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GLOSARIO

Asintota: Recta que prolongada indefinidamente se acerca a una curva sin llegar

nunca a tocarla.

Banda hialina: Banda concéntrica depositada en estructuras duras, asociada a
periodos de crecimiento lento e integrada principalmente por una porcion de materia

organica en forma de proteina (otolina). También llamada banda trasluicida.

Banda Opaca: Banda concéntrica depositada en estructuras duras, asociada a
periodos de crecimiento rapido e integrada principalmente por una porcion de

materia inorganica (carbonato de calcio).
Biomasa: Peso de un individuo o grupo de individuos en una poblacion.

Biomasa virgen: Biomasa del stock no explotado o en ausencia de mortalidad por

pesca.

Capacidad de carga: Capacidad del ambiente para mantener el stock que vive en

ella. Teéricamente es el limite de la biomasa que puede ocupar un lugar definido.

Captura: Cantidad de peces extraidos y se expresa en términos de peso vivo o

ndmero de individuos.

Crecimiento alométrico: La alometria en el crecimiento, se refiere al crecimiento

diferencial de diferentes partes del cuerpo.

Crecimiento isométrico: Aumento proporcional del tamafio de las diferentes partes

de un organismo a la misma velocidad durante el crecimiento.

Criterio de informacién de Akaike: Método de confrontacion que permite
identificar el modelo que mejor se ajusta a un set de datos a partir de la confrotacion
de una serie de modelos candidatos siguiendo el principio de parsimonia, considera
el valor de verosimilitud o suma de residuos al cuadrado como bondad de ajuste y

otorga una penalizacién a cada modelo en funcién del numero de parametros.



Grupo de edad: Conjunto de peces con la misma edad y nimero de marcas de

crecimiento en sus estructuras duras

Longitud media de madurez sexual: longitud a la cual el 50% de las hembras de

una poblacién se encuentran en fase de maduracién

Verosimilitud: Método de ajuste no lineal utilizado para inferir acerca del valor de
los parametros de un modelo mediante un algoritmo de busqueda directa a partir de

la diferencia entre valores observados y valores esperados.

Maximo rendimiento sostenible (MRS): Maxima captura anual promedio que
puede ser extraida por periodos largos de tiempo sin afectar la productividad del

stock

Modelo: Expresibn matematica que contiene variables que explican el
comportamiento de un fendmeno (por ejemplo, cambios en abundancia de un
stock). Un modelo deterministico intenta describir el fendmeno en su totalidad, sin
considerar ningun tipo de error, mientras que un modelo estocastico contiene

términos de efectos inexplicables o azarosos.

Modelo de biomasa dinamica: Modelo de biomasa que simplifica todos los
aspectos de la dinamica poblacional (reclutamiento, crecimiento y mortalidades) en
una funcidn unica, donde el stock se considera biomasa no diferenciada. Tienen
como objetivo, determinar el nivel éptimo de esfuerzo al cual se obtiene el maximo
rendimiento sostenible y demas puntos de referencia objetivo (PROs). También son

llamados modelos de produccion excedente.

Mortalidad: Se define como la tasa instantanea a la que los individuos mueren. La
mortalidad total (Z) se divide en mortalidad por pesca (F) y mortalidad natural (M).
Cuando ambos tipos de mortalidad se expresan como tasas instantaneas, la
mortalidad total es simplemente la suma de ambas. La mortalidad por pesca se
expresa como la cantidad relativa de peces que son capturados. La mortalidad
natural incluye tanto las causas naturales (depredacion o enfermedades) como las

no naturales (contaminacion, alteracion del habitat, etc.).



Parametros poblacionales: Abstraccion numérica de caracteristicas que
describen a una poblacién, obtenidos a partir del calculo estadistico o matemético
a partir de una muestra seleccionada al azar de una poblacién dada. Estos,
caracterizan a cada poblacion y son la consecuencia de como ha transcurrido su
ciclo de vida. (e.g. crecimiento, mortalidad, reproduccion, abundancia). También son

llamados parametros de historia de vida.

Puntos de referencia objetivo (PROs): Herramientas de manejo enfocadas a la

ordenacion pesquera, conservacion del recurso y estabilidad pesquera.

Stock: Grupo de individuos con tasas vitales homogéneas, donde los reclutas son
producidos por los peces adultos del mismo grupo, y se esperaria que cada uno de
estos grupos respondan de manera particular a la presion de la pesca y del
ambiente. En algunos casos un stock también es considerado a un grupo oganismos
de la misma especie localizado en cierta rea y capturado por una pesqueria en

particular.
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RESUMEN

Entre los recursos pesqueros mas importantes de México estan los pelagicos
menores, que representan hasta el 30% de la captura total anual y 10% del valor
econdmico del sector. De entre estos peces pelagicos, se destacan tres especies
de sardina, Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri. Los reportes oficiales
las agrupan genéricamente como sardina crinuda. No obstante, la presién de pesca
sobre este recurso, la informacion especifica biolégico-pesquera y de pardmetros
poblacionales es escasa para fortalecer la evidencia fenotipica de una poblacién
estructura en stocks de sardina crinuda en las costas mexicanas del Pacifico
Oriental y Golfo de California. Ademas, se carece de puntos de referencia objetivo
y no existen estimados del esfuerzo pesquero o captura anual recomendada, lo cual,
aunado a la presibn ambiental, podria estar repercutiendo en los actuales
rendimientos y afectando la tendencia a largo plazo. En el presente trabajo, se
analizé informacion biolégica recolectada de 2012 a 2017 y la serie histérica de
capturas de 1972 a2018. Se estimaron y compararon por zona de pesca, los
parametros poblacionales de las 3 especies de sardina crinuda (Bahia Magdalena,
BM; Mazatlan, MZT; y Guaymas, GYMS). Las sardinas crinudas fueron identificadas
taxondmicamente, se les realizaron biometrias, identificacién sexual y se extrajeron
los otolitos. Por especie, se estimaron y evaluaron las diferencias en la estructura
de tallas, estructura de pesos, relacion longitud-peso, se determiné la edad y
periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento, se estimé el modelo de
crecimiento promedio utilizando un enfoque multimodelo y criterio de informacion de
Akaike. Finalmente, se estimo la biomasa historica y se analizo6 el estado del recurso
crinuda, esto debido a que los reportes de captura no discriminan especie. La
comparacion de los parametros poblacionales entre zonas de pesca, fortalecen la
evidencia de una poblacion estructurada en stocks para O. libertate (BM, MZT y
GYMS), para O. medirastre y O. bulleri, con base en la expresién fenotipica del
presente estudio, se identificaron: una unidad poblacional para O. medirastre
asociado a MZT, y dos unidades poblacionales O. bulleri asociadas a MZT y GYMS
respectivamente. Para la estimacion de biomasa y analisis del estado del recurso
crinuda, se consideraron dos stocks pesqueros, uno en el Golfo de California (zona
de pesca de MZT y GYMS) y otro en la costa occidental de Baja California Sur (zona
de pesca de BM), lo anterior en respuesta a la dinamica de las flotas sardineras que
operan en la region. Para el Golfo de California, se estimé una biomasa explotable
de 718,778 t para 1972y 422,738 t para 2019, este stock pesquero, de acuerdo con
el andlisis del estado del recurso se encuentra justo en el punto de plena
explotacion. Para la costa occidental de Baja California Sur, se estimé una biomasa
explotable de 61,830t para 1981 y 32,393 t para 2019, y de acuerdo con el andlisis
del estado del recurso, producto del decremento acelerado de la biomasa en los
ultimos afios, este stock se encuentra en un punto muy cercano a plena explotacion.
Por tanto, se considera adecuado implementar un seguimiento anual de las
estimaciones de biomasa, usando la metodologia empleada en el presente trabajo
de tesis, para monitorear el estado de manera efectiva del recurso crinuda, y evitar
que los rendimientos de la pesqueria no sobrepasen el potencial de recuperacién
de los stocks.
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ABSTRACT

Among the most important fishery resources in México are small pelagic fish which
account for up to 30% of the annual catch and 10% of the sector's economic value.
Among these pelagic fish, three species of sardines stand out; Opisthonema
libertate, O. medirastre, and O. bulleri. Official reports named them generically as
sardina crinuda. However, fishing pressure on this resource, specific biological-
fisheries information and population parameters are scarce to strengthen the
phenotypic evidence of a population structure in stocks of sardina crinuda on the
Mexican coasts of the Eastern Pacific and the Gulf of California. In addition, objective
benchmarks are lacking and there are no estimates of recommended fishing effort
or annual catch, which, coupled with environmental pressure, could be affecting
current yields and affecting the long-term trend. In this work, it analyzed biological
information collected from 2012-2017 and the historical series of catches from 1972-
2018. The population parameters of the 3 species of sardina crinuda (Magdalena
Bay, BM; Mazatlan, MZT; and Guaymas, GYMS) were estimated and compared by
fishing zone. Sardina crinuda were taxonomically identified, biometrics, sexual
identification, and otoliths were extracted. By species, differences in size structure,
weight structure, length-weight relationship were estimated and evaluated, age and
periodicity of growth mark formation were determined, the average growth model
was estimated using a multimode approach and Akaike information criteria. Finally,
the historical biomass was estimated and the state of the crinuda resource was
analyzed because the catch reports do not discriminate species. The comparison of
the population parameters between fishing zones strengthens the evidence of a
population structured in stocks for O. libertate (BM, MZT, and GYMS); for O.
medirastre and O. bulleri, based on the phenotypic expression of the present study,
a population unit for O. medirastre associated with MZT was identified, and for O.
bulleri two population units associated with MZT and GYMS respectively. For the
biomass estimation and analysis of the state of the crinuda resource, two fishing
stocks were considered, one in the Gulf of California (fishing zone of MZT and
GYMS) and another in the western coast of Baja California Sur (BM fishing zone),
the above in response to the dynamics of sardine fleets operating in the region. For
the Gulf of California, exploitable biomass of 718,778 t was estimated for 1972 and
422,738 t for 2019, this fishing stock, according to the analysis of the state of the
resource is right at the point of full exploitation. For the western coast of Baja
California Sur, an exploitable biomass of 61,830 t for 1981 and 32,393 t for 2019
was estimated, and according to the analysis of the state of the resource, product of
the accelerated decrease of biomass in recent years, this stock It is at a point very
close to full exploitation. Therefore, it is considered appropriate to implement annual
monitoring of the estimates of biomass, using the methodology used in this thesis,
to monitor the status of the crinuda resource effectively, and avoid that the fishery
yields do not exceed the stock recovery potential.
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1.INTRODUCCION

Entre los resursos pesqueros mas importantes de México estan los pelagicos
menores, estos son peces de tamafio no mayor de 30 cm de longitud estandar (LE),
habitan en zonas costeras y se agrupan en cardumenes (Rodriguez-Sanchez et al.,
1996). El aprovechamiento en el pais inici6 en 1929 mostrando bajos niveles de
captura debido a la poca demanda para el consumo humano y reducida capacidad
de acarreo de la flota (DOF, 2012). Cambios en la demanda nacional e internacional
y crecimiento en nimero y tecnologia de las embarcaciones pesqueras, han llevado
a los rendimientos de esta pesqueria a representar el 30% de la captura anual de
los recursos pesqueros y 10% del valor econémico del sector en México (Nevéarez-
Martinez et al., 2014).

Los peces pelagicos menores estan integrados por diversas especies de sardinas,
anchovetas y otros grupos (SAGARPA, 2012; Nevéarez-Martinez et al., 2014). Sin
embargo, destaca por su importancia relativa la sardina monterrey (Sardinops
sagax), que representa 58.5% de las capturas totales de peces pelagicos menores
en el pais (SAGARPA, 2012). La pesqueria, y en consecuencia la investigacion se
ha centrado principalmente en la sardina monterrey (Nevarez-Martinez, 2000;
Quifilonez-Velazquez et al., 2000; Morales-Bojorquez, 2006; Félix-Uraga, 2006).
Desde inicios del siglo XXI, la biomasa de sardina monterrey en las costas del
Pacifico Oriental ha disminuido considerablemente, primero en Canada, después
en Estados Unidos y desde 2012 en México. Zwolinski & Demer (2012) sugieren
que los descensos en biomasa del stock de sardina del Pacifico en California se
relacionan a fracasos del reclutamiento, debido a que la poblacién adulta se ha visto

limitada para alcanzar las zonas de alimentacion en verano.

Por consiguiente, la flota pesquera mexicana esta dirigiendo su esfuerzo sobre otros
pelagicos menores, donde sobresale el género Opisthonema, integrado por cinco
especies, distribuidas en aguas costeras tropicales y subtropicales del continente
americano (Berry & Barrett, 1963). En el Océano Pacifico se distribuyen 4 especies,
Opisthonema libertate, O. medirastre, O. bulleri, y O. berlangai, las primeras tres se
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distribuyen desde la parte media de la costa occidental de la Peninsula de Baja
California, incluyendo el Golfo de California, hasta Ecuador (Whitehead &
Rodriguez-Sanchez, 1995; Berry & Barrett, 1963), mientras que O. berlangai esta
restringida a los alrededores de las islas Galapagos y es la Unica especie del género
Opisthonema presente en ésta zona (Berry & Barrett, 1963). En el Océano Atlantico
se distribuye la especie Opisthonema oglinum, desde el sur de Brasil hasta el sur
del Golfo de Maine, incluyendo Golfo de México y Caribe (Cervigbn & Bastida,
1974). En las costas mexicanas del Océano Pacifico se capturan tres especies de
este género (O. libertate, O. mdirastre y O. bulleri), las cuales son reportadas
genéricamente como sardina crinuda, debido a que son externamente similares,

requiriéndose claves taxondmicas para su identificacion (Berry & Barret, 1963).

Las capturas de este recurso en las costas mexicanas del Océano Pacifico, se
realizan en tres zonas: costa occidental de Baja California Sur (BCS), Golfo de
California, al norte de Sinaloa, y costas de Sinaloa hasta norte de Jalisco.
Actualmente la sardina crinuda ocupa el 2do lugar en importancia del total de las
capturas de pelagicos menores en México (SAGARPA, 2012).

En la Carta Nacional Pesquera (SAGARPA, 2017) no se incluye una ficha especifica
para sardina crinuda, simplemente forma parte del grupo multiespecifico de
pelagicos menores, integrado por: sardina monterrey, anchoveta, sardina crinuda,
macarela, bocona, sardina japonesa, charrito y sardina pifia, donde los puntos de
referencia estimados y la tasa de explotacion recomendada corresponde a este
conjunto multiespecifico dominado por la sardina Monterrey, dejando de lado la
estimacion de puntos de referencia objetivo de la pesqueria por especie, que
permitan una explotacion efectiva y adecuada de las especies que integran el

recurso pelagicos menores.

La regulacion del aprovechamiento dela sardina crinuda inicia con la publicacion de
la norma oficial mexicana NOM-003-PESC-1993 (DOF, 1994), limitando el esfuerzo

de pesca de manera general en el noroeste de México, donde tres flotas pesqueras,



una con base en Bahia Magdalena, otra en Mazatlan, y la tercera en Guaymas,
explotan este recurso ejerciendo una presion de pesca diferente sobre cada zona.
Ademas, se definié como Unica medida de manejo, permitir que el 30% de la captura
anual estuviera por debajo de la talla minima (160 mm de longitud estandar, LE).
Talla minima que actualmente se considera desactualizada ya que fue estimada
hace mas de 30 afios. También, en la norma mencionada, se dejaba abierta la
posibilidad para el establecimiento de vedas temporales, y se establecié un tamafio
maximo en la longitud de las redes, para evitar capturas que no puedan ser
aprovechadas en su totalidad. Posteriormente, en 2012 se publica el Plan de Manejo
Pesquero para la Pesqueria de Pelagicos Menores (DOF, 2012) donde se define un
enfoque de manejo precautorio (DOF, 2012) definiendo una captura biolégicamente
aceptable en referencia al rendimiento maximo sostenible, y recientemente, se
publica la actualizacion de la norma oficial NOM-003-SAG/PESC-2018, donde para
la sardina crinuda se establece que la talla minima de captura debe ser re-estimada
periodicamente, y se acepta un maximo del 20% de la captura total anual de peces

por debajo de la talla minima estimada (DOF, 2019).

Sin embargo, aunque en México la sardina crinuda se explota desde hace mas de
4 décadas y la tendencia en las capturas ha sido positiva (Jacob-Cervantes, 2010;
SAGARPA, 2012), con rendimientos fluctuando alrededor de 100,000 t anuales de
2003 a la fecha (Fig. 1), la cantidad de trabajos que abordan el estudio por especie
sobre las relaciones biométricas y parametros poblacionales es escasa. Incluso, la
informacion bioldgico-pesquera sobre este recurso es limitada y en la mayoria de
los trabajos se asume que las muestras corresponden a O. libertate por ser la
especie mas abundante en las capturas (Ruiz & Lyle, 1992, Jacob-Cervantes,
2010), sin utilizar criterios de identificacion, generando asi, incertidumbre sobre la
posible mezcla de especies (O. libertate, O. medirastre y O. bulleri) en los resultados

de la literatura existente.



250

200

t*1000

0 L] L] L] L] L] L] L) L) L] L] L] T 1
1970 1974 1978 1982 1986 1990 1994 1998 2002 2006 2010 2014 2018

Ano

Figura 1. Serie histérica de capturas de sardina crinuda en las costas del noroeste de
México.

Esta situacion ha derivado en que las estimaciones de los pardmetros poblacionales
obtenidos previamente, por diferentes autores, sean inespecificas y no puedan ser
utilizados en el analisis de la estructura poblacional, identificacion de stocks y
estimaciones de biomasa. De acuerdo con Ricker (1981), para disefiar medidas de
manejo en una pesqueria donde se explotan varios stocks, es vital entender la
estructura poblacional del recurso, esto, debido a que un stock debe ser tratado
independientemente de otros stocks, considerando a cada uno como un grupo de
individuos con tasas vitales homogéneas, donde los reclutas fueron producidos por
los peces adultos del mismo grupo (Cadrin et al., 2005), y se esperaria que estos
respondan de manera diferente a la presion de la pesca (Saila & Martin, 1985).
Ademas, dentro del contexto del analisis de la dinamica de poblaciones y evaluacion
de stocks, es fundamental cuantificar periédicamente la abundancia de los recursos

de interés, ya sea en numero de organismos o términos de biomasa.

Finalmente, estas cuantificaciones deben realizarse por stock, y permitiran conocer
una cantidad de aspectos esenciales de las poblaciones, tales como: El estado de
“salud”, el nivel de explotacion, entender la respuesta a la presiéon de la pesca,

predecir cambios en niveles de biomasa y realizar sugerencias sobre el manejo de



los recursos, para lograr un éptimo aprovechamiento de estos, permitiendo asi que

se cumpla el objetivo de la evaluacién de los recursos pesqueros.

En el presente trabajo de tesis se aborda el analisis de la estructura poblacional de
Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri capturadas en las costas
mexicanas del Océano Pacifico Oriental, con la finalidad de definir biologicamente
a los posibles stocks o unidades poblacionales de cada especie, asociados a las
zonas de pesca de la flota sardinera del noroeste de México. Ademas, plantea
evaluar y estimar de puntos de referencia objetivo (PRO) por stock. Para lograr el
presente objetivo se utilizaron relaciones biométricas, parametros poblacionales y
un modelo de biomasa dinamica. Los primeros, permiten analizar y comparar las
diferencias en la dindmica de los stocks por especie y el ultimo, permite realizar una
estimacion historica del comportamiento de la biomasa, PRO, asi como conocer el

estado actual del recurso.



2. ANTECEDENTES

La sardina crinuda es un conjunto de 5 especies de peces pelagicos marinos
pertenecientes a la familia Clupeidae, cominmente llamada sardina crinuda,
sardina gallera, machuelo de hebra, arenque de hembra, machete y pinchagua. El
género fue descrito por Gill (1861) y de acuerdo con el Sistema Integrado de
Informacién Taxonomica (ITIS por sus siglas en inglés), la clasificacion de estas es

la siguiente:

Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Actinopteryggi
Clase: Teleostei
Orden: Clupeiformes
Familia: Clupeidae
Género: Opisthonema (Gill, 1861)
Especie: libertate (Glinther, 1867)
Especie: medirastre (Berry & Barret, 1963)
Especie: bulleri (Reagan, 1904)
Especie: berlangai (Berry & Barret, 1963)
Especie: oglinum (Lesueur, 1818)

Las caracteristicas distintivas de las especies son: cuerpo lateralmente comprimido,
angostandose ventralmente hasta terminar en una hilera de escudetes. Perfil ventral
del cuerpo méas encorvado en el dorsal con la profundidad maxima generalmente
entre el origen de las aletas dorsal y pélvica. Parte superior de la cabeza ligeramente
rugosa. Hocico moderadamente puntiagudo y mandibula inferior levemente
proyectada. Presencia de pre-maxilares cortos con maxilares ocupando la mayor
distancia trasversal de la abertura bucal. Linea media ventral del cuerpo formada

por escudetes endurecidos con espinas, que se extiende de la garganta a la



abertura anal (17-19 pre-pélvicas, 14-17 post-pélvicas y 23-35 en total). Escamas
cicloideas que cubren el cuerpo, se extienden sobre la aleta caudal y se ausentan
en la cabeza. Aleta dorsal insertada aproximadamente a la distancia media entre la
punta del hocico y la base de la aleta caudal. Penultimo radio cerca del doble de la
longitud del radio que le precede y el Ultimo radio grueso en la base, a manera de
filamento cénico, alargado y cuyo diametro decrece progresivamente hasta terminar
en punta, extendiéndose hasta cerca de la base de la aleta caudal, alcanzando entre
el 31-47 % de la LE. Aleta caudal profundamente horquillada con I6bulos
puntiagudos. Coloracién dorsal obscura de un tercio hasta un medio del cuerpo,
cambiando poco a poco hasta tomar un color plateado en el lateral inferior y en el

margen ventral (Berry & Barret, 1963).

La explotacién de sardina crinuda en México incia en 1963 en Bahia Magdalena,
BCS, poco tiempo después, la pesqueria se extendio al Golfo de California, con
reportes desde 1968 para la costa de Sonora y desde 1972 para las costas de
Sinaloa. La evidencia sugiere que el recurso crinuda es dominado por O. libertate,
y que la importancia de las otras especies de este género en la captura es reducida.
Los registros de arribo de pesca oficiales, no permiten corroborar lo anterior, ya que
en los desembarques no se discrimina entre especies y se registra bajo el nombre
de crinuda, y a pesar de que la sardina crinuda es un recurso sometido a una presién
de pesca constante en el pais desde hace varias décadas, la mayoria de los trabajos
realizados a la fecha abordan aspectos de: Desarrollo de claves y criterios de
identificacién taxondmica (Berry & Barret, 1963, Rodriguez-Sanchez, 1989, Torres-
Ramirez, 2004), validacion de la existencia de las especies del género Opisthonema
en México (Hedgecock et al., 1988, Pérez-Quifionez, 2014), aspectos bioecoldgicos
(Rodriguez-Dominguez, 1987), y en su minoria el andlisis de parametros
poblacionales (Ruiz-Dominguez, 2018, Carmona & Alexandres, 1994, Gallardo-
Cabello et al., 1993, Garcia-Gémez & Molina, 1986) y estructura poblacional (Pérez-
Quifionez et al., 2018), casi todos enfocados solo a Opisthonema libertate.



Los criterios taxonomicos para el reconocimiento de las especies de la sardina
crinuda fueron establecidos por Berry & Barrett (1963), basados en la combinacion
de talla, zona de pesca, y numero de branquiespinas en el hueso ceratobranquial
del primer arco branquial. Para lo cual, los autores sefialan que el numero de
branquiespinas incrementa con la talla hasta aproximadamente los 12 cm de
longitud estandar, y de acuerdo con la ubicacién geogréfica, el nimero de
branquiespinas decrece de norte a sur. En la costa mexicana del Océano Pacifico,
el nUmero de branquiespinas ceratobranquiales para O. libertate varia de 71 a 110,

en O. medirastre de 50 a 69 y en O. bulleri entre 26 y 36.

Garcia-Gomez & Molina (1986) estimaron los pardmetros de crecimiento sin
discriminar especie y usaron las escamas para determinar la edad, las muestras se
obtuvieron de la captura comercial desembarcada en Guaymas, Sonora, durante
1976-1978 y 1985-1986. Identificaron 7 grupos de edad (0-6), ademas, comentan
sobre la posibilidad de que exista mas de un desove anual para este género, lo cual

es producto de utilizar ejemplares de las 3 especies del complejo Opisthonema.

Rodriguez-Dominguez (1987) analizé informacién biolodgica y ecoldgica para las tres
especies de crinuda en las costas de Sinaloa, durante las temporadas de pesca
1984-1985 y 1985-1986. Comenta que las especies presentan diferencias
espaciales y temporales: O. medirastre y O. bulleri se capturan principalmente en
la parte sur de Sinaloa y norte de Jalisco a inicio y fin de la temporada de pesca,
respectivamente, O. libertate se captura en toda la zona de pesca durante toda la
temporada y es la especie mas abundante. También detect6 diferencias en las
temporadas de desove: O. medirastre desova en invierno y las otras dos especies
desovan en verano, esto con base en la maduracion gonadica; respecto a la
alimentacion, O. libertate consume principalmente fitoplancton y las otras dos

especies zooplancton.

Hedgecock et al. (1988) verificaron la precision diagnostica del numero de

branquiespinas y confirmaron la validez taxonémica de las tres especies de



Opisthonema, para lo cual usaron una combinacion de estudios electroforéticos,
morfologicos, y analisis estadisticos multivariados con organismos provenientes de

la regidn noroeste de México.

Rodriguez-Sanchez (1989) plante6 un método de diferenciacion taxondmica para
O. libertate, O. medirastre y O. bulleri basado en el conteo de branquiespinas y en

la longitud del hueso ceratobranquial.

Romero-lbarra & Esquivel-Herrera (1989) determinaron el espectro tréfico de
Opisthonema libertate mediante el analisis de contenidos estomacales de
ejemplares capturados en Bahia Magdalena durante 1983-1984. Reportaron que el
fitoplancton constituyo el 60% de los contenidos estomacales, donde Rhizosolenia
alata, Melosira sulcata y Guinardia flaccida fueron las especies mas frecuentes.

Jacob-Cervantes (1992) analiz6 los tractos digestivos de ejemplares de
Opisthonema libertate capturadas en el Golfo de California durante 1987, para
describir el régimen alimentario, identificando a las diatomeas como el componente
mas importante en la dieta, seguido de crustaceos pelagicos, huevos de peces y

dinoflagelados.

Ruiz & Lyle (1992) analizaron las variaciones de la captura y la captura por unidad
de esfuerzo (CPUE) de la sardina crinuda desembarcada en Mazatlan, Sinaloa,
durante 1972-1990. Aplicaron métodos de regresién a la periodicidad de las
fluctuaciones de ambas variables. El mayor error residual en los modelos se obtuvo

= ”»

en afios que sucedieron al evento conocido como “El Nifio”, pronosticando un
descenso en las capturas del recurso. Las capturas durante 1991-1994 presentaron
un considerable descenso respecto a temporadas previas y coincidié con “El Nifo”

1991-1992.

Gallardo-Cabello et al. (1993) se refieren a O. libertate en su trabajo sobre la

descripcion del crecimiento individual, sin embargo, en el documento no se indica la



identificacion de las especies del género Opisthonema, ellos detectaron 7 grupos
de edad (1-7). Para la costa occidental de Baja California, en Bahia Magdalena,
Carmona & Alexandres (1994), utilizaron por primera vez los otolitos para la
determinacion de la edad y describen el crecimiento de O. libertate, con datos de
1982-1988, donde se obtuvieron 5 grupos de edad (0-4).

Matus-Nivon (1994) describié el desarrollo de las primeras fases de vida de
Opisthonema libertate en Bahia Magdalena. Para esto, realizaron una recolecta de
huevos de O. libertate durante julio y agosto de 1986, los cuales se desarrollaron en
laboratorio. A partir de estos, se describieron los caracteres morfométricos,

meristicos, de pigmentacion y de desarrollo osteoldgico.

Castro-Gonzélez et al. (1996) determinaron la fecundidad de Opisthonema bulleri
en el sur del Golfo de California utilizando muestras capturadas durante la
temporada de pesca de 1993, la fecundidad media estimada fue de 39,893 ovocitos

0 350 ovocitos por gramo de peso humedo del organismo.

Perez-Ponce de Ledn et al. (2000) analizaron la helmitofauna de Harengula thrissina
y O. libertate de la bahia de Chamela, Jalisco. Identificaron que para O. libertate el
nematodo Pseudoterranova sp es el mas abundante en la especie y el 6rgano con

mayor frecuencia de parasitacion es el intestino.

Martinez-Pecero (2004) validé la edad y patrén de formacién de marcas de
crecimiento diarias en otolitos de larvas de Opisthonema libertate de las costas de
Baja California Sur capturadas en 1986, identificando formacion de una marca de

crecimiento diaria a partir de la absorcion del saco vitelino.

Torres-Ramirez (2004) propuso criterios complementarios para la identificacién
taxonomica de las especies de O. libertate, O. medirastre y O. bulleri, basados en
la presencia-ausencia de espiculas y angulo de insercién de las branquiespinas en

el hueso ceratobranquial del primer arco branquial.
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Jacob-Cervantes (2010) presentd la estructura de tallas y estadios de madurez
gonadal de Opisthonema spp desembarcada en Mazatlan, Sinaloa, durante 2008.
El intervalo de tallas vari6 entre 118 y 200 mm de LE, y mostraron actividad

reproductiva durante todo el afio.

Vallarta-Zarate (2012) analizé la distribucion y abundancia de Opisthonema spp, en
cinco zonas administrativas-pesqueras en el sur del Golfo de California, con relacién
a los cambios en el ambiente durante 1997-2010. Utilizando la CPUE y como
variables predictivas la temperatura superficial del mar (TSM), el indice de surgencia
(IS) y el indice de turbulencia (IT). Identifico la mayor abundancia de sardina en las
zonas centrales (lll y IV), reportando una relacion entre la estabilidad de las
condiciones ambientales y el aumento de la abundancia de sardina crinuda, asi
como una relacion entre la presencia del fenomeno “El nifio” y la disminucién de la

abundancia de la sardina crinuda.

Jacob-Cervantes & Aguirre-Villasefior (2014) estimaron la talla media de madurez
sexual (Lso) de Opisthonema libertate del sur del Golfo de California con ejemplares
capturados en 2011, para esto, evaluaron 5 modelos logisticos, donde el mas
adecuado fue Lysack, y la Lso estimada 135 mm LE y los intervalos de confianza
van de 130 a 139 mm LE.

Pérez-Quifionez (2014) utiliz6 marcadores genéticos (COIl y ADN mitocondrial), asi
como morfometria geométrica, para confirmar diferencias genéticas y morfolégicas

entre las tres especies del género Opisthonema.

Martinez-Ochoa (2018) empleé un enfoque multimodelo en la descripcién del
crecimiento de juveniles de Opisthonema libertate y analizo la relacion de las fechas
de nacimiento con variables ambientales, utilizando organismos capturados en el

Golfo de California durante 2014 a 2015. Como resultado, identific6 a von
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Bertalanffy como el modelo mas adecuado para describir el crecimiento y reporto

picos de supervivencia en marzo y mayo para 2014, y de mayo a julio para 2015.

Finalmente, Pérez-Quifionez et al. (2018) evaluaron la hipétesis de la existencia de
una poblacion estructurada por stocks de Opisthonema libertate en las costas
mexicanas del Océano Pacifico Oriental, utilizando morfometria geometrica. Para
esto, utilizaron muestras obtenidas de los tres puertos de descarga de la pesqueria
comercial (Bahia Magdalena, Mazatlan y Guaymas), como resultado, identificaron
la presencia de tres morfotipos o stocks fenotipicos, cada uno asociado a un puerto
de descarga. Convirtiéndose este en el primer trabajo en abordar el analisis de la
estructura poblacional del género Opisthonema, el cual es un aspecto de primera
importancia en el desarrollo de estrategias 6ptimas para lograr un manejo eficiente
del recurso (Coyle, 1998).

La morfometria geométrica ha sido utilizada exitosamente, en la evaluacién de la
estructura poblacional de especies de pelagicos menores que comparten ciertas
similitudes en las caracteristicas biologicas y en algunas ocasiones co-existen con
las especies objetivo de este trabajo (e.g. Kinsey et al., 1994; Silva, 2003; Félix-
Uraga et al., 2005; Ramirez-Pérez, 2010). Sin embargo, Coyle (1998) comenta que
un estudio exhaustivo sobre la identificacion de stocks o analisis de la estructura
poblacional, debe inluir diversos metodos que se relacionan con diferentes aspectos
del concepto de stock, y debe proporciona informacién adecuada sobre aspectos

cientifico, pesqueros y de manejo.

Begg (2005) menciona que la comparacion de parametros poblacionales (historia
de vida) entre grupos de peces, se ha utiliado ampliamente como una herramienta
para la identificacion de poblaciones, esto debido a la relativa facilidad de estimar
estos pardmetros, y a su doble funcionalidad como datos de entrada en la
evlauacion de stocks y gestion de estrategias de manejo. No obstante, Begg et al.
(1999) menciona que la utilidad de estos parametros para la identificacién de stock

disminuye en funcion de la complejidad del stock y del historial de explotacion, pero
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su aplicabilidad aumenta al examinar multiples parametros poblacionales, como se

aborda en el presente trabajo.

Entonces, dado que una comprension profunda de la esturctura poblacional es
crucial al delinear los limites de los stocks y al desarrollar regulaciones de manejo
apropiadas (Kutkuhn, 1981; Grimes et al., 1987), en el presente trabajo se aborda
esta problemética para O. libertate, O. medirastre y O. bulleri en las costas del
noroeste de México, a partir de la estimacion y comparacion de parametros
poblacionales por stock, previamente definidos a partir del analisis de la expresion
fenotipica, empleando el conjunto de resultados en el desarrollo de una alternativa

de manejo pesquero dindmico y con un enfoque precautorio.
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3.JUSTIFICACION

El recurso sardina crinuda en México, se ha explotado desde hace mas de 40 afios
y representa el 2% |ugar en capturas de pelagicos menores. Hasta el momento, se
carece de informacion biolégico-pesquera y de parametros poblacionales que
refuercen la evidencia fenotipica de la presencia de 3 stocks de sardina crinuda en
las costas mexicanas del Pacifico Oriental. Ademas, se carece de puntos de
referencia objetivo y de estimados del esfuerzo pesquero o captura anual
recomendada, lo cual podria estar repercutiendo en los rendimientos actuales y

afectando el aprovechamiento a largo plazo.

Por tanto, es necesario utilizar diferentes enfoques para la obtencion de informacion
precisa sobre diversos parametros poblacionales por especie en cada zona de
pesca. Esto, permitiria obtener evidencia que refuerce o refute la presencia de una
poblacion estructurada de sardina crinuda en México, y al mismo tiempo se contaria
con la informacién necesaria para evaluar al recurso y plantear un esquema de

manejo adecuado.

Con base en lo anterior, se plantea estimar y comparar parametros poblacionales
de O. libertate, O. medirastre y O. bulleri capturadas en las costas del noroeste de
México, realizando posteriormente estimaciones de biomasa y un andlisis del

estado del recurso.
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4.HIPOTESIS

Las especies que integran el recurso sardina crinuda presentan diferencias
biologicas (parametros poblaciones o de historia de vida) entre areas de pesca en
las costas mexicanas del Océano Pacifico Oriental, las cuales son reconocibles a
partir de la confrontacion de estos, y pueden ser utilizados en la implementacion de
un método de evaluacion dinamico del recurso que permita la estimacion de puntos

de referencia objetivo.
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5.0BJETIVO GENERAL

Conocer la estructura especifica poblacional del recurso crinuda (Opisthonema
libertate, O. medirastre y O. bulleri) en la costa noroeste de México, a través de la
estimacion y comparacion de parametros poblacionales. Ademas, estimar la

biomasa, estado del recurso y puntos de referencia objetivo.
5.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la estructura de tallas y pesos por especie de sardina crinuda
(Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri) entre zonas de pesca en

las costas del noroeste de México.

e Estimar la relacion longitud-peso y talla media de madurez sexual (Lso) por
especie de la sardina crinuda (Opisthonema libertate, O. medirastre y O.
bulleri).

e Ultilizar un enfoque multimodelo para describir el crecimiento por especie de

la sardina crinuda (Opisthonema libertate, O. medirastre y O. bulleri).

e Estimar parametros poblacionales (mortalidad total, natural y por pesca) y
tasa de explotacion por especie de la sardina crinuda (Opisthonema libertate,

O. medirastre y O. bulleri).

e Estimar la biomasa historica y puntos de referencia objetivo de los stocks de
sardina crinuda identificados en las costas del noroeste de México, utilizando
el modelo de produccion excedente de Captura-MRS (Martell & Froese,
2013).
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Zona de estudio

El area de estudio se localiza sobre la costa noroeste de México, donde se localizan
las zonas de pesca de las flotas de pelagicos menores, una de las zonas esta
delimitada entre las latitudes 24° 15'a 27° 50" N para la flota que realiza maniobras
de pesca en la costa occidental de BCS, otra entre las latitudes 25° 50" a 29° N en
la parte central del Golfo de California, y la tercera entre las latitudes 20° a 26° N,
en el sur del Golfo de California (Fig. 2). Los puertos de descarga de estas flotas
son: Adolfo Lopez Mateos y San Carlos en la costa occidental de BCS, Guaymas y

Yavaros en Sonora, y Mazatlan en el sur del Golfo de California.
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Figura 2. Area de estudio en las costas del noroeste de México. Localizacion
geografica de los puertos de descarga y zonas de pesca de la flota sardinera.

El area de estudio esta influenciada por distintas masas de agua: la contracorriente
Norecuatorial, la Corriente de California, corriente del Golfo de California y la masa

de agua del Pacifico Tropical Oriental. La Corriente de California se caracteriza por
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bajas temperatura y salinidad, esta fluye paralela a la costa norteamericana desde
la Columbia Britanica en Canada hasta la peninsula de BCS (Aguirre-Gémez, 2002),
descendiendo hasta los 18° N de enero a febrero y los 15° N de marzo a junio,
aunque el flujo al sur de Cabo San Lucas es divergente, una parte continua
moviéndose hacia el sudeste dentro del Pacifico Oriental Tropical (Wyrtki, 1965),
alcanzando la zona de transicion en el sur del Golfo de California, donde las masas
de agua superficiales en la region sur, son de tres tipos: a) agua fria de baja
salinidad proveniente de la Corriente de California, b) agua templada y muy salina
del Golfo de California y c) agua calida de salinidad intermedia procedente del
Pacifico Oriental (Aguirre-Gémez, 2002). Esta zona de transicidon se localiza mas al
sur durante el periodo invernal, cuando la Corriente de California es mas intensa,
mientras que en el verano cuando la contracorriente Norecuatorial predomina, se
desplaza hacia el norte (Aguirre-Gémez, 2002). Asi mismo, durante el verano la
masa de agua del Pacifico Tropical Oriental, proveniente del sureste, penetra muy
al interior del Golfo, limitando la influencia superficial de la Corriente de California

en esta zona (Robinson, 1973).

En el interior del Golfo de California, durante el final del invierno y principios de
primavera, los vientos geostréficos se intensifican e inducen el transporte de agua
superficial al sur, generando surgencias a lo largo de la costa oriental. Por el
contrario, durante el verano y principios del otofio, la estructura atmosférica es
diferente, vientos cargados de humedad provocan precipitacion en la costa oriental
del Golfo, principalmente en la porcion sur, induciendo el transporte de las aguas
superficiales hacia el interior del Golfo y generando surgencias sobre la costa
occidental (Molina-Cruz, 1986).

6.1 Muestreo

Desde 2012 a 2017, se seleccionaron mensualmente, un minimo de 30 ejemplares
de las descargas comerciales de pelagicos menores en los puertos de Mazatlan,
Sinaloa. De 2014 a 2015 en Guaymas y Yavaros, Sonora. Y de 2015 a 2016 en los
puertos Adolfo Lépez Mateos y San Carlos, BCS (Fig. 2). A cada organismo se le
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registro la LE, longitud furcal (LF) y longitud total (LT) a una precision £ 1 mm, el
peso total (PT + 1 g), se asigno el sexo por apreciacion visual de las gonadas, y de
acuerdo con la escala morfométrica propuesta por Holden & Raitt (1975), se
determinéd el estadio de madurez. Se consideraron cinco estadios de madurez
gonadal: inmaduro (I), en desarrollo (Il), en proceso de maduracion (Ill), pre-desove
(IV), y post-desove (V). Finalmente, se extrajo el primer arco branquial y los otolitos

sagitta.

6.2 Identificacién taxonémica

La identificacion taxonémica de los organismos se realizO mediante las claves
propuestas por Berry & Barret (1963) basados en el nimero de branquiespinas en
el hueso ceratobranquial del primer arco branquial, y criterios complementarios
como forma de la base y presencia-ausencia de espiculas en las branquiespinas, y
coloracion del hueso ceratobranquial (Torres-Ramirez, 2004; Pérez-Quifionez et al.,
2018).

6.3 Estructura de tallas y pesos

La estructura de tallas y pesos fueron analizadas por especie, y se realizaron
comparaciones entre zonas de pesca. Para esto, la LE se agrupo en intervalos de
1 cmy el PT enintervalos de 10 g. Se evalud la normalidad de los datos utilizando
una prueba Anderson-Darling (AD), y en funcidon del resultado obtenido, en las
comparaciones por especie entre zonas de pesca se utlizard estadistica

paramétrica 0 no paramétrica.

Ademas, se calculd el porcentaje de organismos por debajo de la talla minima de
captura para el complejo Opisthonema (160 mm LE) por especie por zona de pesca,

con este proposito se emplea la siguiente formula:

#org <160mmLE
% org.< 160mmLE = _ * 100
# total de organismos
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Donde:

% org.< 160mmLE: Es el porcentaje de organismos en la muestra con longitud

estandar inferior a la talla minima de captura de sardina crinuda (160 mm LE).

#org <160 mm LE: Es el numero de organismos en la muestra con longitud

estandar inferior a 160 mm LE.
# total de organismos: Es el numero total de organismos en la muestra.
6.4 Relacion longitud-peso

Para evaluar la proporcionalidad entre el peso y la longitud de la sardina crinuda (O.
libertate, O. medirastre y O. bulleri) se utiliz6 una ecuacion potencial (Sparre &
Venema, 1995):

PT = alE?

Donde:

PT: es el peso total.

LE: la longitud estandar.

a: es el intercepto de la regresion.

b: esel coeficiente de alométria, y define el tipo de crecimiento (isométrico b=3,

alométrico b#3).

El modelo se ajust6 a los datos (hembras y machos) por zona de pesca. Para la
estimacion de los parametros a y b, los datos de LE y PT se linealizaron mediante
una transformacion logaritmica y posteriormente se realizé una regresion lineal

utilizando el método de minimos cuadrados.

Para determinar el tipo de crecimiento, se aplicé la prueba de isometria t-Student a
la pendiente de la relacion LE-PT (parametro b) con un nivel de confianza del 95%
y bajo la hipotesis nula de que b=3. Si el valor del pardmetro b no difiere

estadisticamente de 3, el incremento en peso y en longitud es proporcional
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(crecimiento isométrico), si es mayor a 3 el incremento en peso es mayor que el
incremento en longitud (crecimiento alometrico positivo), si es menor a 3 el
incremento en peso es menor que el incremento en longitud (crecimiento alometrico

negativo).
El valor de t se obtuvo a partir de la formula (Walpole, 1982):

_B1-p2

t
Sb

Donde:

t: es el estadistico t de Student.

B1: es el valor estimado de la pendiente (parametro b).
B2: el valor de 3 (crecimiento isométrico).

Sh: el error tipico del estimado.

6.5 Longitud media de madurez sexual (Lso)

La longitud media de madurez sexual (Lso), definida como la longitud a la cual el
50% de las hembras de una poblacion se encuentran en fase de maduracion, fue
estimada mediante el modelo logistico desarrollado por Lysack (1980).

1
b= 1+ exp—B(LEi—Lso)

Donde:

Pi: es la proporcion de hembras maduras en la clase de talla i.

LEi: es la longitud estandar de la clase de talla i.

Lso: es la longitud a la cual el 50% de las hembras estan sexualmente maduras.

B: es la tasa de cambio en longitud, del estado no reproductivo a reproductivo
(Fontoura et al., 2009).

Para la estimacion de p; se asumi6 una distribucion binomial de la variable aleatoria

(maduro/inmaduro). Las hembras que de acuerdo con las claves adaptadas de
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Holden & Raitt (1975) (Tabla 1) fueron identificados en estadio Ill, IV y V fueron

agrupados y consideradas “maduras”, las hembras identificadas en estadio | y Il

fueron agrupadas y consideradas “inmaduras”.

Tabla 1. Escala empirica de madurez gonadal para hembras de desovadores parciales
(adaptada de Holden & Raitt, 1975)

Fase

Estado

Aspecto general

Inmaduro

Ovarios de aproximadamente 1/3 de la longitud
de la cavidad abdominal, rosaceos y traslucidos.
Ovaocitos invisibles a simple vista.

Madurando o en
recuperacion

Ovarios de aproximadamente 1/2 de la longitud
de la cavidad abdominal, rosaceos y traslucidos.
Ovocitos invisibles a simple vista.

Maduro

Ovarios de aproximadamente 2/3 de la longitud
de la cavidad abdominal, amarillosos-rosaceos
con aspecto granular. Sin ovocitos transparentes
o translucidos.

Predesove

Ovarios de aproximadamente 2/3 de la longitud

de la cavidad abdominal, amarillosos-rosaceos

con vasos sanguineos superficiales. Ovocitos
maduros transparentes y visibles.

Postdesove

Ovarios de aproximadamente 1/2 de la longitud
de la cavidad abdominal, flacidos. Pueden
observarse restos de ovocitos opacos,
oscurecidos o translucidos.

La proporcion observada de hembras madura (p;)) fue estimada para la clase de

talla i, utilizando la siguiente ecuacion:

Pi =
n;
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Donde:
m;: es el nimero de hembras madura en la clase de talla i.
n;: es el tamafio de muestra en la clase de talla i (nUmero total de hembras en la

clase de talla i).

La estimacion de los parametros (6) se realizé minimizando el negativo del logaritmo

de verosimilitud utilizando el algoritmo de busqueda directa de Newton (Neter et al.,

1996).

n

_ P; n;
—InLl = —Z [mi * In (1 — Pi) +n;+In(1-P,) + ln(mi)

i=1

Donde:
n; n;!
(mi)_ ((ni—mym;!

Donde:

m; yn; tienen el mismo significado que el descrito para la ecuacién anterior.

En los casos donde la cantidad de datos no permiti6 asumir una distribucion
binomial para estimar Lso, la estimacion de realizo ajustando el modelo a la
frecuencia relativa acumulada de hembras maduras por intervalo de talla sin
considerar a organismos inmaduros, minimizando el negativo del logaritmo de la
méaxima verosimilitud asumiendo una distribucién normal mediante el algoritmo de

busqueda directa de Newton.

l l l < 1 (_(Li_Lezst)z)>
—InLl = —Z n ex 20
. V2mo? P

En ambos casos, la longitud media de madurez queda definida cuando la funcion

logistica alcanza el 50% de probabilidad de individuos maduros observados a ese

intervalo de longitud (Lso).
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Los intervalos al 95% de confianza de los parametros del modelo de lysack se
estimaron a partir del calculo del perfil de verosimilitud suponiendo una distribucion

x?, con m grados de libertad (Polacheck et al., 1993):

y ] 2
<
Pest) =X{1-a

Ic=2 [L (%) — (L(
Donde:

L (%) es el -logaritmo de la verosimilitud del valor mas probable del pardmetro y

L(Py) es el -logaritmo de la verosimilitud del parametro dentro del perfil de

est

verosimilitud. x7,_, es el valor de la distribucién x* a un nivel de confianza 1-a (a=

0.05) y grados de libertad (gl=1).

6.6 Determinacién de la edad

Del total de organismos identificados de cada especie por zona de pesca, se
seleccion6 una sub-muestra estratificada por talla, lo que garantizd incluir
organismos de todo el intervalo de longitud. Previo a la observacion de la estructura
superficial de los otolitos, estos fueron horneados durante 15 minutos utilizando un
horno de microondas convencional para hacer mas evidentes las marcas de
crecimiento. Este procedimiento, obscurece la banda hialina y aumenta el contraste
con la banda opaca (Pentilla et al., 1988). Posteriormente, los otolitos se
digitalizaron con una video-camara adaptada a un estereoscopio usando luz
transmitida. La lectura de las marcas de crecimiento se realizd por dos lectores
independientes que contaron el numero de bandas hialinas de crecimiento. Cada
marca de crecimiento se definié por una banda opaca y una hialina, las cuales
fueron observadas como bandas obscuras y claras, respectivamente, bajo luz
transmitida. Una marca de crecimiento se considerd estar completamente formada

cuando el inicio de la siguiente banda fue observado.
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Después del conteo de marcas de crecimiento, la precision fue evaluada usando el
porcentaje promedio de error (APE por sus siglas en inglés) propuesto por Beamish
& Fournier (1981):

R Xj

=1 J

N
1
j=1

‘)] %100

Donde:
N es el nimero de organismos a los que se les determiné la edad.
R es el numero de lecturas por estructura.

x;; es la i-ésima lectura de la j-ésima estructura.

x; es el promedio del nimero de marcas de crecimiento para la j-ésima estructura.

También, se calculé el coeficiente de variacion (CV) con la misma notacién y las

mismas variables utilizadas en la ecuacion (Chang, 1982):

S

(xl] x])z

En ambos casos, los valores menores que el 10% fueron considerados adecuados
(Morison et al., 1998).

6.7 Periodicidad de formacién de marcas de crecimiento

Para asignar una unidad de tiempo a las marcas de crecimiento, se analiz6 el
porcentaje mensual del tipo de borde (opaco-hialino) de los otolitos, utilizando todos
los grupos de edad identificados. Los valores maximos de bordes hialinos indican la

formacién de una marca de crecimiento.
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6.8 Talla a edades menores a 1 afio

Las pesquerias capturan los organismos mas grandes de los grupos de edad mas
jovenes. Por tanto, estos organismos sobre-representaran la talla promedio del
grupo de edad cero, lo cual afecta negativamente la estimacion del coeficiente de
crecimiento. Para minimizar este sesgo, a los datos edad-talla de adultos
exclusivamente de O. libertate obtenidos durante el transcurso de este trabajo, se
incluyeron datos de talla y edad de 74 larvas de O. libertate (0.29-2.27 cm) criadas
en el laboratorio (huevos se recolectados en bahia Almejas, Baja California Sur)
(Matus-Nivén et al., 1989) y datos de talla y edad de 96 juveniles de O. libertate
(4.10-11.80 cm) recolectados por personal del Instituto Nacional de Pesca
(INAPESCA) durante cruceros de investigacion en el Golfo de California para
obtener indicadores incipientes del éxito reproductivo de las especies de pelagicos
menores (junio y noviembre de 2014, marzo y noviembre de 2015) (datos no
publicados). A los datos edad-talla de adultos de O. medirastre y O. bulleri obtenidos
a partir de la lectura de marcas de crecimiento, se agreg6 el dato de talla a la
eclosion de Opisthonema libertate (4 mm a los 2 dias de vida) (Matus-Nivon et al.,
1989).

6.9 Descripcion del crecimiento individual

A priori, en funcion a la tendencia de los datos edad-talla, se seleccionaron cinco
modelos para describir por especie el crecimiento individual de la sardina crinuda
(Tabla 2): von Bertalanffy (3 pardmetros), Gompertz, Logistico, Richards, y Schnute
(tipo 1). Los cuales tienden a un valor asintotico de longitud en funcion a la edad.

Tabla 2. Modelos de crecimiento individual evaluados mediante un enfoque multimodelo en la
sardina crinuda.

Modelo Ecuacion
von Bertalanffy LE, = LE,,(1 — exp(~k({t=t0))
Gompertz LE, = LE,exp(—exp(~k(t=t0))
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Logistico LE, = LEo (1 + exp(Tk(t=t0)y-1

Richards LE, = LE,(1 — exp(—k(l—m)(t—to))l/(l—m)

1 — exp(-a(t-t2) )1/b

Schnute (a#0, b#0) LE, = (yf + (yg — yf) - e
—exp 27l

Las abreviaturas son: t,, edad en el punto de inflexion (Gompertz y logistico) y edad a la longitud cero
(von Bertanlanffy, Richards y Schnute); k, coeficiente de crecimiento;L.,, longitud asintética; m,
parametro adimensional; a, tasa de crecimiento relativa; b, constante inherente de la tasa de
crecimiento; t, y t,, edad minima observada (y;) y edad maxima observada (y,).

En el caso del modelo de crecimiento de Schnute (Tipo 1), una vez calculado los
parametros de este modelo, estos se utilizaran para calcular LE, y t, con las
siguientes ecuaciones (Schnute, 1981):

at2.,b _ ,atl,,blp
Y2 — € Y1l

eatz — eatl

=

e
LE, = l

eat2 b _ eatl b

t0= t1+t2_—1n[ yi b yll
a Y2 =N

Los estimadores de los parametros de crecimiento (6) se obtuvieron al ajustar los

modelos al total de datos edad-talla, minimizando el negativo del logaritmo de la

maxima verosimilitud mediante el algoritmo de busqueda directa de Newton.

n

InLl Zz < 1 (-7(“_”2“)2))
—InLl = — n ex 20
\V2mo? P

i=1

Los intervalos de confianza al 95% de los parametros de crecimiento se estimaron
a partir del calculo del perfil de verosimilitud suponiendo una distribucién y?, con m

grados de libertad (Polacheck et al., 1993).
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6.10 Seleccion del mejor modelo (criterio de Akaike)

El modelo mas adecuado se seleccion6 con base en el criterio de AIC, donde se
considera que el modelo con menor valor de AIC (4IC,,;,) es el mas adecuado en

la descripcion del crecimiento, de acuerdo con los datos analizados.

AIC = (=2InLl) + (2k)

Donde:
-InLI es el valor de verosimilitud resultante de cada uno de los modelos ajustados.

k es el nimero de parametros en el modelo.

Para identificar el soporte estadistico de los modelos se estimaron las diferencias
de AIC; (Ai=AIC;-AlC,,;,,). De acuerdo con Burnham & Anderson (2002), los modelos
con Ai superior a 10 no tienen soporte estadistico y deben ser omitidos del anlisis,
los modelos con Ai menor a 2 tienen un apoyo sustancial (alto), mientras que hay

mucho menos apoyo (medio) para modelos con Aientre 4y 7.

6.11 Modelo de crecimiento promedio
La plausibilidad de cada modelo se evalué calculando el peso de AIC (wi) utilizando
la ecuacion propuesta por Burnham & Anderson (2002). El cual puede entenderse
como el peso de la evidencia en favor del modelo.
exp(—0.54;)
Wi Y _,exp(—0.54,)

De acuerdo con el enfoque multimodelo se calcul6 el valor promedio de la longitud

asintotica (L) como un estimado ponderado a partir de las estimaciones de los

5
Lo = E W; * Lo,
i=1

modelos (Katsanevakis, 2006).
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6.11 Comparacién del crecimiento individual

Una vez identificado el mejor modelo en la descripcion del crecimiento para cada
zona de pesca, se realizaron comparaciones pareadas por especie entre zonas de
pesca de las curvas de crecimiento entre zonas utilizando la prueba Likelihood Ratio

Test propuesta por Kimura (1980).

SRCQ>
SRC,,

xg = —N * ln(
Donde:
K : son los grados de libertad (Numero de parametros).
N : es el total del nUmero de datos en ambas curvas (Zonas de pesca).
SRC, : es lasuma total de residuos al cuadrado del modelo ajustado a cada conjunto
de datos por zona.
SRC,, : es la suma total de residuos al cuadrado del ajuste del modelo a los datos

de las 2 areas combinadas.

6.12 Mortalidad total

Para estimar la mortalidad total (Z) se utilizé la curva de captura usando el modelo
de Baranov (Gulland, 1978). Donde se considera a la abundancia por grupo de edad

en la captura como un reflejo de la abundancia de la poblacion.

Donde:

n: nimero de organismos
a: intercepto

b: -mortalidad total

t = edad en afos.
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6.13 Mortalidad natural

Se utilizé la ecuacion empirica propuesta por Tanaka (1960).

3
M= EdadT

Donde:
M es mortalidad natural.

EdadT es la edad maxima observada en los organismos analizados.

6.14 Tasa de explotacion

La tasa de explotacion (E) se estimo utilizando la ecuacion de Gulland (1971A).

E F 1 z
= — %k —
Z( e”)

Donde:

F es la mortalidad por pesca (Z-M).

Esta relacion asume que la tasa de explotacién éptima ocurre cuando la mortalidad
por pesca (F) es igual a la mortalidad natural (M), por lo que de manera general se

considera que esto sucede cuando E es igual a 0.5.

6.15 Estimacion de biomasa, puntos de referencia objetivo y andlisis del

estado del recurso sardina crinuda

Para el analisis, se utilizo la informacion de 37 afios (1981 a 2018) de capturas en
la costa occidental de BCS y desembarcada en Bahia Magdalena (Puertos Adolfo
Lépez Mateos y San Carlos) y de 46 afios (1972 a 2018) para el Golfo de California
(Puertos Mazatlan, Guaymas y Yavaros) (Figs. 3A,3B). Las series se procesaron de

manera independiente, lo anterior en respuesta a la dinamica de las flotas
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sardineras que operan en la region. Ademas, de que las zonas albergan unidades

pesqueras independientes (Pérez-Quifionez et al., 2018).

A 200 - B 20 -
180 ] 18 |
160 16 |
140 1 14
g 120 ] g 12
S 100 | S 10
= 80 | ~ 3
60 1 6
40 ] 4]
20 ] 2]
o 1 L . SN
1970 1978 1986 1994 2002 2010 2018 1970 1978 1986 1994 2002 2010 2018
Afios Afios

Figura 3.- Serie historica de capturas de los stocks de sardina crinuda analizados (A=Golfo
de California y B=Costa occidental de Baja California Sur.

Para las estimaciones de biomasa, ademas de las series de captura, se requieren
valores a priori de r y k (parametros del modelo de biomasa dinamica), intervalo de
valores probables del tamafio relativo del stock en el primero (Ag; 5 Ap ) Y Ultimo
afno (A, A, ) de la serie de capturas, y un intervalo del estimado de mortalidad

natural (M).

El método Catch-MSY utiliza el modelo de produccién de Schaefer (1954) para

estimar la biomasa anual para un par de valores de r y k.

Bt: k*lo

B,
Bt+1 == [Bt + T'Bt * (1 - ?) - Ct]

Donde:

Bi+1 es la biomasa estimada al inicio del afio t+1 y consecutivos en la serie de
tiempo.

Bt es la biomasa al inicio del afio t.

Ct es la captura al afo t.
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r es la tasa intrinseca de crecimiento poblacional.
k es la capacidad de carga del habitat del stock.
lo es un valor seleccionado aleatoriamente mediante una distribucion uniforme

dentro del rango de Ay y Ay,

En el método Catch-MSY, se deben especificar intervalos de tamafio relativo del
stock (B/K) al inicio y presente de la serie de tiempo. Para el primer afo el intervalo
Ao1y Aoz €5 [0.5,0.9] si la captura entre la captura maxima esta por debajo de 0.5,
de lo contrario, Ay1 4 Ao, €s [0.3,0.6], para el Gltimo afo (mas reciente) el intervalo
A1y, €s[0.01,0.4] si la captura entre la captura maxima esta por debajo de 0.5, de
lo contrario, A; , A, es[0.3,0.7]. Estos niveles fueron asignados por Martell & Froese
(2013) con base en el analisis de 146 stocks con informacion obtenida de Stock
Summary Database (ICES) y de RAM legacy Stock Assessment Database.

Para este estudio, el par de valores del tamafio relativo del stock en el primer afio
(Ao1y 202 ) fue considerado [0.99,1.0] (biomasa virgen) ya que el inicio de la serie
coincide con el inicio de la pesqueria en la zona, para el afio més reciente los valores
(A1, ) del tamano relativo del stock se estimaron de acuerdo al estado de la

explotacion pesquera, de acuerdo a Martell y Froese (2013).

Para los valores a priori del parametro k, se seleccioné como limite inferior y superior
a la captura maxima de la serie y a 50 veces la captura maxima, respectivamente.
Martell & Froese (2013) sugieren para la obtencion de los valores de r, en caso de
no tener otra posibilidad, recurrir a los valores de resiliencia incluidos en FishBase.
Por lo tanto evaluamos el efecto de ambas opciones (Fish Base-Estimacion de r) en
la parametrizacion del modelo, para las estimaciones de r se utilizé el mismo
enfoque que Zhang et al. (2018), quienes usan la ecuacidon empirica de Sullivan
(1991) que incluye los parametros k y w, del modelo de von Bertalanffy. Los
estimados de k y L, (a partir del cual se estimé w,), se obtuvieron de Ruiz y
Quifionez (2018), estimando la ecuacién propuesta por Sullivan (1991) para stocks

no gadidos es:
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r = 0.947 + 1.189k — 0.095InW,,

Los estimados de M se tomaron de Ruiz-Dominguez & Quifionez-Veladzquez (2018)

con informacién de 2012 a 2015.

Una vez parametrizado el modelo para cada region (Bahia Magdalena, Mazatlan-
Yavaros-Guaymas), por cada uno se realizaron 30,000 repeticiones Montecarlo
estimando la biomasa anual mediante el modelo de produccion excedente en
equilibrio de Schaefer (1954), donde a partir de pares de valores de r y k
seleccionados dentro de los intervalos bajo el supuesto de una distribucién uniforme
(donde cada par de valores de r y k tiene la misma probabilidad de ser seleccionada)
y mediante el uso de una distribucion de Bernoulli como funcion de verosimilitud, se

selecciona aquellos pares de valores de r y k que cumplen 3 condiciones (LL=1):
1.- El stock no colapse antes del ultimo afio de la serie de capturas.

2.- El stock no exceda la capacidad de carga asumida a priori.

3.- La biomasa estimada del dltimo afio de la serie de capturas este dentro del rango
de reduccion del stock asumido a priori (A, 2, ).

Los pares de valores que no cumplen con estas condiciones son descartados (LL=0)

Brsa

1 ns—7sh
LL(Datos|6) = B B
1 1
0 A > Tll: , ’;; >,

Finalmente, se obtiene la media geométrica de los estimados de biomasa con los
pares de valores de r y k seleccionados. Con estos parametros, utilizando las
siguientes ecuaciones planteadas por Schaefer (1954) se estimaron los puntos de

referencia objetivo.
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Biomasa a la cual se obtiene el maximo rendimiento sostenible:
K

Brne =
MRS 2

Méaximo rendimiento sostenible:
rK

MRS = —
4

Mortalidad por pesca al méximo rendimiento sostenible

F _T
MRS_2

Tasa de explotacion al maximo rendimiento sostenible

F
MRS * (1 — exp(_FMRS_M))
FymRrs+tM

Eyrs =
Regla de control o limite de sobrepesca
OFL = Bjg19 * Eyps

Donde:
Una vez obtenido los estimados historicos de biomasa para cada stock, evaluamos

el estado del recurso (Est) (Ruelas-Pefa et al., 2013).

B tActual

Est =
BMRS

Donde:
Btacwal: €s el promedio de la biomasa estimada en los ultimos 5 afios (2015-2019).

Bwmrs: es la biomasa a la cual se obtiene el maximo rendimiento sostenible.

De acuerdo con Ruelas-Pefia et al. (2013), valores de Est igual a 1 es equivalente
a un stock sujeto a plena explotacion, valores inferiores a 1 pueden entenderse
como un stock en situacion de sobrexplotacion, y en caso contrario, valores

superiores a 1 pueden entenderse como un stock sub-explotado.
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7. RESULTADOS

7.1 Muestreo y clasificacién taxonémica

Los muestreos de las descargas de los barcos sardineros, para la realizacion de

este trabajo, se realizaron en los puertos de Bahia Magdalena (San Carlos y Adolfo

Lépez Mateos), Mazatlan y Guaymas, donde se obtuvieron los siguientes

resultados:

Bahia Magdalena (Puerto Adolfo Lopez Mateos y San Carlos) se
recolectaron, durante enero de 2015 a diciembre de 2016 3,028 sardinas,
donde el 100% se identific6 como Opisthonema libertate (Fig. 3) (Tabla 3),
se registro la longitud estandar (LE), longitud furcal (LF), longitud total (LT) y
el peso total (PT). Donde a 2,273 ejemplares, se les determind el sexo
identificando a 1,162 machos y 1,112 hembras. Se extrajeron los otolitos
sagitta del total recolectado.

En Mazatlan, durante septiembre de 2012 a febrero de 2017 se recolectaron
un total de 1,919 sardinas, de las cuales 1,080 se identificaron como O.
libertate, 484 O. medirastre y 335 O. bulleri (Fig. 4) (Tabla 3), se registré la
longitud estandar (LE), longitud furcal (LF), longitud total (LT) y el peso total
(PT) de 1,051 O. libertate, 474 O. medirastre y 298 O. bulleri. Se determin6
el sexo de 974 O. libertate, 543 machos y 431 hembras; 367 O. medirastre,
212 machos y 155 hembras; y 240 O. bulleri, 137 machos y 103 hembras. Se
extrajeron los otolitos saggita de 472 O. libertate, 248 O. medirastrey 116 O.
bulleri.

En Guaymas, durante enero de 2014 a abril de 2017 se recolectaron un total
de 1,558 sardinas, de las cuales 524 se identificaron como O. libertate, 45 O.
medirastre y 188 O. bulleri (Fig. 4) (Tabla 3), se registro la longitud estandar
(LE), furcal (LF), total (LT) y el peso total (PT) a 521 O. libertate, 45 O.
medirastre y 188 O. bulleri. Se determind el sexo de 356 O. libertate
resultando 172 machos y 184 hembras; 25 O. medirastre, 12 machos y 13
hembras; y 147 O. bulleri, 93 machos y 54 hembras. Se extrajeron los otolitos
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saggita de 270 O. libertate y 141 O. bulleri. En esta area, las sardinas
correspondientes a O. medirastre (45 ejemplares) fueron excluidas del
analisis por no ser un tamafio de muestra representativa de una posible

unidad poblacional.

100
90
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50
40
30
20
10

0

Porcentaje

Bahia Magdalena Mazatlan Guaymas
Zona de pesca

@O. libertate OO. medirastre ®O. bulleri

Figura 4. Composicion especifica de los muestreos de las descargas de la flota sardinera

en los puertos de Bahia Magdalena, Mazatlan y Guaymas.

Tabla 3. Porcentaje de organismos por especie capturados en cada zona de pesca,
durante 2012-2017.

Bahia Magdalena Mazatlan (1,919) | Guaymas (757)
Especie (3,028)
Porcentaje
O. libertate 100 56.28 69.22
O. medirastre 0 25.22 5.94
O. bulleri 0 18.50 24.83
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7.2 Parametros poblacionales (O. libertate)
7.2.1 Estructura de tallas

La estructura en tallas de O. libertate varié de 9.6 a 20.6 cm LE con una talla media
de 15.99+1.75 cm LE para Bahia Magdalena, de 10.8 a 20.9 cm LE con talla media
de 15.40+£1.50 cm LE para Mazatlan, y de 9.5 a 21.5 cm LE con talla media de
16.89+2.34 cm LE para Guaymas. Los intervalos donde se registr6 la mayor
frecuencia fueron, de 13 a 17 cm LE para Bahia Magdalena (83%), de 13 a 16 cm
LE para Mazatlan (83%) y de 15 a 19 cm LE para Guaymas (76%). La prueba de
normalidad de Anderson-Darling fue significativa, las estructuras en talla no
cumplen con los criterios de normalidad (BM: A=6.427, p<0.05), (MZT: A=8,952,
p<0.05), y (GYMS: A=10.021, p<0.05) (Fig. 5).

Para la comparacion de la estructura en tallas entre zonas se utilizé la prueba de
Kruskal-Wallis, resultando significativa (X?=264.25, p<0.05) en todos los casos.
Seguido de esto, se llevo a cabo la prueba Post hoc Mann-Whitney pareadas con
correccion del nivel de significacién de Holm (Tabla 4), la cual identifico que las

tallas de O. libertate en las 3 zonas difieren significativamente.
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Figura 5. Estructura dn tallas de O. libertate en las costas del noroeste de México (A= Bahia
Magdalena, B= Mazatlan y C=Guaymas). Las curvas representan la funcién de densidad
de una distribuciéon normal.
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Tabla 4. Valores de significacion del andlisis Post hoc de la comparacion de las tallas de
O. libertate entre zonas de pesca.

BM MZT GYMS

BM - <0.05 <0.05

MZT <0.05 - <0.05
GYMS <0.05 <0.05 -

Adicionalmente, por zona de pesca se calculé el porcentaje de organismos por
debajo de la talla minima de captura, establecida en la norma que regula el
aprovechamiento de pelagicos menores en México, como resultado se obtuvo:

47.09% para Bahia Magdalena, 66.79% para Mazatlan y 25.72% para Guaymas.

7.2.2 Estructura en pesos

La estructura en peso (PT) de O. libertate vari6 de 15.2 a 184.5 g con un peso
promedio de 87.33+£26.74 g para Bahia Magdalena, de 23.7 a 191 g con un peso
promedio de 78.91+25.27 g para Mazatlan y 13.1 a 223 g con un peso promedio de
99.99+38.52 g para Guaymas, con una mayor frecuencia de aparicion de
organismos en los intervalos de 60 a 100 g para Bahia Magdalena (65%), 50 a 80
g para Mazatlan (67%) y 70 a 130 g para Guaymas (64%). La prueba de normalidad
de Anderson-Darling detecté que la estructura en pesos de las 3 zonas de pesca
evaluadas, no cumplen con los criterios de normalidad (BM: A=3.6767, p<0.05),
(MZT: A=20.809, p<0.05) y (GYMS: A=2.378, p<0.05) (Fig. 6).
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Figura 6. Estructura de pesos de O. libertate en las costas del noroeste de México (A= Bahia
Magdalena, B= Mazatlan y C=Guaymas). Las curvas representan la funcién de densidad
de una distribucion normal.

Por tanto, se utilizd para la comparacion entre zonas de la estructura de pesos la
prueba de Kruskal-Wallis, la cual resulto significativa (X?=201.02, p<0.05), Seguido
de esto, se realizo la prueba Post hoc de Mann-Whitney pareada con correccion del
nivel de significacion de Holm, identificAndose que los pesos de O. libertate en las

3 zonas difieren significativamente.
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Tabla 5. Valores de significacion del analisis Post hoc de la comparacion del peso total
de O. libertate entre zonas de pesca

BM MZT GYMS

BM - <0.05 <0.05

MZT <0.05 - <0.05
GYMS <0.05 <0.05 -

7.2.3 Relacién Longitud-Peso

La relacion longitud estandar-peso total (LE-PT) y los intervalos de confianza al 95%
se estimaron para cada zona de pesca, para Bahia Magdalena: PT=0.036*LE?7°6
a=[0.033,0.040], b=[2.761,2.831]; Mazatlan: PT=0.021*LE?>*°" a=[0.018,0.025],
b=[2.934,3.061]; y Guaymas: PT=0.013*LE3'%* a=[0.011,0.016], b=[3.074,3.213]

(Fig. 7).
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Figura 7. Relacién longitud-peso e intervalos de confianza de O. libertate en las
costas del noroeste de México (A= Bahia Magdalena, B= Mazatlan y C=Guaymas).
Los circulos representan a los datos observados, la linea solida el modelo potencial
parametrizado con los estimados a y b de cada zona, y la linea punteada a los
intervalos de confianza al 95%.
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El estimado del coeficiente de alométria (parametro b) de la relacion longitud-peso
para Bahia Magdalena, fue significativamente menor que el valor tedrico de
isometria 3 (b=2.796, t=-11.32, p<0.05), contrario para Mazatlan el estimado no
difirié significativamente (b=2.997, t=-0.08, p>0.05), y para Guaymas, similar que en
Bahia Magdalena, fue significativamente mayor que el valor teorico (b=3.144,
t=4.07, p<0.05) (Tabla 6).

Para evaluar las posibles diferencias en la relaciéon longitud-peso entre zonas de
pesca, se realizaron analisis de covarianza pareados (BM vs MZT, BM vs GYMS y
MZT vs GYMS). Los resultados indicaron que la relacion entre las variables LE y PT
es estadisticamente diferente en las 3 zonas de pesca (Tabla 6).

Tabla 6. Valores del estadistico F y de significacion (p) resultantes de los analisis de

covarianza pareados de la relacion longitud-peso de O. libertate entre zonas de pesca de
las costas del noroeste del Océano Pacifico Mexicano.

BM MZT GYMS
BM - F=26.78, p<0.05 F=85.45, p<0.05
MZT F=26.78, p<0.05 - F=9.81, p<0.05

GYMS F=85.45, p<0.05 F=9.81, p<0.05 -

7.2.4 Talla media de madurez sexual (Lso)

Para O. libertate, en las 3 zonas evaluadas fue posible utilizar un enfoque binomial
para la estimacion del pardmetro Lso, obteniendo un ajuste satisfactorio del modelo
a los datos en todos los casos. El estimado de Lso vario entre 13.29 y 13.58 cm LE,
Bahia Magdalena: Pi=1/(1+exp(0-179(LE-13.29))) ' Mazatlan: Pi=1/(1+exp(0714(LE-13.33))) y
Guaymas: Pi=1/(1+exp(0-813(LE-13.58))) (Fig, 8).
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Figura 8. Diagrama de dispersion de la proporcién de organismos maduros/inmaduros por
intervalo de talla y curvas descritas por el modelo logistico de Lysack en la estimacion del
pardmetro Lso de O. libertate por zona de pesca. (A=Bahia Magdalena, B=Mazatlan y
C=Guaymas).
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Los perfiles de verosimilitud, de los parametros (Lso y ), por zona de pesca se
muestran en la Figura 9. Se observa que el valor de verosimilitud obtenido del ajuste
del modelo a los datos, no denota la presencia de minimos locales en ningun caso,
esto significa que los parametros obtenidos son los mas probables del modelo
dados los datos. Los intervalos de confianza al 95% de los estimadores de los
parametros del modelo de Lysack por zona de pesca fueron: Lso= [12.4,14.1] y 8=
[0.125,0.230] para BM (Fig. 9A,9B), Lso=[12.9,13.8] y B=[0.55,0.90] para MZT (Fig.
9C,9D), y Lso=[12.1,14.7] y B=[0.5,1.25] para GYMS (Fig. 9E,9F).
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Figura 9. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo logistico de Lysack ajustado
a la proporcion maduros/inmaduros por intervalo de longitud de O. libertate por zona de
pesca (A, B= Bahia Magdalena, C, D= Mazatlan y E, F= Guaymas).
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7.2.5 Determinacion de edad

Se leyeron un total de 1,214 otolitos, de los cuales 722 corresponden a Bahia
Magdalena (muestras recolectadas en Adolfo Lopez Mateos y San Carlos en BCS),
270 a Guaymas (muestras recolectadas en Guaymas y Yavaros en Sonora), y 222
a Mazatlan (muestras recolectadas en Mazatlan en Sinaloa) (APE y CV <10). En las
3 zonas de pesca se identificaron hasta 6 grupos de edad (0 a 5). El grupo de edad
mas representativo en la captura desembarcada en Bahia Magdalena fue el grupo
2 (32%) (Fig. 10A), en Mazatlan el grupo 1 (56%) (Fig. 10B) y en Guaymas el grupo
3y grupo 4 (45%), mientras que en las 3 zonas coinciden en el grupo 5 como el

menos representativo (Fig. 10C).
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Figura 10. Importancia relativa de los grupos de edad en la captura de O. libertate por zona
de pesca en las costas noroeste de México (A=Bahia Magdalena, B= Mazatlan y

C=Guaymas).

7.2.6 Periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento

En general se aprecia un mayor porcentaje de otolitos con borde hialino durante
verano (Fig. 11). En Bahia Magdalena, los mayores porcentajes se registraron de
junio a septiembre (Fig. 11A), de mayo a agosto en Mazatlan (Fig. 11B) y de junio
a septiembre para Guaymas (Fig. 11C). Porcentajes altos de bordes hialinos indican
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el final de formacién de una marca de crecimiento. Cada banda de crecimiento se

form6 en aproximadamente 6 meses, en promedio de octubre-marzo la banda

opacay de abril-septiembre la hialina. Estos resultados sugieren que la periodicidad

de formacién de marcas de crecimiento es anual, y que las marcas terminan de

depositarse, con pequefas variaciones en la transicion, de agosto a septiembre

para las 3
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Figura 11. Porcentaje mensual de otolitos con borde opaco (barra clara) y borde hialino
(barra obscura) de O. libertate por zona de pesca (A= Bahia Magdalena, B= Mazatlan y C=

Guaymas).
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7.2.7 Estimacion de los parametros de crecimiento y criterio de informacion
de akaike (AIC)

Los modelos von Bertalanffy, Richards y Schnute se ajustaron satisfactoriamente a
los datos de edad-LE, a excepcion del modelo de Gompertz y el modelo logistico
(Tabla 7). Debido a la particular formulacion matemética de los modelos, los
parametros tienen diferente significado y no son comparables entre si, a excepcion

de la L., la cual presento un valor entre 17.57 y 20.03 cm de LE.

El modelo con el menor valor de AIC, para las 3 zonas de pesca, fue von Bertalanffy
(Tabla 7). Los valores de AIC indicaron que, los modelos Gompertz y logistico, no
son adecuados para describir el crecimiento de la especie, obtuvieron valores de Ai
(diferencias de AICi) superior a 10. Los modelos von Bertalanffy, Richards y Schnute
presentaron un soporte estadistico alto (Ai menor a 2) para describir el crecimiento
de O. libertate con los datos analizados, y von Bertalanffy present6 el mayor soporte
estadistico (AICmin=37.4).
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Tabla 7. Valores de los parametros de crecimiento individual de la sardina crinuda Opisthonema
libertate para cada modelo evaluado, por zona de pesca.

Bahia Magdalena

Modelos to K L m a b V1 Y2 AlIC
von Bertalanffy -0.03 1.13 18.68 37.40
Gompertz 0.46 1.81 18.34 47.62
Logistico 0.73 2.64 18.18 54.45
Richards -0.03 1.14 18.68 0.002 39.40
Schnute (Tipo 1) -0.03 20.01 1.1 097 0.7 19.98 39.40

Mazatlan

Modelos to K L m a b V1 Y2 AlIC
von Bertalanffy  -0.020 1.41 18.63 37.99
Gompertz 0.340 2.63 18.09 47.86
Logistico 0.500 4.24 17.86 55.31
Richards -0.020 1.41 18.60 0.002 39.99
Schnute (Tipo 1) -0.020 20.03 14 095 04 20.02 39.99

Guaymas

Modelos to K Lo m a b Y1 Y2 AlIC
von Bertalanffy  -0.02 1.44 18.22 41.12
Gompertz 0.340 2.72 17.76 50.56
Logistico 0.490 430 17.57 57.51
Richards -0.02 144 18.21 0.0001 43.12
Schnute (Tipo 1) -0.02 20.03 14 0.95 0.04 20.02 43.12
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7.2.8 Modelo de crecimiento promedio

Para generar el modelo de crecimiento promedio por zona de pesca, se estimo el
promedio ponderado de L., y este valor promedio sustituye al estimador del
parametro L., en el modelo de von Bertalanffy: L., = 18.95, k = 1.13 y t, = —0.03
para Bahia Magdalena (Fig. 12A); L., = 18.91, k= 1.41y t, = —0.02 para Mazatlan
(Fig. 12B),y L, =18.60, k =1.44y t, = —0.002 para Guaymas (Fig. 12C).
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Figura 12. Diagrama de dispersion de los datos edad-talla obtenidos a partir de la
lectura de marcas de crecimiento y curvas descritas por el modelo de crecimiento
individual promedio de O. libertate por zona de pesca (A=Bahia Magdalena,
B=Mazatlan y C= Guaymas).
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Los intervalos de confianza al 95% del estimador de los parametros del modelo de
von Bertalanffy por zona de pesca fueron L, =[17.80,19.70], k = [0.80,1.60] y ¢,
[-0.10,0.30] para Bahia Magdalena (Fig. 13A,B,C); L, = [17.70,19.70], k
[1.00,1.90] y t, = [-0.10,0.03] para Mazatlan (Fig. 13D,E,F); y L., = [17.40,19.20], k
=[1.10,1.96], t, = [-0.10,0.03] para Guaymas (Fig. 13G,H,I).
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Figura 13. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy para O. libertate por zona de pesca (A,B,C=Bahia Magdalena, D,E,F= Mazatlan
y G,H,I= Guaymas).

Finalmente, al ser el modelo de von Bertalanffy el mas adecuado para describir el
crecimiento individual en las 3 zonas de pesca, se realizaron comparaciones

pareadas utilizando la prueba de razén de verosimilitud, detectando diferencias
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significativas entre los modelos en todas las comparaciones: Bahia Magdalena vs
Mazatlan, p < 0.05; Bahia Magdalena vs Guaymas, p < 0.05; Mazatlan vs Guaymas,
p <0.05.

7.2.9 Mortalidad

Los estimados de mortalidad total (Z) por zona de pesca fueron: Bahia Magdalena,
Z=1.93 afio?, Z=1.39 afio! para Mazatlan, y Z=1.40 afo! para Guaymas. El
estimador de la mortalidad natural (M) fue el mismo para las tres zonas (M=0.6 afio
1, dado a que las sardinas mas longevas presentaron la misma edad (5 afios). La
mortalidad por pesca (F) fue: F=1.33 afio! para Bahia Magdalena, F=0.79 afio
para Mazatlan, y F=0.8 afio! para Guaymas. Finalmente, con los estimados de Z y
F, se obtuvo la tasa de explotacion (E), resultando: E=0.7 afio! para Bahia

Magdalena, E=0.6 afio™! para Mazatlan, y E=0.6 afio! para Guaymas.

7.3 Parametros poblacionales (O. medirastre)
7.3.1 Estructura de tallas

La estructura en tallas de O. medirastre vari6 de 11.0 a 19.0 cm LE, con una media
de 15.18+1.16 cm LE. La mayor frecuencia organismos se registro entre 14 a 17 cm
LE (92%) La prueba de Anderson-Darling detecto que la estructura de tallas no
cumple con los criterios de normalidad (A=2.2285, p<0.05) (Fig. 14). Debido a que
la especie solamente se muestreo en las descargas de Mazatlan, no fue posible

contrastar la informacion entre zonas de pesca.
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Figura 14. Estructura de tallas de O. medirastre del sur del Golfo de California (Mazatlan).
La curva representa la funcion de densidad de una distribucion normal.

El porcentaje de organismos por debajo de la talla minima de captura (LE=16 cm)
establecida en la norma que regula el aprovechamiento de pelagicos menores en
México, fue de 73.35%.

7.3.2 Estructura de pesos

El peso total de O. medirastre varié entre 25 a 139 g, con un promedio de
77.07£17.33 g PT. La mayor frecuencia de organismos se registré en los intervalos
de 50 a 90 g (85%). La prueba de Anderson-Darling detecto que la distribucion de
frecuencias del PT cumple con los criterios de normalidad (A=1.0821, p>0.05) (Fig.

15).
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Figura 15. Estructura de pesos de O. medirastre del sur del Golfo de California (Mazatlan).
La curva representa la funcion de densidad de una distribucién normal.
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7.3.3 Relacion Longitud-Peso

La relacion Longitud estandar-Peso total (LE-PT) y los intervalos de confianza al
95% se estimaron para el area de Mazatlan: PT=0.027*LE?°'" a=[0.021,0.035], b=
[2.823,3.012] (Fig. 7).

250 -

Pero total (g)

12 14 16 18 20 22
Longitud estandar (cm)

Figura 16. Relacion longitud-peso e intervalos de confianza de O. medirastre en el sur del
Golfo de California (Mazatlan). Los circulos representan a los datos observados, la linea
sélida representa el modelo potencial parametrizado con los valores de los parametros a y
b, y la linea punteada representa los intervalos de confianza al 95% de confianza.

El estimado del coeficiente alometria (b) para esta especie no difirid

estadisticamente del valor tedrico de isometria 3 (b=2.917, t=-1.71, p>.05) (Tabla
10).

7.3.4 Talla media de madurez sexual (Lso)

Para O. medirastre, se asumié una distribucion normal de verosimilitud para la
estimacion de Lso, esto debido a la distribucién de tipo normal acumulada que
presentaron los datos, obteniéndose un ajuste satisfactorio del modelo. El estimado
de Lso fue de 14.94 cm LE (Pi=1/(1+exp(151(LE-1499) (Fig. 17).
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Figura 17. Diagrama de dispersion de la frecuencia relativa acumulada de hembras
maduras por intervalo de talla de O. medirastre y curva descrita por el modelo logistico de
Lysack. La linea horizontal sefiala el 50% de la proporcidon acumulada, la linea vertical
sefiala el valor de Lso sobre la abscisa (Mazatlan).

Los perfiles de verosimilitud de los pardmetros del modelo de Lysak se muestran en
la figura 18. Se observa que el valor de verosimilitud obtenido del ajuste del modelo
a los datos, no identifica la presencia de minimos locales. Los intervalos de
confianza al 95% de los estimadores fueron: Lso=[14.92,14.96] y 8=[1.19,1.29] (Fig.
18A,18B).
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Figura 18. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo logistico de Lysack
ajustado los datos dela frecuencia relativa acumulada de hembras maduras por intervalo
de talla de O. medirastre de la zona sur del Golfo de California (Mazatlan).

7.3.5 Determinacién de edad

Se leyeron 248 otolitos correspondientes a las sardinas crinuda O. medirastre
recolectadas en las descargas en Mazatlan, Sinaloa. Se identificaron hasta 4 grupos
de edad (0-3) (APE y CV <10). El grupo de edad mas representativo en la captura
desembarcada fue el grupo-1 y grupo-2 (92%), por el contrario, el grupo-0 fue el
menos representativo, seguido del grupo 3 con un porcentaje ligeramente superior
(Fig. 19).
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Figura 19. Importancia relativa de los grupos de edad en la captura de O. medirastre en la
zona sur del Golfo de California (Mazatlan).

7.3.6 Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento
En los pocos meses en que fue posible recolectar sardina crinuda O. medirastre, el
mayor porcentaje de otolitos con borde hialino se presenté en septiembre y

diciembre. Este alto porcentaje de bordes hialinos sugiere el final de formacion de

una marca de crecimiento (Fig. 20).

100 =

Porcentaje

40

20 1

Mes

Figura 20. Porcentaje mensual de otolitos con borde opaco (barra clara) y borde hialino
(barra obscura) de O. medirastre en el sur del Golfo de California (Mazatlan).
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7.3.7 Estimacion de los parametros de crecimiento y criterio de informacion
de Akaike (AIC)

Los modelos se ajustaron satisfactoriamente a los datos de edad y talla de O.
medirastre (Tabla 8). Debido a la diferente formulacion matematica de cada modelo,
los parametros tienen un significado diferente y no son comparables entre si, a

excepcion de L., que presento valores entre 16.52 y 18.06 cm LE.

El modelo con el menor valor de AIC fue von Bertalanffy (Tabla 8). Los resultados
indicaron que los modelos Gompertz y logistico, no son adecuados para describir el
crecimiento de la especie (Ai=5.51 para el modelo de Gompertz y Ai=8.06 para el
modelo Logistico), mientras que los modelos de von Bertalanffy, Richards y Schnute
presentaron soporte estadistico alto (Ai menor a 2), para describir el crecimiento de
O. medirastre con los datos analizados. El modelo de von Bertalanffy presento el

mayor soporte estadistico.

Tabla 8. Valores de los parametros de crecimiento individual de la sardina crinuda O.
medirastre para cada modelo evaluado (Mazatlan).

Mazatlan
Modelos to K Lo m a b V1 Y2 AlIC
von 15.89
-0.01 1.82 16.52
Bertalanffy
Gompertz 0.36 3.33 16.21 21.40
Logistico 0.53 5.97 16.05 23.95
Richards -0.01 1.82 16.49 0.002 17.89
Schnute 17.89
_ -0.01 18.06 18.02 095 042 18.04
(Tipo 1)
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7.3.8 Modelo de crecimiento promedio

El modelo de crecimiento promedio se estimé calculando la media ponderada de
LE-, al sustituir este valor por el estimador del parametro LE,, en el modelo de von
Bertalanffy, se obtuvo: L= 16.81, k=1.82y t, =-0.01 para O. medirastre (Fig. X).
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Figura 21. Diagrama de dispersion de los datos edad-talla obtenidos a partir de la lectura
de marcas de crecimiento y curva descrita por el modelo de crecimiento individual promedio
de O. medirastre del sur del Golfo de California (Mazatlan).

Los intervalos de confianza al 95% de los estimadores de los parametros del modelo
de von Bertalanffy por zona de pesca fueron L., =[16.20,16.90] k = [1.60,2.10] y t,
=[-0.03,0.02] (Fig. 22A, 22B, 22C).
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Figura 22. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy para O. medirastre en el sur del Golfo de California (Mazatlan).

7.3.9 Mortalidad

Los estimados de mortalidad fueron: Z= 2.1 afio!, M= 1.00 afio!, F= 1.1 afio’ y E=
0.52 afiot

62



7.4 Parametros poblacionales (O. bulleri)
7.4.1 Estructura de tallas

La estructura de tallas de O. bulleri varié de 11.4 a 20.5 cm LE, con una talla media
de 15.58+1.47 cm LE para Mazatlan, y de 12.5 a 21.5 cm LE con talla media de
17.46+1.18 cm LE para Guaymas: El intervalo donde se registrd la mayor frecuencia
de sardinas fue entre 14 a 16 cm LE para Mazatlan (87.5%) y entre 17 a 19 cm LE
para Guaymas (83%). La prueba de normalidad de Anderson-Darling fue
significativa para la estructura de tallas en Mazatlan (MZT: A=2.7669, p<0.05),
mientras que para la correspondiente en Guaymas la prueba no fue significativa
(GYMS: A=0.67833, p>0.05) (Fig. 23).
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Figura 23. Estructura de tallas de O. bulleri en el Golfo de California (A= Mazatlan y
B=Guaymas). Las curvas representan la funcion de densidad de una distribucién normal.

La comparacion de la estructura de tallas entre zonas de pesca se realizé mediante

la prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes, la cual resultd
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significativa (W=47515, p<0.05), identificando diferencia estadistica en las tallas de

O. bulleri entre ambas zonas.

Al calcular el porcentaje de organismos por debajo de la talla minima de captura, se
obtuvo: 52.32% para Mazatlan y 5.88% para Guaymas.

7.4.2 Estructura de pesos

La estructura en peso (PT) de O. bulleri vari6 de 27.8 a 196.2 g con un peso
promedio de 77.73+26.95 g PT en Mazatlan y de 34.8 a 195.8 g con un peso
promedio de 108.80+21.40 g PT en Guaymas. La mayor frecuencia de aparicion de
organismos en Mazatlan estuvo en los intervalos de 60 a 100 g (74%), y entre 90 a
130 g en Guaymas (75%). La prueba de normalidad de Anderson-Darling fue
significativa para la estructura de pesos de la captura de descargada en Mazatlan
(MZT: A=7.4741, p<0.05), mientras que para aquella descargada en Guaymas la
prueba no fue significativa (GYMS A=0.54972, p>0.05) (Fig. 24).

Por tanto, la comparacion de la estructura de pesos entre ambas zonas se realizo
mediante la prueba U de Mann-Whitney para muestras independientes, la cual
resulto significativa (W=46178, p<0.05), identificando diferencia estadistica en los

pesos de O. bulleri las zonas comparadas.
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Figura 24. Estructura de pesos de O. bulleri en el Golfo de California (A= Mazatlan y
B=Guaymas). Las curvas representan la funcién de densidad de una distribucién normal.

7.4.3 Relacion longitud-peso

La relacion Longitud estandar-Peso total (LE-PT) y los intervalos de confianza al
95% se estimaron para cada zona de pesca, para Mazatlan: PT=0.012*LE318 a=
[0.008,0.017], b= [3.062,3.309]; y para Guaymas: PT=0.041*LE>750 a=
[0.024,0.070], b= [2.565,2.936] (Fig. 25).
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Figura 25. Relacion longitud peso e intervalos de confianza de O. bulleri en el Golfo de
California (A= Mazatlan y B=Guaymas). Los circulos representan a los datos observados,

la linea solida representa el estimado del modelo potencial y las lineas punteadas
representan los intervalos al 95% de confianza.

El estimado de la pendiente (parametro b) en la relacion LE_PT para Mazatlan fue
significativamente mayor al valor teérico de isometria 3 (b=3.185, t=-2.95, p<0.05),

y para Guaymas el estimado fue significativamente menor (b= 2.750, t=-2.65,
p<0.05).

Para evaluar las diferencias en la relacion LE-PT entre zonas de pesca, se realizo
un analisis de covarianza (MZT vs GYMS). Los resultados indicaron que las

diferencias fueron significativas (F=13.2886, p<0.05).
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7.4.4 Talla media de madurez sexual (Lso)

Para la sardina crinuda O. bulleri, en ambas zonas evaluadas, Mazatlan y Guaymas,
se asumié una funcién de distribucion normal de la proporcién de sardinas maduras
por intervalo de longitud, debido a la tendencia de tipo normal acumulada que
presentaron los datos. EI modelo logistico presentd un ajuste satisfactorio para
ambas zonas: Mazatlan: Pi=1/(1+expt1-277(LE1591)) y Pi=1/(1+exp(1-597(LE-17.33))) en

Guaymas (Fig. 26).
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Figura 26. Diagrama de dispersion de la frecuencia relativa acumulada de hembras
maduras por intervalo de talla y curvas descritas por el modelo logistico de Lysack en la
estimacion del parametro Lso de O. bulleri en el Golfo de California (A= Mazatlan y B=
Guaymas).

Los perfiles de verosimilitud de los parametros por zonas de pesca se muestran en
la figura 27. Se observa que el valor de -InLI del ajuste del modelo, no denota la

presencia de minimos locales en ningun caso. Los intervalos al 95% de confianza
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de los parametros del modelo de Lysack fueron: Lso= [15.77,16.04] y B=[1.11,1.48]
para MZT, y Lso=[17.29,17.39] y B=[1.49,1.72] para GYMS.
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-LogVerosimilitud
Probabilidad

—_
=
L

-LogVerosimilitud
Probabilidad
-LogVerosimilitud
Probabilidad

Figura 27. Perfiles de verosimilitud del ajuste de los pardmetros del modelo logistico de
Lysack a los datos de frecuencia relativa acumulada de hembras maduras por intervalo de
talla de O. bulleri en el Golfo de California (A,B= Mazatlan y C,D= Guaymas).

7.4.5 Determinacion de edad

Se leyeron un total de 257 otolitos de sardina crinuda O. bulleri, 141 corresponden
a sardinas muestreadas en Guaymas, y 116 a Mazatlan. En ambas zonas de pesca,
se identificaron hasta 5 grupos de edad (1-5) (APE y CV <10). El grupo de edad
mMAas representativo en la captura de Mazatlan fue el grupo-4 (41.1%) y el menos
representativo el grupo-1 (2.1%), en Guaymas el grupo-2 y grupo-3 (74.1%) fueron
los mas representativos y el grupo 5 (0.9%) el menos representativo (Fig. 28).
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Figura 28. Importancia relativa de los grupos de edad en la captura de O. bulleri en
el Golfo de California (A= Mazatlan y B=Guaymas).

7.4.6 Periodicidad de formacion de las marcas de crecimiento

No obstante, que no se obtuviera un ciclo anual de muestreos en ambas zonas, en
Mazatlan fue posible representar mas meses que en Guaymas. También a resaltar
la dominancia de otolitos con borde opaco. En Mazatlan, los porcentajes por mes
de otolitos con borde hialino fueron muy bajos (Inferiores al 15%), de estos los
mayores porcentajes se registraron de marzo a junio, mientras que en Guaymas fue
de abril a junio. La tendencia de los valores mensuales de otolitos con borde hialino
sugiere que la periodicidad de formacién de las marcas de crecimiento es anual, y
termina de depositarse entre junio y agosto (Fig. 29).
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Figura 29. Porcentaje mensual de otolitos con borde opaco (barra clara) y borde hialino
(barra obscura) de O. bulleri en el Golfo de California (A= Mazatlan y B= Guaymas).

7.4.7 Estimacion de los parametros de crecimiento y criterio de informacion
de Akaike (AIC)

Los modelos se ajustaron satisfactoriamente a los datos de edad-LE de la sardina
crinuda O. bulleri (Tabla 9). Debido a la diferente formulacion mateméatica de cada
modelo, los pardmetros tienen un significado diferente y no son comparables entre

si, a excepcioén de L., que vario de entre 17.52 'y 23.24 cm LE.

El modelo con el menor valor de AIC fue von Bertalanffy (Tabla 9). Los resultados
indicaron que los modelos Gompertz y logistico no son adecuados para describir el
crecimiento de la especie en ambas zonas (Mazatlan: Ai=5.05 para el modelo de
Gompertz y Ai=7.26 para el modelo Logistico; Guaymas: Ai=8.53 para el modelo de
Gompertz y Ai=13.33 para el modelo Logistico): Los modelos de Richards y Schnute
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presentaron soporte estadistico (Ai menor a 2). El modelo de von Bertalanffy

presento el mayor soporte estadistico.

Tabla 9. Valores de los parametros de crecimiento individual de la sardina crinuda O.
bulleri en el sur del Golfo de California (Mazatlan y Guaymas).

Mazatlan
Modelos to K Lo m a b y1 y2 AlC
von Bertalanffy -0.019 1.12 18.86 28.27
Gompertz 0.562 204 18.42 33.32
Logistico 0.846 3.52 18.19 35.53
Richards -0.019 1.13 18.83 0.002 31.27
Schnute(Tipo 31.27
1) -0.019 23.24 1.12 0.90 051 23.17
Guaymas
Modelos to K Lo m a b y1 y2 AIC
von Bertalanffy  -0.02 0.96 18.33 20.40
Gompertz 0.62 172 1781 28.93
Logistico 0.90 280 17.52 33.73
Richards -0.02 0.96 18.30 0.002 22.40
Schnute(Tipo 22.40
1 -0.02 20.80 0.96 0.94 046  20.66

7.4.8 Modelo de crecimiento promedio

Para generar el modelo de crecimiento promedio por zona de pesca, se estimo el
promedio ponderado de LE-, y este valor promedio sustituye al estimador del
parametro LE,, en el modelo de von Bertalanffy: L., = 19.65, k=1.12y t, = —-0.019
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para Mazatlan (Fig. 30A)y L., = 18.84, k=0.96 y t, = —0.019 para Guaymas (Fig.
30B).
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Figura 30. Diagrama de dispersién de los datos edad-talla obtenidos a partir de la lectura
de marcas de crecimiento y curvas descritas por el modelo de crecimiento individual
promedio de O. bulleri en el Golfo de California (A=Mazatlan y B=Guaymas).

Los intervalos al 95% de confianza de los estimadores de los parametros del modelo
de von Bertalanffy por zona de pesca fueron: L., =[18.27,19.45], k = [0.96,1.37] y
to =[-0.10,0.05] para Mazatlan;y L., =[17.95,18.72], k =[0.88,1.06], t, =[-0.07,0.03]
para Guaymas (Fig. 31).

72



-LogVerosimilitud

e M oE @ e

o

-LogVerosimilitud

=]
=]
[s=}

r 1.00

=
=

=
o
=
bl
o
=

=]
@
=

pepliqedold

o
@
=

peplliqeqold

=S
P
=

=

=

=
-LogVerosimilitud

-LogVerosimilitud

r 020

e
¥
=

[ N L = - - =1
N T S SR A

=2
=
=

0.00

-
~
8]

-
=
=

r 1.00

e
oo
=3

F0.80
© 30
=

=
@
=

peplliqeqaold
=
E]

pepiiqeqoid

=
=
=1

-LogVerosimilitud
e
=
(=]

F0.20

=
X
=

0.00

17

18
Le=

19 20 21

=]
o

0

Figura 31. Perfiles de verosimilitud de los parametros del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy para O. bulleri en el sur del Golfo de California (A,B,C= Mazatlan y D,E,F=

Guaymas).

Finalmente, se evaluaron las diferencias del modelo de von Bertalanffy al describir
el crecimiento individual entre zonas de pesca, la prueba de razén de verosimilitud
detecto diferencias significativas entre zonas de pesca (Mazatlan vs Guaymas, p <
0.05).

7.4.9 Mortalidad

Los estimados de mortalidad total obtenidos fueron: Z=1.29 para Mazatlan y Z=1.40
para Guaymas. La mortalidad natural estimada fue M=0.6, el mismo valor fue
estimado para ambas zonas, debido a que las sardinas mas longevas por zona de
pesca presentaron la misma edad (5 afios). La mortalidad por pesca fue de F=0.7
para Mazatlan y F=0.8 para Guaymas. Finalmente, con los estimados de Zy F, se
obtuvo la tasa de explotacion, resultando E=0.5 para Mazatlan y E=0.6 para

Guaymas.
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7.5 Estimacion de biomasa, puntos de referencia objetivo y analisis del

estado del recurso multiespecifico sardina crinuda

La estimacion de biomasa de la sardina crinuda en la costa occidental de BCS se
realizo utilizando una serie de tiempo de 37 afios (1981 a 2018) de la captura de
sardina crinuda en la costa occidental de BCS desembarcada en Bahia Magdalena
(Puertos Adolfo Lopez Mateos y San Carlos), para la estimacion de biomasa en el
Golfo de California, la serie de tiempo incluye 46 afios (1972 a 2018) de las capturas

desembarcadas en los puertos de Mazatlan, Guaymas y Yavaros.

En la costa occidental de BCS, la captura de sardina crinuda esta integrada solo por
O. libertate, a diferencia del Golfo de California que la captura la integran las 3
especies de este género (O. libertate, O. medirastre y O. bulleri), no obstante, los
registros oficiales de captura no distinguen las especies y la captura se denomina
genéricamente sardina crinuda. Las series se procesaron de manera independiente,
lo anterior en respuesta a la dinamica de las flotas sardineras que operan en la
region, y con base en la estructura por stocks de la poblacion de la sardina crinuda
O. libertate, especie que representa hasta 70% de la captura en el Golfo de
California (Ruiz & Lyle, 1992, Jacob-Cervantes, 2010).

7.5.1 Analisis de la captura

En el Golfo de California la pesqueria de pelagicos menores inicio en 1972 con bajos
niveles de captura, promediando 25,796 t durante la primera década, estos
rendimientos han aumentado de manera importante a través de los afios hasta

llegar a un rendimiento promedio de 149,564 t en la Ultima década (Fig. 32).

Al analizar los rendimientos anuales se identifican dos periodos (p<0.05), el primero,
inicia en 1972 y concluye en 2001 (x=42,611 t, s=26,468 t), considerado el periodo
de rendimientos bajos, asi mismo, durante este periodo se registré la menor captura
histérica de la pesqueria, 8,941 t en 1972. El segundo periodo que inicia en 2002
hasta 2018 (¥x=135,595t, s=33,737 t), se caracteriza por altos rendimientos, durante

el cual, se registro la mayor captura histérica de esta pesqueria, 195,847 t en 2014.
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Figura 32.- Serie histdrica de captura del stock de sardina crinuda en el Golfo de California.
Promedios de capturas representados con linea sélida, y desviacion estandar con linea
punteada.

Alo largo de la serie de capturas, independiente de los periodos sefialados, resaltan
altos rendimientos en los afios: 1983, 1990, 1991, 1998, 2003, 2005, 2007, 2013 y
2014, coincidentes con el final o transcurso del afio posterior a la presencia de una
anomalia positiva mayor que 0.5 del indice Oceéanico del Nifio (ONI) en la costa

oriental del Pacifico.

En la costa occidental de BCS, particularmente el area de Bahia Magdalena, esta
pesqueria inicio en 1981 con bajos niveles de captura promediando 1,517 t durante
la primera década, los rendimientos presentaron una tendencia positiva y una gran
variacion en los afos posteriores, hasta alcanzar un rendimiento promedio de
10,218 t durante la dltima década (Fig. 33). En esta zona, también es posible
identificar dos periodos en la serie de capturas (p<0.05). El primer periodo, que va
de 1981 a 2011 (x¥=3,905 t, s=3,712 t), se presentd la mayor variacién en los
rendimientos anuales y se registré la menor captura histérica de la pesqueria, 927 t

en 1986, durante el segundo periodo, que comprende de 2012 a 2018 (¥=12,283 t,
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0=3.779 1), se presentaron mayores rendimientos y se registro la captura mas alta
histéricamente, 18,542 t en 2015.
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Figura 33.- Serie histdrica de captura del stock de sardina crinuda en la costa occidental de
BCS. Promedios de capturas representados con linea sélida y desviacién estandar con
linea punteada.

Al igual que en Golfo de California, se identificaron picos en las capturas,
principalmente en 1993, 1998, 2004, 2010, 2013 y 2015, de igual manera,
coincidentes con el final o transcurso del afio posterior a la deteccion de una

anomalia positiva superior a 0.5 del indice Oceéanico del Nifio (ONI).

7.5.2 Parametrizacién del modelo de biomasa dindmica

En la Tabla 10, se concentra la informacion utilizada para parametrizar el modelo
Catch-MSY, en la cual, se incluyen intervalos de r para cada zona de pesca. El
primer intervalo de r (primera columna) es resultado de utilizar la ecuacion de

Sullivan (1991), donde sustituyendo los valores de k (von Bertalanffy) y We:

r = 0.947 + 1.189(1.41) — 0.095In(129.3) = 2.16
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El segundo intervalo de r (segunda columna), corresponde a los intervalos al 95%
de confianza del estimado de r=0.60 para Opisthonema libertate, reportado por
FishBase (2019).

El intervalo de k se estimo a partir de los datos de captura de cada zona de pesca,
mientras que, para ambas el nivel de deplecion en el primer afio de la serie se
consideré minimo (Biomasa Virgen) y para el tltimo entre el 30% y 70%, el intervalo
de M contiene al valor de M=0.6 estimado para O. libertate por Ruiz-Dominguez &
Quifionez-Velazquez (2018).

Tabla 10. Datos de entrada del modelo Catch-MSY. Tasa de crecimiento poblacional (r),

Capacidad de carga (k), nivel de deplecién en el primer y dltimo afio de la serie de
captura (B/k), mortalidad natural (M).

r/at r/at k

S (Estimado)  (FishBase) (Cmax-50Cma) o1z toz A= Ao M
Golfo de
Solfo de [2.02.5]  [0.59,1.35]  [195847,0792350] [0.99,1.0] [0.3,0.7] [0.5,0.8]
Bahia Magdalena  [2.0,25]  [0.59,1.35] [18542,927080]  [0.99,1.0] [03.07] [05,0.8]

7.5.3 Puntos de referencia objetivo estimados

Para cada zona de pesca de sardina crinuda (costa occidental de BCS, y Golfo de
California), el modelo fue parametrizado considerando dos escenarios: 1.-Intervalo
de r estimado con la ecuacién de Sullivan (1991), 2.- Intervalo de r obtenido de

FishBase.

Como resultado de las simulaciones del escenario 1, para ambas zonas de pesca
no hubo pares de valores de r y k seleccionados, de acuerdo a los criterios del
modelo, de las 30,000 iteraciones. Para el escenario 2 se aceptaron 560 pares de
valores en el Golfo de California (Fig. 34A) y 541 pares para la costa occidental de
BCS (Fig. 34B), a patrtir de los cuales se estimaron los puntos de referencia objetivo
(PRO).

Con cada par de valores seleccionados se estimaron los PRO, calculando
posteriormente la media geométrica y percentiles (2.5% y 97.5%) de cada uno

respectivamente, incluyendo a los estimados de r y k (Fig. 35).
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Figura 34. Diagrama de dispersion de los pares de valores r y k seleccionados (A-Golfo de
California y B-costa occidental de Baja California Sur).

7.5.3.1 Golfo de California

Los estimadores de r y k seleccionados estan en un rango de 0.591 a 1.346 y
439,648 t a 1,117,203 t, respectivamente (Fig. 35A,35B). Respecto al calculo de
puntos de referencia objetivo, el MRS estuvo entre 126,678 ty 177,255 t (Fig. 35C),
la Bvrs entre 219,824 ty 585,102 t (Fig. 35D), la Fmrs entre 0.296 y 0.673 (Fig. 35E),
la Emrs entre 0.181 y 0.39 (Fig. 35F), y el OFL entre 43,542ty 171,612 t (Fig. 35G).
Los datos de posicién (media geométrica y percentiles) de estos estimados, se
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muestran en la Tabla 11. Para efectos de manejo pesquero, la media geométrica de
cada estimado se considera el PRO, y los percentiles como intervalos de confianza.
Con esto procedimos a contrastar lo rendimientos anuales de la pesqueria vs el
MRS e intervalos de confianza, donde se observa que en los afios previos a 2003
las capturas fueron marginales al MRS, y durante 2005 a 2017, en general han
fluctuado dentro de los intervalos de confianza y solamente han superado el
intervalo superior en 2010, 2013 y 2014 (Fig. 5H), no obstante, al eliminar la
variacion interanual, promediando los ultimos 5 afios (¥x=147,991 t), la captura se
encuentra entre el MRS y el intervalo de confianza superior del MRS, denotando

una plena explotacion del recurso.
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Figura 35. Simulacién de los puntos de referencia objetivo, estimados a partir de los pares
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de valores de r y k aceptado para la poblacién de sardina crinuda en el Golfo de California,
y grafico comparativo de los rendimientos de la pesqueria y el maximo rendimiento
sostenible estimado.

Tabla 11. Datos de posicion de los parametros del modelo de Schaefer (1954) y puntos
de referencia objetivo estimados para el stock de sardina crinuda en el Golfo de
California.

r k MRS Bmrs Fvrs Emrs OFL
Media geométrica 0.830 722,362 154,054 361,181 0.427 0.260 109,939
Percentil (2.5%) 0.600 476,781 132,755 238,390 0.300 0.192 53,645
Percentil (97.5%) 1.294 1,082,784 175,293 542,259 0.649 0.368 161,721

7.5.3.2 Costa occidental de BCS

Los estimadores de r y k seleccionados estan en un rango de 0.591 a 1.072y 42,216
t a 95,457 t, respectivamente (Fig. 36A,36B). Respecto al célculo de puntos de
referencia objetivo, el MRS estuvo entre 8,906 t y 15,364 t (Fig. 36C), la Bumrs entre
21,108ty 47,728 t (Fig. 36D), la Furs entre 0.296 y 0.536 (Fig. 36E), la Emrs entre
0.182 y 0.329 (Fig. 36F), y el OFL entre 2,417 ty 13,853 t (Fig. 36G). Los datos de
posicion se muestran en la Tabla 12. Al contrastar los rendimientos anuales de la
pesqueria vs el MRS e intervalos de confianza, se observé que en los afos previos
a 2012, los rendimientos de la pesqueria fueron bajos, mientras que en 1993 y 1998
se alcanzé el intervalo inferior del MRS, siendo esto un evento aislado, lo que
sugiere un evento aislado de la tendencia general de la captura durante ese periodo.
Sin embargo, a partir de 2012 los rendimientos aumentaron considerablemente,
fluctuando dentro de los intervalos de confianza del MRS, excediéndose en 2015y
2016 (Fig. 36H), al eliminar la variacién interanual promediando los dltimos 5 afios
(x=13,553 t), se identificé que la captura se encuentra entre el MRS y el intervalo
de confianza superior al igual que en el Golfo de California, por lo que sugiere que

el recurso se encuentra en una etapa de plena explotacion.
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Figura 36. Simulacion de los puntos de referencia objetivo estimados a partir de los pares
de valores de r y k aceptado para el stock de sardina crinuda capturado en la costa
occidental de BCS, y grafico comparativo de los rendimientos de la pesqueria y el maximo
rendimiento sostenible estimado.

Tabla 12. Datos de posicion de los parametros del modelo de Schaefer (1954) y puntos
de referencia objetivo estimados para el stock de sardina crinuda en la Costa occidental
de baja California Sur.

r k MRS Brmrs Fvrs Emrs OFL

Media geométrica 0.794 62,151 12,343 31,075 0.397 0.245 7,923
Percentil (2.5) 0.599 44,963 9,661 22,481 0.300 0.189 2,934
Percentil (97.5) 1.058 88,243 14,979 44,122 0.529 0.313 12,881
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7.5.4 Biomasa estimada y estado del recurso

Con cada par de valores r y k seleccionados se estimé la biomasa anual, se calculd
la media geométrica, y los percentiles (2.5% y 97.5%) de cada stock, siendo estos,

el estimado de biomasa e intervalos de confianza respectivamente.
7.5.4.1 Golfo de California

La biomasa historica para este stock puede dividirse en 3 etapas: La primera
caracterizada por presentar poca variacion interanual con estimados entre 718,778
ten 1972y 649,013 t en 2003, donde el estimado para 1972 el mas alto de la serie,
coincidente con el inicio de la pesqueria y el estatus de biomasa virgen del recurso.
La segunda etapa puede describirse como un periodo de decremento acelerado
donde los estimados se redujeron de 575,127 t en 2004 a 379,598 t en 2015, este
ultimo el méas bajo de la serie histérica. Finalmente, la tercera etapa, que parece
demostrar una tendencia a la estabilidad, con estimados entre 386,140 t en 2016 y
422,738 en 2019 (Fig. 37A).

El andlisis del estado del recurso arrojo un valor de 1.09 (Est=1.09), esto sugiere
que el recurso esta plenamente explotado. Asi mismo, este resultado nos muestra
gue el promedio de biomasa entre 2015 y 2019, se encuentra solamente 9% por
arriba del punto de mayor productividad del stock (k/2) y de la biomasa minima para
obtener el MRS (Bwmrs) (Fig. 37B), y de presentarse un nuevo periodo de decremento

en la biomasa, el recurso entraria rapidamente en una fase de sobreexplotacién.
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Figura 37. Serie historica de biomasa explotable de sardina crinuda estimada para el Golfo
de California (Media geométrica representada con linea punteada, percentiles 2.5% vy
97.5% representados con linea sélida negra y Burs representada con linea sélida gris).

7.5.4.2 Costa occidental de BCS

La biomasa historica para este stock también puede dividirse en 3 etapas: Donde la
primera presento alta estabilidad entre 1981 y 1991, los estimados obtenidos en
este periodo fluctuaron entre 61,830 t y 60,300 t lo que indica cambios minimos en
la biomasa, al igual que en el Golfo de California, la biomasa estimada para el primer
afo de la serie de tiempo resulta ser la mas alta de la serie. La segunda etapa
comprende los afos de 1992 a 2008, donde los estimados de biomasa presentaron
un rango entre 61,629 t y 45,384 t, valores que indican un periodo de alta

variabilidad. La tercera etapa abarca los afios de 2009 a 2019, donde la biomasa al
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inicio del periodo presento valores de 54,938 t y al final del mismo, los valores

disminuyeron a 32,393 t (Fig. 38A), lo que indica un acelerado decremento.

El analisis del estado del recurso arrojo un valor de 1.16 (Est=1.16), por tanto el
stock se encuentra en el punto de plena explotacion. Este resultado indica que la
biomasa promedio entre 2015 y 2019, excede en un 16% el punto de mayor
productividad del stock (k/2) y a la Bmrs (Fig 38B), sin embargo, la biomasa del stock
mantiene una tendencia negativa y es necesario dar mayor atencién en las causas
posibles, siendo adecuado implementar alguna estrategia de manejo precautorio,

como podrian ser establecer cuotas de captura basadas en estimaciones anuales

de biomasa.
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Figura 38. Serie histdrica de biomasa explotable de sardina crinuda estimada para la costa
occidental de BCS. Media geométrica representada con linea punteada, percentiles 2.5% y
97.5% representados con linea solida negra y Burs representada con linea solida gris.
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8. DISCUSION

Se estimaron los parametros poblacionales de tres unidades poblacionales de O.
libertate, vinculadas a una particular zona de pesca: costa occidental de BCS (Bahia
Magdalena), extremo sur del Golfo de California (Mazatlan), y zona central del Golfo
de California (Guaymas); una unidad poblacional de O. medirastre, Mazatlan; y dos

unidades poblacionales de O. bulleri, Mazatlan y Guaymas.

El enfoque, estimacion, comparacion y analisis de los parametros poblacionales o
de historia de vida, utilizado en el presenta trabajo, ha sido ampliamente empleado
en la identificacion y andlisis de unidades poblacionales (Begg, 2005), estos
parametros son expresiones fenotipicas Unicas de la interaccién entre la influencia
ambiental y genotipica. Asi mismo, Ihssen et al. (1981) comentan que las diferencias
en los parametros poblacionales entre grupos-stocks pueden entenderse como
evidencia de la presencia de poblaciones geogréficas o reproductivamente aisladas,
con posibilidad de mezcla estacional, las cuales por estas caracteristicas deberan

manejarse de manera independiente.

8.1 Estructura de tallas

El andlisis de las diferencias o similitudes en la estructura de tallas forma parte del
proceso para generar evidencia en la identificacion de stocks o unidades
poblacionales (e.g. Ramirez-Pérez, 2010). En el presente estudio, se detectaron
diferencias en la estructura de tallas entre zonas de pesca para O. libertate y O.
bulleri, quedando O. medirastre exenta de la comparacion ya que durante el periodo
de estudio solamente se registro en el area de Mazatlan. Para O. libertate, la
estructura de tallas, aunque significativas, entre Bahia Magdalena y Mazatlan
resultaron mas similares, siendo notoriamente de mayor tamafio las sardinas
provenientes de la zona de Guaymas, con un intervalo de tallas y longitud promedio
mayores que en las otras dos zonas. Estas diferencias, se manifiestan en el

porcentaje de organismos por debajo de la talla minima de captura (Norma Oficial,
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20%), siendo mayores en BMy MZT (47% y 67%, respectivamente) que en GYMS
(26%). La sardina O. bulleri, se registré en el Golfo de California (MZT y GYMS) y
la tendencia fue similar que para O. libertate, el intervalo de tallas y longitud
promedio fueron mayores en GYMS, y el porcentaje de sardinas por debajo de la
talla minima de captura fue de 52% para MZT y 6% para GYMS, Unico caso donde
se satisfizo los lineamientos de la Norma Oficial. Por dltimo, para O. medirastre,
registrada unicamente al sur del Golfo de California, el porcentaje asciende hasta
un 73%. Al respecto, Jacob-Cervantes (2010) y Martinez-Zavala et al. (2006)
mencionan que, en la zona al sur del Golfo de California, es comun que se capturen
sardinas crinuda inferiores a la talla minima de captura. Sin embargo, aunque esto
sea frecuente, el alto porcentaje de organismos por debajo de esta talla minima de
captura, pone en evidencia la poca efectividad de esta medida de manejo, y
probablemente esto genere sobrepesca del crecimiento.

El alto porcentaje (en la pesca) de organismos por debajo de la talla minima de
captura podria responder al hecho de que el acuerdo mediante el cual se establece
esta medida de manejo para las especies de sardina monterrey (Sardinops sagax
caerulea) y crinuda (Opisthonema libertate) en la Zona Econdmica Exclusiva de
México (DOF, 1983) fue publicado hace 36 afios, como respuesta al alto porcentaje
de organismos inmaduros en la captura, sin embargo, desde 1983 a la fecha, el
recurso ha estado sujeto a una constante explotacion, y en relacion a esto, se ha
demostrado que los parametros poblacionales de una especie cambian en funcion
del tiempo, del ambiente y de los efectos de la pesca. Estos cambios se reflejan en
la reduccion del nimero de modas en la estructura de tallas, reduciendo el niumero
de individuos de mayor tamafio. Ademas, la talla de primera madurez varia como
estrategia reproductiva para alcanzar un nuevo punto de equilibrio biolégico
(Gulland, 1971b; Csirke, 1980; Garcia-Alberto, 2010). Lo anterior, se refleja en los
resultados de Jacob & Aguirre (2014), quienes estimaron una talla media de
madurez sexual (Lso) de 13.5 cm LE para O. libertate en el Sur del Golfo de
California, en consecuencia, en la NOM-003-PESC-2018 (DOF, 2019), se establece

gue para la region Sur del Golfo de California se determinara una nueva talla minima
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de captura general para el grupo de especies del género Opisthonema capturada
en esta area, el cual se publicara en el Diario Oficial de la Federacidén, mediante un
acuerdo regulatorio. Asi mismo, se espera que los estimados de Lso para las
especies del género Opisthonema del Golfo de California y costa occidental de la
peninsula de BCS, obtenidos en el presente trabajo sirvan para este propadsito en la

determinacién de una nueva talla minima de manejo en las zonas mencionadas.

8.2 Estructura de pesos

En el andlisis de la estructura de pesos se detectd un patron similar al observado
en la estructura de tallas entre zonas de pesca. Para O. libertate, la estructura de
pesos fue significativamente diferente entre las 3 zonas de pesca. Bahia Magdalena
y Mazatlan mostraron un intervalo de pesos y peso promedio similar, mientras que
las sardinas provenientes de Guaymas son considerablemente mas pesadas, lo
cual se refleja en un intervalo de peso y un peso promedio mayor. Para O. bulleri,
se identifico diferencias significativas entre Mazatlan y Guaymas, donde las sardinas
provenientes de la zona de Guaymas presentan un intervalo de pesos y peso

promedio mayor, alcanzando mas de 30 g de peso promedio.

De acuerdo con lo anterior, O. libertate y O. bulleri capturadas en la parte central
del Golfo de California y desembarcadas en Yavaros y Guaymas, presentan una
longitud y peso mayores, probablemente, este patréon se relacione directamente a
la disponibilidad de alimento en el Golfo de California, resultado de importantes
procesos de mezcla por mareas y surgencias estacionales, donde vientos del
noroeste generan surgencias en la costa este durante invierno y primavera, y
vientos del sur causan surgencias en la costa oeste durante el verano (Roden &
Groves, 1959; Badan-Dangon et al., 1985). Estos procesos causan una excepcional
productividad del fitoplancton, con tasas de dos a tres veces mayores en el Golfo
que en el Océano abierto del Pacifico a latitudes similares (Zeitzschel, 1969). Esto
es relevante porque de acuerdo con los trabajos de Sokolov & Wong (1972, 1973)

y Jacob-Cervantes (1992), el fitoplancton, y en particular las diatomeas, son el
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principal constituyente, en volumen, del contenido del tubo digestivo de O. libertate.
Ademas, Zeitzschel (1969), Gaxiola-Castro & Alvarez-Borrego (1986) y Valdez-
Holguin & Lara-Lara (1987) describen al Golfo de California como un mar marginal
con altas tasas de produccion primaria, asociado a procesos fisicos de mezcla que
continuamente fertilizan con nutrientes a la zona eufética del Golfo (Alvarez-Borrego
& Lara-Lara, 1991). Asi mismo, Round (1967) comenta que, en el Golfo de
California, la biomasa de fitoplancton se incrementa con un gradiente ascendente,
desde el area comprendida al sur de la latitud 25°N (sur del Golfo de California)
hasta alcanzar la maxima abundancia en el area comprendida entre los 27°N y las
grandes islas (Angel de la Guarda y Tiburén). En este sentido, Gonzalez-Rodriguez
(2008) comentan que a las zonas de surgencias han estado asociadas una alta
productividad, en comparacion con areas aledafias, la cual favorece la
concentracién de organismos marinos (peces, mamiferos y aves). Por otra parte,
Zaytsev et al. (2003) identificaron al sur de la latitud 28°N, frente a Bahia Tortugas
y Bahia Magdalena (costa occidental de BCS), las zonas de mayor permanencia de
surgencias, que de acuerdo con Berry & Barret (1963), esta area, es el limite norte
de la distribucion del género Opisthonema.

8.3 Relacién longitud-peso

En la relacion longitud-peso de O. libertate se identifico un patron no comun en las
zonas de pesca, alométrico positivo (b superior a 3) para Bahia Magdalena,
isométrico (b=3) para Mazatlan y alométrico negativo (b menor a 3) para Guaymas.
Para la especie, existen dos estimados al respecto, el primero por Nieto-Navarro et
al. (2010) quienes, utilizando muestras provenientes de las costas de Sinaloa y
Nayarit (area donde captura la flota que descarga en el puerto de Mazatlan),
coinciden con los resultados de este trabajo, al identificar crecimiento isométrico
(b=3.039). Otro, por Carmona & Alexandres (1994), quienes identificaron una
relacion isometrica (b igual a 3) en el area de Bahia Magdalena, contrario a lo
reportado en el presente trabajo. La principal diferencia entre los trabajos es el

numero de organismos analizados, en Carmona & Alexandres (1994) el tamafio de
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muestra escasamente supera los 100 registros, por tanto puede existir una pobre
representacion de las caracteristicas del stock. Para O. medirastre, el Unico reporte
disponible (FishBase) coincide con el reportado en el presente estudio, isométrico
(b=3). Finalmente, para O. bulleri se identificé un crecimiento alométrico positivo (b
superior a 3) para Mazatlan y alométrico negativo (b menor a 3) para Guaymas. Para
esta especie, Quintana-Soto (2014) también analizé la relacion longitud-peso para
sardinas capturadas en la zona de Mazatlan, identificando un crecimiento alométrico
negativo (b menor a 3), lo cual contrasta con el resultado obtenido en el presente
trabajo. Sin embargo, aunque la metodologia utilizada es la misma, los datos de
Quintana-Soto (2014) incluyen un intervalo de talla y de peso menor a los utilizados
en el presente documento, donde la ausencia de organismos adultos provoca que
el coeficiente de asimetria tienda a disminuir, se ha demostrado que en organismos
inmaduros los valores del coeficiente de alométria son menores a los de organismos
adultos, debido a que son organismos delgados al no haber alcanzado aun la
madurez sexual (Antony-Raja, 1967). Rodriguez & Araujo (2003) comentan que las
variaciones en la relacion longitud-peso pueden deberse al intervalo de tallas
utilizado, lo cual coincide con los resultados obtenidos del analisis de la estructura
de tallas por especie por zona de pesca. Donde se identificaron diferencias
significativas entre zonas de pesca por especie, siendo estas diferencias parte de
la expresion fenotipica particular de cada unidad poblacional identificada. Algunas
otras razones que pueden generar diferencias en la relacién longitud-peso, pueden
ser la época de muestreo, condicion de los organismos, método de estimacion de
los parametros (Frota et al., 2004) y el estadio de desarrollo gonadal (Schneider et
al., 2000). Sin embargo, el disefio de muestreo con el cual se llevé a cabo la
recoleccion de las muestras utilizadas en el presente trabajo reduce la posibilidad

de que estas causas estén afectando a los estimados.

La importancia de obtener estimados precisos de los parametros para esta relacion,
radica en que forman parte de la parametrizacion de modelos predictivos, entre los
cuales se encuentra el modelo de Rendimiento por Recluta de Beverton & Holt

(1957), el cual genera estimaciones del rendimiento potencial de un stock en funcién
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de la tasa de mortalidad por pesca (F) y de la talla de primera captura(Tc), siendo
estos, los Unicos parametros que podemos modificar al manejar una pesqueria.
Estos modelos buscan identificar la combinacion de parametros F y Tc, que eviten
una sobrepesca del crecimiento o del reclutamiento (Ganga, 2017), y como datos
de entrada se requieren una serie de parametros poblacionales propios del stock de
interés, los cuales son: tasa de crecimiento individual del modelo de von Bertalanffy
(K), relacién longitud-peso, mortalidad natural y edad de reclutamiento al area de
pesca (Tr). Ademas, de estos modelos, los estimados de la relacién longitud-peso
juegan un papel importante al implementar modelos estructurados avanzados,
como los modelos de Andlisis Integrados, los cuales generan un marco de
modelizacion estadistica de las poblaciones y se caracterizan por permitir integrar
datos de esfuerzo e informacion independiente de la pesca, generando asi,
estimaciones consideradas de alta precision. Sin embargo, esto conlleva integrar
multiples fuentes de datos considerando diversos procesos biolégicos vy
ambientales, entre las que se encuentran: captura, informacion de cruceros,
descartes, matriz de peso a longitud o a la edad a partir de la relacioén longitud-peso,
estructura de tallas, estructura de edades, talla a la edad, informacion de marcado
y recaptura, series de tiempo de variables ambientales, entre otras. Por tanto, la
importante buscar la mayor precision en las estimaciones de parametros como son,
los de la relacion longitud-peso, radica en que estos son utilizados como parte de
los datos de entrada en modelos mas complejos que permiten conocer el estado de

los recursos, e incluso realizar pronoésticos sobre estos.

8.4 Talla media de madurez sexual (L50)

Este parametro se estimo utilizando dos métodos, uno u otro dependiendo de los
datos disponibles, el primero consiste en el uso de una funcion de verosimilitud que
asume una distribucion binomial de los datos (maduro/inmaduro) y el segundo, en
el uso de una funcion de verosimilitud que asume una distribuciéon normal de los
datos. En ambos casos, para obtener una estimacion robusta de los parametros, se

requiere que los datos se distribuyan a lo largo de la curva, es decir, en las tallas
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pequefias, en las tallas cercanas a la asintota mayor, y alrededor del punto de
inflexién (Birch, 1999; Trippel & Harvey, 1991). La razon principal para utilizar uno
u otro método radica en el nimero de datos disponibles. El primer método, necesita
una cantidad mayor de datos, pero por consiguiente es considerado mas robusto,

con supuestos plausibles y considera solamente a la época de reproduccion.

Para O. libertate los datos permitieron asumir una distribucién binomial, y los
estimados obtenidos fluctuaron entre 13.29 y 13.58 cm LE, mostrando poca
diferencia entre zona de pesca. Esto indica que existe mezcla entre los morfotipos
o grupos diferenciados, esto, concuerda con los resultados de Pérez-Quifionez
(2018), quien a partir del andlisis de la estructura genética poblacional de O.
libertate, identificé la presencia de una poblacién panmictica, es decir, una poblacion
donde todos los individuos de la poblacién tienen la misma probabilidad de
aparearse en la costa oriental del Océano Pacifico. Por tanto, la similitud en las
estimaciones de L50 es un indicativo que, aunque existen diferentes unidades
poblacionales, existe una mezcla estacional entre éstas. Al respecto, Spanakis et
al. (1989) comentan que esto sucede cuando las poblaciones evaluadas son de una
misma unidad reproductiva o con una reciente separacion, por lo tanto, no se han
podido acumular diferencias que permitan identificarlas como dos poblaciones
separadas. Respecto a trabajos previos que aborden la estimacion de este
parametro para O. libertate, existe el de Jacob & Aguirre (2014), quienes estimaron
la L50 en 13.5 cm LE para el area de Mazatlan, coincidiendo con el estimado

obtenido en el presente estudio.

Para O. medirastre y O. bulleri se asumié una distribucion normal de los datos, al
utilizar este método solo se considera la frecuencia relativa acumulada por intervalo
de talla de hembras maduras en todos los meses del afio, ignorando la presencia-
ausencia de organismos inmaduros. Este método presenta una clara desventaja
respecto al método que asume una distribucion binomial, y es que tiende a sobre-
estimar la L50. Sin embargo, este método ha sido utilizado ampliamente en la

estimacion de este parametro para diversas especies, no obstante, los resultados
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deben utilizarse precautoriamente. Para O. medirastre, éste es el primer estimado
de L50 reportado en México, mientras que para O. bulleri, Cisneros-Mata et al.
(1988) la estimo en 16.8 cm LE para el area de Guaymas. Sin embargo, el autor
mencionado no indica la metodologia utilizada, por tanto, no es posible realizar

comparaciones o inferencias sobre su estimado y el obtenido en el presente estudio.

8.5 Periodicidad de formacion de marcas de crecimiento

Los porcentajes mensuales del tipo de borde en los otolitos sugieren que las marcas
de crecimiento se formaron con una periodicidad anual, en las tres especies
analizadas. Algunos autores, como Manickchand-Heilman & Kenny (1990) y
Gonzélez & Eslava (1999) reportaron que, en especies de peces tropicales, la
formacién de las marcas de crecimiento esta relacionada con el periodo de actividad
reproductiva. En el presente estudio, se detecto que la formacion de la banda hialina
coincide con el periodo de desove o mayor actividad reproductiva reportada. Lo cual,
de acuerdo con Rodriguez-Dominguez (1987), sucede para O. libertate y O. bulleri
durante el verano, y para O. medirastre durante el invierno. Asi mismo, la época de
formacion coincidié por especie entre zonas de pesca, es decir, no hubo diferencias
entre unidades poblacionales. Los estudios previos sobre edad y crecimiento de
estas 3 especies, no reportan informacién precisa sobre la periodicidad de la
formacion de las marcas de crecimiento. Por ejemplo, Carmona & Alexandres
(1994) y Gallardo-Cabello et al. (1993) asumieron que la periodicidad de la
formacion de las marcas de crecimiento era anual sin realizar algin andlisis
cualitativo o cuantitativo. Rojas & Murillo (1998) no analizan este aspecto en su
trabajo, Garcia-Gomez & Molina (1986) reportaron que la periodicidad de la
formacion de marcas es semestral, pues observaron en las escamas 2 marcas de
crecimiento por afio, las cuales relacionaron con 2 periodos reproductivos (uno en
la época fria del afio y otro en la época célida), sin embargo, en este estudio la
sardina crinuda no se identificO taxondOmicamente, y es posible que los autores
hayan incluido ejemplares de O. medirastre. Como se menciona anteriormente, se

ha reportado que O. libertate desova durante el verano, y O. medirastre desova
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durante el invierno. Estos tiempos de desove explicarian porqué los autores
identificaron la formacion de marcas de crecimiento en diferentes épocas del afio.
Ademas, nuestros resultados soportan este supuesto, puesto que indican que la
sardina crinuda O. libertate y O. bulleri deposita la marca hialina en la época calida
del afio y la sardina crinuda O. medirastre deposita la marca hialina en la época fria

del afio.

Para otras especies de pelagicos menores se han reportado resultados similares a
los nuestros. Alvarado-Castillo & Félix-Uraga (1996) realizaron un seguimiento de
edades a través del tiempo y definieron que, para la sardina del Pacifico, Sardinops
sagax, las marcas de crecimiento eran anuales. Para esta especie, se ha analizado
la frecuencia mensual de otolitos con bordes opacos e hialinos y se ha identificado
que la frecuencia de formacion es anual (Quifionez-Velazquez et al., 2002).
Chiappa-Carrara & Gallardo-Cabello (1992) indicaron que la formacion de las
marcas de crecimiento en la anchoveta nortefia, Engraulis mordax, también era
anual, con la banda opaca formada en verano-otofio y la banda hialina en invierno-
primavera. En el caso de la macarela del Pacifico, Scomber japonicus, se identifico
un grupo modal de bordes hialinos (noviembre-marzo) y un grupo modal de bordes
opacos (abril-octubre), lo que indicé que cada marca de crecimiento correspondia a

un afio (Gluyas-Millan & Quifionez-Veladzquez, 1996).

8.6 Determinacién de la edad

Las marcas de crecimiento fueron evidentes en todos los otolitos y se registraron
hasta 6 grupos de edad (0 a 5) para O. libertate, hasta 4 grupos de edad (0 a 3)
para O. medirastre y hasta 5 grupos de edad (1 a 5) para O. bulleri. En general, el
grupo de edad mas viejo fue el menos representado, y las sardinas mas abundantes
fueron las de grupos de edad més jovenes (grupo 1y grupo 2). Lagler et al. (1977)
reportaron que la baja abundancia de especimenes de mayor edad en la estructura

de edad es consecuencia de una mayor mortalidad acumulada en comparacion con
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la de organismos mas jovenes, pues la pesca es de los principales factores que

disminuyen considerablemente la abundancia de organismos de tallas mayores.

La presencia de otolitos rotos no imposibilito la lectura de las marcas de crecimiento,
ya que el conteo se realizo sobre la region posterior y, por lo tanto, la ausencia en
algunos casos del rostrum y antirostrum no representd un problema. Durante el
proceso de la lectura de los otolitos, los primeros grupos de edad fueron facilmente
identificables, mientras que las marcas préximas al borde del otolito fueron mas
dificiles de discriminar, debido a la proximidad entre ellas, consecuencia de la
disminucién del ancho de las marcas de crecimiento. Esta situacion fue mas
evidente en los grupos de mayor edad. Lucena & O’Brien (2001) mencionaron que
esta situacion es comun para muchas otras especies, ya que la tasa de crecimiento
disminuye de manera significativa en individuos adultos. Sin embargo, las marcas
de crecimiento se contintan depositando sobre el borde del otolito con una distancia

cada vez menor entre estas.

Previo al presente trabajo tres estudios habian abordado la determinacién directa
de la edad de O. liberate (Carmona & Alexandres, 1994; Garcia-Gémez & Molina,
1986; Gallardo-Cabello et al., 1993), identificando hasta 4, 6 y 7 grupos de edad,
respectivamente para O. libertate, y 1 estudio para O. medirastre y O. bulleri
(Dawson, 1986), identificando hasta 6 y 7 grupos de edad, respectivamente. Sin
embargo, los trabajos de Garcia-Gomez & Molina (1986), Gallardo-Cabello et al.
(1993) y Dawson (1986) no realizaron identificacion taxonémica de los organismos,
y es posible que hayan incluido mas de una de las especies simpéatricas del género
Opisthonema. Por tanto, los resultados de estos estudios previos deben ser
utilizados con cautela en lo referente a la estructura de edad de cada especie del

género Opisthonema.
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8.7 Enfoque multimodelo para el crecimiento individual

El crecimiento individual de las 3 especies mostrd un crecimiento acelerado durante
el primer afio de vida, seguido de una disminucion gradual de la tasa de crecimiento
al aproximarse a la fase asintética. De los 5 modelos evaluados para describir el
crecimiento individual, el modelo de von Bertalanffy present6 el valor de AIC mas
bajo en todos los casos. Este modelo mostrd la mayor credibilidad estadistica y fue
el mas adecuado para describir la tendencia de los datos de edad-LE de las 3

especies en las 3 zonas de pesca.

Este modelo supone que las condiciones ambientales son constantes (Araya &
Cubillos, 2006) y que el crecimiento en peces estd condicionado a procesos
fisioldégicos de catabolismo y anabolismo. De acuerdo con el enfoque multimodelo,
los modelos de Richard y Schnute (tipo 1) también fueron estadisticamente robustos
(Ai menor a 2) para describir el crecimiento. EI modelo de Richard incluye un
parametro de forma que permiti6 modelar las curvas con mayor precision, y el punto
de inflexion pudo ubicarse en cualquier valor entre el minimo y la asintota (Birch,
1999). El modelo de Schnute (tipo 1) presentd una curva tedrica versatil capaz de
tomar la forma de distintos modelos dependiendo del valor de los parametros
(Schnute, 1981), y permitié hacer estimaciones de los parametros en ausencia de
individuos muy joévenes o muy viejos (Cerdenares-Ladron de Guevara et al., 2011).
Guzman-Castellanos et al. (2014) sugirieron que el modelo de Schnute tiene la
cualidad de ser una generalizacibn matematica que puede describir modelos de
crecimiento de tipo asintdtico y no asintético, dependiendo de los parametros
resultantes del ajuste del modelo a los datos y de las condiciones iniciales que se
supongan para su solucién, ademas, puede ser aplicado no solo en peces sino
también de otros taxones, como moluscos, equinodermos, crustaceos vy
celenterados (Troynikov & Gorfine, 1998; Shelton et al., 2006; Rogers-Bennett et
al., 2007; Flores et al., 2010; Schwarz & Alvarez-Perez, 2010). El modelo de Richard
también ha sido exitoso en la descripcion del crecimiento de tiburones, bovinos y

bufalinos (Perotto et al.,, 1992; Katsanevakis, 2006). Los modelos sigmoides
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(Gompertz y Logistico), no presentaron suficiente soporte estadistico para describir
el crecimiento de ninguna de las poblaciones evaluadas de O. libertate, O.
medirastre y O. bulleri. Estos modelos describen una curva con inicio relativamente
lento, seguido por una fase exponencial y finalmente una disminucioén en la tasa de
crecimiento, hacia la parte asintotica de la curva. Estos modelos podrian ser atiles
para describir el patron de crecimiento durante las etapas de vida tempranas de
Opisthonema spp. Campana & Jones (1992) indicaron que el modelo de Gompertz
ha sido utilizado frecuentemente para describir el crecimiento de larvas y juveniles
de peces. Quifionez-Velazquez et al. (2000) utilizaron este modelo para juveniles
de S. sagax en el Golfo de California, Alvarez & Morales-Nin (1992) lo utilizaron para
juveniles de Sardina pilchardus en el oeste del mar Mediterrdneo, y Watanabe &
Kuroki (1997) lo utilizaron para juveniles de Sardinops melanostictus en aguas
costeras del oeste de Japon.

8.8 Mortalidad

No existen reportes previos para M en las especies del género Opisthonema en
México. Gonzalez-Cabellos & Mengual-Izquierdo (1995) estimaron M=0.52 afio™
para O. oglinum capturada en isla de Margarita, Venezuela. Este valor coincide con
el valor estimado para O. libertate y O. bulleri en el presente trabajo, y para O.
medirastre el estimado es mayor, estos valores coinciden con el de otras especies
de clupeidos, para los cuales se ha reportado una M superior a 1 afio™ (Garcia-
Franco et al.,1995; Canales & Leal, 2009; Rojas & Murillo, 1998) que se ajusta a las
caracteristicas biolégicas de los pelagicos menores (ciclo de vida corto y elevada
tasa de crecimiento). Las estimaciones de E obtenidas fluctuaron entre 0.6 y 0.7
afio™* para O. libertate, de 0.52 afio™* para O. medirastre y entre 0.5 y 0.6 para O.
bulleri. De acuerdo con Gulland (1971A), el punto éptimo de explotacion de un
recurso ocurre cuando Eoptima = 0.5. Ademés, algunos autores como, Arreguin-
Sanchez et al. (2000), sugieren que los recursos con E superior a 0.75 se consideran

sometidos a una intensa explotacién. Con base en esta sugerencia, O. libertate, O.
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medirastre y O. bulleri en la costa noroeste de México se encuentran bajo un

régimen de plena explotacion.

8.9 Identificacion de unidades poblacionales

Las diferencias fenotipicas para cada especie por zona de pesca, a partir del analisis
de la estructura de tallas, estructuras de pesos, relacion longitud-peso y pardmetros
de crecimiento coinciden y refuerzan los resultados de Pérez-Quifionez et al. (2018),
quienes identificaron diferencias en la la forma del cuerpo y de los otolitos de O.
libertate en la costa noroeste de México. En general, nuestros resultados fortalecen
la evidencia de la presencia de 3 unidades poblacionales o stocks de O. libertate en
aguas del Pacifico frente a las costas noroccidentales de México y generan nueva
informacion sobre O. medirastre (MZT) y dos stocks de O. bulleri (MZT y GYMS).
Estos resultados permitirdn coadyuvar en el manejo de este recurso pesquero, ya
que el anadlisis de la estructura de la poblacion de una especie es de gran
importancia para el desarrollo de estrategias 6ptimas para su eficiente explotacion,
y la delimitacion de una unidad pesquera es un requisito para cualquier evaluacion
(Cadrin et al., 2005). Coyle (1998) comenté que la identificacion de unidades
poblacionales debe consistir en un analisis integral que incluya diferentes aspectos
de la historia de vida. Los andlisis de la expresion fenotipica y los parametros
poblacionales se complementan de manera adecuada para lograr este objetivo, ya
que pueden mostrar evidencia de la presion ambiental y la presion pesquera sobre
las unidades poblacionales. Se asume que los peces de una unidad pesquera
responden de manera similar a las perturbaciones, y estas respuestas pueden
considerarse un atributo (Casselman et al., 1981; lhssen et al., 1981). Ademas, la
estimacion y comparacion de los parametros poblacionales derivados de los datos
de edad-longitud han sido utilizados ampliamente como herramientas para la
identificacion de unidades poblacionales y también han proporcionado informacién
basica para los calculos de rendimiento y productividad, lo que provee las bases
para la evaluacion y manejo de unidades poblacionales (Casselman et al., 1981).

Los parametros mas utilizados son la talla y la estructura por edades (Boyar, 1968;
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Casselman et al., 1981; Hanchet, 1999); la edad maxima, el tamafio y el peso (Begg
et al., 1999; Fromentin & Fonteneau, 2001); el analisis multimodal y los grupos de
edad (Hanchet, 1999); las tasas de M (Begg et al., 1999; Horn & Hurst, 1999;
Williams et al., 2003); la relacién longitud-peso (Japp, 1990; Lowe et al., 1998); y los
parametros de crecimiento individual (Griffiths, 1996; DeVries & Grimes, 1997).

8.10 Estimacion de biomasa

Una vez evidenciada la presencia de multiples unidades poblacionales de las
especies que integran al recurso sardina crinuda, en las costas mexicanas del
Océano Pacifico, se procedié a realizar estimaciones de biomasa y analizar el
estado del recurso.

Una de las principales complicaciones en la evaluacion de esta pesqueria, es que
la flota sardinera mexicana captura indistintamente en el Golfo de California a O.
libertate, O. medirastre y O. bulleri, por tanto, al usar un método estructurado, la
extrapolacion a la captura llevaria un alto grado de incertidumbre. Por lo anterior,
las estimaciones de biomasa se realizaron considerando a las 3 especies del género
Opisthonema en el Golfo de California como un recurso Unico e indiferenciado,
ademds, la informacion se agrupo considerando la presencia de dos stocks
pesqueros, uno en la costa occidental de BCS y otro en el Golfo de California, esto
de acuerdo con la regionalizacion de areas de pesca establecida en la NOM-003-
SAG/PESC-2018, donde, los puertos de descarga que se encuentran en la costa
occidental de BCS (Puerto Adolfo Lopez Mateos y Puerto San Carlos para sardina
crinuda) corresponden a la “Regidén A”, y los puertos de descarga que se encuentran
en el Golfo de California (Guaymas, Yavaros y Mazatlan) corresponden a la “Regién
B”.

Ademas, la serie de tiempo de datos estructurados resulta demasiado corta, lo cual,
también limita la aplicabilidad de un método analitico estructurado por edades o

tallas. Por tanto, decidimos implementar el modelo Catch-MSY (Martell & Froese,
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2013), el cual se basa en el “Analisis de Reduccién del Stock” de Kimura (1982), y
forma parte de los modelos de produccién excedente o de biomasa dinamica, que
son los modelos de evaluacion de pesquerias mas simples que existen, y solo
consideran los cambios de la biomasa explotable (Schaefer 1954, 1957; Ricker
1975; Hilborn & Walters, 1992; Polacheck et al., 1993), simplificando asi, todos los
aspectos de la dindAmica de una poblacién en una funcion Unica, donde el stock se
considera biomasa no diferenciada (Haddon, 2001), como es el caso de esta
pesqueria multiespecifica. Ademas, una de las principales ventajas de estos
modelos es que requieren pocos datos en comparacion con otros enfoques mas
complejos (Prager, 1994), y si los datos de captura y esfuerzo son representativos
del stock explotado, los modelos de produccion excedente pueden generar
informacion de la misma calidad o incluso superior a aquellos modelos
estructurados por edad (Haddon, 2011). Sin embargo, independientemente del
modelo, la precision de las estimaciones de biomasa siempre dependera de la
calidad de los datos y de una correcta parametrizacion. En caso de ser posible, es
Importante contrastar las estimaciones de biomasa y PRO obtenidas con los
reportados en la literatura por otras metodologias. Para sardina crinuda, durante el
Taller de Pelagicos menores 2019, se presentaron los resultados correspondientes
a dos estimaciones de biomasa, donde, la primera corresponde a una evaluacion
poblacional de la sardina crinuda (O. libertate) en el Golfo de California, durante
1971/1972-2017/2018 utilizando un modelo estructurado (ASAP), mientras que, la
segunda corresponde a una evaluacion acustica en la region sur del Golfo de
California durante la primavera de 2018. Adicionalmente, se presentaron resultados
preliminares de la evaluacién de cada una de las especies del género Opisthonema
capturadas en la zona sur del Golfo de California, utilizando un modelo Stock
Complex. Los resultados de la evaluacion para el Golfo de California indican que,
durante los ultimos 10 afios, la biomasa explotable ha estado por arriba de las
922,000 t y la Burs es de 460,101 t. Por otra parte, los resultados de la evaluacién
para la region sur del Golfo de California, indican que el estimado de biomasa total
se encuentra dentro de un rango de 749,538 t a 1,034,650 t. Aunque estos

estimados no son comparables directamente, esta claro que son notablemente mas
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altos que los obtenidos en el presente trabajo. No obstante, nuestros resultados
coinciden con la tendencia descrita para sardina crinuda en el sur del Golfo de
California de acuerdo con los resultados del modelo “Stock Complex”, donde, los
autores mencionan que la evaluacion muestra una tendencia a la estabilidad en el
tamafio del stock, y que probablemente este incremente su tamafio si las
condiciones son favorables, ademas, consideran que el recurso de encuentra
subexplotado y muy cerca del aprovechamiento éptimo (Taler de Pelagicos menores
2019).

Durante el desarrollo del presente trabajo procuramos precisién en el proceso de
parametrizacion del modelo evaluando dos diferentes pares de valores del
parametro r (tasa de crecimiento poblacional) en la parametrizacién del modelo, el
primer par de valores fue obtenido mediante la ecuacion de Sullivan (1991), como
resultado, no se aceptaron pares de valores r-k para los stocks evaluados, por tanto,
el uso potencial de este par de valores de r fue descartado. Un resultado similar fue
reportado por Zhang et al. (2018), quienes usan un método de biomasa dinamica
basado en capturas para evaluar tres pesquerias en el este de China, estimado los
valores de r mediante la misma ecuacion, como resultado, para una de las tres
pesquerias evaluadas, Larimichthys crocea, el uso del intervalo de r calculados no
genero pares de valores r-k seleccionados. Al respecto, los autores consideran que
esto es consecuencia de utilizar indistintamente informacion de diferentes décadas
en la estimacion de r, periodos durante los cuales, la estrategia ecoldgica de esta
pesqueria cambio de tipo k a tipo r (Xu & Liu, 2007; Zhu et al., 2009). En el presente
estudio, consideramos que la ausencia de pares de valores r-k seleccionados al
parametrizar el modelo con el par de valores de r calculados por la ecuacion de
Sullivan (1991), responde a la sensibilidad de esta ecuacion a tasas de crecimiento
individual altas y cuerpos relativamente ligeros, las cuales responden a las

caracteristicas del género Opisthonema, generando asi, una sobreestimacién de r.

Como siguiente paso se evalu6 un segundo par de valores de r, valores inferiores a

los estimados por la ecuacién de Sullivan (1991), en la parametrizacién del modelo,
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el cual fue obtenido de la base de datos “FishBase” y estan registrados como
resultados de dos evaluaciones de stock de O. libertate dentro de su area de
distribucion, aunque este segundo par de valores corresponden a una tasa de
crecimiento poblacional menor que la estimada previamente por la ecuacién de
Sullivan (1991), de acuerdo con Martell & Froese (2013), el nuevo par de valores
coincide con una tasa de crecimiento poblacional alta, por tanto, es factible el uso
de estos para un pelagico menor como la sardina crinuda. Como resultado, se
obtuvieron resultados satisfactorios, lo cual, se reflej6 en el nimero de pares de
valores r-k seleccionados para cada stock, completando asi la parametrizacion del
modelo. Por tanto, las estimaciones de biomasa, PRO y estado del recurso fueron

realizadas considerando estos valores en la parametrizacién del modelo.

Como resultado, los estimados de biomasa y puntos de referencia objetivos,
obtenidos por medio del método CATCH-MSY, sugieren que los stocks (Golfo de
California y costa occidental de BCS) han disminuido su biomasa durante los ultimos
afios, y a la fecha se encuentran muy cerca del punto de plena explotacion, lo

anterior dista de ser positivo, pues, aunque ambos stocks estan cerca del punto de
mayor productividad (%K), la trayectoria de la biomasa en los ultimos afios es

negativa. Como reflejo de esto, la biomasa del stock de sardina crinuda del Golfo
de California se redujo 26.5% de 2004 a 2019 y la biomasa del stock de sardina
crinuda de la costa occidental de BCS disminuyo 41.2% de 2009 a 2019. Por tanto,
se requiere usar un enfoque precautorio de manejo, de lo contrario, en un futuro
inmediato la biomasa de ambos stocks estaria por debajo de la Bwrs, indicando
signos de sobreexplotacion. Ademas, en los ultimos afos las capturas han excedido
el estimado del MRS, lo cual, probablemente combinado con la falta de una
regulacion de la mortalidad por pesca, ha generado los importantes cambios

negativos en la biomasa de ambos stocks.

Respecto a la validez de las estimaciones realizadas, este modelo ha sido criticado
frecuentemente bajo el argumento de que los estimados no tienen la robustez y

precision de modelos estructurados. Se dice, que este método puede sobreestimar
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la capacidad de carga y puntos de referencia pesqueros en alrededor del 10%, lo
que podria llevar a una sobrestimacion de la biomasa estimada y BRMS. Sin
embargo, Kimura (1982) menciona que todos los métodos de evaluacion tienen
debilidades, y es muy complicado saber cudl es el estimado correcto o cual carece
de error. Ademas, en el trabajo original de Martell & Froese (2013), utilizan el modelo
“Catch-MSY” para evaluar 48 stocks previamente evaluados por la Comision
Internacional para la Exploracion del Mar (ICES) y por RAM legacy (Ricard et al.,
2011) utilizando modelos estructurados que permiten la adicion de indicadores
independientes de la pesqueria, al realizar una comparacion de los estimados de
PRO y biomasa entre ambos métodos, por stock no se detectaron diferencias

significativas entre las estimaciones obtenidas entre métodos.

Como se menciond anteriormente, el modelo de Martell & Froese (2013) esta
basado directamente en el “Analisis de Reduccion del Stock” propuesto por Kimura
(1983), el cual, de acuerdo con el mismo autor es particularmente util para
pesquerias que se han desarrollado rdpidamente, y para aquellas que las series de
datos biol6gicos son muy cortas, pero existen series de capturas considerablemente

largas, como es el caso de la sardina crinuda en México.

Este tipo de modelos basados en capturas se ha popularizado en los Ultimos afios,
por ejemplo: Zhang et al. (2018) estimo6 el maximo rendimiento sostenible para tres
pesquerias (Trichiurus japonicas, Larimichthys polyactis y Larimichthys crocea) en
el mar del este de China utilizando el modelo Catch-MSY de Martell & Froese (2013),
de acuerdo con los autores, los resultados obtenidos por este método son
satisfactorios, y es una opcion plausible para la evaluacion de diversos stocks en
China. Yupeng et al. (2018) evalué la pesqueria y estimo puntos de referencia de
Trichiurus lepturus en el mar amarillo y en el mar Bohai utilizando métodos
tradicionales (Schaefer & Fox) y modernos basados en capturas (entre los que se
encuentra el modelo de Catch-MSY), utilizando los estadisticos anuales de pesca
anuales en China (1986-2012). Como resultados, mencionan que los métodos

modernos basados en capturas generan estimados de parametros (r y K) mas
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razonables que aquellos tradicionales, por tanto, mencionan que estos métodos son
adecuados para evaluar y manejar pesquerias de diversas especies, especialmente
aquellas que cuentan con poca informacion disponible. Enciso (2014), evalué la
pesqueria de Cysoscion othonopterus en el alto Golfo de California, utilizando 3
métodos, CATCH-MSY, modelo predictivo de Thompson Bell (1934) y modelo bio-
econdémico de Schaefer-Gordon. Los resultados obtenidos por los 3 modelos fueron
muy similares, y los obtenidos previamente por otros autores (Ruelas-Pefia et al.,
2013; Castro et al., 2013) concluyendo en su trabajo que el método CATCH-MSY
puede ser util para la evaluacion y manejo de esta pesqueria en el Alto Golfo.
Rodriguez-Dominguez et al. (2014) evaluaron la pesqueria de cangrejo Calinectes
bellicosus y Calinectes arcuatus en el Golfo de California, para la cual no se
disponen estimados de biomasa previos, asumen que las estimaciones obtenidas
son confiables. Ademas, argumentan que, debido a la necesidad de un manejo
sostenible, un método simple como CATCH-MSY es Uutil para el manejo de esta

pesqueria.

Los resultados en el presente estudio coinciden con los de autores citados, y se
consideran las estimaciones de biomasa usando el método CATCH-MSY como
adecuadas para los stocks de sardina crinuda en las costas del noroeste de México,
y que, a partir de las mismas, un plan de manejo controlando la mortalidad por pesca
via la asignacion de cuotas seria posible. Garcia-Borbén (2009) menciona que
independientemente del esquema de manejo, es imprescindible conocer el tamafio
de la poblacion y la fraccion disponible para su explotacién. Sin embargo, en la
mayoria de las poblaciones explotadas, las evaluaciones de biomasa actualmente
no son muy frecuentes. Esto, principalmente por la escasez y dificultad de obtener

la informacién biolégica y pesquera (Enciso, 2014).

Es necesario precisar que las estimaciones para ambos stocks (Golfo de California
y costa occidental de BCS) fueron realizadas utilizando el modelo de produccion de
Schaefer, el cual no considera los efectos ambientales sobre la productividad de los

stocks, y asume que los parametros son constantes a lo largo del tiempo. Esto es
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relevante, porque las poblaciones de peces, especialmente aquellos pelagicos,
pueden ser altamente sensibles a la variabilidad ambiental (Barange et al., 2009;
Hsieh et al., 2009). Los peces pelagicos menores, son reconocidos como altamente
sensibles a los cambios en el ambiente, lo que genera importantes cambios en su

abundancia y distribucion (Perrotta et al., 2001).

Ademas, los peces pelagicos menores en condiciones ambientales desfavorables
reducen significativamente la abundancia, y su tendencia a agruparse para formar
cardumenes genera un incremento en la tasa de explotacién (Zwolinski & Demer,
2012). Provocando, no identificar con tiempo las disminuciones de abundancia al
mantenerse relativamente estables las capturas. Es importante considerar este

comportamiento biolégico al momento de plantear posibles estrategias de manejo.

No obstante, los resultados obtenidos dan un panorama actual e historico de los
cambios en biomasa para los stocks en las costas del noroeste de México. Asi,
como la tendencia de la biomasa bajo el actual régimen de pesca. Consideramos
adecuado implementar una estrategia de manejo para estos stocks pesqueros,
sobre la base del uso de cuotas de captura total permisible, fundada en
estimaciones anuales de biomasa, y que no sobrepasen el potencial de

recuperacion de los stocks.
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9. CONCLUSIONES

e Existe evidencia suficiente que soporta la presencia de 3 unidades
poblacionales o stocks de O. libertate, uno de O. medirastre y dos de O.
bulleri en aguas del Océano Pacifico frente a las costas noroccidentales de

México.

e Por especie, las sardinas correspondientes a los stocks localizados en el
Golfo de California presentan una mayor talla y peso, respecto a las otras

zonas evaluadas.

e Por especie, los parametros de la relacion longitud-peso difieren entre zonas

de pesca (no se identificé un patron comun).

e Latalla media de madurez sexual (Lso) estimada para O. libertate no presenta
variaciones importantes entre las zonas de pesca evaluadas, denotando la

presencia de una poblacion panmictica.

e Se detectaron 6 grupos de edad (0 a 5) para O. libertate, 4 grupos de edad
(0 a 3) para O. medirastre y 5 grupos de edad (1 a 5) para O. bulleri.

e Los porcentajes mensuales del tipo de borde en los otolitos sugieren que
para O. libertate, O. medirastre y O. bulleri, las marcas de crecimiento se
formaron con una periodicidad anual. La banda hialina se deposita durante
el verano en el caso de O. libertate y O. bulleri, y durante el invierno en el

caso de O. medirastre.
¢ Los modelos de von Bertalanffy, Richards y Schnute son estadisticamente

adecuados para describir el crecimiento individual de O. libertate, O.

medirastre y O. bulleri en las costas del noroeste de México. Sin embargo,
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de acuerdo con el criterio de informacion de Akaike, en todos los casos, el

modelo mas adecuado es von Bertalanffy.

La tasa de explotacion indica que los stocks de O. libertate y O. medirastre
se encuentran en el punto de plena explotacion, mientras que los stocks de

O. bulleri estan sometidos a una explotacion intensa.

El MRS estimado para el stock del recurso multiespecifico sardina crinuda
capturado en la Region “A” (costa occidental de BCS) fue de 12,343 t, la Bumrs

fue de 31,075 t, y la biomasa explotable estimada para 2019 fue de 32,393 t.

El MRS estimado para el stock del recurso multiespecifico sardina crinuda
capturado en la Region “B” (Golfo de California) fue de 154,054 t, la Bumrs fue
de 361,181 t, y la biomasa explotable estimada para 2019 fue de 422,738 t.

El andlisis del estado de los stocks multispecificos capturados en la Region
“‘A” y en la region “B”, indica que ambos se encuentran en el punto de plena
explotacion.
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