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GLOSARIO 

Agotamiento espacial en serie. Disminución drástica en la población, asociada a los 

cambios en el área de pesca y la reubicación de la mortalidad por pesca. 

 

Área de pesca. Espacio geográfico extenso donde la población es lo suficientemente 

abundante para sostener una pesquería comercial 

 

Banco. Zonas dentro de las áreas de pesca donde la abundancia es alta; son 

agregaciones permanentes, precisas en su localización y claramente separadas de las 

áreas no adecuadas para el desarrollo de los organismos. 

  

Biomasa total. Cantidad estimada de la existencia de un grupo de individuos en una 

población expresada en peso. 

 

Biomasa vulnerable. Parte de la biomasa total de una población que está disponible 

para la captura. 

 

Captura. Biomasa o número de organismos extraídos, con la utilización de un arte de 

pesca determinado. 

 

Dinámica de poblaciones. Estudia la población de una especie como sistema 

funcional. Se analiza el cambio en el número de individuos de una población y de los 

factores que tienen influencia, como las tasas de pérdida (mortalidad) y ganancia o 

reemplazo (natalidad, crecimiento). 

 

Manejo activo. Son estrategias de manejo pesquero que ayudan a controlar y limitar 

las actividades de la pesca, tales como estimaciones de biomasa, reclutamiento, 

mortalidad y estimación de cuotas de captura. 

 

Manejo adaptativo. Plan de acción que permite modificar las estrategias y tácticas de 

manejo adaptándolas al nuevo conocimiento y a los cambios repentinos observados. 
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Manejo pasivo. Son tácticas que ayudan al manejo pesquero, tales como la talla 

mínima legal, temporada de veda, esfuerzo pesquero, densidad mínima, etc. 

 

Modelo. Expresión matemática que contiene variables que explican el 

comportamiento de un fenómeno (p.e. cambios en la abundancia de una población). 

 

Parches. Agregaciones dentro de un banco, se pueden medir en decenas o cientos 

de metros cuadrados. 

 

Reclutamiento a la pesquería. Incorporación de individuos jóvenes a la porción de la 

población que son susceptibles a ser capturados por el arte de pesca. En este trabajo, 

se definió como el número de individuos menores a 130 mm de longitud de concha. 

 

Selectividad. Probabilidad de encuentro entre el arte de pesca y la disponibilidad de 

ciertas tallas; siendo dependientes del comportamiento de los pescadores para 

capturar el recurso. 

 

Tasa de explotación. Proporción de la biomasa extraída por pesca. 

 

Verosimilitud. Criterio estadístico para la estimación de parámetros de un modelo y 

sus intervalos de confianza, mediante un algoritmo de búsqueda directa considerando 

la diferencia entre los valores observados y estimados.  
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RESUMEN 

La pesquería de almeja de sifón (Panopea globosa) en Bahía Magdalena inició en 

2005, desde entonces las autoridades pesqueras han implementado un esquema de 

manejo principalmente pasivo como: 1) talla mínima legal de 130 mm de longitud de 

concha (LC), 2) tasa de explotación del 1% para pesca comercial y del 0.5% para 

pesca de fomento por banco productivo, de acuerdo con los resultados de la 

evaluación poblacional, 3) explotación restringida a los bancos autorizados con 

densidades mayores a 0.04 almejas/m2. Cabe destacar que los individuos del género 

Panopea poseen características biológicas (longevos, de crecimiento lento, 

sedentarios, con alta mortalidad en estadios larvarios y bajas tasas de reclutamiento) 

que los hacen particularmente vulnerables a la presión por pesca. Aunque anualmente 

se realizan estimaciones de biomasa y cuotas de capturas, aún falta integrar otras 

estrategias del manejo activo, que permiten observar los cambios en la dinámica 

poblacional tales como la estimación del reclutamiento, mortalidad por pesca, biomasa 

total y vulnerable. Bajo el conocimiento del manejo activo, se determinó el estado de 

explotación del recurso P. globosa en Bahía Magdalena, BCS. Se implementó un 

modelo de análisis de capturas estructurado por tallas (CASA), para describir los 

cambios en la abundancia de P. globosa a lo largo del tiempo, empleando los 

parámetros de crecimiento y la tasa de mortalidad natural. El modelo describió los 

cambios en la población, incluidos los patrones de crecimiento individual, 

supervivencia, selectividad, reclutamiento, mortalidad por pesca y estimaciones de 

números iniciales de individuos en la población. Además, se estimó la tasa de 

aprovechamiento, biomasa total y vulnerable por intervalo de tallas. En el presente 

trabajo, se analizaron 22,579 individuos durante 2005 a 2014. La composición de tallas 

estuvo representada por organismos de 118 a 205 mm de LC. Los resultados indicaron 

que la mayor biomasa total estimada fue durante 2014, 2010 y 2008, con valores 

superiores a 30 mil t. También, en esos años se estimaron los mayores valores de 

biomasa vulnerable con 493, 339 y 349 t, respectivamente. La tasa de explotación 

mostró valores cercanos a la regla de control (1% de la biomasa total anual estimada), 

teniendo mayor frecuencia los individuos de 142 a 169 mm de LC. Durante 2014 se 

estimó el mayor valor de reclutamiento a la pesquería con 5.19 x 106 individuos. Se 
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detectaron patrones de agotamiento espacial en serie para P. globosa y una expansión 

en el área de pesca a lo largo del tiempo. Estos patrones de expansión geográfica son 

comunes para pesquerías en desarrollo y son un problema para la evaluación de la 

población. Generalmente, los bancos más densos se cosechan o incluso se agotan, 

los pescadores cambian a nuevos bancos y posiblemente regresan con el tiempo. Si 

se ignoran los cambios en el área de pesca, los aparentes aumentos en las biomasas 

y el reclutamiento pueden enmascarar la dinámica de la población de varios bancos, 

incluidos los que están agotados y tienen bajo rendimiento. 

 

 

Palabras claves: estructura de la longitud, tasa de explotación, reclutamiento, 

agotamiento espacial en serie, dinámica de flotas. 
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ABSTRACT 

The fishery of geoduck (Panopea globosa) in Bahía Magdalena began in 2005, since 

then the fishing authorities have implemented a mainly passive management scheme 

such as: 1) minimum legal size of 130 mm in shell length (LC), 2) harvest rate of 1% 

for commercial fishing and 0.5% for prospective fishing by productive bed based on the 

results of stock assessment, 3) exploitation restricted to authorized beds with densities 

greater than 0.04 geoduck/m2. It should be noted that individuals of the Panopea genus 

possess biological characteristics (long-lived, slow-growing, sedentary, with high 

mortality in larval stages and low recruitment rates) that make them particularly 

vulnerable to fishing pressure. Although estimates of biomass and catch quotas are 

made annually, there is still a need to integrate other active management strategies, 

which allow observing changes in population dynamics such as estimation of 

recruitment, fishing mortality, total and vulnerable biomass. With the knowledge of 

active management, the exploitation status of the P. globosa resource in Bahía 

Magdalena, BCS. A length-structured catch analysis model (CASA) was implemented 

to describe changes in P. globosa abundance over time, using growth parameters and 

the natural mortality rate. The model described changes in the population, including 

individual growth patterns, survival, selectivity, recruitment, fishing mortality, and 

estimates of initial numbers of individuals in the population. In addition, the exploitation 

rate, total and vulnerable biomass by length interval was estimated. In this work, 22,579 

individuals were analyzed during 2005 to 2014. The length composition was 

represented by organisms from 118 to 205 mm LC. The results indicated that the 

highest estimated total biomass was during 2014, 2010 and 2008, with values higher 

than 30 thousand t. Also, in those years the highest values of vulnerable biomass were 

estimated with 493, 339 and 349 t, respectively. The harvest rate showed values close 

to the control rule (1% of the estimated total annual biomass), with individuals with a 

greater frequency of 142 to 169 mm LC. During 2014 the highest value of recruitment 

to the fishery was estimated with 5.19 x 106 individuals. Patterns of depletion in spatial 

series were detected for P. globosa and an expansion in the fishing ground over time. 

These geographic expansion patterns are common for developing fisheries and are a 

problem for stock assessment. Generally, the denser beds are harvested or even 
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depleted, fishermen switch to new beds, and possibly return over time. If changes in 

fishing ground are ignored, the apparent increases in biomass and recruitment may 

mask the population dynamics of various beds, including those that are depleted and 

underperforming. 

 

 

Keywords: length-structured, harvest rate, recruitment, spatial serial depletion, fleet 

dynamics. 
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1. INTRODUCCIÓN 

Las almejas del género Panopea poseen una distribución cosmopolita e incluyen 

nueve especies. En México, son nombradas comúnmente como almeja de sifón, 

generosa o chiluda (DOF, 2017). Se caracterizan por su alto valor comercial y su 

creciente demanda en el mercado internacional, destacando Hong Kong como el 

principal destino comercial (SIAP, 2019). En los mercados de Asia, se encuentran a la 

venta organismos vivos considerados de alta calidad con un precio entre $100 y $150 

USD/lb (Shamshak & King, 2015). La mayor producción de estas especies se 

encuentra en Norteamérica, destacando Estados Unidos (51%), Canadá (28%) y 

México (21%). En México, esta pesquería se realiza principalmente en las costas Baja 

California, Sonora y Baja California Sur (DOF, 2017). 

 

Las poblaciones del género Panopea se caracterizan por sus hábitos sedentarios, alta 

longevidad, baja mortalidad en adultos y alta mortalidad en estadios larvarios (Goodwin 

& Pease, 1987; Bureau et al., 2002; Orensans et al., 2004; Valero et al., 2004). A pesar 

de la alta fecundidad de estos organismos, poseen bajas tasas de reclutamiento. 

Incluso se han reportado que los valores del reclutamiento pueden variar entre 

localidades relativamente cercanas (Goodwin & Shaul, 1984). Se ha documentado que 

el reclutamiento ocurre con diferente intensidad en escalas de varias décadas (Valero 

et al., 2004; Zhang & Hand, 2006). Las tasas de crecimiento varían entre localidades 

dependiendo de las características de las corrientes, profundidades y distribución 

geográfica de las poblaciones (Breen & Shields, 1983; Hidalgo-de-la-Toba et al., 2015). 

El lento crecimiento puede ser atribuido a hidrodinámicas locales particularmente 

fuerte (viento y olas) y al tipo de sustrato (grava y lodo; Hoffman et al, 2000; Campbell 

& Ming, 2003). En términos generales, la almeja de sifón presenta atributos que la 

hacen particularmente susceptible a la presión por pesca. 

 

Las especies de bivalvos cuyo hábitat principal son los fondos arenosos, normalmente 

presentan una distribución agregada dentro de su rango de distribución. En términos 

de la pesquería y su manejo, las agregaciones pueden tener diferentes magnitudes: 1) 

área o polígono de pesca, son áreas extensas donde la población es lo suficientemente 
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abundante para sostener una pesquería comercial, 2) bancos, son zonas dentro de las 

áreas anteriores donde la abundancia es alta; son agregaciones permanentes, 

precisas en su localización y claramente separadas de las áreas no adecuadas para 

el desarrollo de los organismos y 3) parches, son agregaciones dentro del banco, se 

pueden medir en decenas o cientos de metros cuadrados (Brand, 2016).  

 

En México, se capturan y comercializan dos especies de almeja de sifón: 1) Panopea 

generosa y 2) Panopea globosa (González-Peláez et al., 2013). Actualmente, este 

recurso cuenta con los siguientes instrumentos de manejo: Norma Oficial Mexicana 

NOM-014-SAG/PESC-2015 (DOF, 2015), programa de ordenamiento de la pesquería 

de almeja generosa en la región noroeste de México (Botello-Ruvalcaba et al., 2010), 

planes de manejo para la pesquería de almeja de sifón en Baja California y Sonora, 

respectivamente (DOF, 2012a; 2012b); la pesquería en Baja California Sur carece del 

plan de manejo. Finalmente, la ficha técnica del recurso en la Carta Nacional Pesquera 

(DOF, 2017). 

 

La pesca de almeja de sifón es selectiva considerando que se realiza mediante 

selección visual y colecta manual de los organismos por parte del buzo y no existe 

captura incidental de otras especies. Sin embargo, eventualmente existe extracción de 

almejas de tallas menores a la autorizada, debido a la dificultad de identificar el tamaño 

de los organismos antes de ser desenterrados (Botello-Ruvalcaba et al., 2010). La 

pesca puede reducir el tamaño de las agregaciones, particularmente cuando los 

pescadores seleccionan los bancos que serán capturados, sin considerar la dinámica 

espacial del stock explotado. La disminución drástica en la población, asociada a los 

cambios en el área de pesca y la reubicación de la mortalidad por pesca, se define 

como agotamiento espacial en serie. Cuando las poblaciones se reducen a bajas 

densidades, la supervivencia está amenazada por la estocasticidad demográfica, 

genética y ambiental (Morales-Bojórquez et al., 2008). 

 

La pesquería de P. globosa en Bahía Magdalena inició en 2005, desde entonces, las 

autoridades pesqueras mexicanas han implementado regulaciones para el 
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aprovechamiento de este recurso con un enfoque precautorio, a través de las 

siguientes tácticas de manejo: 1) talla mínima legal de 130 mm de longitud de concha 

(LC), 2) tasa de explotación de la biomasa aprovechable del 1% para pesca comercial 

y del 0.5% para pesca de fomento, mismas que son dictaminadas por el Instituto 

Nacional de Pesca (INAPESCA), con base en los resultados anuales de las 

evaluaciones pesqueras, 3) explotación restringida a los bancos autorizados con 

densidades mayores a 0.04 almejas/m2 (González-Peláez & Lluch-Cota, 2010; 

Aragón-Noriega et al., 2012; DOF, 2017). 

 

Han transcurrido quince años desde que inició la pesquería en Bahía Magdalena, el 

esquema de manejo pesquero continúa siendo el mismo. Aun cuando anualmente se 

realizan estimaciones de biomasa y cuotas de capturas, no se integran estrategias del 

manejo activo, tales como: estimaciones de reclutamiento, mortalidad por pesca, 

biomasa total y vulnerable, soportado por un análisis de su dinámica poblacional. Lo 

anterior también fue identificado por González-Peláez, et al., (2015b), señalando la 

necesidad de cambiar de manejo pasivo a manejo activo, utilizando modelos 

consistentes con la historia de vida del organismo y el rendimiento de la pesquería a 

corto, mediano y largo plazo, además, de tener presente el problema de la sobrepesca. 

 

Las características biológicas del recurso complican su administración y regulación, 

por lo que, es importante considerar todos los elementos técnicos y científicos 

posibles, basadas en el conocimiento actualizado de los aspectos biológicos, 

ecológicos, pesqueros y ambientales, con el fin de tomar las mejores decisiones de 

manejo. Además, se deben integrar a las estrategias de manejo, aspectos 

relacionados con la expansión del área de pesca, la dinámica de la flota y la rotación 

de bancos (Orensanz et al., 2004; Valero et al., 2004; Zhang & Hand, 2006).   
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2. ANTECEDENTES 

Para el género Panopea distribuido en aguas del Océano Pacífico Mexicano se han 

centrado sus estudios en aspectos de su biología básica, tales como distribución 

geográfica y abundancia (González-Peláez et al., 2013; Cortez-Lucero et al., 2014; 

Aragón-Noriega et al., 2016), edad, crecimiento individual, mortalidad natural y 

esperanza de vida (Calderón-Aguilera et al., 2010a; Bautista-Romero et al., 2015; 

González-Peláez et al., 2015a; 2015b; Aragón-Noriega et al., 2019), genética y 

relaciones filogenéticas (Rocha-Olivares et al., 2010; Leyva-Valencia et al., 2015; 

Munguia-Vega et al., 2015;), aspectos de la biología reproductiva y talla de madurez 

(Arambula-Pujol et al., 2008; Calderon-Aguilera et al., 2010b; Aragón-Noriega, 2015), 

y por último relaciones morfométricas y desarrollo gametogénico (Aragón-Noriega et 

al., 2007). 

 

El estudio de Pérez-Valencia & Aragón-Noriega (2012), es el único trabajo en el que 

se ha hecho la estimación de biomasa en un banco de almeja de sifón en México. El 

estudio se realizó para una población virgen del alto Golfo de California, empleando 

un modelo de análisis de capturas estructurado por tallas (CASA, por su sigla en inglés: 

Catch-at-size analysis). El modelo CASA propuesto por Sullivan et al. (1990) es uno 

de modelos integrales estructurados por tallas más sencillos, se ha implementado en 

diversos recursos de importancia comercial: Strongylocentrotus franciscanus, 

Epigonus crassicaudus, Placopecten magellanicus, Dosidicus gigas, Farfantepenaeus 

californiensis, Coregonus artedi, por nombrar algunos (Lai & Bradbury, 1998; Wiff, 

2005; Jacobson et al., 2010; Morales-Bojórquez & Nevárez-Martínez, 2010; Morales-

Bojórquez et al., 2013; Hart et al., 2013; Morales-Bojórquez & Pacheco-Bedoya, 2017; 

Fisch et al., 2019). A pesar del alcance del modelo CASA, Pérez-Valencia & Aragón-

Noriega (2012) sólo reportaron el valor de biomasa total, dejando de lado toda la 

información generada por intervalo de tallas de: biomasa vulnerable, reclutamiento, 

tasa de explotación y mortalidad por pesca. Recientemente, Amezcua-Castro et al. 

(2019) integraron el conocimiento de la biología básica de Panopea globosa en México 

y obtuvieron las primeras estimaciones de reclutamiento, tasa de explotación, biomasa 

total y vulnerable por intervalo de tallas. 
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De acuerdo con las experiencias obtenidas con poblaciones explotadas de almeja de 

sifón en Columbia Británica, Canadá, y Washington, Estados Unidos, se ha mostrado 

una lenta recuperación en el corto plazo, derivado de las características biológicas de 

la especie (Orensanz et al., 2004; Zhang & Hand, 2006). Desde 2007, la pesquería en 

Columbia Británica es manejada a través de cuotas individuales, empleando una tasa 

de explotación de entre 1.2 y 1.8% de la biomasa inicial, aplicando un esquema de 

rotación de bancos cada tres años y está limitada a 55 permisos (Goodwin & Pease, 

1987; Bradbury et al., 2000). En Washington se otorgan cuotas individuales con una 

tasa de aprovechamiento del 2.7% de la biomasa virgen; se consideran seis regiones 

de pescas, se emplea un sistema de rotación de bancos y cuentan con un programa 

de repoblamiento (Zhang & Hand, 2000). Como ya se mencionó, en México, esta 

pesquería es administrada con una tasa de explotación del 1% de la biomasa anual 

estimada para pesca comercial y 0.5% para pesca de fomento, además solo se 

consideran individuos mayores a la talla mínima legal (130 mm de LC) (DOF, 2012a; 

2012b; 2017). 

 

La experiencia sobre la explotación de especies del género Panopea ha mostrado que 

la mejor forma de pesca se sustenta sobre tasas de explotación constante. De acuerdo 

con Botello-Ruvalcaba et al., (2010) señalan que la medida tiene mayor efectividad si 

se aplica una baja tasa de explotación a las tallas que se encuentran por encima de la 

talla mínima legal, lo cual garantiza evitar la sobrepesca del crecimiento, definida como 

un exceso en la mortalidad por pesca ejercida sobre los individuos jóvenes de una 

población (Haddon, 2011). Además, es importante considerar la dinámica espacial de 

las poblaciones y las flotas, para identificar los cambios que ocurren en la población a 

lo largo del tiempo (Kirby, 2004; Orensanz et al., 2016). En pesquerías de moluscos, 

se ha identificado que el agotamiento en serie provoca disminuciones drásticas en la 

población. Este efecto puede observarse cuando los pescadores dirigen su esfuerzo 

hacia bancos donde se agrega una mayor densidad, dejando parches con poca o nula 

densidad (Orensanz et al., 1998, 2016; Karpov et al., 2000; Kirby, 2004). Se ha 

documentado que las poblaciones de moluscos son susceptibles al agotamiento en 
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serie, debido a que son individuos sedentarios con distribución irregular; presentan 

zonas de alta densidad que constituyen una alta proporción de la biomasa total, 

pueden identificarse fácilmente para ser capturados y por tanto al explotarse las zonas 

más densas sufren agotamiento parcial o total. Se ha observado el efecto del 

agotamiento en serie en varios recursos de importancia comercial como, por ejemplo: 

abulón (Haliotis spp.), almeja catarina (Argopecten ventricosus) y pectínidos de 

Tasmania (Pecten fumatus, Equichlanys bifrons y Minachlanys asperrimus; Maeda-

Martínez et al., 1993; McCormick, 2000; Tracey & Lyle, 2011). Aunque esta condición 

se observa ampliamente, también hay pesquerías sostenibles de moluscos que, bajo 

este conocimiento, se han administrado siguiendo esquemas de rotación de bancos, 

como es el caso de Placopecten magellanicus capturada en el Atlántico (Hart, 2003; 

Harris et al., 2018) y P. globosa en la Columbia Británica (Orensanz et al., 2004). 

 

Cuando inició la pesquería de P. globosa en Bahía Magdalena, en 2005, se 

desconocía la distribución del recurso y los límites de los bancos. Se encontraron 

parches aislados con altas densidades cerca del puerto y se explotaron 

comercialmente, causando un rápido agotamiento. En consecuencia, los pescadores 

ubicaron nuevos parches con altas densidades siguiendo un patrón de sobrepesca 

similar, y el caladero se expandió progresivamente. Si los cambios en el área de pesca 

se ignoran o no se analizan, entonces, el estado real de las poblaciones explotadas 

puede resultar en un manejo inadecuado (Karpov et al., 2000; Miller et al., 2014). Es 

común que se produzca un agotamiento en serie a medida que se desarrolla una 

pesquería debido a que los cambios en la dinámica espacial de la flota se combinan 

con la estructura espacial de la población. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

Desde que inició la pesquería de P. globosa en Bahía Magdalena, se ha mostrado 

interés en su aprovechamiento debido a su alto valor comercial, lo que ha generado 

conflictos por el acceso al recurso. Hasta el momento, se carece de información del 

estado del recurso, debido a que se administra a través de un esquema de manejo 

pasivo, en el cual no se logra identificar la variabilidad de la biomasa ni cambios en el 

reclutamiento a lo largo del tiempo; se ignoran las variaciones en la tasa de explotación 

durante su aprovechamiento y no se considera la distribución espacial del esfuerzo 

pesquero, ni la expansión o reducción del área de pesca a través del tiempo. 

 

En este trabajo se abordaron las estrategias del manejo activo en la pesquería de 

almeja de sifón, lo que permitirá entender algunos elementos de la dinámica 

poblacional y brindará mejores herramientas para la toma de decisiones que permitan 

la sostenibilidad del recurso. 

 

 

 

 

4. PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

En el presente trabajo, se abordaron las siguientes preguntas de investigación para la 

pesquería de almeja de sifón en Bahía Magdalena, BCS: ¿Cómo es el comportamiento 

de las curvas de selectividad anual?, ¿Cuál es la biomasa total y biomasa vulnerable 

del recurso?, ¿Cuál es el reclutamiento a la pesquería?, ¿Cuál es la tasa de 

explotación por intervalo de tallas? Y finalmente, ¿Cuál es el estado de explotación del 

recurso y qué ventajas proporciona generar información para un manejo activo?  
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5. OBJETIVOS 

5.1 Objetivo general 

Determinar el estado de explotación del recurso almeja de sifón (Panopea globosa) en 

Bahía Magdalena, Baja California Sur. 

 

 

5.2 Objetivos específicos 

1. Estimar las curvas de selectividad por intervalo de longitud de concha. 

2. Cuantificar la biomasa total y vulnerable por intervalo de longitud de concha. 

3. Calcular el reclutamiento a la pesquería de P. globosa. 

4. Evaluar la tasa de explotación por intervalo de longitud de concha y para la 

población en general. 

5. Cuantificar el estado del recurso de acuerdo con las medidas existentes de control 

y manejo.  
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6. MATERIALES Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio 

El Complejo Lagunar Bahía Magdalena-Almejas (CLBMA) es la región pesquera de 

mayor importancia económica en Baja California Sur. Presenta hasta cuatro veces la 

productividad primaria y secundaria de otras áreas costeras del Pacífico peninsular. 

Esta característica le permite la existencia de altas densidades de especies de 

importancia comercial y ecológica (Lluch-Belda et al., 2000). En esta región sobresale 

la pesca industrial de sardina y la operación de alrededor de 720 embarcaciones 

menores para la pesca ribereña de diversas especies de peces, tiburones, moluscos 

y crustáceos (Ojeda-Ruiz-de-la-Peña & Ramírez-Rodríguez, 2012). 

 

Bahía Magdalena se localiza en la parte central del CLBMA, cuya profundidad oscila 

entre 15 y 20 m (Funes et al., 2007). Entre las zonas del CLMBA, Bahía Magdalena es 

la más importante para la pesca de moluscos bivalvos y camarón (Acosta-Velázquez 

& Vázquez-Lule, 2009). Este trabajo se centró en Bahía Magdalena, donde se realiza 

la pesca del recurso almeja de sifón. 

 

6.2 Datos biológicos y capturas 

Los datos biológicos de P. globosa se obtuvieron a través de muestreos realizados por 

el personal científico del Instituto Nacional de la Pesca (INAPESCA), de 2005 a 2014 

(Fig. 1). El diseño del muestreo consistió en una red de estaciones distribuidas de 

manera aleatoria dentro del área a evaluar. Las unidades muestrales comprendían 50 

m2 (transecto de 25 m por 2 m) donde los individuos se colectaron mediante buceo 

semiautónomo (hooka) a profundidades entre 11 y 17 m, utilizando una motobomba 

para la remoción del sustrato y posteriormente se colectaron los organismos. Los 

individuos fueron transportados a tierra, donde se registró la longitud de la concha (LC) 

expresada en milímetros y el peso total en gramos; el número total de organismos 

medidos por año varió de 297 (2011) a 4,346 (2009).  
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Figura 1. Área de estudio de P. globosa en Bahía Magdalena, BCS. La línea continua 

representa el área de pesca que se autorizó en 2015 y los puntos negros indican una 

aproximación del total de estaciones muestreadas durante 2005 a 2014. 

 

Además, se obtuvieron datos de capturas comerciales de P. globosa durante 2005 a 

2014 en el área de estudio (Fig. 2), a través de la Comisión Nacional de Acuicultura y 

Pesca (CONAPESCA).  
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Figura 2. Capturas comerciales de P. globosa en Bahía Magdalena, BCS, durante 

2005 a 2014. 

 

6.3 Delimitación del área de pesca  

Para calcular los cambios anuales en el área de pesca, se utilizaron las estaciones de 

muestreo reportadas en los informes científicos técnicos del INAPESCA. Con ayuda 

de un sistema de información geográfica (Qgis versión 3.8), se delimitó el área de 

pesca para cada año, utilizando las estaciones de muestreo perimetrales (INAPESCA 

2007, 2008, 2009, 2011, 2012a, 2012b, 2013a, 2013b, 2015). 

 

6.2 Modelo de análisis de capturas estructurado por tallas 

Para el análisis de las capturas se utilizó un modelo estructurado por tallas 

denominado CASA (catch-at-size análisis; Sullivan et al., 1990). El modelo CASA 

describe los cambios en la dinámica poblacional a través del tiempo, describiendo la 

explotación y el crecimiento de los individuos en la población en términos de la longitud, 

y considera la relación entre la captura a la talla con la abundancia y los cambios en 

números de individuos por talla de un intervalo de tiempo al siguiente. En este análisis 

fue necesario conocer los parámetros de crecimiento de von Bertalanffy y de 

mortalidad natural, que se estiman a partir de los datos recopilados en el estudio. 

 

El modelo CASA empleado en este estudio tiene nuevas características, incluida una 

nueva función objetivo, basada en una función logarítmica negativa de verosimilitud 
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que supone una estructura residual aditiva, lo que aumentó el rendimiento del 

algoritmo para la optimización de parámetros. Además, se estimaron intervalos de 

confianza para todos los parámetros calculados por el modelo, utilizando perfiles de 

probabilidad. Esta versión mejorada de CASA es más flexible para estimar cantidades 

de manejo a partir de datos estructurados por longitud. La dinámica de la población 

descrita por el modelo CASA incluye varios módulos: (1) crecimiento individual 

estocástico, (2) supervivencia, (3) mortalidad por pesca, (4) selectividad (5) 

reclutamiento y (6) estimaciones de números iniciales de individuos en la población. 

Los indicadores relevantes para el manejo estimados por el modelo son: biomasa total, 

biomasa vulnerable y tasa de explotación. 

 

6.3 Modelo de crecimiento individual estocástico y supervivencia 

El modelo CASA incorpora un modelo estocástico de crecimiento estructurado en 

longitud, considera la variabilidad en el crecimiento individual de P. globosa mediante 

el uso de una matriz de transición (𝑇𝑙,𝑙′) que se estima a través de un producto entre 

la matriz de crecimiento (𝐺𝑙,𝑙′) y la matriz de supervivencia (𝑆𝑙,𝑡; Sullivan et al., 1990; 

Dippold et al., 2017). Por lo tanto, en la matriz de crecimiento se asumió el patrón de 

crecimiento de von Bertalanffy. Además, se adoptó el algoritmo propuesto por Fabens 

(1965) para estimar los parámetros del modelo de von Bertalanffy Δ̅𝑙 = (𝐿∞ − 𝑙∗)(1 −

𝑒𝑥𝑝−𝑘); donde Δ̅𝑙 representa el incremento de crecimiento medio, 𝑙∗ es la longitud 

media de la clase de longitud de concha 𝑙, 𝐿∞ es la longitud asintótica y 𝑘 es el 

parámetro de crecimiento.  

 

Se utilizó una distribución gamma para representar la variación en el crecimiento, 

debido a su versatilidad y flexibilidad para aproximarse a varias formas funcionales, lo 

cual permite emplear prácticamente toda la información como fue observada, 

considerándose de esta manera más información que asumir una forma de distribución 

especifica. Además, debido a que la distribución gamma se define en términos de su 

primer y segundo momentos, entonces reduce el número de parámetros por ser 

estimados. La flexibilidad de la función es útil para describir los diferentes patrones de 
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crecimiento para los diferentes periodos de vida en las almejas; por ejemplo, las 

almejas pequeñas crecen más rápido y la distribución de cambio en la longitud puede 

estar sesgada positivamente; por el contrario, las almejas grandes crecen más lento, 

lo cual tienden a restringir el crecimiento a las clases de longitud adyacentes. La 

distribución gamma con los parámetros 𝛼𝑙 y 𝛽𝑔 describe la variación en el incremento 

medio del crecimiento (Haddon 2011; Helidoniotis et al., 2011; Cao et al., 2017): 

𝑔(𝑥|𝛼𝑙𝛽𝑔) =  
1

𝛽𝑔
𝛼𝑙𝛤(𝛼𝑙)

𝑥𝛼𝑙−1 ∗ 𝑒𝑥𝑝
−𝑥
𝛽𝑔  

 

donde 𝑥 representa Δ𝑙(𝑙𝑡+1 − 𝑙𝑡), que denota el incremento de crecimiento en la clase 

de longitud de concha 𝑙 en periodos de tiempo sucesivos. El cambio medio en la 

longitud es 𝐸(Δ𝑙) = 𝛼𝑙 × 𝛽𝑔 y la varianza es 𝜎𝑙
2 = 𝜎𝑙 × 𝛽𝑔

2. La probabilidad que una 

almeja de sifón crezca de la clase de longitud de concha 𝑙 a la clase de longitud de 

concha 𝑙′, se estimó integrando las clases de longitud de concha de la siguiente 

manera: 

𝐺𝑙,𝑙′ = ∫ 𝑔(𝑥|𝛼𝑙𝛽𝑔)

𝑙2
′

𝑙1
′

𝑑𝑥 

 

La matriz de supervivencia (𝑆𝑙,𝑡) se estimó como 𝑆𝑙,𝑡 = 𝑒𝑥𝑝−𝑍𝑙,𝑡, representa el número 

de almejas en la clase de longitud de concha 𝑙 que sobreviven al inicio es el tiempo 𝑡 

y es reducido por la mortalidad, considerando que 𝑍𝑙,𝑡 =  𝐹𝑙,𝑡 + 𝑀𝑡. La matriz de 

transición (𝑇𝑙,𝑙′) se estimó como 𝑇𝑙,𝑙′ = 𝐺𝑙,𝑙′ × 𝑒𝑥𝑝−𝑍𝑙,𝑡. Finalmente, la relación entre 𝑁𝑙,𝑡 

y 𝑁𝑙,𝑡′ denota el número de almejas con longitud 𝑙 que sobreviven y crecen en el 

próximo período de tiempo de acuerdo con 𝑁𝑙,𝑡′=𝑁𝑙,𝑡 × 𝑒𝑥𝑝−𝑍𝑙,𝑡. 

 

6.4 Mortalidad por pesca y selectividad 

La mortalidad por pesca es una función del esfuerzo pesquero y la selectividad del arte 

de pesca. Los modelos de evaluación estructurados por tallas suponen una mortalidad 

por pesca separable (𝐹𝑙,𝑡; Sullivan et al., 1990; Cao et al., 2017). En este estudio, se 
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asumió que la mortalidad por pesca es separable, se estimó como 𝐹𝑙,𝑡 = 𝑠𝑙 × 𝑓𝑡, donde 

𝑠𝑙 es el coeficiente de selectividad específico de la longitud y 𝑓𝑡 representa la tasa de 

mortalidad por pesca al tiempo 𝑡, siguiendo el enfoque de Doubleday (1976) para los 

grupos basados en edad. Por lo tanto, el coeficiente de selectividad de longitud 

específica total se conoce como la fracción de las almejas en la clase de longitud de 

concha 𝑙 sometida al efecto total de la mortalidad por pesca. De esta forma, la 

selectividad se modeló mediante una función de densidad probabilística gamma 

(Carlson & Cortés, 2003). La función objetivo se expresó como una suma de residuales 

cuadráticos (RSS): 

𝑅𝑆𝑆 = ∑(𝑆𝑙 − 𝑆𝑒𝑠𝑡)2

𝑛

𝑙=1

 

 

donde 𝑛 representa el número de almejas de longitud de concha 𝑙 capturados para 

cada año, 𝑆𝑙 es la selectividad observada y 𝑆𝑒𝑠𝑡 es la selectividad relativa de una almeja 

en la clase de longitud de la concha 𝑙, la cual fue estimada como: 

𝑆𝑒𝑠𝑡 = (
𝑙

𝛼𝑠𝛽𝑠
)

𝛼𝑠

𝑒𝑥𝑝 (𝛼𝑠 −
𝑙

𝛽𝑠
) 

 

donde 𝑙 es la clase de longitud de concha, 𝛼𝑠 y 𝛽𝑠 representan parámetros en la función 

de densidad gamma. 

 

En el sentido convencional, la selectividad es la propiedad del arte de pesca por retener 

ciertas tallas de la población explotada, no cambia con el tiempo y se representa 

gráficamente con las curvas de selectividad (Kuparinen et al., 2009). En este trabajo, 

se consideró selectividad como la probabilidad de encuentro entre el arte de pesca y 

la disponibilidad de ciertas tallas; siendo dependientes del comportamiento de los 

pescadores para capturar el recurso. 
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6.5 Reclutamiento 

En el modelo CASA, el reclutamiento se incluye como un componente de la dinámica 

poblacional; esto no está condicionado a una relación stock-reclutamiento (Sullivan et 

al., 1990). La suposición principal es que el reclutamiento para la pesquería de almeja 

de sifón ocurre en un rango de clases entre 118 y 129 mm de LC; es decir, se consideró 

a los individuos por debajo de la talla mínima legal (130 mm de LC). Por lo tanto, el 

reclutamiento se puede separar en una variable dependiente del tiempo definida como 

𝑅𝑡 y una variable dependiente de la longitud llamada 𝑝𝑙, que representa las 

proporciones de reclutas que van a cada clase de longitud de concha. Tanto 𝑅𝑡 como 

𝑝𝑙, se pueden especificar previamente o estimar como parámetros (Cao et al., 2017). 

La proporción (𝑝𝑙) se estimó utilizando una distribución gamma con parámetros 𝛼𝑟 y 

𝛽𝑟, similar a los utilizados anteriormente (Hilborn & Walters, 1992). De esta forma, el 

reclutamiento para cada clase de longitud de concha (𝑅𝑙′,𝑡) se expresó como 𝑅𝑙′,𝑡 =

𝑅𝑡 × 𝑝𝑙. 

 

6.6 Parametrización e intervalos de confianza 

La estimación de los parámetros del modelo CASA se realizó a través de la 

optimización numérica del algoritmo de Lasdon (Lasdon et al., 1974), asumiendo 

residuales aditivos y minimizando la siguiente función objetivo: 

−𝑙𝑛𝐿 = ∑ −
1

2

𝑛

𝑖=1

𝑙𝑛2𝜋 −
1

2
𝑙𝑛(𝜎2) −

(�̅�𝑙,𝑡 − 𝐶𝑙,𝑡)
2

2 ∗ 𝜎2
 

 

En comparación con la función objetivo basada en mínimos cuadrados ordinarios 

propuesta por Sullivan et al. (1990), la función logarítmica negativa de verosimilitud 

utilizada en este estudio aumenta el rendimiento en la optimización de parámetros. 

Esta nueva expresión de la función objetivo reduce la superficie de respuesta en la 

cual se están estimando de manera iterativa los parámetros (Quinn & Deriso, 1999). 
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La varianza se estimó de la siguiente manera: 

𝜎2 =
1

𝑛
∑(�̅�𝑙,𝑡 − 𝐶𝑙,𝑡)

2
𝑛

𝑡=1

 

 

donde 𝐶𝑙,𝑡 es la captura observada de la longitud de concha en el tiempo 𝑡 y 𝐶�̅�,𝑡 es la 

captura estimada de la longitud de concha en el tiempo 𝑡, utilizando la expresión 

general de la ecuación de captura de Baranov (Cao et al., 2017): 

𝐶�̅�,𝑡 =  𝜇𝑙,𝑡 × 𝑁𝑙,𝑡 

 

Donde 𝜇𝑙,𝑡 es la tasa explotación y se estima de la siguiente manera: 

µ𝑙,𝑡 =  
𝐹𝑙,𝑡

Z𝑙,𝑡
(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝑍𝑙,𝑡) 

 

Los parámetros estimados fueron la mortalidad por pesca total de los individuos 

reclutados para la pesquería (𝑓𝑡), el número inicial de individuos en la población (�̂�𝑙,0), 

el reclutamiento a la pesquería (𝑅𝑡), los parámetros de la distribución gamma del 

reclutamiento (𝛼𝑟 y 𝛽𝑟), el parámetro de crecimiento (𝛽𝑔) y los parámetros de la 

distribución gamma de selectividad (𝛼𝑠 y 𝛽𝑠). De acuerdo con Sullivan et al. (1990), si 

se conocen algunos parámetros, pueden especificarse previamente en el modelo en 

lugar de ser estimados. En consecuencia, los parámetros conocidos utilizados en el 

modelo CASA para el recurso almeja de sifón, fueron los parámetros de crecimiento 

individual: la constante de crecimiento (𝑘) y la longitud máxima asintótica (𝐿∞). El 

parámetro 𝑘 se utilizó el reportado por González-Peláez et al. (2015b), para la zona de 

Bahía Magdalena de 𝑘 = 0.218 y el valor de 𝐿∞ fue el intervalo superior de la longitud 

de concha máxima observada (𝐿∞= 203.5 mm). Para simplificar el espacio paramétrico 

en el proceso de optimización, solo se estimó el valor de 𝑁0, en lugar de estimar todo 

𝑁𝑙,0; la función matemática se expresa como: 

𝑁0 = ∑ 𝑁𝑙,0

𝑙
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La proporción por clase de longitud de concha (𝛿𝑙) en la población de almeja de sifón 

se estimó de la siguiente manera: 

𝛿𝑙 =
𝑁𝑙,0

𝑁0
=

𝐶𝑙,0𝑍𝑙,0 𝐹𝑙,0(1 − 𝑒−𝑍𝑙,0)⁄

∑ 𝐶𝑙,0𝑍𝑙,0 𝐹𝑙,0(1 − 𝑒−𝑍𝑙,0)⁄
 

 

Finalmente, la distribución de la abundancia inicial por intervalo de longitud de concha 

�̂�𝑙,0 se estimó como: 

�̂�𝑙,0 = 𝛿𝑙𝑁0 

 

Para lograr mayor precisión en la estimación de los parámetros, la minimización de la 

función logarítmica negativa de verosimilitud se realizó en fases (Legault & Restrepo, 

1998; Luquin-Covarrubias et al., 2016). Esto significa que se estimó simultáneamente 

un primer conjunto de parámetros, mientras que el resto retuvo los valores asignados 

inicialmente (valores semilla). Una vez que la función objetivo se minimizó para una 

fase, los parámetros de las fases posteriores se agregaron y se evaluaron 

gradualmente; esto se llevó a cabo para completar la optimización total de la función 

logarítmica negativa de verosimilitud. Para el modelo CASA fueron necesarias cinco 

fases: la primera fase integró los parámetros de la distribución gamma de selectividad; 

la segunda fase incluyó el número inicial de individuos en la población; la tercera fase 

incorporó el reclutamiento a la pesquería y los parámetros de la distribución gamma 

del reclutamiento; la cuarta fase integró el parámetro de crecimiento 𝛽𝑔; y finalmente, 

la quinta fase integró la mortalidad por pesca total de los individuos reclutados.  

 

Los intervalos de confianza de los parámetros �̂�𝑙,0, 𝑅𝑡, 𝛼𝑟, 𝛽𝑟, 𝛼𝑠, 𝛽𝑠 y 𝛽𝑔 se estimaron 

utilizando el método de perfiles de verosimilitud (Hilborn & Mangel, 1997; Pawitan, 

2001). Este método posee la ventaja de estimar los intervalos de confianza de manera 

individual o conjunta. El estimador asume una distribución 𝑋2 con 1 grado de libertad 

(𝑔𝑙) y 𝛼 =  0.05. De esta manera, todos los valores menores o iguales a 3.84 son 

aceptados por el estimador (Morales-Bojórquez & Nevárez-Martínez, 2005). 
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6.8 Cantidades de manejo 

Las cantidades de manejo se estimaron anualmente; por lo tanto, el número de almejas 

de cada clase de longitud de concha 𝑙′ al comienzo del siguiente tiempo 𝑡 se calculó 

como: 

𝑁𝑙′,𝑡 = ∑ 𝑇𝑙,𝑙′  �̂�𝑙,0

𝑙

+ 𝑅𝑙′,𝑡 

 

La biomasa total y vulnerable de cada clase de longitud de concha 𝑙′ en el tiempo 𝑡, 

es decir, 𝐵𝑇𝑙′,𝑡 y 𝐵𝑉𝑙′,𝑡, respectivamente, de la población de P. globosa se estimó según 

la ecuación descrita por Blackhart et al. (2006): 

𝐵𝑇𝑙′,𝑡 = ∑ 𝑁𝑙′,𝑡 ∗ 𝑤𝑙

𝑙

 

𝐵𝑉𝑙′,𝑡 = ∑ 𝑁𝑙′,𝑡 ∗ 𝑤𝑙

𝑙

∗ 𝑠𝑙 

 

donde 𝑤𝑙 es el peso específico para cada clase de longitud de concha 𝑙, fue estimado 

por una función potencial a partir de la relación anual de longitud de concha-peso total 

(Haddon, 2011).  

 

En las pesquerías mexicanas de almeja de sifón, se ha utilizado una tasa de 

explotación del 1% como regla de control en los bancos naturales (Botello-Ruvalcaba 

et al., 2010; Aragón-Noriega et al., 2012). En este estudio, se realizó una comparación 

entre 𝐵𝑇𝑙′,𝑡, la captura observada y la regla de control para analizar la efectividad de 

esta estrategia de manejo. Además, se analizó la variabilidad en los valores de 𝑙 a lo 

largo de las series de tiempo: a) el primer intervalo de longitud inferior a la talla mínima 

legal (118-121 mm de LC); b) el intervalo de longitud donde se encuentra la talla 

mínima legal (130mm de LC), en este caso, se utilizó el intervalo de 130-133 mm de 

LC; c) el intervalo de longitud con mayor frecuencia capturado (154-157 mm de LC); y 

d) el intervalo de longitud más grande capturado (202-205 mm de LC).  
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Dado que las estimaciones de la tasa de explotación se calcularon por clase de 

longitud de concha, se realizó una estimación adicional nombrándola tasa de 

explotación ponderada (𝜇𝑤), que representa una aproximación de la tasa de 

explotación anual en la estructura de longitud de concha de P. globosa; el valor se 

estimó como: 

𝜇𝑤 = ∑ 𝜇𝑠𝑙,𝑡 × 100%

𝑛

𝑡=1

 

 

Donde la tasa de explotación estandarizada (µ𝑠𝑙,𝑡), a su vez se estimó como µ𝑠𝑙,𝑡 =

𝜆𝑙,𝑡 × µ𝑙,𝑡; 𝜆𝑙,𝑡 es la proporción constante de la tasa de explotación y se estimó según la 

siguiente fórmula: 

𝜆𝑙,𝑡 =
µ𝑙,𝑡

∑ µ𝑙,𝑡
𝑛
𝑙,𝑡=1

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



20 
 

7. RESULTADOS 

Se obtuvieron muestras de 22,589 individuos de P. globosa a partir de muestreos 

biológicos en Bahía Magdalena, BCS, durante 2005 a 2014. Se agruparon en 22 

intervalos de clase, representados por organismos de 118 a 202 mm de longitud de 

concha (LC) (Fig. 3). En general, los intervalos de tallas con mayor representación 

durante el muestreo fueron de 130 a 173 mm de LC, representando en promedio el 

85.5%. El 93.4% de los individuos muestreados se encontraban por arriba de la talla 

mínima legal de 130 mm de LC señalada por la Carta Nacional Pesquera y en la Norma 

Oficial Mexicana de este recurso (Botello-Ruvalcaba et al., 2010; DOF, 2012a, 2012b, 

2015, 2017). 

 

 

Figura 3. Distribución de frecuencias de tallas de P. globosa en Bahía Magdalena 

durante 2005-2014. 

 

La estructura de la longitud interanual de P. globosa fue bien representada por el 

modelo CASA. Este modelo fue capaz de ajustar diferentes trayectorias asociadas a 

la variabilidad en la captura, se mostraron diferentes picos (por ejemplo, 2005, 2007, 

2008, 2013 y 2014); en contraste, los años con poca variabilidad en la captura por talla 

mostraron un pico bien definido (por ejemplo, 2006, 2010 y 2011; Fig. 4). Durante 2013, 

se registró la captura más alta de organismos por debajo de la talla mínima legal, 

representando el 13.9% de la captura total. La pesquería de almeja de sifón ha 

mostrado dos tendencias en la serie de tiempo. De 2005 a 2007 se observó una 
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disminución de 233 a 21 t, seguida de una recuperación en 2008 (349 t); aunque 

después se observaron cambios en las capturas, la tendencia fue en aumento, con un 

máximo de 521 t en 2014. La función objetivo implementada en el modelo CASA (Tabla 

1) reprodujo la captura observada virtualmente sin error. 

 

 

Figura 4. Análisis de capturas estructurado por tallas para P. globosa en Bahía 

Magdalena de 2005 a 2014. La línea representa el modelo CASA y los puntos los datos 

observados. 
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Tabla 1. Estimación de parámetros de P. globosa en Bahía Magdalena, Baja California Sur, durante 2005 a 2014. 

 

Parámetro 2005 2006 2007 2008 2009 

𝑵𝒍,𝟎  410,796 2,308,975 366,264 271,644 412,184 
 (402,360 - 419,640) (2,308,475 - 2,309,450) (364,480 - 368,000) (260,600 - 283,600) (406,770 - 417,810) 

𝑹𝒕 132,000,488 27,809,575 12,584,587 143,345,852 165,670,360 
 (131,930,100 - 132,073,600) (27,805,725 - 27,813,425) (12,570,600 - 12,598,800) (143,276,600 - 143,421,800) (165,614,000 - 165,726,500) 

𝜶𝒓 23.272 21.261 18.786 25.332 16.914 
 (23.270 - 23.275) (18.790 - 21.260) (18.783 - 18.790) (25.330 - 25.335) (16.913 - 16.916) 

𝜷𝒓 4.798 5.56 6.171 4.632 7.06 
 (4.632 - 4.633) (6.170 - 6.172) (6.170 - 6.172) (4.632 - 4.632) (7.060 - 7.061) 

𝜶𝒔 24.437 38.939 27.25 28.297 33.532 
 (21.500 - 27.950) (35.100 - 43.700) (24.050 - 31.050) (25.050 - 32.050) (29.880 - 37.800) 

𝜷𝒔 7.586 4.81 6.858 6.558 5.589 
 (6.650 - 8.800) (4.320 - 5.460) (6.050 - 7.950) (5.820 - 7.575) (4.960 - 6.400) 

𝜷𝒈 0.64 0.403 0.649 0.6 0.862 
 (0.431 - 0.818) (0.402 - 0.404) (0.623 - 0.676) (0.431 - 0.818) (0.774 - 0.959) 

−𝒍𝒏𝑳 11.923 8.906 9.904 12.105 11.002 

𝒏 1,223 912 3,253 3,100 4,346 

𝑵𝒍,𝟎 y 𝑹𝒕 expresados en número de individuos. 

𝒏 representa el número de individuos muestreados. 
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Continuación de Tabla 1.  

 

Parámetro 2010 2011 2012 2013 2014 

𝑵𝒍,𝟎  8,934,423 353,644 1,898,626 799,339 12,704,320 

 (8,899,000 - 8,969,400) (346,350 - 361,050) (1,839,000 - 1,959,000) (656,596 - 946,820) (12,700,094 - 12,708,734) 

𝑹𝒕 96,933,050 89,180,311 48,510,957 72,625,891 154,492,036 

 (96,766,000 - 97,102,000) (89,139,000 - 89,221,000) (48,290,957 - 48,730,957) (72,147,891 - 73,113,891) (154,457,334 - 154,526,592) 

𝜶𝒓 27.44 24.377 35.072 37.203 22.855 

 (27.433 - 27.447) (24.374 - 24.380) (35.055 - 35.090) (37.170 - 37.236) (22.855 - 22.856) 

𝜷𝒓 4.278 4.933 3.356 3.107 4.832 

 (4.277 - 4.279) (4.932 - 4.933) (3.354 - 3.357) (3.104 - 3.109) (4.832 - 4.833) 

𝜶𝒔 30.176 31.374 27.25 21.891 28.897 

 (26.746 - 34.156) (28.040 - 35.350) (23.750 - 30.500) (19.120 - 25.054) (25.460 - 32.795) 

𝜷𝒔 6.16 5.864 6.858 8.294 6.503 

 (5.48 - 7.080) (5.224 - 6.700) (5.942 - 7.790) (7.280 - 9.680) (5.727 - 7.521) 

𝜷𝒈 0.344 0.95 1.009 0.652 0.588 

 (0.33 - 0.359) (0.830 - 1.090) (0.838 - 1.214) (0.195 - 1.840) (0.587 - 0.590) 

−𝒍𝒏𝑳 13.041 11.636 13.843 14.7 11.127 

𝒏 3,764 297 1,976 3,160 548 

𝑵𝒍,𝟎 y 𝑹𝒕 expresados en número de individuos. 

𝒏 representa el número de individuos muestreados. 
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Durante 2005 se estimó el valor mayor de mortalidad por pesca de 0.019 para el 

intervalo de 154 a 157 mm de LC. Por el contrario, los valores más bajos de mortalidad 

por pesca se observaron en 2009 y 2011; los intervalos afectados por la mortalidad 

por pesca fueron de 162 a 165 mm y de 158 a 161 mm de LC, respectivamente, lo que 

denota una presión de pesca estimada baja en los individuos más pequeños y grandes 

de la población, incluso cambiando el orden de magnitud en las estimaciones de 

mortalidad por pesca, inferior a 0.006 (Fig. 5). 

 

 

Figura 5. Mortalidad por pesca de P. globosa en Bahía Magdalena durante 2005-2014. 

 

El año 2005 se tomó como referencia para las curvas de selectividad estimadas en 

años posteriores. De esta manera, se compararon las curvas de selectividad; 

mostraron cambios en sus trayectorias y se observó una disminución en la longitud de 

la concha durante 2005-2014. Se identificaron dos períodos, el primero de 2005-2009, 

donde las curvas de selectividad denotaron la captura de organismos mayores (142-

157 mm de LC); el segundo periodo se identificó la captura de almejas menores (138-

149 mm de LC). Durante 2006, la selectividad estimada mostró una retención de 

almejas de 154-157 mm de LC y mayores. Comparativamente, durante 2013 la 

retención de individuos inició desde 138 hasta 141 mm de LC (Fig. 6). 
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Figura 6. Curvas de selectividad de P. globosa en Bahía Magdalena durante 2005-

2014. 

 

Las series de tiempo de biomasa estimada mostraron valores altos durante 2008, 

2010, 2013 y 2014. Los intervalos de longitud con biomasas iguales o superiores a 

2,000 t fueron: a) 134-161 mm de LC (2008), b) 138-169 mm de LC (2010), c) 130-149 

mm de LC (2013) y d) 130-177 mm de LC (2014). Lo anterior denotó la mayor 

abundancia en los individuos jóvenes en 2014, principalmente entre los intervalos de 

146 a 157 mm de LC, con cambios en la biomasa total de 3,063 a 3,115 t. A la inversa, 

los años con menor biomasa total fueron 2006 y 2007, con los intervalos más 

abundantes entre 150-177 mm y 142-173 mm de LC respectivamente (Fig. 7). La 

biomasa total acumulada para cada año mostró valores altos durante 2008 con 30,276 

t, en 2010 con 34,225 t y 2014 con 44,391 t (Tabla 2). 
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Figura 7. Estimación de la biomasa total por talla de P. globosa en Bahía Magdalena 

durante 2005-2014. 

 

La biomasa vulnerable mostró valores de 320, 339 y 493 t en 2008, 2010 y 2014, 

respectivamente. La mayor frecuencia en la biomasa vulnerable se registró entre los 

intervalos de 150 a 161 mm de LC. Durante 2014, se observó mayor cantidad de 

individuos jóvenes, además, se registraron los valores más altos en la biomasa 

vulnerable, con 50 y 62 t entre los intervalos de 154-157 y 158-161 mm de LC. Por lo 

contrario, 2006 y 2007 fueron los años con menor biomasa vulnerable, en estos años 

los intervalos más abundantes fueron 158-161 y 150-153 de LC, respectivamente (Fig. 

8).  
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Figura 8. Estimación de la biomasa vulnerable de P. globosa en Bahía Magdalena 

durante 2005-2014. 

 

Al comparar los cambios en la biomasa vulnerable aplicando la regla de control (BVRC) 

con respecto a las capturas comerciales (CC), se observaron fallas con la regla de 

control para todos los años, excepto para 2007 (no se excedió la captura). Sin 

embargo, se estimó 1.2% en la tasa de explotación por intervalo de tallas usando el 

promedio ponderando con respecto a la regla de control (TERC). En 2009, el modelo 

CASA estimó BVRC de 198 t, no obstante, se capturaron 184 t, es decir 14 t por abajo 

de lo que pudieron haber capturado y la TERC fue de 1.1%. Se estimaron los valores 

más altos en las capturas excedentes (CERC) para 2013 y 2014, con 129 y 121 t, 

respectivamente. Y la TERC para ambos años fue de 1.2% (Tabla 2). 

 

Los años con mayor TERC fueron 2006, 2011 y 2012, con un valor de 1.4% 

respectivamente. Por ejemplo, en 2011, el modelo CASA estimó una biomasa total 

mayor a la talla mínima legal (BTL) de 18,711 t, de las cuales se capturaron 232 t, lo 

que representa el 1.4% de TERC; sin embargo, la captura debió haber sido 187 t 

correspondiente a la tasa de aprovechamiento del 1% de la biomasa total estimada. 

Las capturas excedentes con respecto a la regla de control (CERC) fueron más 

evidentes durante 2011, 2012 y 2014 con valores superiores a 70 t (Tabla 2). 
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Tabla 2. Estimación de la biomasa total y biomasa vulnerable de P. globosa en Bahía 

Magdalena durante 2005-2014. Se aplicó como medida de manejo la regla de control 

del 1% de biomasa total estimada en el año. 

Año BT (t) BV (t) BTL (t) BTS (t) 
BVL 

(t) 

BVS 

(t) 

BVRC 

(t) 

CC 

(t) 

CERC 

(t) 

AP 

(km2) 

TERC 

(%) 

2005 23,368 268 19,907 3,461 236 32 199 233 34 40.73 1.3 

2006 7,953 79 7,686 267 77 2 77 81 5 * 1.4 

2007 2,216 21 2,092 124 19 1 21 21 0** 26.44 1.2 

2008 30,276 349 27,722 2,554 329 20 277 349 72 29.52 1.2 

2009 20,600 184 19,810 790 179 5 198 184 -14 57.00 1.1 

2010 34,225 339 32,262 1,963 322 17 323 334 12 56.47 1.1 

2011 19,659 232 18,711 948 227 5 187 232 45 56.26 1.4 

2012 16,981 224 15,276 1,705 204 21 153 209 57 102.45 1.4 

2013 23,454 279 19,660 3,794 243 36 197 325 129 112.36 1.2 

2014 44,391 493 40,020 4,371 452 41 400 521 121 119.54 1.2 

* Información no disponible. 

** No se excedió la captura con respecto a la regla de control. 

(-) El signo negativo representa las capturas que pudieron haber extraído. 

BT= biomasa total. 

BV= biomasa vulnerable. 

BTL= biomasa total mayor a la talla mínima legal.  

BTS= biomasa total menor a la talla mínima legal. 

BVL= biomasa vulnerable mayor a la talla mínima legal. 

BVS= biomasa vulnerable menor a la talla mínima legal. 

BVRC= biomasa vulnerable aplicando la regla de control (1% de la BT). 

CC= Captura comercial. 

CERC= Capturas excedentes con respecto a la regla de control. 

AP= Área o polígono de pesca. 

TERC= Tasa de explotación usando el promedio ponderando con respecto a la regla 

de control. 
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La variabilidad en la biomasa total para el primer intervalo de longitud inferior a la talla 

mínima legal (118-121 mm de LC) mostró dos picos a lo largo del tiempo: la mayor 

biomasa total de individuos jóvenes se observó en 2014 (1,058 t), mientras que en 

2005 y 2013 se estimaron 711 t y 818 t, respectivamente; incluso biomasas totales 

inferiores a 44 t fueron observadas durante 2006, 2007 y 2009-2011. Los cambios en 

la biomasa total para el intervalo de 130-133 mm de LC también mostraron valores 

altos durante 2013 (2,142 t) y 2014 (2,191 t). El intervalo de longitud con mayor 

frecuencia capturado (154-157 mm de LC), mostró una biomasa total superior a 151 t 

(2007), con valores máximos durante 2008 (2,282 t), 2010 (2,578 t) y 2014 (3,063 t). 

Finalmente, el mayor intervalo de longitud más grande capturado (202-205 mm de LC) 

tuvo un aumento y una caída en la biomasa total. El incremento ocurrió de 2005 a 

2010, más tarde una caída de 2010 a 2013 y el pico en la biomasa total fue en 2010, 

año en el que se dio el cambio en ambos períodos. Sin embargo, durante 2014 se 

estimó el valor más alto de la biomasa total con 664 t. (Fig. 9A-D). 

 

La biomasa vulnerable para el primer intervalo de longitud inferior a la talla mínima 

legal (118-121 mm de LC), mostró una gran variabilidad a lo largo del tiempo. El valor 

más alto en la biomasa vulnerable de individuos jóvenes se observó en 2013 (11 t), 

mientras que durante 2006-2012 las biomasas vulnerables fueron inferiores a 5 t. La 

biomasa vulnerable para el intervalo donde se encuentra la talla mínima legal (130-

133 mm), mostró variaciones a lo largo del tiempo. Durante 2013 se estimó 26 t; sin 

embargo, durante 2006, 2007, 2009 y 2012 se estimaron biomasas vulnerables por 

debajo de 10 t. El intervalo de longitud con mayor frecuencia capturado (154-157 mm 

de LC), mostró valores máximos de biomasas vulnerables durante 2005 (40 t), 2008 

(34 t), 2010 (34 t) y 2014 (50 t); por lo contrario, la biomasa vulnerable más baja se 

calculó en 2007 con casi 2 t. Por último, la biomasa vulnerable para el mayor intervalo 

de longitud más grande capturado (202-205 mm de LC), mostró valores inferiores a 

0,8 t, el modelo CASA estimó una baja disponibilidad de este intervalo de longitud a lo 

largo de serie de tiempo (Fig. 9E-H). 
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Figura 9. Biomasa total y vulnerable por intervalo de longitud de concha de P. globosa 

en Bahía Magdalena durante 2005-2014. 

 

La comparación entre la tasa de explotación estimada por el modelo CASA y la regla 

de control establecida para la pesquería de almeja de sifón en México (regla de control 

de 1% de la biomasa total anual) mostró una tasa de aprovechamiento ligeramente 

mayor del 1% para todos los años analizados (Fig. 10). Los años con la tasa de 

aprovechamiento más cercana a la regla de control (TERC) fueron 2009 y 2010, con 

1.1% respectivamente (tasas de explotación más bajas; Tabla 2). Sin embargo, cuando 

se analizó la tasa de explotación por longitud de concha, el intervalo de 122 a 137 mm 

tuvo una tasa de explotación mayor al 1%, y los valores más bajos en la tasa de 

explotación fue en el intervalo de 174 a 202 mm de LC. En 2006, 2007, 2010, 2012 y 

2013, se registraron valores de tasa de explotación superiores o iguales al 1.5% en el 
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intervalo de 118-121 mm de LC (Fig. 10). Dado que la regla de control es útil para 

mantener la disponibilidad de la biomasa vulnerable a largo plazo, se calculó la 

efectividad de esta regla de control con base en la biomasa total obtenida del modelo 

CASA. Por lo tanto, la tasa de explotación en la serie de tiempo fue superior que la 

regla de control (1%), entonces, la efectividad de la regla de control no se cumplió en 

ningún año. 

 

 

Figura 10. Tasa de explotación de P. globosa en Bahía Magdalena durante 2005-

2014. La línea punteada representa la regla de control como medida de manejo (tasa 

de explotación del 1%) y el área gris representa los intervalos de longitud inferiores a 

la talla mínima legal (130 mm de LC). 

 

El reclutamiento a la pesquería se consideró como la incorporación de individuos 

jóvenes a la porción de la población que podían capturarse. Por lo tanto, en el modelo 

CASA el reclutamiento a la pesquería de almeja de sifón inicia a partir de un intervalo 

de longitud de concha, teniendo en cuenta que el tamaño mínimo legal es de 130 mm 

de LC. El reclutamiento a la pesquería se estimó como el número de individuos dentro 

del rango entre 118 y 129 mm de LC. El mayor valor de reclutamiento a la pesquería 

ocurrió en 2014 con 5.2 x106 individuos, seguido del año 2013 y 2005 con 5.0 x106 

individuos y 4.2 x106 individuos, respectivamente. En los años restantes, los valores 

de reclutamiento a la pesquería fueron inferiores a 3.1 x106 individuos, el reclutamiento 

más bajo registrado fue durante 2007 con 1.6 x105 individuos (Figura 11). 
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Figura 11. Estimación del reclutamiento anual de P. globosa en Bahía Magdalena 

durante 2005-2014. 

 

El área de pesca de la almeja de sifón presentó modificaciones a través del tiempo. 

Entre 2005 y 2008, el área de pesca se fragmentó, el área principal se agotó 

rápidamente y se redujo parcialmente. De 2009 a 2011, se establecieron nuevos 

límites del área de pesca y no cambiaron durante este tiempo. No obstante, durante 

2012 a 2014 se encontraron nuevos bancos en Bahía Magdalena y se delimitó 

nuevamente el área de pesca. De esta manera, se incluyeron varios bancos en la 

nueva área de pesca unificada, que representaron casi el 40% del área total de Bahía 

Magdalena, lo que muestra evidencia de aumentos temporales en el área explotable 

(Fig. 12). 
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Figura 12. Cambios en el área de pesca de P. globosa capturada en Bahía Magdalena 

durante 2005 a 2015. 

 

Los cambios en el área de muestreo fueron consecuencia de la expansión del área de 

pesca, lo que resultó que la distribución de frecuencia en la longitud de concha fuera 

diferente para cada nueva área de pesca. Por lo tanto, la composición en la longitud 

resulta diferente si las muestras tienen individuos grandes y adultos, en comparación 

con organismos pequeños y reclutas. Además, las muestras siempre serán diferentes 

por el número de individuos, a pesar de que ambas tengan un peso similar.  
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8. DISCUSIÓN 

La pesquería de almeja de sifón en Bahía Magdalena inició en 2005. El descubrimiento 

de bancos naturales de almejas de sifón y la presencia de nuevos parches en el área, 

causaron incentivos para desarrollar la pesquería. Se implementó un esquema de 

manejo pasivo considerando las siguientes reglas de control: (1) una talla mínima legal 

de 130 mm de LC; (2) una captura máxima permisible del 0.5% de la biomasa total 

para pesca de fomento y 1% para pesca comercial con base en los resultados de la 

evaluación en la población; y (3) la restricción a la pesca de bancos autorizados y con 

densidades mayores a 0.04 almejas/m2 (Botello-Ruvalcaba et al., 2010; González-

Peláez & Lluch-Cota, 2010; Aragón-Noriega et al., 2012; Aragón-Noriega, 2015).  

 

Considerando que la población de almeja de sifón no fue explotada antes de 2005, se 

supuso que se encontraba en su capacidad de carga al inicio de la fase de explotación, 

por lo que se esperaría que su biomasa disminuyera al ser capturada. Así mismo, si la 

mortalidad por pesca se detuviese o disminuyera, entonces la población tendería a 

regresar a su estado anterior a la explotación (Hilborn & Walters, 1992). Sin embargo, 

esto no se pudo medir en la población de Bahía Magdalena, ya que no existe un punto 

de referencia asociado con la mortalidad por pesca, y la presión de pesca no ha 

cesado. 

 

Existe una asociación entre las capturas y las estimaciones de la biomasa total y 

vulnerable, es decir, cuando la captura es elevada, esta se ve reflejada en las 

estimaciones de biomasa total y, por consiguiente, en la biomasa vulnerable, tal como 

se observan en los resultados de este estudio (Tabla 2). Durante 2006 y 2007 se 

registraron las menores capturas comerciales de almeja de sifón en Bahía Magdalena, 

así mismo, para estos años el modelo CASA estimó los menores valores de biomasa 

total y vulnerable. 

 

La biomasa total y vulnerable tuvieron variaciones trienales, con disminuciones y 

recuperaciones en un corto plazo. Estos cambios siguen un patrón similar al 

reclutamiento estimado en la población. Considerando que los individuos de P. globosa 
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tienen una baja mortalidad natural, la variabilidad en el reclutamiento no coincide con 

la biología de la especie; además, en esta pesquería se implementó una baja tasa de 

explotación (1%); por lo tanto, se esperaría que el reclutamiento disminuya 

gradualmente con el tiempo (Valero et al., 2004; Zhang & Hand, 2006). Los eventos 

de reclutamiento asumidos para P. globosa ocurren como pulsos; de acuerdo con 

Valero et al., (2004) y González-Peláez (2013), los pulsos están localizados 

espacialmente. En este estudio, el concepto de reclutamiento a la pesquería fue 

definido como la abundancia de individuos de menos de 130 mm de LC. De 2005 a 

2014, no se encontraron pulsos de reclutamiento y, por lo tanto, no se asociaron 

variaciones de tres años con ellos. 

 

Las especies del género Panopea, presentan pulsos de reclutamiento de baja 

frecuencia y su contribución dependerá de las características de la clase anual; una 

clase anual fuerte contribuirá a mantener altos niveles de biomasa; a la inversa, una 

clase anual débil tendrá una contribución marginal. Aunque las estimaciones de 

reclutamiento y de biomasa total y vulnerable, se calcularon a partir de la condición no 

explotada de la población de almeja de sifón. Por ello, la capacidad de recuperación 

de la población dependerá de una densidad en equilibrio, que se desconoce; esta 

suposición sería válida si se identificara la hipótesis de una relación dependiente de la 

densidad (reclutas-reproductores).  

 

Por el contrario, Valero et al., (2004) explicaron que la variabilidad en el reclutamiento 

de P. generosa se asocia con una relación independiente de la densidad, 

principalmente afectada por las descargas de los ríos y la temperatura superficial del 

mar. Otra posibilidad es que un agotamiento estocástico en la población de P. globosa 

podría influir en la variabilidad del reclutamiento y causar cambios drásticos en la 

biomasa total y vulnerable (Thorson et al., 2015). La pesquería de P. globosa no tiene 

puntos de referencias de biomasa y los límites para una explotación óptima no están 

definidos y tampoco existe una regla de control para evitar su sobreexplotación. Un 

agotamiento estocástico podría estar influyendo en los cambios drásticos observados 

en la biomasa total y vulnerable entre 2005 y 2007. 
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Se ha descrito que el reclutamiento de P. globosa en Bahía Magdalena ocurre en 

pulsos poco frecuentes y de diferente intensidad (González-Peláez & Lluch-Cota, 

2010). En la Columbia Británica existen estudios que señalan una alta variabilidad 

interanual, derivada de fuertes reclutamientos a partir de 1988 (Bureau et al., 2002; 

2003). Aunque dicha variabilidad pudiera estar presente en Bahía Magdalena, se cree 

que la población tiene una baja capacidad de regenerarse, además, por la naturaleza 

sedentaria de la especie, existe un riesgo mayor que en otras poblaciones explotadas 

con mayor capacidad de desplazamiento (González-Peláez & Lluch-Cota, 2010). La 

baja sustentabilidad en los bancos de moluscos de importancia comercial fue 

documentada para algunas pesquerías de pectínidos en Iberoamérica, cuyo origen es 

la alta variabilidad del reclutamiento. Esto genera una dinámica poblacional difícil de 

administrar y regular, lo cual puede resultar en sobrepesca y/o colapso en las 

pesquerías (Maeda-Martínez et al., 1993; Stotz & Mendo, 2001). No obstante, se ha 

reportado la existencia de bancos de almejas que son utilizados como reservas o 

refugios naturales, debido a que se encuentran alejados de la costa y con 

profundidades de hasta 180 m (p.e. Argopecten ventricosus en México). Debido a lo 

anterior, no es posible acceder a estos bancos para su captura comercial; entonces, 

los individuos que habitan en zonas profundas y alejadas de la costa funcionan como 

reservas naturales. Posteriormente, si las condiciones físicas y biológicas son 

favorables, está especie volverá a poblarse en el banco tradicional o cercano a este 

(Maeda-Martínez et al., 1993; Stotz & Mendo, 2001). Para el caso de P. globosa en 

Bahía Magdalena, se desconoce la existencia de individuos a profundidades 

superiores a las capturadas, sin embargo, está documentado que estas almejas se 

distribuyen desde la zona intermareal hasta 110 m de profundidad (Goodwin & Pease, 

1991). 

 

En las pesquerías de pectínidos se han reportado un rápido agotamiento de los bancos 

naturales y el posterior colapso de la pesquería, lo que pudiera estar asociado al arte 

de pesca (Stotz & Mendo, 2001). Por ejemplo, la captura de A. tehuelchus, 

Zygochlamys patagónica en Argentina y Argopecten purpuratus en Chile, se realiza 
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mediante redes de arrastre de fondo o rastras operadas con tangones. Estas artes de 

pesca perturban el fondo marino y eventualmente destruyen o remueven los sustratos 

necesarios para el asentamiento larval, lo cual puede generar consecuencias 

negativas sobre el reclutamiento (Botello-Ruvalcaba et al., 2010; Ramírez-Félix et al. 

2012; Stotz & Mendo, 2001). Para la captura de P. globosa se emplea una motobomba, 

cuya finalidad es la remoción del sustrato y la extracción del individuo, sin embargo, 

no se han documentado los efectos del arte de pesca sobre el proceso del 

reclutamiento larval y juvenil. 

 

La estrategia de manejo para la especie debe ser considerada con un enfoque 

precautorio y adaptativo, con la finalidad de adoptar los cambios necesarios que 

ayuden a la sostenibilidad de la pesquería. De acuerdo con Hilborn & Walters (1992) 

existen tres formas de estrategias de explotación: 1) asignación de cuotas de captura, 

2) tasa de explotación constante y 3) escape proporcional constante. Según con la 

experiencia obtenida en Estados Unidos y Canadá, se ha demostrado que la mejor 

estrategia de manejo para este tipo de organismos es una baja y constante tasa de 

explotación, lo que implica que se debe de estimar la biomasa lo mejor posible. La 

precisión en la estimación de biomasa total es fundamental para el desarrollo de la 

pesquería de almeja de sifón, ya que de esta dependerá la asignación en la cuota de 

captura que se otorga anualmente. 

 

La estimación de la biomasa virgen o inicial es un elemento clave de referencia para 

entender las variaciones naturales en una población explotada, que también ayuda a 

identificar los efectos de la actividad pesquera sobre dicha población. Sin embargo, los 

administradores de los recursos pesqueros no siempre cuentan con este parámetro, o 

bien su estimación posee un alto grado de incertidumbre (Valdez-Ornelas et al., 2007), 

lo que dificulta conocer el estado real de la población. La autoridad pesquera mexicana 

ha realizado un gran esfuerzo en hacer muestreos biológicos para el recurso almeja 

de sifón en Bahía Magdalena. Durante 2005 se realizó un estudio de evaluación 

pesquera con la finalidad de estimar la distribución y abundancia del recurso almeja 
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de sifón pero, a pesar del esfuerzo, no se cubrió el área total de distribución del recurso 

y, por lo tanto, se desconocieron los limites reales del polígono. 

 

La estrategia de explotación en la Columbia Británica, está proyectada para un 

horizonte de 50 años con base en tres elementos: 1) tiempo de rotación trianual: en 

cada zona se explota cada banco únicamente tres años y luego se cambia de banco; 

2) distribución equitativa de la captura por tiempo; y 3) captura constante: entre 0.5 y 

2% de la biomasa virgen (B0) por año, siguiendo la estrategia de manejo de la tasa de 

explotación del 1% de la B0 y con el objetivo de cosechar el 50% de la B0 (nivel 

poblacional en el que se maximiza la capacidad de producción; Botello-Ruvalcaba et 

al., 2010). Las autoridades pesqueras mexicanas decidieron administrar el recurso 

almeja de sifón a través de cuotas de captura por banco, con base en el 1% del tamaño 

de la población mayor a la talla mínima de captura (130 mm de longitud de concha) en 

pesca comercial y 0.5% en pesca de fomento (DOF, 2012a; 2012b). Durante los 

primeros diez años de la pesquería en Bahía Magdalena, se estimaron tasas de 

explotación ponderadas (TERC, Tabla 2) que fueron superiores al 1% del tamaño de 

la población con respecto a la regla de control.  

 

Durante los diez primeros años de explotación, el modelo CASA indicó que la captura 

acumulada excedente con respecto a la regla de control (CERC) fue de 475 t. Cabe 

señalar que durante 2007 y 2009, no se excedió la captura con respecto a la regla de 

control, incluso en 2009 se pudieron haber extraído 14 t más (Tabla 2). De acuerdo 

con Aragón-Noriega et al. (2012) el precio en playa de almeja de sifón en Bahía 

Magdalena variaba entre $10-12 dólares por kilogramo, considerando $11 dólares por 

kilogramo como precio promedio y de manera constante en el tiempo, entonces la 

CERC de 475 t generó una ganancia bruta económica poco más de cinco millones de 

dólares. Cabe señalar que este valor se debe dividir entre el total de unidades 

operativas en Bahía Magdalena, hasta 2010 se registraron 144 permisos de pesca 

comercial (Botello-Ruvalcaba et al., 2010). 
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Las variaciones en las cantidades de manejo estimadas por el modelo CASA, podrían 

deberse a varios factores, como el carácter sedentario de la especie y que vive 

enterrada. Desde 2005, los parches de almeja de sifón se han identificado 

gradualmente, causando cambios en el tamaño del área de pesca, principalmente 

aumentando con el tiempo. De acuerdo con las estimaciones del área de pesca, 

durante 2007 el área fue de 26.44 km2 y en 2008 fue de 29.52 km2 (Tabla 2); la 

diferencia radica en las capturas registradas durante 2007 (21 t) y en 2008 (349 t); no 

obstante, la biomasa estimada durante 2007 fue menor que en 2008.  

 

Aunque P. globosa es un organismo sedentario, posiblemente las variaciones en las 

biomasas durante los primeros tres años se pudieran atribuir a: (1) la falta de 

experiencia de los buzos para identificar organismos en el fondo marino, 

particularmente la cavidad que se encuentra visible sobre el fondo marino (indicativa 

de la presencia del sifón); (2) la falta de conocimiento sobre el uso de artes de pesca, 

ya que era la primera vez que se utilizaba la motobomba de agua para la remoción del 

sustrato y posteriormente extraer la almeja viva; (3) una inadecuada apertura en la 

temporada de pesca, caracterizada por condiciones oceanográficas no favorables para 

la captura; (4) alta incertidumbre en las densidades observadas, generando 

variaciones en las estimaciones de biomasa total; y (5) experiencia limitada de las 

autoridades para administrar la pesquería de almeja de sifón, basada en el escaso 

conocimiento de su dinámica poblacional.  

 

El modelo CASA no considera ningún criterio espacial, como lo es el área de muestreo, 

sino que se centra en la pobación. De 2008 a 2014, el área de pesca aumentó con el 

tiempo, por lo que es esperable que aumente también la biomasa disponible a la pesca. 

Sin embargo, las salidas del modelo no mostraron ese patrón. Por ejemplo, de 2011 a 

2012 el área de pesca aumentó casi el doble, pero la biomasa disponible se redujo 

(Tabla 2). También se observó una duplicación en el área de pesca en periodos 

trienales (p.e. 2006-2008 y 2009-2011). Los resultados sugieren que la pesca reduce 

el tamaño de las agregaciones, particularmente cuando los pescadores las 

seleccionan; esto constituye el agotamiento espacial en serie. Además, cuando los 
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pescadores no conocen la dinámica espacial del stock explotado, se dirigen a áreas 

donde se congrega una mayor densidad, dejando parches con poca o nula densidad 

dentro del área de pesca. 

 

De acuerdo con Orensanz et al. (2016), la expansión del área de pesca es común en 

las pesquerías en desarrollo, debido a que el esfuerzo pesquero se extiende hacia los 

bancos alejados del puerto. En consecuencia, hay patrones secuenciales para asignar 

el esfuerzo de pesca: pueden dispersarse al comienzo de la pesquería y agruparse 

cuando se localizan bancos de alta densidad. Por lo general, los parches más densos 

y disponibles se cosechan e incluso se agotan, lo que provoca una rotación 

espontánea, es decir que los pescadores periódicamente agotan los bancos y se 

mueven hacia nuevos bancos.  

 

Esta expansión es un problema al evaluar las poblaciones marinas de importancia 

comercial, porque enmascara el estado real de las poblaciones explotadas (Karpov et 

al., 2000; Miller et al., 2014). En las pesquerías de almejas, la dinámica de la flota 

promueve efectos negativos identificados principalmente a través del agotamiento 

espacial en serie, lo que indica que los pescadores se dirigen a poblaciones locales de 

forma secuencial, comenzando por las más rentables (Hilborn et al., 2005; Tracey & 

Lyle, 2011). De acuerdo con lo anterior, la aparente estabilidad en la tasa de 

explotación de P. globosa 1.3% durante 10 temporadas de pesca, no necesariamente 

indica un manejo efectivo ya que la tasa de explotación establecida en esta pesquería 

es 1.0%. Esto sugiere que pudiera estar ocurriendo una sobreexplotación (Aragón-

Noriega et al., 2012). Además, si se ignora la expansión del área de pesca, entonces 

los incrementos en la biomasa vulnerable y reclutamiento podrían enmascarar la 

dinámica de la población de varios bancos, incluidos los agotados y con bajo 

rendimiento.  

 

La asignación espacial de la mortalidad por pesca siempre dependerá de parches o 

bancos con altas densidades. Muchas pesquerías han experimentado agotamiento 

severo o incluso colapso. Se han detectado patrones de explotación espacial en serie 
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en el abulón de California (Karpov et al., 2000), en pesquerías de ostras en Estados 

Unidos y Australia (Kirby, 2004), camarones y cangrejos en Alaska (Orensanz et al., 

1998), pepino de mar y erizo (Anderson et al., 2011) y pesquerías de peces de fondo 

en California (Miller et al., 2014). Este tipo de agotamiento pudiera generar un efecto 

Allee en recursos sedentarios (relación positiva entre la tasa de crecimiento per cápita 

y la abundancia o densidad de la población; González-Durán et al., 2018). Este efecto 

es un fenómeno común en especies de invertebrados marinos de poco movimiento 

tales como corales, pepinos de mar, esponjas, mejillones, almejas y caracoles (Hamel 

& Mercier, 1996, 1999; Fujiwara et al., 2010; Zamora-Bustillos et al., 2011; Zacarias-

Soto et al., 2013).  

 

Se reconoce que los factores que desencadenan la reproducción en especies marinas 

son las condiciones ambientales (temperatura, intensidad de luz, entre otros), no 

obstante, también es determinante la distancia entre adultos, el comportamiento 

agregativo, la sincronía del desove, la abundancia y viabilidad de los gametos; lo cual 

depende de la distribución, abundancia y densidad de la población (González-Durán 

et al., 2018). En especies sedentarias con fecundidad externa, como las almejas de 

sifón, el comportamiento agregativo puede ser primordial para una fecundidad exitosa. 

Por ejemplo, para la especie de pepino de mar Cucumaria frondosa, se ha 

documentado que la probabilidad de fertilización depende principalmente de la 

distancia entre individuos de ambos sexos. Esta probabilidad disminuye a medida que 

aumenta la distancia entre los reproductores (Hamel & Mercier, 1996). Si la población 

de P. globosa en Bahía Magdalena se asocia con un efecto potencial de agotamiento 

espacial en serie, entonces se debería de tener precaución para administrar dicha 

pesquería, dada su distribución espacial en parches y la asignación espacial del 

esfuerzo de pesca. No obstante, hoy en día es posible realizar experimentos de 

simulación de la dinámica espacial de una población y de la flota. Aún existe la 

necesidad de validar los modelos incorporando el comportamiento espacial y obtener 

resultados geográficamente realistas que serán de gran utilidad en el manejo de los 

recursos (Caddy & Carocci, 1999).  
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La extracción de la almeja de sifón se realiza con embarcaciones menores de fibra de 

vidrio, equipadas con motor fuera de borda, remos, jabas para la colocación del 

recurso y un compresor de aire para buceo semiautónomo (DOF, 2012a; 2012b). Se 

utiliza una motobomba con agua, cuyo propósito es la remoción del sustrato y la 

extracción de la almeja (Stotz & Mendo, 2001). La captura se realiza mediante 

selección manual por el buzo, lo que descarta la existencia de pesca incidental. Sin 

embargo, es probable que durante la faena de pesca haya un efecto en el 

asentamiento de las larvas y juveniles, debido al efecto del agua a presión ejercida 

sobre el fondo marino (Zhang & Campbell, 2004). Lo anterior, podría tener un efecto 

desfavorable en el reclutamiento para años posteriores.  

 

La alta mortalidad natural en las primeras etapas de desarrollo implica posibles 

fracasos en el reclutamiento (Shaul & Goodwin, 1982). El reclutamiento poblacional de 

los individuos del género Panopea es altamente variable a lo largo de los años 

(Orensanz et al., 2004; Zhang & Campbell, 2004). En algunas poblaciones de almeja 

de sifón se han presentado estructuras unimodales en las tallas y edades, sugiriendo 

pulsos en el reclutamiento intensos poco frecuentes, seguidos por periodos de muy 

baja intensidad (Goodwin & Pease, 1991; Calderon-Aguilera et al., 2010a; Morsán et 

al., 2010; González-Peláez et al., 2015) relacionada con las descargas fluviales y la 

temperatura superficial del mar (Valero et al., 2004). 

 

El reclutamiento de P. globosa en Bahía Magdalena ocurre en momentos intensos 

poco frecuentes y con periodos de baja intensidad (González-Peláez & Lluch-Cota, 

2010). En el área de estudio, el reclutamiento a la pesquería con menor intensidad 

ocurrió en tres momentos (2006 a 2007, 2009 y 2011). Se consideraron varias 

hipótesis para explicar los cambios repentinos en el reclutamiento. La primera fue la 

sobrepesca del reclutamiento sobre la base del rango de longitudes de conchas 

explotadas por la pesquería, principalmente por individuos más grandes (de 154 a 202 

mm de LC). Las mayores abundancias se estimaron durante 2005, 2008, 2010, 2013 

y 2014, lo que indica que durante 7 años (2006 a 2012), estas almejas estuvieron 

ausentes en la composición por tallas de la población. La segunda hipótesis está 
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relacionada con cambios en la selectividad durante 8 años, de 157 mm de LC (2006) 

a 141 mm de LC (2013), indicando una disminución en la LC capturada. La tercera 

hipótesis está asociada con los cambios en el área de pesca, la incorporación de 

nuevos parches y la aparente recuperación en el reclutamiento, ocurrió en un corto 

tiempo (3 años). Durante 2013 y 2014, se registraron los valores más altos de 

reclutamiento a la pesquería, lo cual coincidió con un incremento en el área de pesca 

(Tabla 2). 

 

El componente espacial en el manejo de las pesquerías sirve para identificar el 

comportamiento de la actividad pesquera en un área o región de interés, debido a que 

se puede clasificar la dinámica de una flota pesquera. Sin embargo, frecuentemente 

los datos espaciales son imprecisos o insuficientes para analizar los patrones 

espaciales y temporales de los recursos pesqueros (Eastwood et al. 2008; Ramírez-

Rodríguez et al. 2004). Recientemente, Reyna-González et al. (2019) señala que la 

competencia entre los usuarios de la pesca, ocasionan conflictos de interés por el uso 

de las áreas de pesca, por tanto, integrar el comportamiento espacial de los 

pescadores hacia los recursos marinos, ayuda a comprender la dinámica del recurso.  

 

De 2012 a 2017 se llevó a cabo un programa de monitoreo espacial y pesquero en el 

Complejo Lagunar Bahía Magdalena-Almejas para monitorear la actividad pesquera 

de P. globosa. Se registraron 64 viajes de pesca con un Sistema de Posicionamiento 

Global (GPS; Cota-Nieto et al., 2017). Los resultados del programa indicaron la 

existencia de zonas específicas de pesca, es decir los pescadores frecuentan ciertas 

zonas según el rendimiento (mayor densidad de almejas) o bien, la cercanía al puerto. 

Esto se explica por el menor gasto de combustible (menor inversión) y menor tiempo 

efectivo de pesca. Sin embargo, aplicar un esfuerzo de pesca constante a la misma 

zona, podría traer consecuencias negativas en la abundancia y reproducción del 

recurso. Considerando que los individuos de P. globosa se caracterizan por tener una 

vida sedentaria, entonces podría aumentar la posibilidad de agotar las existencias en 

los parches y posteriormente en el banco. 
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Desde que comenzó la pesquería de almeja de sifón en Bahía Magdalena, se han 

implementado esquemas de manejo pasivo. De acuerdo con Sissenwine & Kirkley 

(1982), el manejo pasivo son tácticas que ayudan al manejo pesquero, tales como la 

talla mínima legal, temporada de veda, esfuerzo pesquero, densidad mínima, etc. En 

cambio, el manejo activo incluye estrategias tales como estimaciones de biomasa, 

reclutamiento y mortalidad y la estimación de cuotas de captura. González-Peláez, et 

al. (2015b) señalan la necesidad de cambiar el tipo de manejo en la pesquería de 

almeja de sifón, es decir, de manejo pasivo a manejo activo. De tal manera, que a 

partir de su dinámica poblacional se pueda mejorar el manejo pesquero. El cambio del 

manejo pasivo al activo debe considerar la identificación de hipótesis alternativas para 

explicar los cambios de abundancia de la población, el desarrollo de modelos flexibles, 

la identificación de políticas alternativas y la comparación de posibles escenarios 

utilizando herramientas de análisis de decisión estadística. De igual manera, Hilborn & 

Walters (1992) sugieren que, durante el desarrollo de una pesquería, el manejo 

pesquero debe cambiar y adaptarse al conocimiento generado con estudios actuales, 

con la finalidad de mejorar las suposiciones sobre el estado de la población. Sin 

embargo, el método de evaluación y el manejo de la pesquería de P. globosa en Bahía 

Magdalena no ha tenido cambios significativos desde que inició su captura comercial 

(2005). No se ha considerado la dinámica de la población, reclutamiento, mortalidad 

por pesca, biomasa total y vulnerable a través del tiempo. Para el recurso almeja de 

sifón se debe implementar un manejo adaptativo, con la finalidad de adoptar los 

cambios necesarios con metas y objetivos claros que ayuden a la sostenibilidad de la 

pesquería. Por otro lado, los administradores del recurso deberán evaluar los posibles 

efectos de las acciones del manejo, incluida la omisión de acciones. En este estudio, 

se presentó una propuesta de un modelo estructurado por tallas para la evaluación de 

la población de almeja de sifón, el cual combina algunos elementos del manejo pasivo 

y activo. 
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9. CONCLUSIONES 

Se identificaron dos periodos en la selectividad, el primero de 2005-2009 donde se 

capturaron individuos mayores (142-157 mm de LC); el segundo periodo de 2010-2014 

se capturaron organismos menores (138-149 mm de LC). 

 

Se identificaron los cambios en la biomasa total y vulnerable por intervalo de tallas y 

entre años. Los valores más altos en la biomasa total fueron durante 2008, 2010, 2013 

y 2014, destacando el rango de 138 a 157 mm de LC. La biomasa vulnerable mostró 

valores altos en 2008, 2010 y 2014. Durante 2014, se observó la mayor cantidad de 

individuos jóvenes, además, se registraron los valores más altos en la biomasa 

vulnerable, con 50 y 62 t en los intervalos de 154-157 y 158-161 mm de LC. 

 

Se registró el mayor valor de reclutamiento a la pesquería en 2014 con 5.2 x106 

individuos. No fue posible identificar pulsos en el reclutamiento a la pesquería de 

almeja de sifón, ni asociar el comportamiento del reclutamiento a variaciones 

temporales, debido a la corta escala de tiempo (10 años).  

 

En la captura de almeja de sifón se registró mayor mortalidad por pesca en individuos 

correspondientes a tallas medias (150-173 mm de LC). Mientras que las tallas 

pequeñas y grandes resultan ser menos capturadas. 

 

La tasa de explotación estuvo cercana a la regla de control (1% de la biomasa anual), 

sin embargo, algunas estimaciones puntuales por intervalo de tallas resultaron por 

arriba y por debajo de la regla de control. Esto se debe considerar al administrar el 

recurso.  

 

En términos generales, el recurso está plenamente explotado, ya que los valores 

obtenidos no sobrepasaban la regla de control. Sin embargo, al analizar el área de 

pesca en el tiempo, se observó un patrón de agotamiento espacial en serie y una 

expansión en el área de pesca. Se sugiere que al realizar la evaluación poblacional se 



46 
 

consideren los cambios en el área de pesca, con el fin de conocer el estado real de la 

población. 
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