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GLOSARIO

Abundancia. Cantidad en nimero de organismos o biomasa, presentes en una
unidad de &rea o de volumen determinado.

Biomasa. Peso total de materia que constituye a un ser vivo o un conjunto de
ellos, que se encuentran en forma de proteinas, carbohidratos, lipidos y otros
compuestos organicos, los cuales se expresan en términos de unidad de volumen
0 peso.

Captura. La biomasa o el nimero de organismos extraidos, con la utilizacién de
un arte de pesca determinado.

Captura Biologicamente Aceptable. Nivel aceptable de explotacion que
reconoce el estado dinamico del stock, condiciones del ambiente y factores
ecologicos asociados.

Capturabilidad. Constante de proporcionalidad entre un indice de biomasay la
biomasa absoluta.

Capturabilidad dependiente de la densidad. Relacion inversa entre el
coeficiente de capturabilidad y la biomasa.

Compensacién. Es un decremento en los reclutas por desovante conforme el
stock adulto se incrementa.

Dindmica generacional. Proceso activo dentro de una poblacion, en la cual las
clases anuales que la componen avanzan paralelamente en su paso por una
pesqueria, de tal forma que es posible localizar cada afio una clase anual vieja
que se extingue y desaparece, pero al mismo tiempo surge una nueva compuesta
por individuos jévenes, producto de la reproduccion.

Disponibilidad. Recurso potencialmente explotable, en la medida de su
abundancia y de la presion de pesca, que se aplique sobre el mismo.

Distribucion. Disposicion espacial de los organismos de una poblacién.

Estabilidad. Tendencia que tiene un sistema a retornar a su estado actual cuando
ha sido perturbado.

Hiperdeplecidn. Relacién en la cual la tasa de captura decrece mas rapido que la
abundancia.

Hiperestabilidad. Relacién inversa entre la biomasa y la tasa de captura.



Incertidumbre. En términos de manejo de recursos marinos, se utiliza para
asignar un grado de indecision con respecto al resultado de una evaluacion, o de
una estrategia de manejo determinada.

Mortalidad densodependiente. Cambios en la supervivencia de una poblacion,
en funcion de su abundancia.

Mortalidad densoindependiente. Cambios en la supervivencia de una poblacion,
debido a efectos, que no dependen de su abundancia.

No compensacion (“Depensation”). Es un incremento en los reclutas por
desovante conforme el stock desovante se incrementa.

Poblacion. Conjunto de organismos de la misma especie, que habitan un area
geogréfica, incluyendo sus desplazamientos y zonas de reproduccion.

Reclutamiento. Incorporacion de los individuos jovenes de la misma generacion a
la porcion adulta de una poblacion, que son susceptibles de ser capturados por el
arte de pesca.

Riesgo. Probabilidad medida de que un evento no deseado ocurra.

Simulacion. Procedimiento matematico que se utiliza para el estudio de
problemas especificos, mediante una resolucion experimental que representa o
imita condiciones no observadas o desconocidas.

Stock. Parte de la poblacion susceptible de ser capturada.

Umbral. Nivel de poblacion bajo el cual existe la posibilidad de recuperar el stock
a su nivel 6ptimo a través de un periodo de tiempo aceptable.
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RESUMEN

Se analizo el rendimiento de la pesqueria de la sardina Monterrey Sardinops caeruleus
de Bahia Magdalena, BCS, México, asumiendo que los cambios en abundancia de la
sardina Monterrey estan determinados por factores independientes a la densidad de la
poblacién adulta, de tal forma que los cambios en la estructura por edad y la biomasa
estan determinados por un componente independiente de la densidad. Se utilizaron
cuatro modelos para analizar la pesqueria, el primero de ellos un modelo estocastico de
captura a la edad denominado CANSAR-BM, un modelo estocastico de stock-
reclutamiento, un modelo deterministico de capturabilidad a la talla, y un modelo
dinamico de biomasa en version estocastica. Los resultados mostraron que los modelos
con error de proceso describieron mejor los datos observados, asi la principal fuente de
variacion esta en el componente de los modelos seleccionados. El modelo
deterministico de capturabilidad mostré que el recurso tiene un patrén de capturabilidad
dependiente de la densidad, asi que cuando la capturabilidad aumenta, la biomasa
disminuye. La relacién stock reclutamiento mostré que es posible iniciar una estrategia
de explotacién del recurso sardina considerando una tasa de explotacion del 0.7 y un
valor de stock desovante minimo de 350 millones de individuos. El modelo CANSAR-
BM mostré que las variaciones en biomasa total y biomasa vulnerable fueron
coincidentes con periodos de calentamiento en la corriente de California, también
CANSAR-BM mostré que existen una periodicidad de casi 4 afnos entre los picos de
maxima abundancia. EI modelo que menos informacion proporciond fue el modelo
dinamico de biomasa, ya que mostré valores de la tasa intrinseca de crecimiento de la

poblacién que cambiaron en un orden de magnitud, lo cual los vuelve modelos con alto



riesgo para proponer estrategia de administracién. Para la administracion del recurso se
debe adoptar un enfoque “adaptativo”, en la cual se pueda medir de forma explicita el
desempeno de la eleccion en tres factores clave: a) mantenimiento del stock adulto, b)
evitar el efecto de no compensacion y ¢) maximizar el rendimiento con base en tablas
de decision. Se requiere la aplicacion de modelos que incluyan una parametrizacion con
un componente de no compensacion, asi como la calibracion de dichos modelos con
informacion independiente de la pesqueria, evitando el uso de tasas de captura, asi
como desarrollar un enfoque de analisis que integre el componente del forzamiento

ambiental sobre la dinamica del recurso sardina en Bahia Magdalena, B. C. S., México.



ABSTRACT

| analyzed the yield of the Pacific sardine fishery Sardinops caeruleus from Bahia
Magdalena, Baja California Sur, Mexico, assuming that the changes in abundance of
Pacific sardine are caused by factors density-independents to the adult biomass. In this
way, the changes in catch-at-age and biomass are defined by events density-
independents. | used four fisheries models, the first was an stochastic model of catch-at-
age called CANSAR-BM; second a stochastic stock-recruitment model; third a
deterministic model of catchability-at-length; and four a stochastic biomass dynamic
model. The results showed that the models with process error described the observed
data, consequently this error was the main source of variation in the fisheries models.
The catchabilty-at-length analysis showed the resource has a pattern of catchabilty
density-dependent, in this way, when the catchability increases the biomass decreases.
The stock-recruitment relationship showed that is possible to begin a management
strategy of the Pacific sardine assuming a harvest rate of 0.7, and a minimum spawning
biomass of 350 million of individuals. The CANSAR-BM model showed which the
changes in total and vulnerable biomass were coincident with warmer periods in the
California current, and this model also showed that there are periods of four years
among peaks of maximum abundance. The model with less information was the
biomass dynamic model, the parameter of growing intrinsic rate has high variability,
consequently the model and parameters have risk as a model useful to management
strategy. The management of the resource must be assuming an adaptive approach,
where the assessment of three key factors: a) to maintain the adult stock, b) to avoid

depensation, and c) to maximize the yield considering decision tables. The models need



the estimation of depensation parameters, as well as the tuning with fishery independent
data, avoiding catch rate, is necessary to include in the model the environment forcing

on the population dynamics of the Pacific sardine from the Bahia Magdalena. B.C.S.,

Mexico.



INTRODUCCION

La pesqueria de sardina en el Pacifico Mexicano se ha desarrollado en Bahia
Magdalena, B.C.S. (Félix-Uraga et al., 1996) y en el Golfo de California (Cisneros-Mata
et al., 1995,1996) a consecuencia del colapso en 1952 de la pesqueria del sur de
California, EUA (Radovich, 1982). La principal especie en las capturas es la sardina
Monterrey (Sardinops caeruleus) contribuyendo con un porcentaje mayor al 80%. Se
cuenta con informacion de captura de sardina Monterrey para Bahia Magdalena desde
1972, sin embargo, fue a partir de 1981 cuando iniciaron estudios bioldgicos y se
comenz6 a tener conocimiento de la estructura por edades de la captura (Félix-Uraga et

al., 1996).

En Bahia Magdalena desde 1981 la flota pesquera esta integrada por cuatro
embarcaciones que varian entre las 60 y 120 t de capacidad de acarreo, donde el
esfuerzo se ha mantenido a través del tiempo. Las especies que componen la captura
son Opistonema libertate, Cetengraulis mysticetus, Scomber japonicus y Sardinops
caeruleus, y aunque la pesca se realiza a lo largo del afio, la sardina Monterrey es mas
abundante durante abril a agosto (Felix-Uraga et al., 1996). Esta especie tiene un pico
maximo de reproduccion en el invierno con abundantes desoves durante enero-febrero,
y otro pico de menor intensidad durante el verano (Torres-Villegas et al., 1995). La
estructura por edad de la captura de la sardina Monterrey muestra que los organismos
se reclutan completamente a la pesqueria a la edad de dos afios (Félix, 1986; Félix-

Uraga et al., 1996).



A partir de las estimaciones de edad se inician los primeros analisis de la estructura por
edad de la captura para hacer estimaciones de la poblacion con el método de Analisis
de Poblacion Virtual (APV) (datos no publicados). Sin embargo, los APV no incluian el
criterio de separabilidad y no fueron calibrados con informacién dependiente (captura
por unidad de esfuerzo) o independiente de la pesca (por ejem. indices de huevos y
larvas). Por consiguiente y de acuerdo con Hilborn y Walters (1992), para fines de
manejo de la pesqueria, al asignar una cuota de captura o una tasa de explotacion
existe una incertidumbre asociada en las estimaciones de la biomasa total, de la

biomasa vulnerable y de la intensidad del reclutamiento.

Actualmente, se tiene una matriz de la captura estructurada por edades de la de sardina
Monterrey en Bahia Magdalena que incluye 18 temporadas de pesca, y datos de
abundancia de huevos y larvas para el periodo de 1982 a 1987. Se han planteado
varios métodos de captura a la edad para integrar y analizar toda la informacién
disponible de una pesqueria (p.e. estructura de edad, de tallas, indices independientes,
etc.) Deriso et al. (1985, 1996) y Deriso (1993) utilizaron simultdneamente distintos
indicadores de abundancia relativa para calibrar un modelo de captura a la edad, que
fue una variante del tradicional APV (Pope, 1972; Gulland, 1983; Lassen y Medley,
2001). Gavaris (1988) us6 una metodologia alternativa al planteamiento de Deriso et al.
(1985) donde el indice de abundancia de la pesqueria (CPUE) puede ser relacionado
linealmente con la abundancia sin ser directamente proporcional (Morales-Bojérquez et
al., 2003). Methot (1989) modifica el algoritmo de estimacion de suma de diferencia de
cuadrados a una funcién de maxima verosimiltud, basandose principalmente en el

nucleo de la distribucidn normal, esto consiste en eliminar los términos constantes de la



funcién de distribucion normal, de esta forma la funcidén objetivo se simplifica sin
pérdidas en su potencia estadistica para la estimacion de los parametros. Jacobson et
al. (1994a), Butterworth et al. (1999) y Shepherd (1999) proponen funciones de
penalizacion para datos o indices de mayor representatividad en las funciones objetivo
que se utilizan para parametrizar el modelo, las cuales varian entre la suma de
diferencias cuadraticas y algoritmos de maxima verosimilitud. En este trabajo, para el
analisis de los datos, se utiliza el modelo CANSAR (Deriso, 1993) que es una variante
del modelo CAGEAN (Deriso et al., 1985), y del cual Deriso et al. (1996) demostraron la
capacidad de adaptar a la informacion disponible de una pesqueria, es decir, que las
series de indicadores de la pesqueria tanto dependientes (p.e CPUE) e independientes
(p.e. indices de huevos, larvas, ecointegracién, censos) pueden o0 no ser continuas a
través del tiempo, y a su vez se pueden considerar todas de manera simultanea para la
estimacion de la abundancia total. En el presente trabajo se incorporan al modelo
CANSAR indicadores de abundancia independientes de la pesca para evaluar la
pesqueria de sardina Monterrey en Bahia Magdalena (CANSAR-BM), a través de las
estimaciones de la biomasa total, biomasa vulnerable e intensidad del reclutamiento

como cantidades de manejo.

El conocimiento de la dinamica de generaciones es un factor clave en los cambios en
abundancia de una poblacién explotada. Por consiguiente, comprender la forma en
como suceden esos cambios contribuye a evitar la sobrepesca, la cual se puede definir
de dos formas: a) sobrepesca de crecimiento.- un exceso en la mortalidad por pesca
ejercida sobre los individuos jovenes de una poblacion; b) sobrepesca de

reclutamiento.- exceso en la presion de pesca sobre la fraccion adulta de la poblacion a



niveles que reducen la entrada de suficientes reclutas como para reponer la pérdida por
mortalidad (Haddon, 2001). El reto principal en este tipo de analisis no es explicar la
forma en que sucede la dinamica de generaciones, sino como determinar los

mecanismos que la gobiernan (Quinn Il y Deriso, 1999).

Existen diferentes enfoques que han sido desarrollados para explicar la dinamica de
generaciones, que en lo sucesivo se denominara relacién stock-reclutamiento. Algunos
enfoques proponen soluciones deterministicas, p.e. Ricker (1975), Beverton y Holt
(1957), Cushing (1971), Shepherd (1982) que se apoyan sobre relaciones funcionales
dependientes de la densidad de adultos reproductores. Mientras que otros proponen
soluciones estocasticas, p.e. Getz y Swartzman (1981) y Rostchild y Mullin (1985) que
sustentados en relaciones no funcionales, asumen que los eventos y la variabilidad del
reclutamiento pueden ser explicados desde matrices de probabilidad, sobre todo por
aquellas que intentan explicar los cambios en el reclutamiento como un proceso ligado
a cadenas de Markov. Ludwig y Walters (1981) y Walters y Ludwig (1981), incorporan
el efecto estocastico en la relacion stock reclutas, asumiendo que existe error asociado
a los datos (incertidumbre de observacién), y error estadistico asociado al modelo
(incertidumbre de proceso); adicionalmente, incorporan como técnicas de estimacion de
parametros las funciones de maxima verosimilitud asumiendo una distribucion

lognormal.

Algunos modelos han sido también modificados o adaptados para incluir el efecto del
ambiente, asumiendo relaciones empiricas entre el ambiente y la poblacién. Doi (1973)

utilizé un modelo lineal simple para explicar la relacién entre el reclutamiento y una serie



de factores ambientales, los cuales fueron transformados a un conjunto de funciones
ortogonales empiricas, y posteriormente utilizadas como variable independiente en la
funcidn lineal. Tang (1985) y Tang et al. (1989) propusieron un despeje algebraico del
coeficiente asociado a la mortalidad independiente de la densidad del modelo tipo
Ricker, lo que les permitio relacionar linealmente dicho coeficiente con variables
ambientales usando un modelo lineal multiple, estimando diferentes trayectorias del
modelo tipo Ricker las cuales describieron adecuadamente cada punto de la relaciéon
stock reclutas. Los conceptos de Doi (1973) y Tang (1985) son retomados por Morales-
Bojérquez et al. (2003), para estimar diferentes valores del coeficiente asociado a la
mortalidad independiente de la densidad del modelo tipo Ricker, y se relacionarlas con
mediciones de temperatura superficial del mar transformadas a vector ortogonal
empirico, con la ventaja de la reduccion y transformacion de las variables medidas.
Retomando el concepto de una regresion lineal multiple sobre los vectores ortogonales

como variable independiente.

Adicionalmente, la definicién del reclutamiento es un problema de dificil conciliacién, ya
que por definicion, el reclutamiento se puede considerar como el numero de organismos
a cualquier fase del ciclo de vida posterior a la etapa de huevo (Hilborn y Walters,
1992). Como consecuencia, la definicion de la fuerza de la clase anual de un recurso
depende del éxito del reclutamiento, en funcion a la supervivencia de los reclutas
(Haddon, 2001). Esta condicién de supervivencia es afectada por las condiciones del
ambiente, tales como disponibilidad del alimento, area adecuada para el desove, asi
como depredacion y canibalismo. Una forma de explicar la relacién que existe entre el

stock y el reclutamiento es la demostracion de hipétesis estadisticas relacionadas con la



funcién de densidad del error en los modelos de stock reclutamiento (Ludwig y Walters,
1981; Walters y Ludwig 1981; Schnute, 1991; Hilborn y Walters, 1992; Morales-
Bojérquez, 2002), del cual se definen dos tipos, el error de proceso vy el error de
observacion (Morales-Bojorquez, 1999). El primero corresponde a las variaciones en el
reclutamiento por factores no incluidos en el modelo, es decir, otras fuentes ajenas al
tamano del stock adulto (Ludwig y Walters, 1981), y el segundo a variaciones debidas a
la incertidumbre en el verdadero valor del stock, que es principalmente una
consecuencia de errores en los métodos de estimacion, tales como APV, CANSAR,
ADAPT (Adaptive framework) o sus variantes (Walters y Ludwig 1981). En la medicion
del error en la relaciéon stock reclutamiento, y a partir de solamente estas variables se
identifican dos tipos de efectos: 1) los parametros estimados pueden ser inconsistentes
como un resultado de autocorrelacién en la forma de ajustar el modelo y 2) la cantidad
de informacion disponible puede ser sobrevalorada. En ambos casos los parametros

calculados presentan un importante sesgo (Walters y Ludwig, 1981).

Una forma de sesgo en el estimado de los parametros resulta cuando la influencia del
ambiente sobre el reclutamiento tiene un componente aleatorio en la forma de
variaciones periodicas (Armstrong y Shelton, 1988), de esta manera, aunque la
variabilidad aleatoria sea frecuentemente introducida dentro de los modelos
poblacionales para incrementar su capacidad de ajuste, hay evidencias que muestran
que la variabilidad interanual no es un efecto aleatorio (Huato-Soberanis y Lluch-Belda,
1987; Lluch-Belda et al., 1989, 1991, 1992a, 1992b). Algunos mecanismos de
forzamiento ambiental de baja frecuencia han sido sugeridos para explicar tendencias

en poblaciones marinas (Cisneros-Mata et al., 1996; Armstrong y Shelton, 1988); no
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obstante, un procedimiento comun para el estudio de la relacién stock-reclutamiento es
el analisis de la estructura del error dentro del mismo modelo (Schnute, 1991). La
evaluacion final del error a través del analisis del error de proceso y observacion puede
mostrar la precision de los parametros estimados (Freeman y Kirkwood, 1995),
especialmente cuando la relacion stock-reclutamiento es la base sobre la cual se

proponen estrategias de manejo en una determinada pesqueria (Basson et al. 1996).

Si consideramos pesquerias constituidas por organismos con estrategias de vida tipo
“r’, una de las suposiciones mas comunes es basarse sobre cohortes anuales
(Beddington et al., 1990; Agnew et al., 1998; Rosenberg et al., 1990). Asi, la
modelacién depende basicamente del reclutamiento inicial y del tipo de estrategia de
explotacion que se adopte, en este caso, el escape proporcional constante esta ligado a
la mortalidad por pesca (Rosenberg et al., 1990). Bajo esta circunstancia, el objetivo del
manejo depende de la capturabilidad, la cual es estimada a partir de indices de
abundancia relativa (p.e. captura por unidad de esfuerzo), asi se supone que en la
evaluacion del recurso, el indice de abundancia utilizado es proporcional a la
abundancia (Hilborn y Walters, 1992). Sin embargo, esto no se reconoce como tal, ya
que en diferentes pesquerias se han observado patrones de hiperestabilidad, la cual se
define cuando el indice de abundancia relativo permanece alto, mientras la abundancia
declina (Harley et al., 2001), la hiperestabilidad ha sido observada en pesquerias de
pelagicos menores (MacCall, 1976; Martinez et al., 1996). Otra relaciéon de no
proporcionalidad es definida como la hiperdeplecion, en la cual se observa que el indice

de abundancia relativa declina mas rapido que la abundancia (Harley et al., 2001).

Cuando la hiperestabilidad o la hiperdeplecién se observan, las estrategias de manejo
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pueden fallar (Adkinson y Peterman, 1996; Robb y Peterman, 1998). Por lo tanto, los
objetivos de manejo y las estrategias seleccionadas tienen un alto riesgo bajo

cualquiera de estas condiciones.

Si un patrén de hiperestabilidad esta presente al realizar estimaciones de reclutamiento
con modelos de extraccion sucesiva, Hilborn y Walters (1992) consideran que son
posibles sobrestimaciones de capturabilidad entre el 30% y el 50%. Esto es
comunmente observado por curvaturas en el ajuste de los modelos. Este efecto ha sido
observado en Dosidicus gigas, lllex argentinus, Loligo vulgaris y L. forbesi (Basson et
al., 1996; Morales-Bojorquez et al., 2001c; Royer et al., 2002), asi como en Sardinops
caeruleus (Arreguin-Sanchez, 1996). La consecuencia de esta curvatura en los modelos
de extraccion sucesiva esta relacionada a una capturabilidad que no es constante en el
tiempo, o bien que sea diferente para varios grupos de edad en la poblacién (Basson et
al., 1996; Morales-Bojorquez et al., 2001c), en cualquier circunstancia, las estrategias
de manejo deben ser corregidas. Por consiguiente, la capturabilidad es un parametro
importante (Arreguin-Sanchez, 1996), y no solo un parametro que representa un efecto
de escala de los datos y que carece de importancia directa en las politicas y decisiones
de manejo (Walters y Ludwig, 1994). En consecuencia, algunos enfoques
metodoldgicos han sido desarrollados para estimar la capturabilidad a la edad (Atran y
Loesch, 1995), o la capturabilidad a la longitud (Arreguin-Sanchez, 1996; Arreguin-
Sanchez y Pitcher, 1999; Morales-Bojérquez et al., 2001c; Harley y Myers, 2001), asi
mismo evaluar el efecto que tiene el ambiente y los tipos de arte de pesca sobre la

capturabilidad (Addison et al., 2003; Goni et al., 2003). Los resultados de estos
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enfoques han mejorado las recomendaciones sobre manejo, reduciendo la variacion de

los estimados de mortalidad por pesca.

La discusion sobre la importancia de la capturabilidad en el analisis pesquero, debe ser
abordado desde su aplicacidn en la evaluacion de poblaciones, asi como de sus
modelos alternativos de estimacion. La precision en la capturabilidad no es trivial, ya
que en el manejo usualmente se considera un control de la mortalidad por pesca que
estad asociada a la capturabilidad, adicionalmente también se define una estrategia de
manejo, puntos de referencia y tacticas de manejo (Hilborn y Walters, 1992), con el
objetuivo de mantener la biomasa desovante por arriba de un nivel de riesgo para la
poblacion, y reducir la probabilidad de un bajo reclutamiento en temporadas sucesivas
(Basson et al., 1996; Royer et al., 2002). También se ha observado que errores de
medicion en datos de captura y esfuerzo tienen impacto sobre los parametros
estimados (Cheny Fournier, 1999). El analisis de la variacion de la capturabilidad
puede dar alguna Qinformacion sobre el comportamiento del stock y de la eficiencia de
la pesca, y en consecuencia contribuir a mejorar las metas de manejo de una
determinada pesqueria, tales como cambios en la mortalidad por pesca durante la
temporada de pesca, ya que en cualquier pesqueria el principal elemento de manejo es
el esfuerzo (Hilborn y Walters, 1992). Detectar a tiempo los cambios en capturabilidad
ha sido util para pesquerias como el salmén o calamar, donde la estrategia de manejo
se sustenta en mantener un valor de escape proporcional constante que depende de la
mortalidad por pesca (Hernandez-Herrera et al., 1998; Morales-Bojérquez et al., 2001a,

Robb y Peterman, 1998).
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Cuando se trata de implementar una estrategia de manejo con poca informacion
bioldgica, los modelos globales de produccion son herramientas utiles para la
evaluacion de poblaciones explotadas, su principal ventaja es que pueden ser usados
sin la necesidad de tener un amplio conocimiento de la informacion biolégica de la
especie en cuestion, es decir, conocimiento previo de la estructura de edades o tallas,
tasas de mortalidad o cualquier otro aspecto de su dinamica poblacional (Haddon,
2001). Se basan principalmente en el conocimiento de un indicador de abundancia
relativa, principalmente la captura por unidad de esfuerzo y del esfuerzo pesquero
ejercido (Cisneros-Mata et al. 1996). Los modelos de produccion excedente se
criticaron mucho debido a su cualidad de suponer equilibrio, definido como un cambio
de B = 0, donde B representa la biomasa (Quinn Il y Deriso, 1999). La variante que
evita esta condicion, es la de los modelos dinamicos (Hilborn y Walters, 1992). Estos
modelos pueden ser resueltos con diferentes indicadores de la pesqueria, los cuales
pueden ser independientes (p.e. indices de larvas o huevos estimados con cruceros de
investigacion), o dependientes de la pesqueria (p.e. captura por unidad de esfuerzo)

(Punt y Hilborn, 1996; Quinn Il y Deriso, 1999; Haddon, 2001) .

Una de las mayores ventajas es que en los modelos pesqueros se puede incluir un
componente estocastico para describir mejor la tendencia de los datos (Punt y Hilborn,
1996). Basicamente, el presente trabajo plantea la solucion sobre dos mediciones del
error, el error estadistico en los datos y el error estadistico en el modelo (Morales-
Bojérquez et al. 2001a), para realizar las estimaciones de biomasa. Ademas de la
estimacion de puntos de referencia bioldgicos utiles en la administracion de un

determinado recurso pesquero (Hilborn, 2002).
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ANTECEDENTES

La pesca es una actividad tradicional que ha ido en aumento de manera acelerada en
los ultimos afos, debido a las mejoras en los equipos de deteccidon y pesca. Ante esta
situacion, es necesaria la realizacion de estudios que generen informacion, de ser
posible a corto plazo de un determinado recurso, ya que de ellos depende directa o
indirectamente una importante fraccién de la poblacién humana. Dentro de este
contexto, se revisan algunos aspectos relativos al desarrollo y a la ordenacion de las
pesquerias, bajo diferentes criterios y sus consiguientes alternativas de reglamentacion.
Todo esto da la posibilidad de elaborar un analisis en términos cuantitativos precisos,

que puede influir en el 6ptimo mantenimiento de las pesquerias.

Para ocuparse de estas cuestiones, es necesario un marco analitico en el que se
incorpore e integren los aspectos biolégicos, econdmicos y sociales de las pesquerias y
su relacidon con otros sectores de la economia nacional. La ordenacién pesquera es la
persecucion de ciertos objetivos mediante el control directo e indirecto del esfuerzo
pesquero efectivo o bien, algunos de sus componentes (Panayotou, 1983). Por ejemplo,
un tamafo de malla minimo puede ser aplicado para reglamentar el tamafio de los
peces de la captura e incrementar la productividad del recurso. Un sistema de permisos
puede ser incorporado a fin de controlar la entrada a la pesqueria con el objeto de
potenciar al maximo los ingresos econémicos derivados de la misma. Por otra parte, el
desarrollo pesquero es la expansion del esfuerzo pesquero efectivo a través de un
conjunto de programas con la finalidad de lograr ciertos objetivos; por ejemplo, el radio

de operacion del esfuerzo pesquero puede incrementarse por medio de la mejora en los
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equipos de propulsidén con el objeto de explorar recursos subutilizados y asi aumentar el
suministro de pescado y el ingreso de los pescadores. El desarrollo pesquero puede ser
definido de manera mas amplia para que incluya ademas del incremento del esfuerzo
de pesca, mejoramiento de la tecnologia que se aplica después de la pesca, la
comercializacion y transporte de productos pesqueros asi como la facilitacion de

infraestructura y otras instalaciones afines (Anderson, 1977; Gulland, 1982).

Debido a su caracteristica controladora, se piensa que la ordenacion de la pesca se
hace necesaria cuando los recursos llegan a ser explotados excesivamente, mientras
que el desarrollo pesquero se realiza en etapas de subexplotacién. Esto no tiene que
ser necesariamente asi, la pesca excesiva se evita con medidas de ordenacion
juiciosas a medida que se produce el desarrollo. Igualmente, la necesidad de desarrollo
no se confina a especies subexplotadas; y como la ordenacion de pesquerias
sobrexplotadas tarde o temprano requerira de la regulacion del esfuerzo de pesca, es
necesario el desarrollo pesquero, para absorber la mano de obra o capital excedente
(Panayotou, 1983). A pesar de estas interrelaciones, en las pesquerias sobrexplotadas
se hace necesaria la ordenacion, y en las pesquerias subexplotadas el desarrollo, Asi el
objetivo general de la ordenacion y el desarrollo es lograr el indice 6ptimo de
explotacion de la pesca. Y hasta que punto sea éptimo, depende de los objetivos
especificos de los dirigentes y de la incertidumbre de la informacién pesquera y del

sistema.
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Andlisis de la incertidumbre

Hay muchas categorias y definiciones de incertidumbre, Francis y Shotton (1997)
definen el riesgo y la incertidumbre en tres distintos niveles, el primero en la evaluacion,
que se refiere al trabajo comun de evaluacion que realizan los investigadores, donde
analizan la precision de sus modelos y parametros. Un segundo nivel definido como
analisis de riesgo e incertidumbre en las decisiones donde de manera obligada se
construyen tablas de decision y se incluye el error de modelos y datos, asi como de
técnicas de simulacion y de aplicacion del teorema de Bayes. El tercer nivel es
solamente limitado a los administradores, conocido como el analisis de riesgo e
incertidumbre del manejo o administracién, en este nivel se adoptan las mejores
opciones o politicas de pesca considerando ademas del componente biolégico y
ecoldgico, los factores econdmicos, sociales y politicos de la pesca. En todo caso, es
necesario primero identificar que la incertidumbre existe a través de que ésta sigue
alguna forma de distribucion de probabilidad, de tal forma que se pueda conocer como
afecta la evaluacién de la poblacion sometida a explotacién. Otra forma mas compleja
de incertidumbre es cuando ésta no es del todo evidente, y por lo tanto no puede ser
reconocida, de tal manera que es importante reconocerla e incorporarla donde sabemos
que existe. La incertidumbre se encuentra en los datos y en los modelos de pesquerias,
en el ultimo caso, se refiere como error o incertidumbre de proceso, o bien como error
estructural (Hilborn y Mangel, 1997). Finalmente, es una eleccién reconocer la
incertidumbre o ignorarla, sin embargo, reconocer algun nivel de incertidumbre permite
a los tomadores de decisiones adoptar recomendaciones mas informadas acerca de los

riesgos en el manejo del stock.
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A lo largo de la modelacion en pesquerias, muchos bidlogos no reconocieron, ni
evaluaron la incertidumbre en sus modelos, gran parte de los analisis se basaron en
relaciones bioldgicas y ecoldgicas basicas y simples, de tal manera que las
recomendaciones desconocian la verdadera naturaleza de la incertidumbre en los datos
y en los analisis. Comunmente se entiende a la incertidumbre como un intervalo de
confianza, lo cual es un error para el manejo, ya que el tomador de decisiones y los
evaluadores desconocen la probabilidad de riesgo de los limites del intervalo, lo cual los
hace insuficientes para tomar politicas de manejo aceptables. Dentro de la evaluacién
de una pesqueria, usualmente se evaluan las sefiales promedio de una determinada
condicion del stock (p.e. CPUE), evitando la importancia del ruido, cuando el ruido es en
muchas ocasiones mas informativo y grande que la sefal promedio, asi es necesario
que en la adopcion de politicas de pesca se analice la distribucién de las

observaciones, mas que solo advertir las condiciones promedio.

Es un hecho que no se tiene de manera estandarizada la forma de incorporar la
incertidumbre en los modelos pesqueros, asi como de adicionar el grado necesario de
complejidad que permita transferir la informacion a la toma de decisiones.
Posiblemente, una de las formas mas aceptadas sea a través del enfoque bayesiano
que en si representa un poderosa herramienta en la toma de decisiones, ya que hace
uso de cualquier forma de distribucion estadistica, asi como de toda la informacion
previa disponible sobre un parametro o una cantidad de manejo (p.e. MRS), o bien
politica de pesca (p.e. HR). El objetivo de la incorporacion de la incertidumbre dentro de

las politicas de manejo de un determinado recurso es evitar y dejar fuera la potencial
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subjetividad y apegarse con mayor claridad al principio precautorio de manejo de la

pesqueria. La consecuencia natural de este procedimiento es conectar el analisis a la

politica y toma de decisiones.

De acuerdo a lo anterior, la incorporacion de la incertidumbre en los modelos pesqueros

tiene las siguientes ventajas:

a)

d)

La evaluacion de distintas opciones de manejo a través de simulacion, ya que
estos resultados son de utilidad para los administradores en la eleccion de la
estrategia de manejo mas efectiva.

Un analisis de riesgo que se puede implementar con el objeto de evaluar las
acciones de manejo alternativas, esto requiere la identificacion de objetivos de
manejo, previo a la evaluacion del stock. Los objetivos pueden ser de tipo
bioldgico, econdmico, recreativo o social (Hilborn y Walters, 1992).

Puntos de referencia biolégicos o reglas de control que sirvan para evaluar el
status del stock en conjuncién con proyecciones a largo plazo de varias acciones
de manejo.

Andlisis de las decisiones que puedan proveer las mejores bases para el
desarrollo de las mejores reglas de control.

Cuantificar la eficacia de los objetivos de manejo.

Presentar las consecuencias probables de cada una de las acciones de manejo

en el largo plazo, mas que en escalas cortas de tiempo (1 o 2 afios).
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g) Mostar las distribuciones de probabilidad o posteriores de toda la evaluacién
(parametros y cantidades de manejo), y no limitarse a estimaciones puntuales o

intervalos de confianza.

En esta forma, se acepta que la evaluacion de la incertidumbre es clave en el analisis
de pesquerias, debido a la falta de habilidad y conocimiento de todo el sistema, asi
como de la falla en reconocer los factores que influyen sobre la dinamica de
poblaciones y de la naturaleza de su comportamiento estocastico. Quinn y Deriso
(1999) mencionan que una muy frecuente fuente de incertidumbre es el descubrimiento
de datos contradictorios cuando se analizan datos de una pesqueria. Esta confrontacion
de la informacion produce formas distintas de distribucidn entre juegos de datos,
incrementa el error en los parametros estimados, y lo menos deseable es la utilizacién
de parametros promedio debido a la mezcla de informacién. Otro ejemplo lo constituye
el uso de indices sesgados de abundancia relativa, asi como los errores de asignacion
de edad en matrices de captura a la edad. Como consecuencia, el uso e identificacion
del error en los datos (error de observacion) y en los modelos (error de proceso) debe
ser parte de una obligada rutina de analisis, que tenga como propdsito presentar las

mejores opciones de manejo de una pesqueria.

Riesgo compartido y administracion

Con base en lo anterior, la eleccion entre las alternativas de ordenacion dependera en
gran medida de las caracteristicas y circunstancias especificas de la pesca en cuestion,

y de los objetivos de ordenacion. Sin embargo, esta eleccidén debera basarse en una
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serie de criterios que incluyan aceptacidn por parte de los pescadores, ejecucion
gradual, flexibilidad, estimulacion de la eficacia e innovacion, pleno conocimiento de los
costos de reglamentacion, y prestar debida atencion a las repercusiones de la

distribucion y el empleo (Panayotou, 1983).

En primer lugar, para que una reglamentacion de ordenacion tenga serias posibilidades
de éxito a costo de ejecucion econdmicamente justificable y con un grado de accion
politica aceptable, debe contar con el apoyo de la mayoria de los pescadores, lo cual,
es especialmente importante, ya que en determinado momento las medidas que se
adopten puedan representar para ellos una amenaza de su tradicional forma de vida y
fuente de subsistencia. Por ello, un segundo criterio para la seleccién de una
reglamentacion de ordenacion, es que esta sujeta a una ejecucion gradual. Un tercer
criterio es que debe ser lo suficientemente flexible para permitir reajustes en los
cambios econdmicos y biolégicos. La flexibilidad de las pesquerias multiespecificas es
particularmente importante debida en ocasiones, al escaso conocimiento de las
interacciones entre las diferentes especies y de las reacciones de la composicién de la
poblacién a los cambios de esfuerzo. Un cuarto criterio es que la reglamentacion debera
estimular a la pesca para que se realice a un costo medio minimo, y de incentivos para
mejorar la eficacia mediante cambios tacticos en las caracteristicas de la pesca y
cambio innovadores en la tecnologia pesquera. Un quinto criterio es que la
reglamentacion tome plenamente en consideracion los gastos relativos a las
investigaciones, la ejecucion y vigilancia de las medidas adoptadas, por ejemplo, el

tamano de luz de malla o el establecimiento de los impuestos relativos a los esfuerzos.
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Un sexto y ultimo criterio son considerar las repercusiones regionales en el empleo y

distribucion de éste con relacién a la pesca.

Teniendo en cuenta estos criterios y restricciones bajo las cuales se lleva a cabo la
pesca, se podrian considerar las siguientes alternativas de ordenacion: selectividad,
restriccion del equipo de pesca, tales como el tamafio de malla o anzuelos, lo cual tiene
por proposito mantener la estructura de edad de la poblacion, permitiendo que los
peces no maduros crezcan y sean mas valiosos, y permitiendo al menos una
reproduccién antes de su captura. Las vedas estacionales y de areas tienen por
finalidad mejorar la productividad del recurso al garantizar un desove sin interrupcion y
la proteccién de los peces juveniles, también logrando asi un control del esfuerzo y la
captura. Restricciones en los equipos de pesca, tales como la utilizacion de venenos,

explosivos, o redes de arrastre en ciertas areas.

Establecer controles del esfuerzo de pesca, tal como limitaciones en el numero de
unidades de pesca, de la cantidad de equipo, o de la capacidad de captura de las
embarcaciones, tiene por finalidad mejorar el rendimiento econémico de la pesca
mediante la eliminacién directa del esfuerzo excesivo. Cuotas de captura, su proposito
es mejorar la productividad de las poblaciones mediante el control directo de la
mortalidad por pesca. Teéricamente, toda cuota de captura puede establecerse y
ejecutarse manteniendo la poblacién en un nivel deseado de produccion. Controles
economicos tales como: impuestos sobre el esfuerzo o la captura, o bien licencias de
pesca. Asignacion de recursos mediante derechos territoriales, tales como acuerdos de

arrendamiento o asignaciones de propiedad con respecto a una superficie o poblacion,
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tienen por finalidad crear el medio adecuado para una auto reglamentacién mediante el
establecimiento de una propiedad comunitaria relativa a recursos potencialmente

explotables (FAO, 1972; Troadec, 1983).

Estrategias de Manejo

Una estrategia de manejo es un plan que indica la forma en que la captura debe ser
obtenida desde un stock determinado, considerando que se deben de reajustar las
capturas a lo largo del tiempo dependiendo del tamafio del stock, asi como de las
condiciones econémicas y sociales de la pesqueria, y en algunos casos hasta de la
incertidumbre bioldgica que se reconoce en el stock mismo (Hilbor y Walters, 1992).
Una caracteristica deseable en una estrategia de manejo es que no debe ser una regla
anual de regulaciones, sino mas bien un plan que debe ser robusto a las fluctuaciones
bioldgicas impredecibles e incontrolables que son ocasionadas por la dinamica del stock
y de su ambiente. Asi, el disefio de una buena estrategia de manejo no debe ser
modificada debido a la presencia de buenas o malas clases anuales, y tampoco debe
ser modificada debido a las variaciones normales del mercado. Las estrategias de
manejo también deben estar ligadas con el objetivo de la pesqueria. Otra caracteristica
es que deben considerar decisiones politicas, sociales, biolégicas y econémicas
formuladas al mas alto nivel politico, con la participacién activa de todos los usuarios de

la pesqueria.

Las estrategias de manejo se limitan a tres formas basicas de administracion, la primera

es la asignacioén de cuotas de captura, también entendida como captura constante, la
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segunda es la tasa de explotacion constante, denominada en inglés “harvest rate”, y la
ultima que corresponde a un escape proporcional constante (Hilborn y Walters, 1992).
La estrategia de captura constante, es una forma de administracion que no depende la
biomasa del stock explotado, sino que es independiente de su abundancia, por lo tanto,
mantener un tamafo de stock moderadamente alto es esencial (Caddy y Mahon, 1995).
La tasa de explotacion constante se refiere a la extraccion de una fraccion constante de
la biomasa a lo largo de un determinado periodo de tiempo, lo que implica que se debe
de tener una adecuada estimacion de la abundancia del recurso, es decir, si se autoriza
una tasa de explotacion de 0.5, entonces se podra pescar hasta el 50% de la biomasa
disponible de cada afio (Hilborn y Walters, 1992; Caddy y Mahon, 1995). Por ultimo, la
estrategia basada en el escape proporcional constante, se apoya en la idea principal de
mantener el stock reproductor en un tamafio constante y proporcional a la biomasa, asi
que esta estrategia de manejo también depende de la adecuada estimacion de la

abundancia del stock.

Estrategias para la sardina Monterrey

Para la sardina Monterrey de Bahia Magdalena, en Baja California Sur, México. No
existe una estrategia de manejo en los términos anteriormente descritos. A cambio de
ello, si se cuenta con informacion sobre la relacion entre el ambiente marino y la
pesqueria. A nivel de la corriente de California Lluch-Belda et al. (1989, 1991, 1992a,
1992b) han analizado las fluctuaciones en las poblaciones de sardina y anchoveta
dentro de los sistemas de las corrientes de Humboldt, de California, de las Canarias y

de Kuroshio, descubriendo patrones de cambio a escala mundial, el cual quedd definido
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como el “problema del régimen”. En el caso particular de la corriente de California, se
han observado fluctuaciones que se relacionan directamente con la temperatura
superficial del mar y el indice de surgencia, los cuales dentro de ciertos intervalos
pueden favorecer la expansion o contraccion de la poblacién, donde la presencia de la
anomalia térmica denominada EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO, por sus siglas en
inglés) tiene un papel importante. Precisamente bajo este marco, se plantea un modelo
hipotético sobre las fluctuaciones de la sardina de California, el cual explica que durante
periodos frios la poblacion se desplaza hacia el sur, lo que reduce su area de
distribucion y de reproduccion; sin embargo, durante periodos de calentamiento la
sardina se distribuye hacia zonas nortefias aumentando con esto su area de
reproduccién. Lo cual, para algunos autores puede ser un factor importante en la

administracion de la pesqueria de pelagicos (Perrota et al., 2001).

Esta serie de cambios y de condiciones presentes en el medio oceanografico, dan una
explicacion sobre la presencia de eventos a gran escala que influyen directamente
sobre la abundancia de la poblacion de S. caeruleus, en la cual los periodos de
calentamiento crean una redistribucion de la poblacién hacia zonas nortefas de la
corriente de California. Sin embargo, un patrén de este tipo resulta tener un efecto
negativo en las capturas de la zona comprendida entre Isla Cedros y Bahia Magdalena,
debido al aparente desplazamiento de grandes fracciones de la poblacién de acuerdo
con un patrén térmico, el cual indica que las altas temperaturas superficiales del mar
favorecen los movimientos de la poblacion hacia el norte de Bahia Magdalena durante
el verano y el otoo, mientras que las disminuciones de temperatura en invierno y

primavera provocan desplazamientos hacia el sur de Isla Cedros, por lo que es posible
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que este movimiento pueda aumentar su escala espacial y temporal en cuanto a la

presencia de los eventos ENSO se refiere (Alvarado-Castillo et al., 1994).

Si este patron de desplazamientos sucede de esta manera, entonces se deberia
proponer una estrategia de manejo que se basara en un enfoque precautorio, el cual de
acuerdo con Caddy y Mahon (1995), se debe aplicar a la conservacion, administraciéon y
explotacion de stocks pesqueros altamente migratorios y que comparten aguas de
diferentes estados. En caso contrario a México, en Estados Unidos existe un plan de
manejo de la pesqueria de pelagicos menores, y en el caso de la sardina, se ha hecho
un anexo donde se establece la proporcion de biomasa disponible para los Estados
Unidos sobre la base de que el stock se distribuye entre las zonas econdmicas
exclusivas de ambos paises (Conser et al., 2001). Los resultados de la evaluacion de
sardina en Estados Unidos mostraron que la distribucién del recurso puede ser de hasta
un 87% en aguas de Estados Unidos, y que su captura puede ser de hasta 110,000

toneladas.

En México se deben de plantear alternativas de evaluacién de sardina, que
explicitamente se dirijan a proponer una estrategia de manejo. Asi se podrian confrontar
las alternativas de explotacion y uso del recurso con lo expuesto por los estados
vecinos, pero sobre todo se podria generar una politica de explotacion que permitiera
evaluar el éxito de la administracién, y orientar la investigacién hacia lo que es
verdaderamente util en materia de desarrollo y mantenimiento de la pesqueria, que
debe ser en orientacion a un manejo adaptativo (Hilborn y Walters, 1992) y un enfoque

precautorio (Caddy y Mahon, 1995).
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HIPOTESIS

Los cambios en abundancia, la estructura por edades y la biomasa de la sardina
monterrey (Sardinops caeruleus) estan determinados por factores independientes de la
densidad de la poblacion adulta, asi la dinamica de generaciones analizada desde la
relacion stock reclutas podria explicar los repentinos cambios en la biomasa del
recurso, ya que la fuente de variacién conocida para estos cambios se asocia a la
temperatura superficial del mar y surgencias, las cuales podrian ser interpretadas como

un componente estocastico dentro del modelo poblacional.

OBJETIVO GENERAL

Determinar los cambios en la abundancia y rendimiento, asi como una estrategia de

manejo para la pesqueria de sardina Monterrey (Sardinops caeruleus) en Bahia

Magdalena, B.C.S., considerando la mortalidad independiente de la densidad.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Estimar las fracciones de stock adulto y reclutas.

2 .- Identificar la estructura del error utilizando un modelo stock-reclutamiento.

3.- Estimar la incertidumbre y el riesgo de los parametros de la relacion stock-

reclutamiento sobre el rendimiento de la pesqueria.
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4.- Estimar la variacion en la capturabilidad de S. caeruleus.

5.- Integrar un modelo dinamico y de simulacion para estimar las capturas de S.

caeruleus.

JUSTIFICACION

El andlisis de la dinamica de generaciones utilizando un modelo estructurado por edad,
permite aumentar la precision sobre la definicién de las fracciones de la poblacion. En
este punto la confrontacién de los modelos con los datos, a través de hipotesis
estadisticas, permite un detallado analisis de la estructura del error en el modelo
empleado o en los datos utilizados. En principio, esto permitira tener un claro panorama
de la incertidumbre y el riesgo en los parametros estimados, y a su vez permitira
evaluar algunas hipétesis sobre la naturaleza y tipo de eventos que pueden estar
asociados a la dinamica de las generaciones y a los cambios en los rendimientos de

Sardinops caeruleus.

En este marco de referencia, resulta necesario estudiar en los modelos utilizados los
posibles procesos estocasticos, que permitan explicar los cambios en abundancia de la
sardina Monterrey, a partir de la estructura del error, y el analisis de riesgo e
incertidumbre. Con ello se estaran obteniendo conclusiones mas fuertes y proponiendo
estrategias de manejo mas adecuadas a esta especie de afinidad tropical y templada.

Este trabajo plantea y desarrolla una propuesta en metodologia y analisis, para integrar
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la variacion estocastica que permita confrontar modelos y datos, para obtener la
estrategia de manejo mas viable para la pesqueria de la sardina Monterrey (Sardinops

caeruleus) en la zona de Bahia Magdalena, B. C. S. México.

MATERIAL Y METODOS

Base de datos

Los datos para evaluar los cambios en la abundancia del stock de sardina Monterrey en
Bahia Magdalena, B.C.S., durante 1981 a 1998 (Fig. 1), provienen del programa de
muestreo de la pesca de pelagicos menores en la costa occidental de la Peninsula de
Baja California. Este programa lo lleva a cabo permanentemente el Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-INP). La informacién incluye el registro
mensual de las capturas y la estructura por edades de la sardina Monterrey en numero
de individuos. La edad se determino en afos a través la lectura de las marcas de

crecimiento en los otolitos (Félix-Uraga y Ramirez, 1989; Félix-Uraga et al., 1996).

1. Andlisis de la informacion de la captura a la edad

El niumero de individuos por edad se analizé usando el modelo propuesto por Deriso et

al. (1985). Ademas, se incluyo informacion sobre vulnerabilidad, captura por unidad de
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esfuerzo (CPUE) utilizando el viaje como unidad de esfuerzo (Hernandez-Vazquez,
1983), e indices independientes de la pesca, como fueron la abundancia de huevos y

larvas en el interior de Bahia Magdalena. La ecuacion basica del modelo es la siguiente:

N _ Na,t eXp_(Za,t)

a+lt+1l —

Donde: N+1, 1+1) Se refiere a la abundancia de la poblacion al t+1 a la edad a+1, Ny es
la abundancia del grupo de edad a al inicio del afo, t se refiere al tiempo en afios y a es
la edad, Z, es la mortalidad total (F,+M), donde M fue un valor constante estimado

con la ecuacion meta poblacional de Pauly (Quinn y Deriso, 1999).

Entonces, la captura estimada (C, ) fue representada por la siguiente ecuacion

(Baranov, 1918):

F
C =N_. *(1—ex ~(Za)y % at
ar = Ng *(1—exp ") E M 2)

Donde F,; representa la mortalidad por pesca. El reclutamiento fue definido por el
numero de peces a la edad de un afio al tiempo t (R;), el cual fue calculado por el

modelo CANSAR-BM como un vector de reclutas para cada tiempo t (Deriso et al.,

1985; Hilborn y Walters, 1992). Mientras que F,, =v,F*, donde v, representa la

vulnerabilidad a la edad, y su valor maximo fue 1 cuando las sardinas alcanzan la edad
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de reclutamiento a la pesqueria (a"®)

curva sigmoidea que tiene la siguiente forma:

2
_ atotal )

V, = exp 27 3)

total

En este caso la solucion de v, tiene las siguientes condiciones: si a<a”" entonces se

total

resolvi6 la ecuacion 3, si a>a"™ entonces v, =1. El valor de ¢® de la ecuacién 3 se

asumioé con valor de 0.95, este valor tiene relacion con la pendiente de la curva

sigmoide.

Para la estimacion de la biomasa total (B;) del stock de sardina Monterrey se integro

anualmente el peso promedio de los grupos de edad a usando la siguiente ecuacion:

Donde w, es un estimado del peso promedio por grupo de edad de acuerdo con la

ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy (Deriso et al., 1996).

. En este caso, v, fue calculada de acuerdo a una

32



Mientras que la biomasa explotable (BE;), se calculd extrayendo la porcion del stock

definido por el vector de vulnerabilidad (v, ) de la siguiente forma:
BEt = Z Na,tWaVa (5)
a

indices de abundancia relativa

Para aumentar la precision en las estimaciones de las cantidades de manejo (B, BE;, y
Reclutamiento), el modelo estructurado por edades (CANSAR-BM) se calibro utilizando
tres indicadores de la abundancia relativa del stock de sardina Monterrey, la CPUE

(1981 a 1998), y la abundancia de huevos (AH) y larvas (AL) (1982 a 1987).

Los indices AH y AL de la sardina Monterrey en Bahia Magdalena se obtuvieron
usando el método de Smith (1972). La red basica de muestreo incluy6 14 estaciones en
el interior de la bahia. Las muestras de plancton se colectaron durante el invierno,
cuando se presenta el maximo del desove (Torres-Villegas et al. 1995), utilizando una
red conica de 1.5 m de longitud, boca de 60 cm de diametro, y con 505 micras de luz de
malla. La red se arrastré en forma circular a un metro de la superficie del mar durante 5
minutos. El volumen de agua filtrado se midio con un flujbmetro colocado en la boca de

la red (Hernandez-Rivas com. per.).
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Para obtener los valores estimados de AH, AL y CPUE (denotados en lo sucesivo como

indice 1), primero se estimaron los coeficientes de proporcion (r) entre la B; y los

indices de abundancia relativa de la siguiente forma:

1 ons
7' =ex nZ‘In(Itb /Bt) ©

Posteriormente, los valores estimados de AH, AL y CPUE se obtuvieron usando las

siguientes ecuaciones:
est |
It = BtT (7)

Después, para cada uno de los estimados, se obtuvo la diferencia logaritmica de

cuadrados de las desviaciones entre los valores observados (obs) y estimados (pre)

(n):

| Iobs 2
_ t
n, = In[Itpre H (8)

Entonces, se estimé la suma de la diferencia de cuadrados (SSQ) para cada indice de

la pesqueria:
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| < |
SSQ =Zn )

Finalmente, la solucién del modelo CANSAR-BM fue a través de la SSQ™® que incluye
los residuales de la estructura por edad de la captura (SSQC), es decir la diferencia
entre la matriz de captura a la edad observada y estimada, la funcién objetivo SSQ"*

fue definida como:

SSQtota| _ SSQC +1AH ZnAH +ﬁALZ77AL +X«CPUEZUCPUE (10)
t t t

Para aumentar la precision en la funcion objetivo SSQ™® del modelo CANSAR-BM en la
estimacion de las cantidades de manejo: B;, BE; y R; (Deriso et al., 1985), se estimaron
distintos valores de A asociados a cada indice, A es una funcién de penalizacién
(Hilborn y Walters, 1992), que corresponde a la varianza del logaritmo de SSQF dividida
por la varianza del logaritmo de cada uno de los indices observados de abundancia
relativa de la poblaciéon (AH, AL y CPUE) (Deriso et al., 1985; 1996). De esta forma la
importancia de cada suma de diferencias de cuadrados parciales (ec. 10) correspondi6
a valores ponderados con respecto a la varianza de la matriz de la estructura por

edades (Fournier y Archibald, 1982).
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Error de observacion en la estructura por edad de la poblacidon

Para este caso, se supone que la estructura por edades de la captura fue asignada con
error, entonces, los valores simulados de la captura en el tiempo t a la edad a fueron

estimados de acuerdo con Fournier y Archibald (1982):

C..=C..exp (11

Donde C,, es la captura simulada, Ca,t es la captura observada y € es una variable

independiente con distribucion normal, media = 0 y varianza Géat .

Con C,, se modificé la funcién objetivo SSQ™?, suponiendo una distribucién z?para la

diferencia cuadratica de SSQC. De esta forma, la funcion objetivo incluyé el efecto del

error de observacion, y fue evaluado utilizando el criterio de Deriso et al. (1985):

SSQ total  _ Z [C';l,t _Ca,t i

C + A Z 77AH + A Z 77AL + Acpue z 77CPUE (12)
a,t

a,t

Se utilizé una rutina de bootstrap parametrizado, realizando 2,000 simulaciones, este
proceso generd nuevos conjuntos de datos que tienen las mismas propiedades
estadisticas que los datos originales (Deriso et al. 1985, 1996; Jacobson et al., 1994b),
es decir, la simulacién tuvo una orientacion estocastica adecuada (Fournier y Archibald,

1982). Para cada cantidad de manejo (B;, BE;, y FCA) estimada utilizando la ecuacion

36



12 se calculo el sesgo, definido como la diferencia entre la media del bootstrap y el
estimado original, y la desviacion estandar del bootstrap es un estimado del error

estandar de cada cantidad de manejo (Deriso et al., 1985).
2. Relacion Stock Reclutamiento

Los estimados de stock adulto y reclutamiento de S. caeruleus fueron obtenidos del
analisis CANSAR-BM descritos en el capitulo anterior. La fraccion del reclutamiento fue
constituida por la edad de 1 afio, porque a la edad cero, los organismos se consideran
unicamente reclutados al area, razén por la cual su presencia en las capturas
comerciales es baja, mientras que el tamafo del stock adulto fue conformado con las

edades de 2 a 6 afos, donde 6 anos fue la edad mas vieja en la captura.

Para el andlisis de los dos distintos tipos de error se ajusté la relacion stock

reclutamiento de Ricker (1975):

R bs — asobs exp—ﬂSObs (13)

(0]

En este caso se utilizé un ajuste no lineal con un algoritmo de diferencias de cuadrados
(Cisneros-Mata et al., 1995; Quinn Il y Deriso, 1999) para tener un estimado inicial de

los parametros, donde « = coeficiente asociado a la mortalidad independiente de la

densidad, g = coeficiente asociado a la mortalidad dependiente de la densidad, Rops =
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reclutamiento observado con el CANSAR-BM y Sqps = stock observado con el

CANSAR-BM.

El error de proceso (&) para cada unidad de tiempo t (afios) fue incluido de la siguiente
forma, y bajo la siguiente hipotesis: H1 = las variaciones en el reclutamiento se deben a
componentes de error en el modelo (Hilborn y Walters, 1992; Morales-Bojérquez, 1999,

2002):
_ _ﬂso S (5 )
Robs - asobs eXp ’ exp t (14)
El calculo de w; se obtuvo a partir de la siguiente relacion (Hilborn y Walters, 1992):

R

dzlnasozs +(S05) (15)

Posteriormente se estimé la verosimilitud (L) del error de proceso (w;), suponiendo una
distribucion log normal de &, la funcidén de verosimilitud para cada afio analizado

presento la siguiente forma:

a)=[-3ownteen)|- 2o 2] g
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De forma analoga a la ecuacion 16, se construyo la funcién objetivo de maxima
verosimilitud para estimar Rest dados los parametros a y . Cuando la funcion objetivo
fue minimizada se encontré la convergencia del algoritmo para ambos parametros,
utilizando una rutina no lineal de busqueda directa a través del método de Newton

(Neter et al., 1996).

LR\, B)= Z[ Z*In(2* )}— l*In(az)—§t2 (17)
ot t 2 2*o°

Los valores de inicio para los parametros del modelo fueron las estimaciones de ay S
obtenidas con el ajuste no lineal descrito para la ecuacién 13. La convergencia se
comprob¢ al realizar el ajuste del modelo desde diferentes combinaciones en los
valores de a'y f. A través de la construccion de una superficie de respuesta (Schnute y
Richards, 1995), el algoritmo de maxima verosimilitud mostré un alto desempefio para
estimar a 'y S, ya que en ninguna combinacion de parametros se localizaron valores de
L como minimos locales (Neter et al., 1996; Morales-Bojorquez, 1999; Haddon, 2001;

Quinn Il y Deriso, 1999).

Para el caso de o (desviacion estandar) de & , se planteé la siguiente solucion analitica:

n 2

o= EY(IR,)-M(RL)  (1g)

[ Ry
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En este caso t = tiempo en afos, n = numero de afnos y Res: = reclutamiento estimado a

través de la ecuacion 17.

La estimacion del error de observacion () en la relacion stock reclutamiento supone la
siguiente hipotesis: Hy = la fraccion poblacional del stock adulto esta medida con error;
de tal forma que el error de observacion para el caso de este trabajo se supone de la

siguiente manera: y, = N(0,0, ), de esta forma el stock adulto de acuerdo con Walters y

Ludwig (1981) fue expresado de la siguiente forma: (SobS exp(”)).

En este tipo de analisis, reconocer el efecto de alguna de las hipétesis anteriores (error
de observacion o error de proceso) implica identificar la forma de error que explica de
mejor manera la variabilidad del reclutamiento. Con los resultados de la hipotesis
identificada y que a la vez mostré una mejor reconstruccion del reclutamiento, se
construy6 un perfil de verosimilitud de ay £ (Hilborn y Walters, 1992) a partir de la
distribucion conjunta de los parametros (Hilborn y Walters, 1992, Quinn Il y Deriso,
1999; Morales-Bojorquez, 1999). Los intervalos de confianza (IC) de los parametros a'y
pen el perfil de verosimilitud fueron estimados suponiendo una distribucion xz, con m
grados de libertad (Polacheck et al., 1993; Punt y Hilborn, 1996). En este caso la
estimacion de los IC no se realizé6 de manera conjunta, sino independiente para ay f,
por lo que el IC para cada parametro fue definido como todos los valores que
cumplieron la siguiente condicion (Garcia-Aguilar y Morales-Bojérquez, 2005; Morales-

Bojérquez y Nevarez-Martinez, 2005; Polacheck et al., 1993):
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IC=2[L(Y \ poe - LY\ D)< 202 (19)

Donde L(Y\pest) €s la maxima verosimilitud del parametro (pest = @ 0 £, segun el caso) y

L(Y\p) es la verosimilitud del parametro dentro del perfil de verosimilitud. ;(fl_a es el

valor de la distribucién 2 a un nivel de confianza 1-a'y m = 1 (valor de tablas de 3 =
3.84). De esta forma, el IC para el estimador (ecuacién 19) acepto a todos los valores
menores o iguales a 3.84 (Polacheck et al., 1993, Pawitan, 2001).

Con estas referencias que son los parametros mas verosimiles se estimaron las

cantidades de manejo, correspondientes a la estructura del modelo de Ricker (1975), de

acuerdo con Hilborn y Walters (1992):

Sax = yﬁ (20)

Rmax = %*eXpil (21)
Surs = IOg%*(O.S—O.O?Ioga) (22)

MRS = aSys €XP 2" (23)

umrs = 0.5loga —0.07(loga)’  (24)
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Donde R = reclutamiento observado, S = stock observado, « = coeficiente asociado a la
mortalidad independiente de la densidad, = coeficiente asociado a la mortalidad
dependiente de la densidad, Siyax = stock maximo, Rnyax = reclutamiento maximo, Syrs =
stock en el cual se alcanza el Maximo Rendimiento Sostenido (MRS) y uyrs = tasa de
explotacion en el nivel del MRS. Los estimadores 20 al 24 seran referidos en lo

sucesivo como cantidades de manejo.
Simulacion Monte Carlo

En ésta simulacion se evaluo de forma simultanea el efecto de las hipotesis Hq (error de
proceso) y Hy (error de observacion) en la relacion stock-reclutamiento de Ricker
(1975), con lo cual, se analizé la posibilidad de error en la estimacion de los parametros
del modelo, principalmente por efecto de H,. En este caso, se usé el algoritmo de
McAllister y Kirkwood (1998a) en la relacion stock-reclutamiento de Ricker (1975), la

expresion tiene la siguiente forma:

056, -2

Ryps = OSqps €XP 75 exp( GZJ (25)

Donde & es el error de proceso con media = 0 y desviacion estandar o5 (Morales-
Bojorquez, 1999). De forma simultanea se estimo el error de observacion x, asi el stock

simulado (S’) fue estimado como:
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o
S =5, EXP (26)

Donde % = N(0,0,). Las estimaciones del mejor ajuste para el reclutamiento estimado,
considerando el efecto de & y x se realizaron con la funcién de maxima verosimilitud
(ecuacion 17), a través del algoritmo de busqueda directa de Newton (Neter et al.,
1996). La simulacion Monte Carlo se replicé 2,000 veces, estimando en cada corrida las
cinco cantidades de manejo descritas previamente, asi como los valores de oy fde la
relacion stock-reclutamiento (Hilborn y Walters, 1992; Punt y Hilborn, 1996; Pitcher y
Hart, 1982). Dado que esta técnica de analisis también se reconoce como un estimador
consistente por simulacién (Gelman et al., 1995), se estimo6 el sesgo de las cantidades
de manejo utilizando como valor de referencia la mediana de las salidas de la

simulacién Monte Carlo (Punt y Hilborn, 1996).
Aplicacion del teorema de Bayes

El teorema de Bayes es una demostracion cientifica de una importante propiedad de la
probabilidad condicional (Gelman et al., 1995). La aplicacion del teorema de Bayes
utilizd como informacion previa los valores de los parametros de modelo stock reclutas
de Ricker (1975) estimados por Morales-Bojérquez (1999 y 2002), sumiendo una

distribucion uniforme de los parametros. El teorema de Bayes usa un vector

0= (191, ..... Hk) mostrando de esta forma los parametros desconocidos en el modelo y un
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vector d = (dl, ..... dn) representando los datos disponibles (Hilborn et al., 1994; Adkinson

y Peterman, 1996; Hilborn y Mangel, 1997; McAllister y Kirkwood, 1998b). La

dependencia del vector d sobre el vector 8 esta dado por la siguiente funcion de
densidad f = (%) En este caso, la densidad de probabilidad conjunta f =(d,6) de
datos y parametros es el producto de la densidad previa 7(6)y la densidad condicional:
£(d,0) = 7(0) 19/, (Hoening et al., 1994; Kinas,1996; Schweder, 1998). Dados los
datos disponibles, los valores de los parametros son expresados por la densidad

posterior 72'(%) , que es escrita como sigue:

s 1) xe)y)
E(A)_ f(d) I”(‘g)f (%)&9 (27)

La cantidad _[z(@)f (%)0”9 en el denominador es una constante, necesaria para integrar
la probabilidad condicional a la unidad (Schweder, 1998), en este caso, la densidad

f= (%) fue considerada como la verosimilitud previamente estimada (Morales-

Bojérquez, 2002) y fue denotada como L(%) = f(%) (Walters y Ludwig, 1994; Gelman

et al., 1995). La estimacion con el teorema de Bayes se resolvio para dos parametros 4
(ay p), en este caso se utilizo la integracidon “bayesiana” por busqueda directa

(Thompson, 1992; Gelman et al., 1995).
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3. Analisis de capturabilidad dependiente de la densidad

El estudio de la estructura de tallas de una poblacién proporciona informacién acerca
del crecimiento, supervivencia, estadios de desarrollo y reproduccion; asi como de la
selectividad del arte de pesca. La representacion de la transformacion de una

estructura de longitud de la poblacién a otra es dada por una matriz de transicion A p:

N Li(t+1) = AL,b N, (28)

Donde Ny es la abundancia por clase de longitud (L), en el tiempo t. Aqui la captura
por unidad de esfuerzo ponderado por clase de longitud (Uy;;) fueron tomados como
aproximaciones o indices de Nyit, Niit+1) hasta Niign), Y N = temporadas de pesca. La
matriz de transicion A, depende del crecimiento y la mortalidad, y aunque estos

procesos se realizan paralelamente, con fines practicos es separada en dos términos:

AL,b = GL,bSL,b (29)

Donde la matriz G, , representa el efecto del crecimiento en ausencia de mortalidad, y
fue calculada siguiendo el método propuesto por Shepherd (1987). S, representa el

efecto de la mortalidad (supervivencia) y seleccion al arte de pesca.

Los elementos de la matriz G son las probabilidades de crecimiento de cada grupo de

longitud inicial (b), el cual contribuye a cada grupo de longitud final (L), asumiendo que
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los individuos crecen de acuerdo con la ecuacion de Bertalanffy. De esta manera la

ecuacion 29 se transforma a:

L

N Li(t+1) = ZGL,bSL,b N Lit (30)

b

La matriz de crecimiento G, se construyo considerando los siguientes criterios,
(Shepherd, 1987; Arreguin-Sanchez, 1996; Arreguin-Sanchez y Pitcher, 1999;

Morales-Bojérquez et al., 2001d):

a) G(,b)=0 si L(b+1)<L(¢)

b) G(¢,b)=[L(b+1)- L(¢))/AL si. L(b+1)<L(¢)<Lb+1)

&) G(1b)=1 si ()< L(b).y..L(b+1)< L(+1)
d) G(r,b)=[C(¢+1)- L(b)]J/AL si Lb)<L(t+1)<Lb+1)

&) G(l,b)=0 si L(r+1)<L(b)

Para la ultima clase de longitud

f) G(f,b):l Si L:Loo...y...E(f)< L(b)

Donde: L(¢) en el tiempo t corresponde al limite inferior de la L(¢) de la iésima clase de

longitud:
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p =exp(-kat)  (33)
AL = L(b+1) - L(b), es constante para todas lasb  (34)

Cuando los elementos de probabilidad de la matriz G son estimados, se procedi6 a

estimar la matriz de supervivencia de acuerdo con lo siguiente:

S| b = eXpﬁZ(”'t) = exp_[M+QLi,t ] (35)
Como G, mortalidad natural y fp (el cual se asume no esta dirigido a una longitud

especifica) se conocen, entonces se estima la abundancia esperada de N, de

acuerdo a lo siguiente:

N|_i,t = NLi,tGL,bSI.b (36)

De esta manera se los valores de la abundancia son estimados cuando se minimiza la

siguiente funcion objetivo:

_ 2
Nli(t+1) - NLi(t+1)] (37)
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Como los valores de S, M y fp son conocidos, el coeficiente de capturabilidad por

clase de longitud se estima al despejar qLi; de la ecuacion:

(_InSL,b _M)

o (38)

Qu: =

En la construccién de la matriz de transicion para estimar gy los efectos de seleccion
son ignorados al suponer que todos los peces son completamente reclutados a la

pesqueria.

Capturabilidad Dependiente de la Densidad

En la actualidad esta bien establecido que la capturabilidad varia con la abundancia
de la poblacion explotable, de tal manera que aumentaria a niveles bajos de
abundancia y disminuiria a niveles altos. Este proceso es muy marcado en las
poblaciones de peces pelagicos formadores de cardumenes. MacCall (1976)
establecio una relacion entre el coeficiente de capturabilidad y la abundancia de la

poblacion dada por:

g=N" (39)

Donde N es la abundancia de la poblacién a partir de CANSAR-BM como informacion

independiente (Salthaug y Aanes, 2003), : y x son constantes de ajuste. El valor de q



en la ec. 39 fue estimada como el valor promedio de una serie de simulaciones Monte
Carlo, bajo la rutina de “bootstrap parametrizado” (Haddon, 2001). Los valores de CPUE
a la talla fueron simulados 2000 veces para cada afo dentro de la serie de informacion,
y se tomd el valor promedio del “bootstrap” (Martinez-Aguilar et al., 2005) como la

capturabilidad que se ajustd al modelo potencial.

4. Modelo Dinamico de Biomasa.

Las capturas anuales y la CPUE (t / numero de viajes) durante el periodo de 1974 a
1988 de Sardinops caeruleus, fueron obtenidas del Puerto de San Carlos, B.C.S.
Aunque la serie de tiempo se mantiene actualizada, se selecciond este intervalo de
tiempo, porque dentro de él se observo contraste en la informacion de la CPUE
(Polacheck et al. 1993; Maunder et al., 2000). Es decir, en esta parte de los datos se
observo una tendencia negativa durante la primera fase, y una tendencia positiva en la
ultima fase de la series de tiempo, haciendo posible la estimacién de los parametros de
ajuste del modelo. Este contraste en la CPUE no fue observada en la serie de tiempo
de 1981 a 1998. Se analizé la informacién considerando periodos anuales como la

temporada de pesca (Félix-Uraga et al. 1996)

Modelo

Se analizo6 la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) usando el modelo dinamico de
biomasa de Fox y Schaefer (Hilborn y Walters, 1992). Este modelo no supone

condiciones de equilibrio. La expresion del modelo en forma deterministica es:
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Donde: t = tiempo (temporada de pesca), B; = biomasa de la poblacion al tiempo t, Bi1
= biomasa de la poblacion al tiempo t+1, r = tasa intrinseca del crecimiento de la
poblacion, K = tamafio de la biomasa virgen o capacidad de carga, C; = captura al

tiempo t.
Estimacion del error de proceso

En la version estocastica del modelo de Fox, se utilizé la CPUE como un indice al

tiempo t (I;) de acuerdo con la siguiente expresion: |, = qB, (donde g es la
I
capturabilidad). De esta forma B, = Et y adicionando el error de proceso al tiempo t (w;),

suponiendo que y, ~ N(O,JW), donde oy, es la desviacion estandar. Se planted la

primera hipotesis sobre la tendencia de biomasa de la poblacién de sardina, Hq: La
variabilidad en el estado de la poblacion es producida por factores no incluidos en el

modelo (Hilborn y Walters, 1992). El modelo estocastico es:
It

| '”(Iqtj
g = Hr—1- —-C, |exply,
i) plv) @)
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La estimacion del error de proceso (Punt y Hilborn, 1996) al tiempo t es:
v, =In(l,.,)-In(gB..)  (42)

El indice estimado al tiempo t (ft) debe ser estimado como:

IAt = QB exp(Wt—l) (43)

Existen varias formas en que el indice de abundancia puede ser relacionado al modelo.
En este caso se parte del supuesto de que el indice el tiempo t esta relacionado
linealmente a la biomasa en el inicio de la temporada de pesca, i.e. |, = B,q donde I; es
el indice de abundancia relativa al tiempo t, y q es la constante de proporcionalidad que
relaciona el indice con la biomasa (Punt y Hilborn, 1996). Para datos de tasa de
captura, q es referida como coeficiente de capturabilidad. El parametro g fue resuelto

con la siguiente solucion analitica:

coligbfi)]

La estimacion de los parametros r,, Ky, y 6, dado el indice |; (subindice P significa error

de proceso) fue hecho usando la siguiente funcidén de verosimilitud (In L):
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InL(1r,, Ky, 0p )= Zt: {In 274 {;Ina—(zl/;iﬂ (45)

En esta expresidon v es una constante llamada “deplete”, que fue usada para estimar la
biomasa durante la temporada de pesca 1976-77 (Punt, 1992), se requiere de la
estimacion de v ya que se asume que la poblacion no estaba en K al momento de que
inicia el analisis, sino en una proporcion inferior a K, es decir, el analisis no inici6 en el
valor verdadero de la capacidad de carga. El parametro o es la desviacion estandar del

error de proceso, que fue estimada usando la siguiente solucion analitica para o:

Estimacion del error de observacioén

Se supone que el indice |; esta medido con error, en consecuencia, el indice es

estimado como: I, =B, exp(p,), donde p es el error de observacion, suponiendo
~ N(O,av) y IAt = @B, (Punt, 1992; Punt y Hilborn, 1996). La estimacion de
o, =In(l,)- In(IAt). Cuando se uso el error de observacion, se probo una segunda

hipotesis sobre la poblacion de sardina, H; : La variabilidad en la poblacion fue causada

por la incertidumbre del verdadero valor del indice I; (Hilborn y Walters, 1992).
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La estimacion de los parametros ro, Ko, vo, ¥ Bo (Biomasa inicial) dado el indice I
(subindice O es error de observacion) fue calculado usando la siguiente funcién de

verosimilitud (In L) (Hilborn y Walters, 1992):

2

In L(I\ro, Ko\ Uo, BO)_Z—BIn(Zn)}{;lno—[z’iz H (47)

De los estimadores, dos importantes cantidades de manejo fueron calculadas; el
maximo rendimiento sostenido (MSY), y la biomasa en la cual se puede alcanzar el
MSY, descrita como (BMSY) (Hilborn y Walters, 1992; Punt y Japp, 1994). De manera
similar, también fue analizado el indice de la pesqueria de sardina con el modelo de

Schaefer (Hilborn y Mangel, 1997)

Los intervalos de confianza de r y K fueron estimados para el modelo que mejor se
ajusto a los datos (error de proceso o error de observacion). Para estimar los intervalos
de confianza, se utilizé el perfil de verosimilitud (Venzon y Moolgavkor, 1988; Hilborn y
Mangel, 1997), ya que estos pueden ser usados para determinar los intervalos de
confianza de los parametros de forma conjunta o individualmente. Los intervalos de
confianza para n parametros fueron estimados basados en una distribucién XZ con m
grados de libertad (Zar, 1974). Para un solo parametro p, el intervalo de confianza es
definido como todos los valores de p que satisfacen la siguiente condicion (Polacheck et

al., 1993):
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IC=2L(Y\p)-LlY\p )<zl o

Donde L(Y\pest) €s el logaritmo de la verosimilitud del mejor valorde p y ;(flfa es el

valor de la distribucion x? con un grado de libertad a un nivel de confianza 1-c. Asi, el

intervalo de confianza al 95% para p abarca todo los valores de p, que es dos veces la

diferencia entre el logaritmo de la verosimilitud y el logaritmo de la verosimilitud del

mejor estimado de p, que es menor de 3.84 (Kimura, 1981; Polacheck et al., 1993;

Morales-Bojorquez, 1999).

El modelo de Shaeffer fue representado de la siguiente forma:

1
q

4+l T

+r-t1-

q

9

(K)

_Ct

exply.) (49

En este caso, se excluyen de la ecuacion los términos logaritmicos, la secuencia de la

estimacion de parametros son idénticas los estimadores mostrados en las ecuaciones

42 a 48; y las cantidades de manejo de acuerdo con Hilborn y Walters (1992).
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RESULTADOS

1. Andlisis de captura a la edad.

Las estimaciones de las cantidades de manejo se presentan en la Tabla 1. La matriz
original de la estructura por edades estuvo incompleta para la clase anual de 1981, la
cual no incluyé peces de la edad tres y mas afos de edad, esto pudo afectar el
resultado de la simulacién (“bootstrap”) y obtener las valores mas bajos para la
desviacién estandar y CV. Si no consideramos estos valores, se aprecia que las
estimaciones de B; y BE; mostraron precision, 6.4 a 15.9% de CVy 5.8 a 15.2% de CV
respectivamente. La biomasa total varié entre 12,010 t (1998) y 134,592 t (1994). Las
estimaciones de la biomasa vulnerable variaron entre 9,281 t (1998) y 74,225 t (1996).
El reclutamiento (REC) vari6 entre 48 millones de individuos (1998) y 2,512 millones de
individuos (1995). Para el caso del reclutamiento se asume como la edad de 1 afo, la
tabla 1 muestra los estimados de coeficiente de variacién, y de desviacion estandar, los
cuales fueron estimados durante el proceso de simulacién con la rutina de “bootstrap
parametrizado”, en este caso se simulé la matriz de estructura por edades de la sardina
Monterrey (ec. 11), asi la parte del reclutamiento fue definida por las edad de un afo de
edad, ya que a la edad de dos afos y de mayor edad se considero como parte del stock

adulto de la sardina Monterrey.
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Tabla 1.- Cantidades de manejo estimadas con CANSAR-BM, los valores de la desviacion

estandar (ds) y del coeficiente de variacion (CV) fueron calculados con la rutina de bootstrap. La

B: y la BE; estan expresados en miles de toneladas, la REC esta en millones de individuos de 1

afo.

B ds Ccv BE; ds CV REC ds Ccv
1981 70,416 6,904 8.1 44,826 687 1.5 195 45 231
1982 46,137 8,155 123 30,270 4,869 114 548 67 12.2
1983 70,195 18,447 159 24914 2,506 7.8 220 32 14.6
1984 34,701 6,534 12.8 22,341 4,438 131 625 78 12.5
1985 55,941 7,608 9.8 32,085 4,363 9.7 365 51 14.0
1986 71,861 12,909 12.3 43,893 6,906 11.1 1,342 250 18.6
1987 67,538 10,448 109 54,193 7,868 10.2 394 31 7.9
1988 55,171 10,293 131 44,286 8,636 13.1 543 54 10.0
1989 80,999 8,633 82 51,650 4,765 73 316 42 13.3
1990 79,825 10,889 9.9 54,198 6,654 9.1 839 101 12.0
1991 47,634 6,895 10.3 38,163 6,926 121 175 23 13.2
1992 37,692 1,682 49 15,741 1,452 79 179 31 17.3
1993 70,284 18,395 152 26,518 1,834 5.8 507 70 13.8
1994 134,592 31,245 142 53,675 14,018 152 1,124 92 8.2
1995 98,142 17,269 119 66,878 13,414 129 2512 300 11.9
1996 80,486 8,014 8.0 74225 7,737 84 192 32 16.7
1997 42,049 7,339 117 30,929 6,387 13.0 378 21 5.5
1998 12,010 901 6.4 9,281 901 7.9 48 5 10.3
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El ajuste del modelo CANSAR-BM a los indices independientes (AH, y AL) y
dependiente (CPUE) de la pesqueria se presentan en las Figs. 2, 3 y 4. Los indices
CPUE (SSQesiqua=0.97) y la abundancia de huevos (SSQesiqua=1.49) mostraron un
mejor ajuste en comparacion al indice de abundancia de larvas (SSQesiqua=7.50). Este
resultado es consecuencia del valor del indice de larvas estimado para 1984, este afio
es el unico fuera del patrén general de ajuste del modelo a los datos (Fig. 2). El valor no

fue excluido del ajuste porque su desviacion esta ponderada por su respectivo 4, . Por

esta razon, no se observé un incremento sobre las cantidades de manejo, lo cual indicé
que la tendencia estuvo dominada por los indices de abundancia de huevos y CPUE,
por esta causa la biomasa total (Fig. 5), biomasa vulnerable (Fig. 6), y el reclutamiento
(Fig. 7) no presentaron un incrementé para ese afio. Este resultado sugiere que no
existe una correspondencia entre la abundancia de los individuos de 2 afios y el indice
de larvas. Se observé una relacion directa entre la abundancia de las edades 0 y 1 afios
con la edad de 2 afos, en términos generales los picos de abundancia de las edades 0
y 1 fueron las temporadas 1981, 1983, 1985, 1989 y 1994, y fueron correspondientes a
un incremento del numero de individuos a la edad de 2 afios durante 1983, 1985, 1987,
1991 y 1996 (Figs. 7 y 8), es decir, la abundancia a las edades de 0 y 1 afios se reflejan
en los picos de a edad de 2 afios, que es la edad completamente reclutada a la
pesqueria. Sin embargo, no hubo relacion entre el stock reproductor (grupo 2+ de edad)
al tiempo t; y el nimero de individuos de la edad 0 (t;.1) (r*= 0.0027, P = 0.05) , ni con el
numero de individuos de edad 1 (ti2) (= 0.0050, P = 0.05), la F estimada por

CANSAR-BM se muestra en la fig. 9.
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Figura 2.- Ajuste al indice de larvas del modelo CANSAR-BM.
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Figura 5.- Estimacion de la biomasa total de Sardinops caeruleus con el modelo CANSAR-BM
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Se observo que las estimaciones del reclutamiento durante el periodo de 1985 a 1991
tuvieron una tendencia negativa, a pesar mostrar una ligera recuperacion durante 1989,
esta tendencia al compararla con los datos de CPUE se observé que para el mismo
periodo, la CPUE se mantuvo relativamente estable. Este patron entre la abundancia
del reclutamiento y la tasa de captura es lo que podria dejar evidencia de un patrén de
poblacion hiperestable, la idea principal es establecer la relacion inversa que existe
entre la biomasa y la tasa de captura, aqui se usa el reclutamiento como el indicador
principal, ya que la pesqueria se conforma de pocas clases anuales, dependiendo
basicamente de la abundancia del reclutamiento. La influencia que tuvo la tasa de
captura como un indicador de la tendencia del reclutamiento se considera alta, ya que el
indice de huevos (Fig. 3) para el periodo de 1985 a 1987 mostré una tendencia positiva
que llevé la abundancia de casi 2,000 millones de huevos a cerca de 10,000 millones,
mientras que el indicador de larvas de sardina cambio del orden de 100 a 1,200
millones (Fig 2), los incrementos observados en ambos indices no provocé que el

reclutamiento se incrementara, sino al contrario, la tendencia fue negativa.

Ese patrén del reclutamiento no fue observado en la estimacién de biomasa total y de
biomasa vulnerable (Fig. 5y 6), sin embargo la clase de edad completamente reclutada
a la pesqueria (edad de 2 afios) mostré dos tendencias en abundancia, la primera de
1985 a 1987 con un incremento en su abundancia, mientras que de 1987 a 1991 la
tendencia fue negativa. En términos generales esta edad presentd a lo largo del tiempo
dos fases de incremento (1981 a 1987 y de 1992 a 1996), asi como dos fases de caida
en abundancia (1987 a 1992, y de 1996 a 1998, Fig. 8). Al parecer la dinamica de los

reclutas mostré fuertes disminuciones en abundancia en los afos calidos,
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principalmente los periodos de 1982-1983, 1992-1993 y 1997-1998. Cuando este
efecto se presenta, se tiende a enmascarar el resultado de la mortalidad por pesca, es
decir, se complica la interpretacion entre la relacion del indice de abundancia relativa
(tasa de captura) y la abundancia del reclutamiento, ya que se supone en todo
momento que la tasa de captura es proporcional a la abundancia, sin embargo, al
presentarse fenomenos calidos dentro de la corriente de California, la poblacion de
sardina puede desplazarse (Lluch-Belda et al., 1992b) , y este movimiento no puede ser
medido adecuadamente desde la tasa de captura, ya que el recurso siempre tiende a
agruparse para formar el cardumen. Lo que provoca que la tasa de captura se
mantenga estable mientras la abundancia disminuye, esta es la relaciéon que se observa

entre el reclutamiento y la CPUE para el periodo definido entre 1985 y 1991.

Incluso para ese mismo periodo la mortalidad por pesca (Fig. 9) se mantiene baja, entre
valores de 0.2 a 0.4 anual, aumentando notablemente en 1991 a valores cercanos a
uno. Las mortalidades por pesca entre 1991 y 1997 fueron altas, mientras que las
mortalidades estimadas entre 1981 y 1990 fueron bajas. Esta variacion se explica por la
tendencia de la CPUE y la estimacion de la biomasa vulnerable (Fig. 6), donde para el
periodo de 1991 a 1997 la biomasa vulnerable oscil6é entre 20,000 y 70,000 t,
repercutiendo este estimado en valores de F mas altos. Sin embargo, a pesar de esta
aparente sobre estimacion de F para el periodo mas reciente de la pesqueria, el modelo
CANSAR-BM mostré estimados adecuados de Biomasa y de Biomasa Vulnerable, ya
gue en ningun caso se observaron biomasa menores a las capturas registradas por la

pesqueria.
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Esta relacion es importante porque permite establecer el escenario base sobre el cual
se considera que los indices de la pesqueria estan influyendo, es decir, el peso relativo

de los estimados de /4 . Si las tasas de ponderacion de 4, no fueran las correctas, se

podrian realizar estimaciones de biomasa total por debajo de las capturas observadas,
o bien tasas de mortalidad por pesca mayores a 3. Algunos ejemplos no documentados
en este trabajo y que tuvieron relacion con la calibracion de CANSAR-BM, mostraron
gue se puede obtener un ajuste 6ptimo del indicador de larvas, si se penaliza con un
valor muy grande a ese indicador, disminuyendo considerablemente el peso del
indicador de tasa de captura y de huevos de sardina. Manipulaciones de este tipo que

en que se carece de la ponderacion de A, por lo general se estiman valores extremos

de las cantidades de manejo, que no son légicas y que evidencian la falta del criterio

estadistico.

Es claro que la utilidad de una mayor cantidad de indices de le pesqueria pueden
ayudar a calibrar las estimaciones, por ejemplo Conser et al. (2001) utiliza algunos
como el area de desove y el numero de estaciones positivas obtenidas en cruceros de
investigacion, sin embargo, se requiere de una definicion objetiva de los indicadores
que realmente definan la relacion de proporcionalidad entre la biomasa y el indicador

utilizado.
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2. Relacién stock reclutamiento

El analisis de la estructura del error en el modelo stock reclutamiento de Ricker (1975)
mostré que el error de proceso tiene un mejor ajuste (L = 6.4 x 107'°) que el
reclutamiento estimado con el analisis de error de observacion (L = 3.9 x 10™"") (Fig. 10
y 11), en este caso, con el estimador del error de proceso fue posible describir la
tendencia del reclutamiento observado. Con respecto a el analisis del error de
observacion, se mostraron desviaciones menos verosimiles entre los reclutamientos
observados y estimados, con este estimador los parametros del modelo stock

reclutamiento fueron los siguientes: «=3.9y = 0.0030.

En este trabajo la hipdtesis Hq sobre la estructura del error en el modelo de Ricker

(1975) no fue rechazada. De esta forma, los perfiles de verosimilitud de los parametros

a'y pfueron estimados (Fig. 12 y 13), y los intervalos de confianza de y°

correspondieron a los siguientes valores: o =3.9 (IC=2.7 - 5.6, P<0.05) y 5= 0.0030

(IC =0.002 - 0.004, P< 0.05), con o= 0.78, mientras que el valor maximo de la funcion
objetivo L(Re, \a, /)= 6.4 x 107°. Asi la funcién de Ricker (1975) asumiendo error de

proceso se representa en la Fig. 14. En la Figura 15 se muestran las estimaciones de
las 2,000 simulaciones Monte Carlo. El parametro  mostré un intervalo estrecho de
variacion (0.001-0.008), en comparacion con a (4 - 30), observandose que un aumento
simultdneo en ambos parametros implica una reduccidn en Spax ¥ una ligera tendencia
de incremento en el MRS y uurs. Por otra parte, se observd una relacion positiva de

incremento entre el MRS y el Rmax, esta
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tendencia aumenta también la uyrs a valores superiores a 0.7, que representan una
baja frecuencia de aparicion, la tasa de explotacion esta principalmente cerca del 0.8.
La simulaciéon Monte Carlo muestra como los incrementos de o se relacionan casi
linealmente con los aumentos de Ryax, Smax, Surs, Uvrs Y MRS, mientras que 3 mostré
diferentes patrones (Fig. 15). Incluso la sensibilidad de 3 se observo en la estimacion de
la probabilidad posterior (Fig. 16), donde se puede notar una distribucién
aproximadamente normal con colas que practicamente llegan a la probabilidad cero.
Mientras que el parametro a parece que tiene un comportamiento aproximado a una
distribucion log normal, la cola en su parte izquierda disminuye lentamente su

probabilidad posterior conforme toma valores mas grandes (Fig. 17).

En el analisis estadistico con el teorema de Bayes se observé que la informacién de la
probabilidad previa de los parametros (a 'y p) fue bastante informativa (Fig. 16y 17).
Estos resultados son consistentes con la simulacion Monte Carlo (Fig. 15), ya que
valores altos de a'y f, provocan una sobrestimacion de MRS y el Rnax, con la
consecuencia inmediata de aumentar la uyrs a niveles que rebasen los puntos de
referencia del modelo stock-reclutamiento utilizado. Los resultados muestran que la
escala de variacion de ftiene incrementos mas pequenos que la variacion en «. En
esta forma, la mortalidad independiente de la densidad tiene mayores efectos sobre el

RMS que la mortalidad dependiente de la densidad.

Los criterios sobre el Ryrs que pueden ser obtenidos se muestran en la tabla de

decision (Tabla 2). La tabla de decision también muestra una relacién de incremento
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entre ay el Smax. LOS incrementos son un patrén general en las combinaciones
individuales y en los valores esperados de Spax. Sin embargo, el valor mas probable del
parametro « dados los datos, es entre 8.0 - 16.5. El valor determinado de Sy se
puede considerar como un punto de referencia para la explotacién de la sardina de
Bahia Magdalena, este valor puede compararse a un valor de escape proporcional
constante, que en correspondencia con el estimado de Uyrs proporcionan los
elementos de la estrategia de explotacion a seguir en la pesqueria. Los elementos de la
tabla de decision (Tabla 2) muestran como a incrementos en los valores de « aumenta
la probabilidad de obtener el valor de referencia del Syax, el cual esta situado entre 400
y 500 millones de individuos (aproximadamente 16,500 t). Para que este valor de Syax
fuera posible con los aumentos de «, el Rmax debe ser cercano a los 1,750 millones de
individuos (aproximadamente 70,000 t), lo que proporcionaria un MRS de 1,711

millones de individuos (aproximadamente 68,000 t).

De acuerdo con la tabla decision (Tabla 2), se puede observar una baja probabilidad de
Swmax menores a 100 millones de individuos (probabilidad < 26%), asi como mayores a
1,000 millones de individuos (probabilidad < 29%). Sobre la misma tabla, los valores de
probabilidad en las columnas denotan la misma tendencia. Por ejemplo, para un valor
de a = 8, la probabilidad de obtener un Syax de 100 millones de individuos es del 26%,
mientras que el valor mas probable para Syax correspondié a 400 millones de
individuos, el cual es coincidente con la referencia estimada por el modelo stock

reclutas de Ricker (1975) de Syax = 414 millones de individuos. De igual forma, se
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aprecia como con los incrementos de ¢, se tiende a aumentar las probabilidad de

alcanzar el valor de referencia de Syax.

La tabla de decision establece dos importantes cantidades de manejo para la
pesqueria, la primera el Syax y la segunda el uyrs. En ambos casos la importancia de
estas cantidades de manejo es que se relacionan con el mantenimiento de una base
reproductora de sardina. La propuesta de utilizar la tasa de explotaciéon constante no es
propiamente lograr una tendencia hacia el maximo rendimiento sostenido, sino a tratar
de mantener un tamano minimo de stock adulto, en todo momento el rendimiento
esperado puede cambiar por efecto de la capturabilidad o del ambiente. El primer factor
que se relaciona con el indice de abundancia relativo (CPUE) de la pesqueria, que es
un indicador dependiente, mientras que el segundo factor tiene que ver con la
disposicion espacial y temporal del recurso dentro de la zona de estudio. Si la
capturabilidad y el efecto del ambiente se enmascaran dentro de la estimacién de la
abundancia, se pueden tener errores en la interpretacion de la tasa 6ptima de captura y
de mortalidad por pesca aplicables. Sobre todo si se ha identificado a través de este
analisis la variabilidad del parametro a. En la figura 14 se observa la relacién stock
reclutas con un ajuste tipo Ricker, al analizar la dispersién de los puntos se observa que
la gran mayoria de ellos se encuentran entre los valores de stock adulto de 400 millones
de individuos, y para el reclutamiento cerca de los 3,500 millones de reclutas, la
abundancia de los adultos mostré baja frecuencia en valores mayores a 500 millones de
individuos. De esta forma, tratar de mantener un Syax = 414 millones de individuos

parece una meta complicada. Una alternativa para intentar el establecimiento de un
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control sobre el tamano de Syax se puede relacionar con la factibilidad de establecer un
tamano de Syin, Chen y Fournier (1999) establecen la forma de calcular un valor de
stock desovante minimo (Suin), el cual de forma tedrica podria tener un bajo éxito de
reclutamiento, asi se establece un punto de referencia dentro de la relacion stock
reclutamiento que aunado a la estimacion de Syax Y Uuwrs Sean utiles como reglas de
control para la explotacion de la sardina Monterrey, ya que la figura 14 muestra que el
afo de 1998 es el mas cercano al origen de la relacion stock reclutamiento, es en
valores como este ultimo afio que la utilizacion de uurs implica un riesgo, ya que ante
niveles bajos de stock desovante la pesca excesiva podria causar una sobrepesca del
reclutamiento.

Un criterio alternativo para establecer puntos de referencia biolégica (PRB) para S.
caeruleus a través del periodo de estudio, pueden ser: a) Fhax como la tasa de
mortalidad por pesca que maximiza el rendimiento por recluta, b) Fisy que significa la
tasa de mortalidad por pesca en condicién de equilibrio, ¢) Fo.1 corresponde al punto en
cual el rendimiento por recluta marginal con un incremento del esfuerzo pesquero mas
alla de 0.1 no aumentara de manera importante el rendimiento derivado de la pesca
(Gulland, 1983) y d) Frp que es la tasa de mortalidad por pesca que corresponde al
nivel de reemplazo promedio de la poblacion. En principio, un adecuado PRB debe
considerar: a) aspectos biolégicos intrinsecos a la poblacion, b) la variabilidad causada
por factores abioticos que oscurecen las relaciones bidticas y c) el error dentro de la
estimacion (Sissenwine y Shepherd, 1987; Myers et al., 1994; Walters y Ludwing,

1981).
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Para el caso de la poblacion de sardina, una estimacion de Fep seria un punto
adecuado para establecer un PRB, que a su vez sustentara la eleccion de una curva
que no tuviera variaciones porcentuales demasiado amplias; aparentemente se sugiere
que el valor Fr¢, no exceda el 0.5 (Sissenwine y Shepherd, 1987), ya que puede
presentarse el caso de que Frep, Fmax Y Fmsy alcancen valores cercanos y entonces se
suceda el fendmeno de sobrepesca del reclutamiento , el cual se define como el nivel
de presion de pesca que reduce el tiempo de vida de las clases anuales que componen
la biomasa reproductora por debajo de su punto promedio, o bien, que el esfuerzo
pesquero se intensifique a niveles que hagan insuficiente la respuesta compensatoria
del stock para mantener un patrén normal de reclutamiento (Overholtz et al., 1986), lo
cual crea inestabilidad dentro de la estructura de la poblacion, hasta el punto del

colapso pesquero.

Bajo el enfoque de una tasa de explotacion constante, es necesario tener las mejores
estimaciones posibles de biomasa total, el valor de explotacion esta dado por la relacion
stock reclutas que fueron estimados por CANSAR-BM (Fig. 5), por consiguiente es
recomendable continuar con la misma estrategia de estimacion, solo que es deseable
contar con otros indices de la pesqueria (p.e. ecodeteccion) para no depender solo de
la tasa da captura. También se puede tomar como punto de referencia a los valores de
umrs los estimados de biomasa vulnerable de CANSAR-BM (Fig. 6), asi se podran
confrontar los dos alternativas de explotacion. La diferencia principal radica en que la
biomasa vulnerable de CANSAR-BM es calculada a partir del vector de vulnerabilidad a

la edad (ec. 3), mientras que uyrs depende estrictamente del parametro asociado a la
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mortalidad independiente de la densidad, el cual se considera en la relacion stock

reclutamiento analizada como un coeficiente con alta variabilidad (ec. 24).
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Tabla 2.- Tabla de decision para determinar el valor del escape 6ptimo de la sardina Monterrey

(Sardinops caeruleus) en funcion de diferentes valores del parametro asociado a la mortalidad

independiente de la densidad.

Escape

150
200
250
300
350
400
450
500
550
600

650

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.01

0.10

0.11

0.12

0.12

0.13

0.12

0.12

0.11

0.11

0.10

0.09

0.20

0.22

0.24

0.25

0.25

0.25

0.24

0.23

0.21

0.20

0.19

0.29

0.34

0.36

0.37

0.38

0.37

0.36

0.34

0.32

0.30

0.28

0.39

0.45

0.48

0.50

0.50

0.49

0.48

0.45

0.43

0.40

0.38

0.49

0.56

0.60

0.62

0.63

0.61

0.59

0.57

0.54

0.50

0.47

0.59

0.67

0.72

0.75

0.75

0.74

0.71

0.68

0.64

0.60

0.56

0.69

0.79

0.85

0.87

0.88

0.86

0.83

0.80

0.75

0.71

0.66

Esperado

0.78
0.90
0.97
0.99
1.00
0.98
0.95
0.91
0.86
0.81

0.75

o muestra el valor del pardmetro asociado a la mortalidad independiente de la densidad, con su

respectiva probabilidad en el renglén superior. La columna del escape corresponde a los

millones de individuos que deben escapar. La columna del valor esperado corresponde a la

probabilidad de cada valor de escape seleccionado dado que podria tomarse cualquier valor de

.
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3. Capturabilidad dependiente de la densidad

La estructura de tallas de la captura de sardina mostré dos periodos en términos de su

representacion en la frecuencia de la longitud patrén, el primer periodo definido entre

1981 y 1989, caracterizado por una alta variabilidad de las tallas correspondientes a los

individuos mas pequefios en la captura, con longitudes entre los 80 mm y 155 mm de

longitud patrén (d.s. = 15.16 mm). Mientras que el periodo de 1990 a 1998 se

caracterizé por una estructura de tallas de organismos pequefios que fue mas

homogénea, variando entre los 95 mm y 115 mm de longitud patrén (d.s. = 12.42 mm)
(Fig. 18). Para ambos periodos, las tallas maximas oscilaron entre 185 mm y 220 mm

de longitud patrén, con una ligera tendencia de incremento en talla entre 1985 a 1991.

Las estimaciones del promedio de la capturabilidad para cada afo analizado variaron
entre un maximo de 0.00114 en 1982, y un valor de 0.00017 en 1990. La relacion
entre la capturabilidad y la abundancia estimada por el método CANSAR-BM para
Sardinops caeruleus, mostré una tendencia negativa, es decir, en la medida que la
capturabilidad aumentd, la abundancia disminuyé. El modelo ajustado fue del tipo
potencial y fue representada por el siguiente ajuste lineal: q = 6.1956 x Abundancia
06514 (R? = 0.1775) (Fig 19). El ajuste lineal mostré bajo nivel de correlacion, la figura
19 muestra dos series de datos, la primera que se localiza sobre la linea de tendencia
(cruces), y que esta caracterizada por los siguientes afios: 1982, 1984, 1985, 1986,
1987, 1993 y 1994. Un nuevo ajuste entre los respectivos valores de capturabilidad y
-0.8599

abundancia mostraron la siguiente relacién estadistica: q = 91.274 x Abundancia

(R? = 0.8688) (Fig. 20). En este caso, el ajuste fue significativo y también mostré una
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tendencia de aumento en la capturabilidad con disminuciones en la abundancia del
recurso. Esta serie de tiempo identificada en el analisis, tuvo correspondencia con la
presencia de afios andémalos en términos de temperatura superficial del mar,

principalmente con periodos calidos.

El ajuste de la serie de tiempo correspondiente al resto de las estimaciones de
capturabilidad, consideraron a los siguientes afios: 1981, 1983, 1988, 1989, 1990,
1991, 1992, 1995, 1996 y 1997 (Fig. 21). El ajuste de este serie de informacion fue
definida por el siguiente modelo y correlacién: q = 0.2678 x Abundancia®*%"® (R? =
0.078). Este ajuste no fue significativo, aunque también mostrd una relacién inversa
entre la capturabilidad y la abundancia de la sardina. Para los tres ajustes mostrados
con este analisis, se identificd un patron significativo de capturabilidad dependiente de
la densidad considerando los afios donde predominaron los periodos calidos (Fig. 20).
La tasa de captura que se analiz6 para la distribucion de tallas de sardina Monterrey
confirmo que existe una relacion inversa entre la tasa de captura y la abundancia de
sardina, la primer evidencia de esto se mostro con la relacion entre la CPUE y el
reclutamiento estimado con CANSAR-BM (Figs. 4 y 7), dicha relacion mostré como la

CPUE permanecia estable durante 1985 a 1991, mientras que el reclutamiento

declinaba dentro del mismo periodo.
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4. Modelo dinamico de biomasa

La pesqueria de sardina Monterrey ha sido evaluada utilizando dos modelos dinamicos
de biomasa, los cuales consideraron la influencia del error de proceso y error de
observacion. Los valores de los parametros y las cantidades de manejo estimadas para
cada modelo se muestran en la tabla 3 y 4. Para el modelo de Schaefer se observé un
mejor ajuste del modelo con error de proceso a los datos de tasa de captura, en
comparacioén al que asume error de observacion (Fig. 22). Para el modelo de Fox los
ajustes con ambos estimadores no mostraron un ajuste adecuado, ya que la descripcion
de la tasa de captura observada es imprecisa (Fig. 23), sin embargo, el estimador de
error de observacion mostré un menor ajuste a los datos en comparacion con el
estimador de error de proceso. Asi, en los modelos de Schaefer y Fox el desempefio
del error de proceso fue mayor al mostrado por el error de observacién. La distribucion
conjunta de la tasa intrinseca de crecimiento poblacional y capacidad de carga se
muestra en la fig. 24, la distribucién conjunta mostré un valor bien definido de maxima
verosimilitud, en donde los parametros alcanzaron su valor mas probable de acuerdo a
los datos. Los parametros estimados con el estimador de error de proceso mostraron
una mayor precision en el valor de la capacidad de carga, con respecto al valor de la
tasa intrinseca de crecimiento poblacional (Fig. 25). El perfil de verosimilitud para r del
error de proceso mostré un intervalo de confianza de 0.35 a 0.6 (P < 0.05) (Fig. 25). El
perfil de verosimilitud para K del error de proceso mostré un intervalo de confianza de
77 a 92 (tx 1000; P < 0.05) (Fig. 25), para ambos parametros los valores 6ptimos son

mostrados en la tabla 3.
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En el caso de la solucién encontrada para el modelo de Fox, se estimé una superficie
de respuesta de probabilidad conjunta de los parametros Ky r (Fig. 26), que mostré una
clara solucion de los valores mas probables de los parametros (Tabla 4). En este caso,
los intervalos de confianza de los parametros estimados desde los perfiles de
verosimilitud respectivos fueron para K de 90 a 150 (t x 1000; P < 0.05), mientras que
para r fueron de 0.6 a 4.4 (P < 0.05) (Fig. 27). Para la tasa intrinseca de crecimiento de
la poblacion el valor de referencia fue 2.25, el cual es un valor alto en comparacion con

el estimado por el modelo de Schaefer (r = 0.46).

De acuerdo con el modelo de Schaefer, la tendencia de la biomasa a través del tiempo
se muestra en la fig. 28. Para las trayectorias mostradas por el error de proceso y
observacion se observé una tendencia negativa, la mas clara es la mostrada por el error
de proceso, la cual descendié desde 150,000 t en 1974, a casi 60,000 t en 1985,
aunque para 1998 se mostré una recuperacion cercana a las 100,000 t. La tendencia de
la biomasa calculada con el estimador de error de observacién disminuyo de casi
110,000 t a 70,000 t durante el periodo de 1974 a 1988. La captura de sardina
Monterrey durante ese periodo mostré dos caidas, la primera en 1978 y la segunda en

1983.

En cuanto a las cantidades de manejo asociadas al MRS y a la BMRS se puede
observar en las tablas 3 y 4 que los rendimientos asociados al MRS pueden variar entre
9,750ty 18,990 t, con valores de BMRS que deben permanecer entre 39,380 ty 57,120
t. La variabilidad en el MRS y BMRS dependen de los valores estimados parary K en

cada modelo analizado. Para el modelo de Fox se estimaron valores mas altos de r en
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comparacién con el modelo de Schaefer, los incrementos fueron de un orden de
magnitud, lo cual también influyé en la estimacién de rendimientos mas altos. La
influencia de la capacidad de carga fue menor que la de r, ya que para ambos modelos

y para los dos tipos de errores, el valor estimado de K fue relativamente similar (tabla 3

y4).

También se pudo observar que para ambos modelos y ambos estimadores, se logré un
mejor ajuste de la serie de tiempo durante el periodo de 1974 a 1980, mientras que
para el periodo de 1981 a 1988 el ajuste a la tasa de captura mostré imprecisiones, esta
variacion influyé en los parametros de capacidad de carga y de tasa intrinseca de
crecimiento de la poblaciéon. En la tabla 3 y 4 se observa que los valores de capacidad
de carga son similares, entre 83,000 y 114,000 t, mientras que la tasa intrinseca de
crecimiento de la poblacion cambid entre 0.35 y 2.25. Sobre este ultimo parametro
existe una mayor cantidad de incertidumbre asociada a la falta de ajuste del modelo a
los datos, a pesar de que la serie de tiempo exhibe un aparente buen contraste de la
tasa de captura, es decir, el modelo dinamico de biomasa presenta una buena
estimacion de parametros cuando la serie de informacion analizada muestra por una
parte una tendencia negativa de la tasa de captura, en esta fase, el modelo intenta
encontrar solucion para la capacidad de carga, ya que en todo momento s asume que la
poblacion inicia en ese valor, o bien, en una fraccion de la capacidad de carga (Morales-
Bojérquez et al. 2001a). Por otra parte, también es necesario que la tasa de captura
muestre una parte de la informacién con tendencia positiva, ya que durante esta fase de
incremento de la tasa de captura el modelo intenta estimar el valor de la tasa intrinseca

de crecimiento de la poblacién. Por consiguiente, cuando existen series de datos que
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no presentan dicho contraste, la estimacion de alguno de los dos parametros se vuelve

impreciso.

En la serie de informacion analizada, se asumié que si existe contraste, el cual se
observo en el periodo 1974 a 1983 como tendencia negativa, y de 1983 a 1988 como
tendencia positiva (Figs. 22 y 23). Debe observarse la precision del ajuste para el primer
periodo, eso dio un valor de capacidad de carga que es mas confiable que el de la tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacion, el cual presumiblemente fue estimado en la
fase de 1983 a 1988. La falta de ajuste del modelo para este parametro quiza se deba
al cambio repentino de la tasa de captura que se observo de 1984 a 1985, ese tipo de
incrementos son dificiles de describir por el modelo dinamico de biomasa (Punt y
Hilborn, 1996). Este mismo efecto aunque en menor escala se muestra en el ajuste de
los anos 1980 a 1981 en el modelo de Schaefer (Fig. 22), en esos afios también se

muestra un cambio repentino en la tasa de captura.

Cuando una serie de datos de tasa de captura presenta falta de contraste no es posible
resolver el modelo, al menos de la forma tradicional como lo presentan Hilborn y
Walters (1992). Hay que considerar que los parametros de capacidad de carga y tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacion son valores constantes, que son las
estimaciones que mejor describen la tendencia de la tasa de captura en promedio para
una serie dada de informacion. Alternativas de parametrizacion de estos parametros o

constantes del modelo las muestran Mendoza y Larez (2004) y Meyer y Ausbel (1999).
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Mendoza y Lares (1999) presentan la forma de parametrizar la tasa intrinseca de
crecimiento de la poblacién cuando la tasa de captura muestra una tendencia negativa,
lo cual puede tener implicaciones asociadas a la sobreexplotacion. La forma de hacerlo
es utilizando una ecuacion general de metapoblaciones, en donde a partir de los
estimados de crecimiento individual, se puede inferir el valor de la tasa intrinseca de
crecimiento de la poblacion, asi se toma este estimado como valido y se excluye de la
funcion de maxima verosimilitud como parametro a estimar. Otra alternativa similar la
mostré McAllister et al. (2001), estimando el valor de la tasa intrinseca de crecimiento
de la poblacién a través del uso del analisis demografico. En ambos casos, se obtiene
un valor que es una constante del modelo y entonces solamente se estima el valor de la

capacidad de carga.

Cuando la serie de informacion presenta tendencia positiva, Meyer y Ausbel (1999)
presentan un analisis que permite inferir el posible valor de la capacidad de carga, el
cual podria incluso presentar posteriores incrementos, ya que se asume que al ser un
valor desconocido, este parametro podria aumentar en diferentes ocasiones, asi se
reconoce que la capacidad de carga puede cambiar, sin embargo para determinados

periodos de tiempo el valor permanece como una constante.

En la serie de datos analizados se selecciond esta serie de tiempo, porque en ella se
presento el contraste en la tasa de captura, aunque existen datos de tasa de captura
hasta el periodo actual, la serie completa de informacién muestra una tendencia

negativa, lo cual hizo suponer que en definitiva existiria una falta de ajuste en la tasa

intrinseca de crecimiento de poblacion. La serie de tiempo seleccionada se analizé con
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el propésito de obtener informacion adicional sobre el rendimiento aplicable a la
pesqueria de sardina Monterrey, asi como la definicion de un punto de referencia
alternativo, sin embargo, los resultados no proporcionaron los elementos para sustentar
propuestas alternativas de administracion desde este modelo. Las causas se relacionan
en principio con la falta de ajuste de la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion
(Figs. 25y 27), lo cual influyé en estimaciones de BMRS que son inferiores a las
capturas actuales, con rendimientos maximos que son también bajos con respecto a lo
observado (Tabla 3 y 4). Ya que en comparacién con la estimaciones de biomasa
vulnerable obtenidas con CANSAR-BM (Fig. 6) y de maximo rendimiento del modelo
stock reclutamiento (68,000 t), las salidas del modelo dinamico de biomasa no parecen

factibles.

Por ultimo, aunque el modelo de Schaefer y Fox (Figs. 22 y 23) presentaron esa falta de
ajuste para la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion, en ambos modelos el
estimador de error de proceso mostré mayor precisién en la descripcidon de la tasa de
captura. Este fuente de variacion en el modelo también fue la que se observé dentro de
la relacion stock reclutamiento, lo cual muestra una consistencia en el desempefio del

estimador de error de proceso.
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Tabla 3.- Parametros y cantidades de manejo estimados para la pesqueria de sardina
Monterrey (Sardinops caeruleus) de Bahia Magdalena, BCS, México de acuerdo con el modelo

de Schaefer.

Estimador de Estimador de
Parametro
Error de Observacion Error de Proceso
r 0.35 0.46
K (x 1000 t) 114.25 83.50
q 3.2E-4 41E-4
c 3.30 E-1 2.85 E-1
BMRS (x 1000 t) 5712 41.75
MRS (x 1000 t) 10.01 9.75

r = Tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion, K = tamafo de la poblacion virgen o
capacidad de carga, q = capturabilidad, c = desviacién estandar, BMRS = biomasa en la cual el

MRS sera alcanzado y MRS = maximo rendimiento sostenido.
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Tabla 4.- Parametros y cantidades de manejo estimados para la pesqueria de sardina

Monterrey (Sardinops caeruleus) de Bahia Magdalena, BCS, México de acuerdo con el modelo

de Fox.
Estimador de Estimador de
Parametro
Error de Observacion Error de Proceso
r 1.37 2.25
K (x 1000 t) 113.31 107.06
q 3.3E-4 3.0E-4
5 3.27 E1 2.77 E-1
BMRS (x 1000 t) 41.68 39.38
MRS (x 1000 t) 12.11 18.99

r = Tasa intrinseca de crecimiento de la poblacién, K = tamafio de la poblacién virgen o
capacidad de carga, q = capturabilidad, o = desviacion estandar, BMRS = biomasa en la cual el

MRS sera alcanzado y MRS = maximo rendimiento sostenido.
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Figura 22.- Ajuste del modelo dinamico de Schaefer para Sardinops caeruleus, pro = error de

proceso, obs = error de observacion.
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Figura 23.- Ajuste del modelo dinamico de Fox para Sardinops caeruleus, pro = error de

proceso, obs = error de observacion.
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102



2.0E-07
1.0E-07
0.0E+00

-1.0E-07
-2.0E-07
-3.0E-07

Verosimilitud

-4.0E-07
94 34
100 2.8
106 2.2 "
112 1.6
K (tx1000) 118
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DISCUSION

En la estimacion del reclutamiento de la sardina Monterrey se observaron tres maximos
de reclutamiento a intervalos de tiempo que variaron entre 4 y 5 anos, el reclutamiento
mas abundante fue en 1994 (individuos de la edad 0 y 1 afos), aunque la edad de 2
afnos fue mas alta para otras temporadas de pesca, principalmente 1984, 1991, 1995y
1996. Las caidas en el reclutamiento se observaron durante los periodos de
calentamiento de la corriente de California, principalmente los eventos “El Nifio” de
1982-1983 (Fiedler, 1984a, 1984b), 1992-1993 (Hayward, 1993; Hayward et al., 1994) y
1997-1998 (Lluch-Cota et al., 1999). En el ajuste del modelo a los datos se observo que
los indices observados de huevos y larvas, asi como a la CPUE para el periodo de 1982
a 1987 mostraron interaccion para la estimacion de las cantidades de manejo, sin
embargo, a partir de 1988 la estimacion de biomasa total, biomasa vulnerable y
reclutamiento dependen solamente del indice CPUE, que es el indice que cubre
completamente la serie de tiempo para la calibracion de CANSAR-BM, perdiendo el

efecto de interaccién de indices que se observé para el periodo de 1982 a 1987.

Dado que no existen estudios previos para la estimacion de la biomasa de sardina con
métodos analogos al CANSAR-BM, o algun otro método calibrado para estimar la
abundancia de S. caeruleus, la relacion entre los datos de abundancia relativa de
sardina y las estimaciones de las cantidades de manejo permiten suponer incertidumbre
en los calculos. Sobre esto, Deriso et al. (1996) comparan la utilizacion de diferentes
indices de abundancia relativa en la pesqueria de sardina de California, mostrando

cinco distintas trayectorias de biomasa desde 1983 a 1995, todas las estimaciones
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tienen un patrén idéntico desde 1983 hasta 1990, sin embargo, para los ultimos cinco
afnos (periodo mas reciente) se observan cambios significativos en las estimaciones de

biomasa (Deriso 1993; Deriso et al. 1996; Barnes et al., 1996).

Las variaciones observadas en los CV de las cantidades de manejo de la sardina
Monterrey (Tabla 1) no fueron altas en comparacién con otras estimaciones hechas
para otras poblaciones de pelagicos menores (Jacobson et al., 1994a; Deriso et al.,
1996). Asociado a los menores valores del CV estimados en este trabajo, se reconoce
un problema de subestimacion de varianza usando la técnica del bootstrap, porque se
pueden presentar efectos de correlacion serial en los residuales (Parma 1993, Deriso et
al., 1996). Adicionalmente las salidas de la varianza en el método CANSAR-BM tienen
el mismo problema que se observd en CANSAR (Deriso et al., 1985; 1996) observando
estimaciones que reducen la variabilidad en biomasa y reclutamiento para los afnos
recientes porque el bootstrap no considera los cambios en mortalidad natural y
fecundidad especifica a la edad, asi como el efecto del movimiento y la mortalidad por
pesca que puede ser confundido con el parametro de vulnerabilidad en el modelo

(Restrepo et al., 1992).

En la estimacién de la biomasa de sardina en Bahia Magdalena B.C.S. no es posible
establecer una comparacién entre los indices mas adecuados para calibrar el modelo
CANSAR-BM, en principio porque la serie de huevos y larvas solo tiene una
temporalidad de 6 afos, mientras que la CPUE tiene 18 afios cubriendo el total de la
serie de tiempo, sobre este indice se reconoce el problema del efecto de la

capturabilidad que se incrementa cuando la poblacién disminuye su abundancia por
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presion de pesca ( MacCall, 1976; Beverton, 1990). Sin embargo, el indice CPUE
mostré las variaciones mas importantes que se asociaron con los eventos Nifio en los

ultimos 18 anos y que coinciden con las variaciones de los indices de huevos y larvas.

Finalmente, los indices de huevos y larvas dentro de Bahia Magdalena, B.C.S., se
consideran un indice apropiado, ya que es un area tradicional de desove de S.
caeruleus (Hernandez-Vazquez, 1994; Torres-Villegas et al., 1995). Se ha observado
durante periodos de calentamiento que los desoves, que tradicionalmente se localizan
en zonas como la parte exterior de Bahia Magdalena, y alrededor de Punta Eugenia
disminuyen (abundancia de huevos y larvas), y presentan un corrimiento al norte de la
Corriente de California conforme el calentamiento persiste, caso contrario se observa
durante periodos frios o cuando la Corriente de California inicia su fase de enfriamiento
(Hernandez-Vazquez, 1994). El indicador de larvas es apropiado porque permite
evaluar, a través del analisis del desarrollo larval el éxito en la supervivencia, e
identificar el momento en que la mortalidad cambia, mejorando asi la supervivencia, ese
cambio conocido también como punto de inflexién en el modelo de crecimiento de
Gompertz puede ser clave en la definicion de la fuerza de la clase anual. Sobre esto,
Quifionez-Velazquez et al. (2000) analizaron las fechas de nacimiento de la sardina
Monterrey, encontrando que la distribucién de sus fechas de nacimiento coincidié con el
inicio de los ciclos de productividad primaria. Los resultados mostraron que el
crecimiento mas rapido se presentd hasta la edad de 80 dias (0.71 mm por dia), y
también se observé un cambio en la tasa de mortalidad de 0.09 (para las edades de 70

a 100 dias) a 0.04 (para las edades de 125 a 160 dias).
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Las salidas del modelo CANSAR-BM mostraron que a excepcion del periodo de 1991 a
1994, en toda la serie de tiempo siempre hubo una biomasa vulnerable mayor que la
captura obtenida. Esto se relaciona con la correcta estimacion de los factores de

ponderacion A, en escenarios donde los valores de A4 no fueron ponderados por la

tasa de varianza (ec. 10), se estimaron afos en los cuales la captura fue mayor que la
biomasa total o la biomasa explotable, con valores de mortalidad por pesca (F) por
encima de F > 3, lo que implica una alta mortalidad por pesca que no ha sido medida
incluso para otras pesquerias de pelagicos menores (Conser et. al., 2001). Asi el
escenario base estimado para las trayectorias de B;, BE; y reclutamiento constituyen las
mejores aproximaciones del modelo CANSAR-BM a los datos de la captura a la edad, y
los indicadores de la pesqueria. Morales-Bojorquez et al. (2004 ) realizaron estimaciones
de biomasa y reclutamiento a partir de analisis de poblacion virtual, mostraron
coincidencias con los altos valores estimados durante el periodo de 1994 a 1996, la
falta de calibracion del modelo influy6é en un pico de abundancia durante 1987, el cual
no fue estimado por CANSAR-BM, ya que existe un contraste fuerte entre los indices de
huevos y larvas de sardina para dicho afio, mostrando una relacion inversa. Asi el peso
asignado en la calibracion del modelo influy6 en la estimacion de un bajo reclutamiento.
A pesar de esta diferencia en la estimacion de biomasa y reclutamiento de Morales-
Bojérquez et al. (2004), la ventaja de CANSAR-BM es que incluye toda la informacién
disponible de la pesqueria, el contraste entre la abundancia de huevos y larvas de
sardina en 1987, no evité que se obtuviera una descripciéon adecuada para dicho afio
(Fig. 2y 3), incluso la estimacion de CANSAR-BM para 1987 (Fig. 4) resulté con una

desviacion minima entre el modelo y el dato medido.
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En todo caso, las estimaciones obtenidas a través de CANSAR-BM mostraron el
comportamiento observado por la pesqueria, resultando coincidentes con los patrones
de caida en abundancia por efecto del clima, los cuales fueron caracterizados por
intervalos de confianza estrechos. También los patrones de mortalidad por pesca (Fig.
9) estimados para cada afio son analogos a los calculados en otras pesquerias de
pelagicos (Conser et al., 2001). El punto de mayor sensibilidad en las estimaciones de
Bt, BE: y reclutamiento se relacioné con el patrén de hiperestabilidad que pudo influir a
partir de 1988, ya que durante este afo la CPUE mostrd una tendencia a disminuir
hasta 1992. El criterio de establecer este afio dentro de un patrén hiperestable se
relaciona con el hecho de asumir que la CPUE se pudiera mantener relativamente

estable, mientras el reclutamiento declinaba (Fig. 7).

El modelo que mostrd la mejor reconstruccién del reclutamiento fue el estimador del
error de proceso, de esta forma, se reconoce la influencia de variaciones en el
reclutamiento por factores no incluidos en el modelo. Algunos aspectos que explican las
variaciones en el reclutamiento segun Punt y Hilborn, (1996) son: cambios en la
mortalidad natural, cambios en la estructura por edades o tallas de la poblacién,
cambios en la distribucién espacial por migracién y variabilidad en el ambiente entre
algunos otros. Ludwig y Walters (1981) mencionan que en el manejo a largo plazo es
irrelevante comentar que el reclutamiento puede ser predicho a través de la variabilidad
ambiental, ya que asignan un mayor peso al tamafo del stock, por que este es el unico
que puede ser controlado a través del manejo, bajo este concepto, la correcta

estimacion del tamano del stock tiene una influencia importante sobre el tipo de
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hipdtesis que se podria aceptar, algunos métodos de mayor precision son el modelo
estructurado por edades de Fournier y Archibald (1982), el modelo de sintesis de stock
(Methot, 1989; Magnusson, 1995), el modelo de CAGEAN (Catch-Age Analysis)
desarrollado por Deriso et al. (1985), la ventaja de estos modelos es la incorporacion de
informacion independiente de la pesqueria, es decir, indices de abundancia como
CPUE (Captura por unidad de esfuerzo), huevos, larvas, estimaciones por hidro-
acustica y censos aéreos entre algunos otros, el uso de esta informacién es a través de
las funciones objetivo (diferencia de suma de cuadrados o ajustes de maxima
verosimilitud) permitiendo asignar un determinado peso a cada indice independiente de
la pesqueria, de esta forma se estiman escenarios y variaciones posibles en el stock, de
acuerdo con el indice o indices utilizados para la calibracion (Megrey, 1989; Maunder y

Deriso, 2003; Pope, 1972; Pope y Shepherd, 1985).

Sin embargo, construir y validar un modelo stock reclutamiento que explique la
evidencia estocastica de w;, también puede dar informacién sobre la influencia de
varios factores ambientales que pueden aumentar la incertidumbre en la estimacién de
los parametros. Walters y Ludwig (1981) describen el efecto del error de observacion
sobre la incertidumbre de los parametros usando simulaciones Monte Carlo en la
relacion stock reclutamiento. En este trabajo, el analisis de Monte Carlo permitid
observar amplias variaciones en los parametros por efecto de la estocasticidad en el
modelo, y la incertidumbre en los parametros a través del efecto del error de proceso.
Aqui se consideraron ambas fuentes de variacion, en datos y modelo, lo cual representa
una aproximaciéon mas realista en términos de la simulacién (Collie y Sissenwine, 1983;

Cordue, 2001; Tanaka, 1989; Morales-Bojorquez, 2002).

111



En el caso de la pesqueria de la sardina del Pacifico, se ha mostrado que los cambios
en los patrones de la temperatura superficial del mar tienen un efecto en la distribucién
y abundancia de la sardina dentro de la Corriente de California (LIluch-Belda et al., 1989;
1991). La aceptacion de la hipétesis del error de proceso, considera varias diferencias
con respecto a la causa aparente de los efectos que pueden estar influyendo de
manera indirecta en el ajuste del modelo de Ricker (1975), y aunque para la sardina se
reconocen variaciones ciclicas de manera natural (Baumgartner et al., 1992), en el caso
de este trabajo, no se interpreta la influencia del ambiente como una variacién aleatoria,
sino que prueba una hipoétesis sobre el posible estado de la relacion stock reclutamiento
analizando la estructura del error dentro y fuera del modelo, para posteriormente, dar la
opcion de formular nuevas hipétesis bioldgicas dentro de modelos que consideren la
incorporacion de variabilidad ambiental a través de algun determinado factor fisico,
como la temperatura superficial del mar, indices de surgencia, vientos o cualquier otro
(De Anda et al., 1994; Morales-Bojorquez et al., 2003). Es decir, en el caso de esta
pesqueria se confirma estadisticamente, a través de la modelacién del error de proceso,
la influencia de variaciones externas al modelo stock reclutamiento de Ricker (1975)

dentro de la estimacion del reclutamiento de S. caeruleus.

La prueba realizada a la validacion de los parametros, permitié establecer el grado de
riesgo e incertidumbre que pueden derivar de las cantidades de manejo, asi la
asignacion de un maximo rendimiento o de un tasa de explotacion constante estan
sujetas a la variabilidad de la relacién stock reclutamiento. Explicitamente, el modelo

propuesto no considera la estimacién de puntos de referencia para la relacién stock
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reclutas (Kenneth y Brickman, 2000; Chen y Fournier, 1999), ya que en términos de
manejo para la pesqueria no existe una propuesta, sin embargo, a través de este
analisis, el teorema de Bayes mostr6 que la probabilidad de los parametros a y B fue
bastante informativa, ya que la incertidumbre calculada por el estimador de maxima
verosimilitud se encontré definida por las salidas de la probabilidad posterior casi en su
totalidad, de esta forma, el riesgo en los parametros y en las cantidades de manejo es
minimo. Los valores de a. y B estimados con el teorema de Bayes se encontraron
contenidos en el intervalo de confianza de la funcién logaritmica negativa de maxima
verosimilitud. En este caso, las estimaciones de las cantidades de manejo son
razonables, en términos de los registros de produccién observados para la especie, con
estimaciones de MRS que pueden variar entre 31,000 y 68,000 t anuales. La
distribucion conjunta de las probabilidades de a y B permitieron la construccién de la
tabla de decision del Smax de la pesqueria (tabla 2), en esta tabla, se encuentran todas
las estimaciones del Smax dadas las n combinaciones del parametro, en este caso, se
evaluaron las de mayor probabilidad para a que representan las de mayor interés, ya
que estan definidas por el intervalo de confianza del estimador de maxima verosimilitud.
Aqui se observé una tendencia que aumentaba la probabilidad de alcanzar el valor
objetivo de Smax, conforme el valor de a incrementaba, lo cual permite suponer la
influencia de un componente de mortalidad asociado a la denso independencia

(Rickman et al., 2000).

Las estimaciones sobre la uyrs se mostraron elevadas, con oscilaciones entre 0.7 y 0.9,

lo cual significa que la pesqueria ha estado explotando el recurso entre el 70% y 90%
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de la abundancia disponible, superiores a las estimaciones de uyrs que variaron entre
31% y 53% mostradas por Morales-Bojorquez (2002). Por otra parte, el analisis de la
captura a la edad, ha mostrado que los porcentajes de captura son menores a los
estimados en el presente estudio. Esta variacion y falta de definicion en el adecuado
valor de umrs, €s una consecuencia de la falta de una estrategia de manejo de la
pesqueria. Hilborn y Walters (1992) definen como estrategias de manejo a la
implementacion de una cuota, un escape proporcional constante o de una tasa de
explotacion constante. El manejo de una tasa de explotacién o de un valor definido de
escape proporcional constante, lleva implicito el riesgo en la estimacion de la biomasa
del recurso (Morales-Bojorquez et al., 2001a, 2001b; Getz et al., 1987; Rotschild y
Fogarty, 1989; Schnute y Kronlund, 1996), mientras que la estrategia de cuota no
necesariamente depende de la biomasa disponible cada afio. En términos de un
manejo “adaptativo” (Walters y Hilborn, 1976) de la pesqueria de sardina, seria
deseable desde el enfoque de stock reclutamiento proponer una estrategia de tasa de
explotacion, usando como punto de referencia el valor de Spax. Donde quiza otra opcién
razonable puede ser el uso de umbrales como estrategias de manejo (Quinn Il et al.,
1990). La evaluacién de la estrategia de manejo, cualquiera que se adopte, debera ser
reanalizada, ya que hay una parte de riesgo que no se pudo cuantificar, y que de
momento no se puede predecir, asi, puede ser que la respuesta de un efecto
enmascarado de error de observacion en los datos del “stock” adulto permitan precisar
el valor de uurs (Mangel y Clark, 1983; Francis y Shotton, 1997). La interpretacién del
efecto del error de proceso y de observacion en el modelo de stock-reclutamiento, debe
ser analizada con los filtros Kalman (Freeman y Kirkwood, 1995) y la probabilidad

posterior del teorema de Bayes debe considerar una distribucion previa uniforme no
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informativa de los parametros a y  (Hilborn y Mangel, 1997; Haddon, 2001). Aunque
esquemas alternos de evaluacién donde se considere el efecto no compensatorio en las
relacion stock reclutas puede dar nuevos puntos de referencia para establecer la
estrategia de manejo (Chen et al., 2002; Kenneth y Brickman, 2000; Lierman y Hilborn,
2001), adicionalmente se podria analizar el impacto de la mortalidad (Myers, 1997,
Myers y Quinn, 2002), y del ambiente comprendido como error de proceso (Fogarty,
1993; Fogarty et al., 1991), asi se puede tener una aproximacion de los riesgos cuando
la base de la administracion se apoya en el reclutamiento (Walters, 1990; Watanabe et
al., 1995), e intentar tener una mayor idea de los cambios drasticos en el rendimiento de

la sardina Monterrey de Bahia Magdalena, B.C.S.

Usualmente cuando de utiliza la CPUE como un indice de abundancia relativa, se
asume que este es proporcional a la abundancia (Gulland, 1964; 1983), sin embrago, la
relacion encontrada entre ambos no es proporcional (Harley et al., 2001). Esta
condicion de no proporcionalidad es referida como hiperestabilidad (Hilborn y Walters,
1992) o hiperdeplecion (Harley et al., 2001). En términos de administracion de un
recurso marino explotado, la condicién de hiperestabilidad es factor clave que determina
la caida de la abundancia mientras el indice de abundancia permanece relativamente
estable o aumenta (Harley et al., 2001). En el caso de la sardina Sardinops caeruleus
de Bahia Magdalena se encontro dicha relacion inversa, la cual fue caracterizada por la
tendencia mostrada entre la capturabilidad y la abundancia del recurso, entendida
desde este punto de vista como capturabilidad dependiente de la densidad (Arreguin-

Sanchez, 1996). Aunque existe una tendencia inversa, la correlacion entre ambas fue
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baja (Fig. 19), sin embargo, se observaron dos nucleos de informacion, el primero se
caracterizé por agrupar de forma preferencial a lo periodos calidos de la corriente de
California (Hayward, 1993, 2000; Lea y Rosenblatt, 2000; Rodriguez-Sanchez et al.,
2002), en este caso la correlacion del modelo aumentd a un valor R? = 0.86. Esta parte
de las estimaciones se caracterizaron por variaciones de abundancia entre las 70,000 t
y 30,00 t, el punto maximo de biomasa fue de casi 140,000 t, la tendencia inversa que
caracteriza la capturabilidad dependiente de la densidad fue mas evidente en esta serie
de informacién (Fig. 20) que en aquella obtenida con todos los datos estimados (Fig.
19).

Cuando se analiz6 la segunda agrupacién de datos de capturabilidad y abundancia
(Fig. 21), también se observé una baja correlacion, y la tendencia del modelo aunque
siguid el esperado patrén inverso, este fue menos descriptivo que el encontrado en la
Fig. 19. El efecto que tiene la temperatura sobre la distribucién y abundancia de los
pelagicos menores en la corriente de California tiene relacién con su variabilidad en
biomasa y disponibilidad (Lasker, 1985; Jacobson et al., 2001). En el Golfo de California
hay evidencias que muestran que la temperatura superficial del mar afecta los
rendimientos de la pesqueria (Nevarez-Martinez et al., 1999, 2001; Schwartzlose et al.,
1999), mientras que en el Pacifico se reconoce que de acuerdo con el patron de
temperatura superficial del mar, la sardina presenta movimientos en sentido norte y sur
en la corriente de California, al norte cuando la corriente aumenta en temperatura sobre
todo favorecida por eventos Nifio, y movimiento desde su distribucion mas norteia
hacia el sur cuando la corriente se enfria (Lluch-Belda et al., 1992b). La presencia de

los afios calidos dentro de esta serie de informacion se asume que esta relacionada con
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la aparicion del recurso sardina en la parte mas nortefia de su distribucion dentro de la

corriente de California (Hargreaves et al., 1994; Wing et al., 2000).

De esta forma, el efecto del ambiente influye sobre la concentracién del recurso y sobre
la variacion espacial y temporal de la capturabilidad (Ziegler et al., 2003), en este caso,
la capturabilidad dependiente de la densidad presenta el mismo efecto que la
hiperestabildad (Shardlow, 1993; Arreguin-Sanchez, 1996), en la cual se observa que
cuando la abundancia disminuye la capturabilidad aumenta, asi la influencia de la tasa
de captura asociado a la distribucion espacial y temporal del recurso, y a la variabilidad
del ambiente provocan imprecisiones en las estimaciones de capturabilidad (Swain y
Sinclair, 1994; Tanaka, 1997; Ye y Mohammed, 1999), por consiguiente se deben
considerar para poder ser corregidos de manera experimental (Francis et al., 2003) y
aplicarlos a estrategias de administracion en donde se consideren los cambios en
capturabilidad (Perrota et al., 2001). Esta parte es importante porque tiene relacion con
la adecuada estimacion de la mortalidad por pesca. Si se reconoce que el recurso
presenta movimientos de gran escala dentro de la corriente de California (Rodriguez-
Sanchez et al., 2002), este patrén de capturabilidad dependiente de la densidad puede
afectar la estrategia de manejo, un efecto de este tipo lo muestran el contraste entre las
estimaciones de CPUE (Fig. 4) y reclutamiento (Fig. 7), el contraste entre ambas series
de informacion muestran como la CPUE permanece relativamente estable entre 1985 a
1991, mientras durante el mismo periodo el reclutamiento disminuye, en este caso, la
relacion es vista desde la hiperestabilidad, un efecto como este fue el observado en la

pesqueria de anchoveta de la corriente de Humboldt (Hilborn y Walters, 1992).

117



En la estimacion de los parametros del modelo dinamico de biomasa resulté que la
capacidad de carga mostré menor variabilidad que la tasa intrinseca de crecimiento de
la poblacion (Tabla 3 y 4). El modelo de Fox mostré valores de r mayores que 1 hasta
un maximo de 2.25, mientras que el modelo de Schaefer fueron menores a 0.5 con un
minimo de 0.35. En términos de la dinamica del recurso, las implicaciones de los
valores estimados de la tasa intrinseca de crecimiento de la poblaciéon de acuerdo con
Haddon (2001) son los siguientes: si el valor permanece entre 0 y 1 se puede describir
como un equilibrio estable, pero si los valores permanecen entre 1y 2.03 se describe
entonces un equilibrio oscilatorio. Al parecer la capacidad de crecimiento de la
poblacién de sardina no tiene un patrén de equilibrio, sin embargo si parece responder
a un patron de estabilidad, el cual esta enmascarado por el efecto que el ambiente tiene
sobre la distribucion del recurso, y por consiguiente la biomasa de referencia para la
explotacion del recurso puede estar sobrestimada (Roughgarden y Smith, 1996; Breen y
Kendrick, 1998). La serie historica de datos que se ajustd al modelo permitié estimar
biomasas de K cercanas a las 100 mil toneladas, sin embargo, en comparacién con las
biomasas estimadas con CANSAR-BM el valor promedio puede ser mas bajo, casi 65
mil toneladas, aunque CANSAR-BM muestra de forma mas realista la variabilidad en
funcién de la estructura por edades de la pesqueria y de los indices de huevos, larvas y
tasa de captura. CANSAR-BM tiene la ventaja de usar toda la informacion disponible de
la pesqueria, mientras que el modelo global carga todo el peso del analisis sobre la tasa

de captura.

La variabilidad de la tasa intrinseca de crecimiento de la poblacion puede ser resuelta a

través del uso de métodos demograficos (Punt, 2000; McAllister et al., 2001) o bien por
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métodos empiricos que de forma alternativa hagan uso de informacion asociada a los
parametros de crecimiento individual (Mendoza y Larez, 2004). La forma en como el
algoritmo de maximizaciéon o minimizacion es seleccionado, desde la forma de la
distribucion asumida para el indice de la pesqueria hasta el tipo de algoritmos de
busqueda directa (p.e. Newton, Marquardt) influyen en la estimacion de los parametros,
mejorando asi el desempefio de la superficie de respuesta y en consecuencia de la
parametrizacion del modelo (Chen y Montgomery, 1999; Dichmont et al., 2000; Maunder
et al., 2000; Maunder, 2003), ya que no necesariamente se requiere de la tasa de

captura para resolver el modelo dinamico de biomasa (Punt y Hilborn, 1996).

La serie de informacion seleccionada presenté el adecuado contraste de informacion,
es decir, cumple con los requerimientos de presentar una fase de caida del indice de la
pesqueria y una fase con tendencia positiva. Esta condicidén permite que el algoritmo se
muestre eficiente en la estimacion de los parametros, es decir, durante la tendencia
negativa del indice es posible el calculo de la capacidad de carga, mientras que en la
tendencia positiva se vuelve factible el calculo de la tasa intrinseca de crecimiento de la
poblacién (Hilborn y Walters, 1992; Punt, 1994; Punt y Hilborn, 1996). Asi los valores
del rendimiento esperado (MRS) resultan relativamente bajos en comparacién con los
rendimientos observados para los afos recientes, donde algunas capturas fueron
mayores a las 30 mil toneladas. Por consiguiente, establecer un punto de referencia
sobre esta serie de tiempo no resulta la mejor eleccién en términos de la administracién
de la pesqueria. Ya que la mejor informacion disponible para resolver este modelo
comprendio de 1974 a 1988, las proyecciones a partir de este ultimo afio no son

adecuadas, ya que el MRS esta limitado por la estimacion de la capacidad de carga.
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La variabilidad en las pesquerias de pelagicos menores se asocia principalmente con la
dinamica de su entorno, principalmente a factores relacionados con la temperatura
superficial del mar y aquellas relacionadas a las zonas de surgencia (Lluch-Belda et al.,
1992b; Schwartzlose et al., 1999; Yasuda et al., 1999), e incluso el impacto del clima se
reconoce en diferentes recursos marinos (Ichii et al., 2002; Morales-Bojorquez y Lopez-
Martinez, 1999). No obstante, existe la necesidad de proponer medidas y acciones de
administracién de las pesquerias. Los puntos de referencia bioldgicos son buenos
puntos de partida para determinar el tipo de estrategia de explotacidon que se debe
seguir (Hilborn, 2002). En cualquier pesqueria, solamente hay tres elecciones sobre la
estrategia de administracién a adoptar, la primera se relaciona con la asignacién de una
cuota de captura, que resulta mejor comprendida como una captura constante (Walters,
1998), la segunda es una tasa de explotacidn constante (en inglés “harvest rate”), la
cual es una captura asociada a un porcentaje constante de la biomasa vulnerable de
cada temporada de pesca (Hilborn y Walters, 1992; Pelletier y Laurec, 1992), la tercera
opciodn es utilizar un escape proporcional constante, es decir, tratar de mantener un
porcentaje constante de biomasa remanente al final de cada temporada de pesca
(Nevarez-Martinez et al., 2000; Morales-Bojérquez et al., 2001b). Aunque existen
enfoques a partir de umbrales de explotacidén que permiten mejorar las estrategias de
manejo y definir puntos de referencia sobre la base de la captura biolégicamente

aceptable (Quinn Il et al., 1990).

Para dar paso a la eleccion de una estrategia de administracién de una pesqueria se

debe considerar también el riesgo y la incertidumbre (Ludwig et al., 1993). El cual tiene
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tres niveles, el primero se asocia con la evaluacion, el segundo con la toma de decisiones
y el tercero con la administracion del recurso (Francis y Shotton, 1997). El primer nivel es
el que basicamente se desarrolla con el analisis de los datos, asi como la parametrizacion
de los modelos seleccionados como candidatos, de acuerdo con las hipotesis de trabajo.
El segundo nivel tiene que asociarse con la construccion de tablas de decisidon y el uso
obligado de la teoria de la probabilidad condicional, de tal forma que se presenten las
probabilidades asociadas a cada una de las acciones de administracién, incluyendo no
tomar accién alguna e intentar mantener las condiciones bajo las cuales una determinada
pesqueria se ha estado desarrollando. El ultimo nivel de riesgo e incertidumbre solamente
le compete al administrador del recurso, ya que ademas de integrar las fuentes biolégicas
del riesgo e incertidumbre presentadas en las dos fases previas, también debe considerar
aquellas relacionadas con el entorno econdémico, social y politico de la pesca (Francis y
Shotton, 1997; Punt y Hilborn, 1997). También se debe considerar en las pesquerias
como sardinael enfoque precautorio en la administracion y con orientacion hacia un
manejo “adaptativo”, bases fundamentales para aumentar la posibilidad de éxito en la

administracién de un recurso marino (Walters y Hilborn, 1976; Hilborn et al., 2001)

En la pesqueria de Sardinops caeruleus debe considerarse que el recurso parece tener
un patrén de estabilidad, que es dificil de distinguir por el efecto del ambiente que
ocasiona cambios en la distribucién del recurso, lo cual tiene influencia sobre la
variabilidad de la biomasa total y de la biomasa vulnerable. Bajo éstas circunstancias el
principal indicador de abundancia relativa, mostré que cuantitativamente existe un
patron de capturabilidad dependiente de la densidad, que podria ocasionar sobrepesca

y danar la base reproductora del recurso. Se hace manifiesta la necesidad de utilizar
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una estrategia de explotacidn del recurso, la cual debe ser implementada bajo el
régimen de una tasa de explotacién constante de al menos el 0.7, este valor esta
sustentado en los valores actuales de la relacion stock reclutamiento, donde existen
indicadores de Syax que mostraron una tendencia alrededor del punto de no
compensacion. Esto hace que se adopte una forma de manejo “adaptativo”, que permita
evaluar la estrategia y las alternativas de administracion que podrian ser aplicables, las
cuales son descritas en la propuesta de plan de manejo para la pesqueria de pelagicos

menores (sardinas, anchovetas, macarela y afines. Anexo ).

La ventaja final de la estrategia de manejo usando tasa de explotacion constante, es el
hecho de contar con una propuesta concreta de explotacién de sardina Monterrey en
Bahia Magdalena, con sus respectivas tacticas de administracién dispuestas por la
NOM-003-1993-PESC, lo cual permitira bajo la base de una planeacion, sustentada en
el analisis formal de riesgo e incertidumbre propiciar la explotacion y mantenimiento del
recurso sardina, confrontando propuestas alternas como la de Conser et al. (2001),
donde se establece una tasa de mortalidad por pesca (F) que depende exclusivamente
de la temperatura superficial del mar, variable ajustada a una regresién polinomial de
segundo orden. En este sentido la mayor debilidad de la propuesta de Conser et al.
(2001) es que los estimados de F no dependen de la relacion entre la capturabilidad y
el esfuerzo de pesca, tal y como fue definido por Gulland (1964), y sin embargo, si
existe una propuesta de tasa de explotacion constante basado en un modelo tipo
CANSAR, denominado CANSAR-TAM. La propuesta explicita de administrar la sardina
Monterrey bajo el enfoque expuesto en este trabajo, define de manera ordenada la

forma de confrontar modelos y datos, obteniendo la mejor informacién para aspectos de
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administracion. Es necesario fortalecer el actual plan de manejo para la pesqueria de
pelagicos menores, y se hace patente la necesidad de confrontar las mejores medidas
de explotacién de sardina Monterrey con respecto a los planteamientos basados en el

analisis de riesgo (Hilborn y Walters, 1992).
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CONCLUSIONES

La relacion stock reclutamiento de la sardina Monterrey Sardinops caeruleus mostro
que la pesqueria se encuentra oscilando dentro de los limites de la no compensacion, lo

cual implica un alto riesgo en el mantenimiento de reclutamientos exitosos.

La pesqueria de sardina Monterrey Sardinops caeruleus debe ser administrada bajo
una estrategia de explotacion apoyada en una tasa de explotacién constante, con un

valor recomendado de 0.7.

La pesqueria de sardina Monterrey Sardinops caeruleus presenta un patrén de
capturabilidad dependiente de la densidad, el cual aumenta su efecto cuando se

presentan incrementos de la temperatura superficial del mar.

La informacion obtenida a través de los modelos de captura a la edad mostraron mayor
informacion util para la administracion que los métodos de producciéon excedente. Estos
ultimos mostraron limitacion en cuanto a la informacién util para obtener la solucién

optima en el ajuste del modelo a los datos.

Los analisis demostraron que al confrontar modelos y datos, la mayor fuente de

incertidumbre esta en el error de proceso y no en el error de observacion.
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RECOMENDACIONES

La estrategia de administracion debe ser apoyada en un enfoque “adaptativo”, en la
cual se pueda medir de forma explicita el desempefo de la eleccion en tres factores
clave: a) mantenimiento del stock adulto, b) evitar el efecto de no compensacion y c)

maximizar el rendimiento con base en tablas de decision.

Se requiere la aplicacion de modelos que incluyan una parametrizacién con un
componente de no compensacion, asi como la calibracion de dichos modelos con

informacion independiente de la pesqueria, evitando el uso de tasas de captura.

Desarrollar un enfoque de analisis que integre el componente del forzamiento ambiental

sobre la dinamica del recurso sardina en Bahia Magdalena, B. C. S., México.
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ANEXO |

En la propuesta de plan de manejo para la pesqueria de pelagicos menores (sardinas,
anchovetas, macarela y afines), se presentan indicadores del estado del stock y los
puntos de referencia que deben ser atendidos para tomar acciones en beneficio de la
administracion del recurso y en el mantenimiento biolégico del stock. La relacion,

indicadores y acciones es la siguiente ('Nevarez-Martinez et al., 2003):

Indicador:  Captura total.

Punto de referencia 1: Cuando la captura anual de una especie objetivo esté
fuera del rango de los ultimos 3 afos (sea menor o
mayor a las capturas registradas en los ultimos tres
anos).

Indicador:  Estructura de tallas.

Punto de referencia 1: Cuando la estructura de tallas en la captura comercial
de una especie objetivo cambie significativamente.

Punto de referencia 2: Cuando la estructura de talla/edad de una especie
indique una variacion significativa en la abundancia de
una o mas clases anuales, con particular importancia
para las clases anuales 0.

Indicador:  Captura y mortalidad incidental de tallas pequefias en la pesqueria.
Punto de referencia 1: Cuando la mortalidad incidental de tallas pequefias
sea anormalmente elevada (>30% del peso total
desembarcado).
Indicador:  Medioambiente.
Punto de referencia 2: Cuando se presente un evento ambiental de gran
escala (como El Nifio o La Nifia) con efectos sobre la

distribuciéon 'y abundancia de los stocks y el
ecosistema pelagico en su totalidad.
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Bajo cualquier escenario el Instituto Nacional de la Pesca prepararia un reporte anual
sobre la Evaluacion del Stock y Evaluacion Pesquera en el que se describiria el estado
de la pesqueria de pelagicos menores. El reporte proveeria informacion a la Comision
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) para la determinacién de los niveles
de captura anual para los stocks, documentando tendencias o cambios en el recurso, el
ecosistema marino y la pesqueria en el tiempo, asi como la evaluacién del éxito relativo
de los programas de manejo existentes. Las acciones sugeridas estan en el marco de la

norma oficial mexicana NOM-003-1993-PESC, para lo cual se proponen lo siguiente:

a) Que la talla minima de captura de sardina Monterrey sea de 150 mm de longitud
patrén (LP) en el Golfo de California, 175 mm LP en Baja California, y 160 mm LP en

Bahia Magdalena.

b) Que la captura incidental de sardina Monterrey juvenil (menor a 150 mm LP) no

exceda el 30% en numero por temporada.

c) Que no se autorice el ingreso de mas embarcaciones, salvo en el caso de sustitucion
de las existentes, que no aumente la capacidad de acarreo actual, y que cuenten con

refrigeracion en buen estado.
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