

• Aplicar un modelo bioeconomico que relacione los factores economicosy

biologicosdeestapesqueria

• Determinar puntos de referencia biologicos, que permitan conservarelstock

pesquero de Opisthonema. spp. en niveles biologicamente sustentables.

• Analizar la influencia de los factores ambientales: Temperatura Superficial

del Mar (TSM), [ndice de Surgencia (IS) y Turbulencia sobre esta

pesquerla.



MATERIALES Y METODOS

Los materiales y metodos se muestran en el diagrama general de la Figura 2

Consta de Ires diferentes fuentes de informaci6n: Biol6gica-Pesquera, Econ6mica

y Ambiental que posteriormente se incorporan en los modelos de estimaci6n de

Abundancia (VPA, Analisis de Poblaci6n Virtual), de la relaci6n Parentela-

Progenie, y finalmente el modele Bioecon6mico de Gordon Schaefer del cual se

obtienendiferentes Puntosde Referencia que nospermitiran definirlas Estrategias

de Manejo. Ladescripci6ndecadaunodeestoselementosseencuentradetallada

enseguida.

Metoda

Informaci6n
Econ6mica Modelos

IParentela.Progerle

Estrategiade
Manejo I

Figura 2. Dlagramageneral de los metodos utilizados en esteestudio.



FUENTES DE INFORMACION

Biologica-Pesquera

La informacion biologica-pesquera, necesaria para el desarrollo de esta tesis,

forma parte del Programa de Pelagicos Menores, del CRIP-Mazatlan del

INAPESCA. Los datos biometricos (Iongitud, peso), provienen de muestreos

biologicos de las descargas comerciales de pelagicos menores en el Puerto de

Mazatlan, Sin. Los datos de captura y esfuerzo, fueron proporcionados por la

industria sardinera de Mazatlan, Sin. y comprende el periodo de 1972 a 2008.

Para los fines de este estudio se analiza esta informacion por temporada de

pesca; la cual inicia en octubrede unaiio yterminaenseptiembredelsiguiente.

Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Debido a las diferentes fuentes de informacion de esta variable, fue necesario

estandarizarla para podertener una serie detiempo continua desde 1972 hastael

2009. EI analisis de estafue realizada con el apoyo del Laboratorio de Geomatica

dellNAPESCA a traves del M. en C. Erik Marquez Garcia.

• Periodoener01973-diciembre1991, Lyle (1992) .

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

Temperatura superficial del mar, IGOSS (2010).

Vientos

Los datos de direccion y velocidad del viento fueron obtenidos del Observatorio

Metereologico de Mazatlan, Sinaloa.
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Los datos economicos (estruclura de costos de la flota) se obtuvieron de la

empresa sardinera de la region. Dentro de este tipo de datos se tienen por ej.:

capital de inversion porembarcacion, costos anuales porembarcacion consumo

mensual de combustible por embarcacion, precio de la sardina, costos de

oportunidad,etc. (Anex01)

ANALISIS DE POBLACION VIRTUAL

La mortalidad y la biomasa poblacional se estimaron a partir del Analisis de

Poblacion Virtual (APV) (Hilborn y Walters, 1992). Este tipo de modelo, lIamado

tambiEln de sfntesis, tiene la ventaja de integrarinformacion detallas, edades y

capturas,porloquesuaplicacionesmuyutil.

Para podertener los valores de entrada (captura (C) en numerodeindividuospor

grupo de edad por ario) para el analisis de poblacion virtual (APV), se realizaron

los siguientes procedimientos esquematizados en la Figura3yque son derivados

de los muestreos biologicos y las estadfsticas pesqueras del periodo de 1972

1973 a 2008-2009 10 que representa 36 arios de historia.
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Modificado de Pereiro, 1982

Figura 4. Diagramaparaobtenerelnumerodeindividuosporgrupodeedadporanoparael

stockdesardinacrinuda del surdel Golfo de California, modificado de Pereiro (1982).

Laclaveedad-Iongitudseobtuvodelosestudiosdeedadrealizadosenlosotolitos

de la sardina crinuda (Opisthonema libertate) por Jacob-Cervantes y

colaboradores (Jacob-Cervantes etal., 2005; 2005). Es importante serialar que a

pesarde sertres especies las que se capturan simultaneamente, se utilizan los

datos de O./ibertateporserla (mica informacion con quese cuentayporqueesta

especieeslamasabundanteenlascapturas.
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Modelo de Analisis de Poblaci6n Virtual (APV)

Una vez obtenidos los datos anteriores se aplic6 el Analisis de Poblaci6n Virtual

que hace estimaciones en retrospectiva a traves de unacohorteoclasede edad

para hacerestimacioneshist6ricassobre la abundanciadel stock ennumerosyla

mortalidadporpescaporanoyporedad. Elnumeroabsolutodelstockdesardina

crinuda y la tasa de mortalidad por pesca fueron obtenidos utilizando el ASP

implementado en FISHLAB (CEFAS), (Hilborn y Walters, 1992; Darby y Flatman,

1994). Latasa de mortalidad naturalseasumi6igualparatodoelperiodocon un

valordeO.65correspondientealaf6rmulapropuestaporJensen(1996)endonde

M= 1.5*KyK=0.433.

Deesta manera se tiene que:

Asumiendo una pesca (F) y mortalidad natural continua (M). el numero de

individuos que sobreviven en una cohorte en el ano N", esta dado como una

funci6n del numerodeindividuosal inicio del ano Nt

(1)

YlacapturaC, estadadapor

(2)

La ecuaci6n (1) se reescribe para resolverF
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F=log(N"')_M
NI

Substituyendolaecuaci6n (3) en la (2)paraeliminarla Ftenemos

-IOg(::')-M
C,= (N) (N,-N",)

-log '.1 -M+M
N,

Lacualsimplificandonosda

C, =[1- M ](N, -N"I)
log(N'I_lo'CN,.,1

(3)

(4)

(5)

Laecuaci6ntrascedentalpara N, (5)seresuelveentoncesdadaCtyNt+1,

usandoel Metodo de Newton Raphson.

I(x)
x.,,'" =X"'JO - j'(x)

(log(N,)-log(N",))M- N, ~N", M

j'(X) =-1 2 '
(log(N,)-log(N",))

(6)

(7)
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ANALISIS PARENTELA-PROGENIE

Una vez obtenidas las estimaciones de biomasa reproductiva y reclutas, se

procedi6aanalizarlarelaci6nempiricaentreeltamanodelstockreproductivoyel

numero de reclutas de la clase anual producida por tales reproductores (Ricker,

1975; Hilborn y Walters, 1992). Este analisis se realiz6 mediante el ajuste de

modelosde la relaci6n entreel stock reproductive (S,) ylos reciutas(R1+,} para 10

cualseajustaronlassiguientesfuncionesalosdatosestimados:

Ricker (1954, 1975},

Donde:
a = Son los reclutas porreproductorcuando eltamano del stockes bajo.
13= Describe que tan rapido los reclutas porreproductordescienden mientras Sse
incrementa.
La propiedad de este modele es que el ajuste muestra una declinaci6n del
reclutamientocuandoeltamanodelstockesgrande.

Beverton y Holt (1957),

R t + 1 = pCX:s
Donde:
a = es el maximo numero de reclutas producidos.
13 = es el stock reproductivo necesario para producir (en promedio) un
reclulamiento igual a 0/2.
Lapendienteinicial(reclutamientomaximo/reproduclores}eso/13.
La propiedad basicadeeslemodeloesqueel reclutamientoconstantemente se
incrementa tendiendo a una asint6tica mientras el stock reproductivo se
incrementa.

yShepherd(1982}
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Donde:
0= es la sobrevivencia denso dependiente.
13 =eselparametroquedefineeltamafiodelstockarriba delcuallosprocesos
densodependientes predominan sobre los procesosdenso independientes; esto
refleja algo de la capacidad de carga del sistema.
0= Eselgradodecompensaci6n

Para el ajuste de estos modelos se utiliz6 el Software FISHPARM (Prager, 1989)

que ajusta modelos no-lineales en pesquerias.

Posteriormente a estos modelos se les incorpor6 la variabilidad ambiental

(temperatura superficial del mar, surgencia y turbulencia) para determinar si

mejorael ajuste con respectoa lafunci6n original ysi el modelo ampliadoexplica

una mayor proporci6n de la variabilidad del reclutamiento. De tal manera que a

estosmodelosse les multiplic6 un termino igual a:

EXP(d*variableambiental)

dondedeselparametrocorrespondientealavariableambientaldada. Esdecir,el

reclutamientoestadefinidopor:

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

De acuerdo a la propuesta de Parrish y McCall (1.978).
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Laseriedetiempodelavariableambientalseaplicoretrasadaunano,esdecir,el

valor de la variable independienle del ana t se relaciono con la variable

dependienlealliempol+1.

FACTORES AMBIENTALES

Surgencia

Los veclores mensuales promediofueron calculadosde los valores diarios de la

fuerza del vienlo y ellransporte nelo fue eslimado de la capa superficial de

algunas decenas de metros, basado en la metodologia simplificada conocida

comolransportedeEkman:

M=(l/ f)r*K

Dondekes un vectordirigido verticalmenle hacia arriba que denolaelesfuerzodel

viento,jeselparametrodeCoriolis(calculadorespecloalalatituddecadasitio).

Va que el volumen de agua transportado costa afuera perpendicular a la costa

(Mx,dondexes normal a la linea de costa) esproporcionalalvolumende agua

aflorada, se realiza una reversion de signa en los valores obtenidos de Mx. Este

indiceesexpresadoen unidadesde metroscubicos porsegundopor 100 metros

de Ifnea de costa (Bakun, 1973; L1uch-Cota, 1999).
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Turbulencia

Se obtuvo el indice de turbulencia como velocidad del viento al cuba para

determinarlaestabilidad de la columna de aguay relacionarlocon otrasvariables

oceanogrilficas y pesqueras. Se obtuvo el promedio del indice de turbulencia de

los meses comprendidos dentro del periodo de estudio para analizar su

comportamientoporzonaa 10 largodelaiio

Criterio de Informaci6n de Akaike (AIC)

Posteriormente se utiliz6 el Criterio de Informaci6n de Akaike (AIC por sus siglas

en ingles) para seleccionar el mejor modelo. Dado un conjunto de modelos

candidatosparaexplicarlavariabilidad de los datos, el modelo seleccionado sera

aquel con el minima valor de AIC. Por 10 tanto esta tecnica no solo recompensa un

mejorajuste,sinotambienincluyeunapenalizaci6nqueseincrementaenfunci6n

del numero de parametros estimados (Haddon, 2001). Se utiliz6 esta f6rmula para

calcular AIC, debido a que los modelos fueron ajustados por el metodo de

minimoscuadrados.

Dichocriteriosecalculacomosigue:

Donde:

n es el numero de observaciones, K es el numero de parametros y 0
2 es la suma

de los residuales elevada al cuadrado y dividida entre n (1:£2/ n).
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ANAuSIS BIOECONOMICO

Modelo Bioecon6mico Gordon-Shaefer

Para relacionar los factores biol6gicos y econ6micos antes obtenidos (datos

semilla), se aplic6 el Modelo Bioecon6mico Gordon-Schaefer (Hilborn y Walters,

1992; Seijo etal., 1997; Anderson ySeijo, 2010).

SubmodeloShaefer(bioI6gico)

B", = B, +r' B, '(1- ~ )-c,
C, =q'£,'B,

C, = q' K' E, '(1- q:E, )

B,=(I-q:£')-K

Donde:

B", = Biomasa al tiempo t+1

B, = Biomasa al tiempo I

r=Tasaintrfnsecadecrecimiento

K = Capacidad de carga del ecosislema

C, = Captura al tiempo I

q=capturabilidad

£, =esfuerzo al tiempo I

(1)

(2)

(3)

(4)
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SUbmodeloGordon (econ6mico)

7l = ITS-CT= poe-a o E

Donde:

(5)

7l=Funci6nde ingresos nelosen una pesqueriade acceso abierto
ITS = Ingresos Tolales Soslenibles
CT =Coslos Tolales
p =Preciode la caplura unilaria ($/1) (1,lonelada)

C=Caplura
a = CosIo unilario del esfuerzo ($NPT) (VPT, Viaje con Pesca Tolal)
E=Esfuerzo

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

Tabla 2. Punlos de referenciaoblenidos para la pesqueria de sard ina crinudaenel surdel
Golfo de California (Hilborn yWallers, 1992; Anderson y Seijo, 2010).

Biomasaenequilibriobioecon6mico(BEBE)

Capturaenequilibriobioecon6mico(CEBE)

Esfuerzoenequilibriobioecon6mico(EEBE)

Biomasaenelmaximorendimienlosostenible(BMRS)

Captura en el maximo rendimienlo sostenible ( CMRS)

Esfuerzoenel maximo rendimiento sostenible (EMRS)

Biomasa en el maximo rendimiento econ6mico ( BMRE)

Caplura en el maximo rendimiento econ6mico (CMRE)

Esfuerzoenelmaximorendimientoecon6mico(EMRE)

CEBE= qEEBEK(1-qEEBE/r)

EEBE= 2EMRE

CMRS=Kr/4

EMRS=r/2q

EMRE=r/2q(1-aipqK)
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RESULTADOS

CAPTURA Y ESFUERZO

Lacapturayelesfuerzomuestranvariacionesimportantesalolargodelperiodode

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 norebasan las 15,000 ton portemporada; una segunda

etapa de desarrollo de 1988/89 a 2001/02 con grandesvariaciones tanto de capturas

como de esfuerzo, donde se observan aumentos importantes en las capturas

aunqueen general estas fueron menores a las 30,000 ton, eneste periododestacan

lastemporadas 1990/91 Y 1995/96 con capturasde 40,032 (record en este periodo)

Y29,707 ton y504y533viajes, respectivamente; finalmente una tercera etapa que

comprende las temporadas de 2002/03 a 2008/2009 caracterizada por un

crecimientoconstanteycapturas record que lIegaron hasta valores de 99,828 ton en

la ultima temporada2008/09 (Figura 5).
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FlguraS.SerieHist6ricadeCaptura(ton)yesfuerzo(viajes)delapesquerla de sardina crlnuda
en el sur del Golfo de California para lastemporadas 1972173-200812009. (Modificado de Jacob·
Cervantes (2010b))

La relaci6n observada de la captura yel esfuerzofue positiva, a mayoresfuerzo,

mayorcaptura, sin embargosedistingue ungrupode puntoscon niveles altos de

esfuerzo (de 337 a 543 viajes) con relativamentebajascapturas(de 11,OOOamenos

de 30,000 ton) que correspondea valoresde las temporadas del segundoperiodode

desarrollo de la pesqueria. EI valor minima de captura registrado fue de 831 ton

correspondientea30viajeseneliniciode lapesqueria (1971n2) yel maximo valor

de captura fue de 99,828 ton con697viajesen la temporada 2008/09 (Figura 6).
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Figura 6. Relaci6nde lacaplura (lon)y esfuerzo (viajes) de lapesqueria de sardina crinuda
enelsurdel Golfo de California para laslemporadas 1971/72-2008109.

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

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

(Figura 7)
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Figura 7. Esfuerzo(vlajes)y CPUE (lonlviaJe) de la pesquerla de sardina crlnudaenelsurdel
GolfodeCallfomlaparalastemporadas1972173-2009-2010.
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Para realizar el APV se obtuvieron previamente'

A).-Laclaveedad-Iongitud (Tabla 3),como un promediodelaclaveedad-Iongitud

delastemporadas 1997/98 y2000/2001,dando como resultado una clave con 5

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

organismosvadesde121 a200mmlongitudestandar.

Tabla3.ClavedeEdad-LongitudparalasardinacrinudaOpistonemaliberlate.

Talia/Edad a
125 1.00
135 100
145 0.51 049
155 0.05 0.54 042
165 0.00 006 0.63 0.31
175 0.00 000 0.38 0.62
185 0.50 0.50
195 0.50 0.50
205

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

obtuvolacapturaen numero de organismos porgrupo deedad porario. (Figura 8)

30



Figura 8. Caplura en nlimero de organismos porgrupode edad poraiio,delasardina
crinudadel sur del Golfo de California, lemporadas 1972/73a2008/2009.

Del am31isis de poblaci6n virtual (VPA) seobtuvo'

A.-Numerosabsolutosdesardinacrinudaporgrupodeedad paralastemporadas

1972/73 a 2008/2009. EI grupo mas abundante es el grupo de edad 0,

observandose un incremento notable a partir de latemporada2002-2003. (Figura

9).

Temporadas

Figura 9. Numerosabsolutosdesardlnacrlnudaporgrupodeedad,temporadas 1972173 a
2008/2009.

31



B.- La mortalidad por pesca anual (F), la mortalidad total (Z) y la taza de

explotaci6n (Figura 10). Se observan tendencias similares para la taza de

explotaci6nanualyparalamortalidadporpescaanuaconcuatropicosmaximos

en las temporadas 1981/82,1990/91,2003/2004 Y 2008/2009. Asimismo se

observan tresdescensosfuertes en estos parametros en lastemporadas1987/88,

1993/94 Y2001/2002.
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Figura 10. Mortalldad porpescaanual(F),Mortalidadtotaanual(Z)y tasade explotaci6n
anual de latemporada 1971172 a 2008/2009 para lasardina crinudadelsurdelgolfode
California.

C.- EI numero total de organismos (Nt), el numero total de adultos (Nd) y el

numero total de reclutas (Rt) (Figura 11). Se observa en general que el numero de

adultos no sobrepasa los 2X10A9 organismos por ano, durante los primeros 25

anos, sin embargo a partir de la temporada 2002/2003 esta cantidad aumenta

hastallegaramasde3x10A90rganismosporano.
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Figura 11. Numerototal deorganismos (Nt), numerototal de adultos(Nd)ynumerototalde
~~~I~/~~o~Rt)para la sardina crinuda del sur del golfo de California, temporadas 1979/80 a

D.- La biomasa total (8T), la biomasa de adultos (8d) y la biomasa de

reproductores (8r) (Figura 12). La biomasa total en el tiempo muestra en general

dosperiodosdemaximosvalores, uno en latemporada1988/1989con 265,548

ton y otro en 2007/2008 con 613,188 ton. Los organismos reproductores y los

adultos representan casi e150% cada uno del total, con valores maximos en el

2007/2008 de 310,331 y 302,856 ton respectivamente. En la temporada

2008/2009 estos disminuyeron a 250,568y287,152 respectivamente.
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Figura 12. Biomasa total (BT), la biomasa de adultos (Bd) y la biomasa de reproductores (Br)
para lasardina crinuda del sur del golfo de California, temporadas1971/72a2008/2009.
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Figura 13. Biomasa por grupos de edad para la sardina crinuda del sur del golfo de
Callfornia,temporadas 1972n3a 2008/2009.

E.- La biomasa por grupos de edad. La serie hist6rica de biomasa por grupos de

edad muestra que el grupo de edad cera es el mas abundante representado

practicamente el 50% de la biomasa total, Ie sigue en abundancia el grupo de

edad 1, siendo los menos abundantes los g~upos de edad 3 y 4. Destaca el

constante crecimiento de la abundancia de los grupos de edad 0, 1 Y 2 a partir de

la temporada 1999/2000 (Figura 13).
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ANALISIS PARENTELA-PROGENIE.

Losresultadosobtenidoshastaelmomentosobrelosorganismosreproductoresy

los reclutasfueron ajustadosa 3diferentes modelos para conocerei que mejor los

representa,loscualessepresentanacontinuaci6n (Figura 14, Figura15,Figura

16, Tabla 4).
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Figura 14. Ajuste del Modelo de Riker (1975), a los datos del stock reproductivo y el
reclutamienlo, para la pesqueria de sardina crinuda del sur del golfo de California,1972/73
2008/09.
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Flgura15.AjustedeIModelodeBevertonyHolt(1957I,alosdatosdelstockreproductivoy
el reclutamlento, para la pesquerfa de sardina crinuda del sur del golfo de California,
1972173-2008109.
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Figura 16. Ajuste del Modelo de Sheperd (1982), a los datos del stock reproductivo y el
~~~~/~9~iento. para la pesqueria de sardina crinuda del sur del golfo de California, 1972/73-

De estes modelos, el de Sheperd y Beverton y Holt tuvieron un Coeficiente de

Determinaci6n (R2
) mayor al 0.70 y el de Ricker fue el mas bajo con un valor de

0.69. De los tres modelos el que mejor se ajust6 fue el de Beverton y Holt con una

R2 de 0.74 y un Criterio de Informaci6n de Akaike de 484.82.

INFLUENCIA DEL AMBIENTE

Debido a que por si solos estes modelos no parecen explicar totalmente la

variabilidadenelreclutamientoseprob6incorporarlavariabiIidadambiental.

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 yen 1992, y un valor minima de 24.7 °c en 1975. Asimismo, a

traVElS del ajuste de esta variable a un modele lineal se obtuvo el parametro de la

ecuaci6n (0.0326) como datos semilla y que posteriormente se incorpor6 al nuevo
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ajuste ampliado can el termino ambiental. Esto ultimo se repiti6 para el [ndice de

surgenciayturbulencia
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Figura 17. Serie hisl6rica de lalemperalura superficial del marparalazonadeesludio
(regi6nsurdeIGolfodeCalifornia.).

~ ::

Flgura18.lndlcedeSurgenclaparaelperiodode1974-2011enlaregi6ndeMazallan,
Sinaloa.
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Figura 19. indice de turbulencia para el periodode 1974·2011 en la regi6n de Mazatlan, Sin.

EI analisisdellndice de surgencia yturbulencia (Figura 18 y Figura 19) indican un

cambiodeestasvariablesamediadosdeladecadadelos90'scuandolosvalores

deestosindicescambiarondefuertesamoderados

Una vezobtenidas estas variables se incorporaron a losdiferentes modelos stock

reciutamiento para conocerque tanto expiican las variaciones en elreciutamiento.

Tabla 4. Parametros de los modelos ajustados a los datos parentela·progeniedelasardina
crinudayfactoresambientalesenelsurdelGolfodeCalifornia.

Modelos R
2 a [, AIC

Sheperd 0.71 1.59 1.30 4500 494.70
Sheperd-T 0.72 2.24 1.20 4500 -0.00600202 48970
Sheperd-S 0.70 2.06 1.20 3700 -0.00010000 492.27

Shep~r~~11JRB ~;~ 9,01~:~ 4,60;:~~ 4500 -0.00451050 :::~~

BHF-T 0.74 12,814.93 20,132.50 0.03401765 48045
BHF-S 0.74 190,701.85 135,932.99 0.00016283 479.91

BHF-11JRB 0.74 364.548.04 254,718.81 -0.00017327 480.26
RICK 0.69 2.40 0.0002375 494.35

RICK-T 0.72 0.92 0.0001652 OOסס0.0307 488.33
RICK-S 0.74 1.20 OO001סס.0 0.00017846 486.33

RICK-11JRB 0.73 1.26 -0.0000042 0.00078459 483.57

Claves: T.- Temperatura; 5.- Indice de Surgenc1a; TURB.- Indice de Turbulencia.
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De acuerdo al Criterio de Informaci6n 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 Determinaci6n R2 tiene el mismo valor (0.74) para

todoslosmodelosdeestetipoconlosdiferentesfactoresambientales(Tabla4).

Por otra parte, para entender la relaci6n que guarda la TSM con las capturas se

presentala Figura20que muestra la relaci6n inversaqueguardan las condiciones

fisicas del mar (TSM) con los volumenes de capturas de sardina crinuda a traves

del tiempo. EI coeficiente de Spearman aplicado entre estas dos variables muestra

una debil relaci6n negativa 0 inversa. En arios an6malo intensos, las capturas se

ven afectadas segun las caracteristicas de la anomalfa: Por ejemplo, en la

temporada de EI Nirio 97-ga,las capturas se desploman cuando la temperatura va

en ascenso en losmeses dondedeberfa disminuir; 10 contrario pasa cuandoen

07-0a, se registran las temperaturas mas frlas del periodo de estudio, donde se

alcanzan capturas record (Vallarta-Zarate,2010).
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Flgura20.RelacI6ndelasCapturasmensualesdesardl.nacrinuday TSM delsurdel golfo de
Callfomla,perlodo 1996-2008. Tomado deVallarta-Zarate, (2010).
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Porotra parte, en la serie hist6rica de lacaptura de los peces pelagicosmenores

en esta region se encontro que la variacion tanto en volumen como en la

composicion de lasespecies coinciden con las variaciones de lasanomaliasdela

TSM, (IRI, 2010), ya que cuando estas 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 predominola sardina crinuda (1991-1995, 2003

2008)yotrosen los que fue mas abundante la sardina bocona (1997-2002),loque

dio lugar ala sustitucion de especies en esos anos. En el2008 se presento una

anomalia negativa termica intensa relacionada con un evento "La Nina" que

coincidio con una ligera disminucion en la producci6n de sardina crinuda y un

aumento en la de sardina bocona (Jacob-Cervantes, 2010b). Estos cambios

tambien son descritos porValiarta-Zarate (2010) en un estudio acerca del efecto

de la TSM en estos recursos. Por otra parte, Jacob-Cervantes (1996) menciona

que cuando ocurre "EI Nino" las capturas pueden mantenerse 0 disminuir

ligeramente con respecto a los anos anteriores, se incrementan posteriormente,

pero no durante el evento.
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crinuda",

Bocona '"

Figura 21. indice Historico de la TSM de la zona y capturas anuales de sardina crinuda y
bocona. Basado en 105 promedios a largo plazo de las anomalias de la TSM de la Region
Nin03.4.Ultimamodificacion05/20/2010.
Tornado de http://iri.columbia.edu/c1imate/ENSO/currentinfo/QuickLook.html
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MODELO BIOECONOMICO

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

estimados a partir de la informacion economica-pesquera estan presentados en la

Tabla 5. Parametros de entrada para aplicar el Modelo Gordon-Schaefer a la
pesqueriadesardina crinudaenel surdel Golfo de California.

PARAMETRO

Tasaintrinsecadecrecimiento

Capacidadde Carga

CoeficientedeCapturabilidad

Costounitariodelesfuerzo

Preciodelaespecie

Promediodelnumerodediasdepesca

Coeficientedecapturabilidaddiario

VALOR UNIDADES

0.7 1/aiio

700,000 Ton

0.000240544 1viaje/barco/aiio

5,296 D6Iar/viaje/aiio

0.07 D6lar/kg

98 Viajes/aiio/barco

0.00000245 1/barco/dia

Los resultados del ModeloGordon-Sheaferfueron lossiguientes'

Labiomasaenequilibrio(Figura22),partiendodeunvalorinicialde700,000ton,

muestra que la biomasa tiende a decaer conforme se incrementa el esfuerzo. EI

valor de la biomasa en el EBE es de 314,526 ton, en el MRS es de 350,000 ton,

mientrasqueenel MREesde 507,423 ton.
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Figura 22. Biomasaen equilibrio, enfunci6n delesfuerzo pesquero para lasardina crinuda
del surdel Golfo de California.

La captura en equilibrio (Figura 23) muestra que incrementos en el esfuerzo de

pescaprovocanun incremento en lacaptura hastaelMRSde 122,500ton,quese

corresponde con un esfuerzo de 1,455 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 ESE a los 1,603 viajes. Por otra parte

el MRE tiene un valor de 97,768 ton, menor que los dos anteriores, perc este se

logra con solo 801 viajes.
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Figura23.CapturaenequilibrloenfuncI6ndelesfuerz<!pesqueroparalapesquerlade
sardina crtnuda del sur del Golfo de Callfomla.
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En estapesquerfalosingresossostenidosson importantes,yseobservoqueenel

MRE se alcanz6 un valor de $6,840,264 d61ares, el cual supero a los costas

totales que alcanzaron un valor de $4,239,935 (Figura 24), Los ingresos

sostenidos y los costas totales en el MRS fueron de $8,574,758 y 7,664,931

d61ares, respectivamente. En el EBE los costas totales son iguales a los ingresos

totales, poria que noexisten ganancias.

-0
.. ---- 1ST ."""..,,..---- -
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/
/

Figura 24. Indicadoresfinancieros:TC(CosloTolall,IST(lngresosSoslenidosTolaleslpara
la pesquerla de sardina crinuda del surdel Golfo de California.

Las ganancias totales sostenibles (Figura 25) muestra un valor de $2,600,000

d61ares para el MRE correspondiendo a un esfuerzo de 801 viajes. EI valor de las

ganancias en el MRS es de $910,000 d6lares, con un esfuerzo de 1,455 viajes. No

existen ganancias en el punto de EBE (Tabla 6).



00 MRE MRS E8E

o DaB D ~ ~ ~ ~~

Esfu,rzolvlaj's)

Figura 25. Ganancias en equilibrio en funcion del esfuerzo para Ia pesqueria de sardina
crinuda del sur del Golfo de California.

Un analisis general indica que el incremento del esfuerzo pesquero genera

aumentos en las capturas y en los ingresos de la pesqueria. Si el esfuerzo

continua creciendo, la biomasa decrece paulatinamente, y las ganancias

disminuyenhastaunnivelenqueyanoesatractivalapesca,yaquelosingresos

son igualesa los costas

Can base en los modelos antes presentados se obtuvieron tres escenarios de

gesti6n y los valorespara los puntas de referenciacorrespondientes (Tabla 6).

Tabla 6. Escenarios de gestion y puntosde referencia para la pesqueriadesardinacrinuda
en el sur del Golfo de California. Las abreviaturas corresponden a: EBE (Equilibrio
BioEconomico), MRS (Maximo Rendimiento Sostenido, MRE (Maximo Rendimiento
Economicol·

PUNTOS DE REFERENCIA

Biomasa(ton)

Captura(ton)

Esfuerzo (viajes)

Periodo (anos)

Costostotales(d6lares)

Ingresos Totales (dolares)

Ganancia(d6lares)

Margen de utilidad (%)

EBE MRS MRE

314,526 350,000 507,263

121,242 122,500 97,768

1,603 1,455 801

170 90 73

8,486,911 7,664,931 4,239,935

8,486,91'1 8,574,758 6,840,264

o 909,827 2,600,329

o 12 61
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Los Ires escenarios presenlados ESE, MRS Y MRE, permilen enlender mejor la

dinamicade la pesqueria. En el primerescenario, la biomasa, caplurayesfuerzo

en equilibrio bioeconomico (ESE) mueslran un equilibrio enlre los costas y los

ingresos al no lener margen de ulilidad, y ademas el esfuerzo (viajes) es muy

elevado (1,603 viajes), eldoble del esfuerzo en el MRE. Porolra parte, los valores

debiomasasonlosmasbajosconunvalorde314,50010n.

La biomasa, caplura y esfuerzo en el MRS planlea un segundo escenario de

explolacionpesquerainlermedioencuanloalesfuerzoinvertido (1,455viajes)yla

biomasacon un niveldel 50% del valor de K,esdecir350,00010n,y con el mayor

niveldecaplura (122,500 Ion) de los Ires escenarios, sinembargolasganancias

apenaslleganalos910,000dolares.

Ellercer escenario mueslra a la biomasa, caplura y esfuerzo en el MRE como los

punlosdereferenciamasadecuadosparalaexplolaciondelapesqueria,yaque

por un lade la biomasa en el MRE presenla el valor mas allo con 507,263 lon, la

caplura es menorque en los dos escenarios anleriores (97,768 Ion) perc solo

requiere de 801 viajes para oblener esa caplura. Ademas las ganancias

($2,600,329 dolares) y el margen de ulilidad (61%) hacen de esle escenario el

mas rediluables para la induslria pesquera ya que no solo aumenla el ingreso,

sinoelbeneficio,esdecirelpuntoenqueesmaximaladiferenciaentreingresosy

costos.
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DISCUSION

Capturas

Laseriehistoricadecapturaybiomasa, representa a unapesqueriaenconstante

crecimiento, destacandoque a partir del ano 2000 lascapturas han sido records

consecutivos. Estecomportamientonohasidoexclusivodeestapesqueria. En las

diferentesregionesdelnoroestemexicanopracticamentetodaslaspesqueriasde

pelagicos menores han aumentado sus volumenes 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

capturas record de 538,669 t encabezadas por la sardina monterrey para la

temporada 2007/2008,10 que se atribuye a la alta densidad relativa y amplia

distribucion espacial de los organismos, ademas de la presencia de jovenes

reclutasen lascapturas. Explica tambien el hecho de que durante esta temporada

se "conjugaron condiciones ambientales favorables y un proceso reproductivo

exitoso". Cota-Villavicencio et al. (2010) documenta un incremento en las capturas

de sardina monterrey del 30% en el 2008,10 que 10 atribuye a condiciones

ambientales frias, magnificadas por el efecto de La Nina que duro hasta mediados

del 2008. Jacob-Cervantes (2010b) tambien reporta un aumento constante en las

capturas de sardina crinuda de la pesqueria del sur del golfo de California en el

periodo de 2003 a 2007. Establece que las capturas de sardina crinuda aumentan

cuando las anomalfas de la temperatura superficial del mar son positivas, sin

embargo Jacob-Cervantes (1996) menciona que.cuando ocurre un evento EI Nino
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que es una anomalia positiva intensa lascapturaspuedenmantenerse0 disminuir

con respecto a anos anteriores. Esta disminuci6n tambiem se puede observar

duranteanomaliastermicasnegativasoeventosLa Nina, loqueocurri6enel2008

cuando lascapturas de sardina crinuda disminuyeron Iigeramente (87,584 t) con

respecto a anos anteriores. En un estudio de Vallarta-Zarate (2010) acerca del

efecto de la temperatura superficial del mar describe tambien el mismo efecto de

estavariablesobrelasardinacrinuda.

Biomasa y Relaci6n Parentela-Progenie

En relaci6n a la biomasa destaca la gran cantidad de reclutas que lIegan a

representar hasta el 50 % de total. Se observ6 que a partir de la temporada

2000/2001, el reclutamiento aumenta constantemente sugiriendo un exito

reproductivo sin precedentes en la historia de la pesqueria. Los diferentes

modelosparentela-progenieseacercanaunajustecasilineal,loque de acuerdo

a Hilborn y Walters (1992) y Sparre y Vennema (1997), indica que se trata de una

relaci6n dense independiente en donde pueden estar afectando factores externos

comolosambientalesynosoloeltamanodelstockreproductor.

En relaci6n a los parametros obtenidos en las diferentes combinaciones del

modelo de Ricker se observa que el parametro a varia de 2.4 a 0.92 indicando que

el numero de reproductores disminuye cuando se incluyen condiciones

ambientales al modelo. EI mayor numero 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 Beverton y Holt y las diferentes

combinaciones ambientales (Tabla 4) se observa que Ie parametro a tiene amplia
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variacionquevade9,012a364,548reclutasproducidos,yelparametrof3tambie!n

fluctua con grandes incrementos 10 que indica que al aumentar el numero de

reproductores, tambie!n aumentara el stock reproductivo. EI valor mas alto (1.95)

para la relacion a/f3 (reclutamiento maximo/reproductores) es la que se presenta

en el modelo sin la influencia ambiental. La influencia de la TSM es la que mas

afecta esta relacion con un valor de 0.63. Un efecto moderadosobreesta relacion

es el de la surgencia (1.40) y el de la turbulencia (1.43). Para el modele de

Sheperd, el parametro a indica un aumento de la sobrevivencia dense

independientecuandoseIe aplica lainfluenciaambiental, el valor mas alto (2.24),

es el del modele con el efecto de la temperatura. Sin embargo el parametro f3

muestraqueeltamariodel stock arriba delcual los procesos densodependientes

predominan sobre los dense independientes practicamente no varia cuando el

modele se ajusta sin el efecto del ambiente y con el efecto de la TSM y de la

Surgencia. La turbulencia muestra un cambio significativo (2.0) en este parametro.

Eigradodecompensaciondelapoblacion(o)permanecepracticamenteconstante

alrededorde las 4,500 unidades.

En general, la inclusion de los factores ambientales a los modelos parentela-

progenie presentan una mejora marginal de dos 0 tres puntas y no redujo

significativamente la varianza del modelo, aunque si incrementa su complejidad.

Para el casode la temperatura esto podria deberse a varios factores entre ellos a

la naturaleza de los datos, ya que el uso de promedios anuales enmascara las

variaciones intra anuales que estan afectando a los organismos, tambie!n podria

considerarse que debido a que la fuente de i~formacion de los datos (IGOSS,
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2010)provienedeunazonaalejadade lacosta, estospodrianotenerunarelacion

directa con los organismos. En este sentido Farber-Lorda et. a/(2010) hicieron un

estudio hidrogratico que corresponde al area de estudio. Presenta el gradiente

termico en el mes dejunio encontrandose una amplia diferencia de temperatura

entre los Iimites este y oeste de la region, hasta de 4°C por 10 que al usar los

promedios en la TSM quedan enmascarados las variaciones que estan afectando

a los peces capturados, ya queestos son mas costeros pudiendose entenderasi

el porque, laTSM estadisticamente noexplica gran porcentajede la varianzaen

la relacion parentela progenie. Sin embargo, el indice de surgencia y turbulencia

tampocomuestranunagranrelacionconlaabundanciaenlosmodelosaplicados,

peroadiferenciadelatemperaturaestosdatosserefierenalazonacostera por

10 que una consideracion importante al respecto es que las capturas estan

integradas por organismos de tres especies con dinamicas poblacionales

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

marginal el incremento en el coeficiente de determinacion en los diferentes

modelosstock-reclutasylosfactoresambientales, puede indicartambien que el

efecto de estosfactores no es exponencial como se ha planteado en este trabajo,

por 10 que quiza deba probarse siestetipo de relaciones pueden ajustarsemejora

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

EI hecho de relacionar la temperatura, surgencia y turbulencia en este trabajo es

importante ya que varios autores como Cury y Roy (1g89a) y Roy et a/. (1992),

encontraron 10 que ellos definen como "ventanas optimas ambientales· que
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favorecenelexitoreproduclivo,esdecirvaloresdeestos indicesdondese

encuentran condiciones favorables para el desarrollo de los reclutas, por 10 que

podemos comparar los resultados obtenidos. En Mexico, Nevarez-Martinez et al

(2008) han aplicado estos conceptos En el presente estudio se puede observar

quehayunexitoreproductivoasociadoafactoresambientales,yaquelosvalores

tan altos de reclutas presentadosen los ultimos anoscorresponden a valores de

temperatura alrededorde los 26°C. Porotra parte, el analisis de laseriedetiempo

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, 10 que de acuerao con las hip6tesis y teorias desarrolladas por

diferentes autores (Cury y Roy, 1989b; Roy et al., 1992; Cury et al., 1995; Cury et

al., 1998), estos ultimos son los que favorecen el exito reproductivo ya que

establecen condiciones de movimientosde masasdeagua, alimentaci6nyhabitat

idealespara los reproductores

ModeloBioecon6mico.

En laspolilicasde regulaci6n pesqueraes importante la parte socioecon6mica ya

que es una de las condicionantes de la actividad pesquera. No s610 es necesario

que biol6gicamente exista el recurso, sino que haya un interes econ6mico para

explotarlo.

En este sentido, la pesqueria de sardina crinuda en el sur del Golfo de California

ha mantenido una tendencia creciente en los ultimos anos, con aumento notables

en los vohimenes de capturas anuales y el esfuerzo de pesca, 10 que ha permitido

tener ganancias economicas muy importantes, haciendo de esta, una actividad

economicamente 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

modele para los puntos de referencia aqui obtenidos, se puede verque la f10la

pesqueraha realizadocapturaspordebajodeesosvalores. LalJn icaexcepciones

para latemporada 2008/09 cuando se pescaron 99,828 ton desardinacrinuda,el

cual se encuentra Iigeramente encima de la captura asociada al Maximo

Rendimiento Economico (CMRE=97,768 ton), aunque el modele estima un nivel de

esfuerzo de EMRE=801 viajes, mientras que las capturas obtenidasen 2008/09 se

hicieron solo con 697viajes (Jacob-Cervantes, 2010b).Actualmenteenel2011 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

cifrasestimadas.

Por otra parte, destaca el margen de utilidad tan similar del MRE (61%) Y el de la

temporada 2008/09 (59%). EI modele bioeconomico de Gordon-Shaefer, muestra

una pesqueria estable, que no esta sobreexplotada, sin embargo se recomienda

no aumentarel esfuerzo pesquero, debido a la incertidumbre asociada a estos

recursos (Kawasaki, 1983; L1uch-Belda et al., 1992). Es importante serialar que la

pesqueriadelospecespelagicosmenoresen Mexicoesta regulada poria norma

pesquera NOM-003-PESC-1993 (OOF, 1993b) Y la Carta Nacional Pesquera

(OOF, 2000, 2010, 2012b), por 10 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

especificasparaestazona.

Sin embargo es necesario tomar en cuenta que el modele de Gordon-Shaefer

parte de ciertos supuestos biologicos y economicos ideales tanto del recurso,

como del sector productivo y del mercado, los cuales en este caso no se cumplen

totalmente, por 10 que es necesario ser cauteloso en su aplicacion. AI respecto

Aliaga et aJ. (2001) en un estudio similar realizado en Chile para sardina y

anchoveta, considera que aplicar este tipo de modelos (aun con su limitaciones)

permite conocer las variables economicas que explican el comportamiento de la

pesqueria, considerando la integracion vertical. de la industria. Por otra parte y

52



debido a queeste estudio es el primeroen su tipo para la regi6n, es necesario

darleseguimientoa los parametrosaplicados como coeficiente decapturabilidad,

mortalidad natural,costo unitariodelesfuerzoyprecio de laespecie de acuerdo a

10 expuesto por De Anda et al. (2010) ya que esto permitira mejorar el modele en

un futuro.

Un factorimportante en esta pesqueria con respectoalatendenciaascendenteen

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

Cervantes (2010b) estos incrementos pueden estar determinados por las

condiciones ambientales que han favorecido el crecimiento deestos recursos a

travesde periodos con procesosreproductivosexitosos, quesevenrefiejadosen

un aumento en la disponibilidad y en las capturas y en una industria

econ6micamente sana, porlo que para una gesti6n exitosa se deberan analizar

tambienlosfactoresambientalesquepuedenafectareldesarrollosustentabledel

recurso, ya que cambios desfavorables en el ambiente podrian influir en la

disminuci6ndelaabundanciadeesterecurso.

En este sentido se sugiere complementar este estudio mediante la implementaci6n

de un modele bioecon6mico en el que se utilice la estructura de edades de la

poblaci6nyquepermitancalibrarlospuntosdereferenciapresentadosparadefinir

con mayor certidumbre el nivel de esfuerzo pesquero adecuado para este recurso,

ya que una incorrecta gesti6n del recurso puede afectar el equilibrio en que se

produceymantiene,ypodriatenerseriasconsecuenciassobreelequilibriosocial

econ6mico, ya que la pesca es parte importante de la seguridad alimentaria

nacionalporelaportedeprotefnasdealtacalidad ybajocosto, dandoorigena

razonespoliticasprimordiales para lapreservaci6n deesterecursopesquero.

Finalmente es importante mencionar que los resultados obtenidos en este estudio,

inciden directamente en el manejo de esta pesqueria, ya que de acuerdo a las

nuevas regulaciones de manejo establecidas en el Plan de Manejo para la

Pesquerla de Pelagicos Menores (OOF, 2012a) se requiere entre otros factores
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conocerelestadodesaluddelapesqueriayconocersobretodolaabundanciaen

terminosdebiomasaparadeterminarlafracci6ndelabiomasacritica,esdecirel

nivelde biomasa requerido para garantizarla sustentabilidad del recurso, porlo

que este trabajo sienta las bases para la aplicaci6n adecuada de esta

normatividad.
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CONCLUSIONES

La pesqueria de sardina crinudaen el sur del golfo de California se ha mantenido

estableen los ultimosafios, con aumentoen losvolumenesdecapturasanualesy

elesfuerzo, 10 que ha permitido tenergananciaseconomicas, haciendo de esta,

unaactividad economicamente rentable para la industria pesqueradelaregion.

La poblacionde sardina crinudaen elperiodode2003al2009 sehamantenidoen

constante crecimiento debido probablemente a la influencia de diversos factores

ambientales (temperatura, surgencia y turbulencia) que han favorecido el exito

reproductivo de estas especies.

EI modelo bioeconomico de Gordon Shaefer, muestra una pesqueria estable, que

no esta sobreexplotada, sin embargo se recomienda no aumentar el esfuerzo

pesquero, debidoa la incertidumbre asociada aestos recursos.

Se cumple la hipotesis planteada: La dinamica poblacional y las capturas de

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

economicosyambientalesenelsurdelgolfodeCalifornia.
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RECOMENDACIONES

Implementarunmodelobioecon6micoqueincorporelaestructuradeedadesdela

poblaci6n que permitan calibrarlos puntosde referencia presentadosylimitarel

esfuerzopesquero.

Darle seguimiento al comportamienlo de la pesqueria ya que cambios

desfavorablesenelambientepodrianinfluirenladisminuci6ndelaabundanciade

esterecurso.

Realizarestudiosde evaluaci6n de la pesqueria con informaci6n independienlede

las caplurascomerciales, como pueden sermelodos hidroacusticos oel metodo

de producci6n diaria de huevos, que nos permita lener un conocimiento mas

precisodelapesqueria.

Divulgaci6n de los resultados al seclor industrial ydiferenles usuarios para inciuir

suspuntosdevista,conocimienlodelrecursoynecesidades.
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