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Resumen de la tesis que presenta Alesa Flores Guzmán como requisito parcial para la obtención del grado 
de Maestro en Ciencias en Ecología marina. 
 
 

Análisis histórico de las capturas y población de Squatina californica, 1960-2017, en el Pacífico 
noroeste de México con base en una metodología de pocos datos 

 
 

Resumen aprobado por: 
 

____________________ 
 Dr. Oscar Sosa Nishizaki 

Director de tesis  
 

Squatinidae es una de las familias de tiburones más amenazadas en el mundo y el tiburón angelito 
(Squatina californica) se encuentra clasificada por la IUCN bajo la categoría “Casi amenazada”. En 2015 
México se posicionó en el quinto lugar mundial en captura de tiburones. Las capturas de S. californica en 
este país han disminuido y representan el 3.4% del total de desembarques de tiburones en el país. 
Recientemente se ha registrado ausencia de desembarques de S. californica en sitios con registro histórico. 
El estatus de su población no ha sido evaluado en México debido a la deficiencia y baja calidad de los 
registros de captura y desembarque, la falta de información sobre el esfuerzo pesquero y la falta de 
conocimiento sobre la biología de la especie. Para estimar el estado de la población de S. californica se 
emplearon las siguientes metodologías para pesquerías de pocos datos: con base en el indicador de 
proporción de C/Cmax, Gráficas del estado de los stocks, Captura en relación al MSY y Ensamble de 
modelos para estimar el estado del stock. Todas estas requieren como base una serie de tiempo de 
capturas o desembarques y parámetros poblacionales de la especie a analizar. En este trabajo se realizó 
una reconstrucción de los desembarques de S. californica en el Pacífico noroeste de México entre 1960 y 
2017. Se usó información oficial del total de desembarques de tiburón y cazón en el Pacífico noroeste de 
México como línea base para estimar la proporción de S. californica correspondiente al total de tiburón y 
cazón desembarcado por estado de 1960-1999 utilizando diferentes fuentes de información. De 2000 a 
2017, se obtuvo información oficial de avisos de arribo que incluyen información sobre la composición de 
las especies. El nivel de incertidumbre de la reconstrucción de desembarques fue estimado para toda la 
serie de tiempo. Los desembarques de S. californica comenzaron a aumentar en la década de los sesenta, 
con mayores aumentos después de 1976 con un máximo al final de la década. S. californica presenta 
mayores desembarques en el golfo de California que en la costa oeste de la península de Baja California. 
El estado de Sonora es responsable de los mayores desembarques de esta especie. Los resultados de los 
métodos de evaluación para pesquerías de pocos datos mostraron que la población de S. californica en la 
costa oeste de la península de Baja California actualmente soporta niveles de explotación dentro de los 
límites del MSY, sin embargo metodología del ensamble de modelos indicó que la biomasa de esta 
población se encuentra por debajo del MSY. La población de S. californica del golfo de California se 
encuentra muy cercano al MSY y sus niveles de captura se han mantenido por encima del límite superior 
de MSY a lo largo de casi toda la serie de tiempo. Los resultados de este trabajo deben de considerarse 
para fines precautorios debido a la incertidumbre generada en la reconstrucción de la serie de tiempo de 
desembarques y en los métodos de evaluación de la población.  
 
 
 
 
Palabras clave: Squatinidae, máximo rendimiento sustentable, estado de la pesquería, datos limitados, 
reconstrucción, Pacífico noroeste mexicano.  
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Abstract of the thesis presented by Alesa Flores Guzmán as a partial requirement to obtain the Master of 
Science degree in Marine Ecology. 
 
 

Historical analysis of catches and population of Squatina californica, 1960-2017, in the Pacific 
Northwest of Mexico based on a methodology of few data 

 
 

Abstract approved by: 
___________________________________ 

Ph. D. Oscar Sosa Nishizaki  
Thesis Director 

 
 
Squatinidae is one of the most threatened shark families in the world and the Pacific angel shark 
(Squatina californica) is classified by the IUCN under the category "Near Threatened". In 2015, Mexico was 
ranked fifth among nations with the highest shark catches in the world. Squatina californica catches have 
decreased in this country and its catches represent 3.4% of the total shark landings. Recently, the absence 
of S. californica landings at sites with historical records of this species has been reported. S. californica 
status has not been assessed in Mexico due to the deficiency or poor quality of the catch and landings 
records, the lack of effort data available, and an incomplete knowledge of the biology of the species. To 
assess S. californica population, the following methodologies were used: C/Cmax, Stock Status Plots, 
Catch-MSY and Superensemble models, which use as a base a catches or landings time series and 
population parameters of the species to be assessed. In this work, a reconstruction of 
S. californica landings in the northwestern Mexico from 1960-2017 was made. Official information of the 
total sharks’ landings in the northwestern Mexico was used as the baseline for estimating the proportion 
of S. californica from 1960-1999 using information from different data sources. From 2000 to 2017, the 
official S. californica landing records that included species composition information were used. The level 
of uncertainty of the reconstructed data was estimated for the whole landing series. S. californica landings 
began to increase during the 1960s, with higher increases after 1976 and peaking at the end of that 
decade. S. californica is captured in greater quantities in the Gulf of California than along the Pacific coast 
of Baja California. Inside the Gulf of California. The state of Sonora is responsible for the highest landed 
volume of this species. The results of the evaluation methods for poor-data fisheries showed that 
S. californica population along the Pacific coast of Baja California currently supports exploitation levels 
within the limits of the MSY, however the Superensemble model stated that the biomass of this population 
is below the MSY. S. californica population within the Gulf of California is very close to the MSY and its 
landings have remained above the upper limit of MSY throughout almost the entire time series. The results 
of this work should be considered for precautionary purposes due to the uncertainty generated in the 
landings time series reconstruction and in the data-poor assessment methods. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: Squatinidae, maximum sustainable yield, fishery status, data-limited, landings reconstruction, 
northwestern Mexico.  
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Capítulo 1.  Introducción   

La mayoría de los elasmobranquios (tiburones y rayas) tienen una estrategia de vida tipo K, caracterizada 

por una maduración sexual tardía, mortalidad natural baja, longevidad alta, fecundidad baja, periodo de 

gestación largo, tasa de crecimiento baja, fecundación interna, entre otros (Holts, 1988; Cortés, 2000, en 

Dulvy et al., 2014). Al compararlos con los peces óseos, estas características sugieren que son más 

vulnerables ante una mortalidad alta por pesca (Adams, 1980; Holts, 1988; Pratt y Casey, 1990; Camhi et 

al., 1998; Camhi et al., 2008).  

Durante el siglo XX fueron registrados colapsos de varias pesquerías a nivel mundial dirigidas a 

elasmobranquios (Castillo-Géniz et al., 2008). Actualmente el 13% de las especies de elasmobranquios se 

encuentran clasificados como “Casi amenazadas” dentro de la clasificación de la IUCN (Unión Internacional 

para la Conservación de la Naturaleza, por sus siglas en inglés) (Polidoro et al., 2008). Dulvy y 

colaboradores (2014) estiman que el 25% de las especies de tiburones, rayas y quimeras se encuentran 

“Amenazadas” (bajo la categoría de la IUCN) a causa de la sobrepesca dirigida o incidental. Hasta el 

momento, ninguna especie de tiburón se ha considerado extinta; sin embargo 28 poblaciones locales o 

regionales de pez sierra, rayas y tiburones ángel se han catalogado como extirpadas en algunos ligares del 

mundo (Dulvy et al., 2003; Dulvy y Forrest, 2010). 

Actualmente los tiburones ángel, Squatinidae, son el segundo taxón con un mayor número de especies 

amenazadas en el mundo después de los Peces sierra (Compagno, 1984; Dulvy et al., 2014). Esta familia 

comprende especies de distribución costera que habitan en los océanos Atlántico, Índico y Pacífico. Se 

caracterizan por tener un cuerpo deprimido dorsoventralmente de aspecto rajiforme con un tamaño 

mediano (con una longitud máxima aproximada de 150 cm) y pasan generalmente todo el día enterrados 

en la arena (Holts, 1988; Compagno et al., 1995; Raoult et al., 2017). El 80% de las especies de esta familia 

evaluadas por la IUCN, se encuentran bajo la categoría “Amenazada” y el 12% se encuentran en riesgo 

(Polidoro et al., 2008; Dulvy et al., 2014). Por ejemplo, Squatina squatina fue considerada una especie muy 

abundante en los registros pesqueros en el Mediterráneo, no obstante, en los últimos 50 años ha 

presentado disminuciones drásticas que han llevado a que se considere como extirpada en tres diferentes 

localidades (Fortibuoni et al., 2016). Sin embargo, en el 2013 se capturaron dos individuos de esta especie 

(Meyers et al., 2017).  
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Squatina californica se distribuye de Alaska hasta el golfo de California. En el 2016 fue catalogada bajo la 

categoría de especie “Casi amenazada” por la IUCN (NT por sus siglas en inglés (Near Threatened)) 

(Compagno, 1984; Cailliet et al., 2016). Conforme a la IUCN esta categoría incluye a especies que no 

satisfacen actualmente los criterios de las categorías de mayor riesgo (En Peligro, En Peligro Crítico o 

Vulnerable), pero que en un futuro cercano podría satisfacerlos (IUCN, 2012). Sin embargo, se ha 

demostrado que S. californica puede mostrar signos de recuperación de sus poblaciones después de haber 

tenido tendencias a la baja, tal como sucedió en California, EE. UU., en donde se han implementado 

medidas de regulación para su pesca que han favorecido a la recuperación de esta especie. S. californica 

es capturada con el mismo arte de pesca con el que se captura al pez lenguado (Paraichthys californicus) 

(Julian y Beeson, 1998). En 1989 se estableció una talla mínima de captura para la pesquería del lenguado, 

lo que disminuyó la captura de juveniles de ambas especies al cambiar la luz de malla de las redes agalleras 

de fondo que se utilizan para su pesca. Posteriormente, en 1990 California aprobó una ley en la que se 

prohibió el uso de redes agalleras y transmallos dentro de las primeras 3 millas de la costa (Leet et al., 

2001). Estas dos medidas de regulación han permitido una estabilización aparente de la población de S. 

californica en las costas de California (Cailliet et al., 2016). Dado que las capturas de S. californica en 

California disminuyeron como resultado de las medidas de protección anteriormente mencionadas, las 

exportaciones de México hacia California aumentaron y llegaron a proveer hasta un 87% del mercado en 

California (Leet et al., 2001). Por lo que la amplia distribución geográfica de S. californica (EE. UU. y México) 

podría aumentar el riesgo de sobreexplotación ante falta de un manejo internacional efectivo y coherente 

(Dulvy et al., 2014). 

México es uno de los países con mayor pesca de elasmobranquios en el mundo, de 2006 a 2015 se 

posicionó en el 4to lugar dentro de los países que producen tiburones a nivel mundial (SAGARPA-

CONAPESCA, 2016). Este grupo de peces se encuentra en el 13o lugar de producción pesquera del país y 

su pesca es realizada principalmente dentro de la zona económica exclusiva por pesquerías artesanales, 

utilizando palangres pelágicos y redes agalleras (Sosa-Nishizaki et al., 2008; SAGARPA-CONAPESCA, 2016). 

La pesca artesanal ha sido una fuente importante de empleo en este país, principalmente en sus costas 

del Pacífico, y se caracteriza por realizarse por medio de embarcaciones llamadas “pangas”. Estas 

embarcaciones miden de 7 a 10 m de eslora (longitud), tienen un motor fuera de borda, no cuentan con 

cubierta ni con sistema de refrigeración para almacenamiento, la mayor parte del trabajo es realizado de 

manera manual por los pescadores y abarcan hasta 100 km hacia afuera de la línea de costa. Las artes de 

pesca empleadas por las “pangas” incluyen cimbras o palangres de hasta 500 anzuelos, redes de enmalle 

y redes agalleras. Los sitios de arribo de estas embarcaciones cuentan con muy poca infraestructura y el 
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procesamiento de la captura por parte de los pescadores se realiza en la playa (DOF, 2007; Sosa-Nishizaki 

et al., 2008; Cartamil et al., 2011).  

En México S. californica se conoce con el nombre de “tiburón angelito” y constituye el 3.4% de las capturas 

totales de tiburones (SAGARPA-CONAPESCA, 2012). Este tiburón es capturado principalmente empleando 

el chinchorro mantero, palangres o las redes agalleras de fondo (Márquez-Farías, 2002; Bizzarro et al. 

2009a; Bizzarro et al. 2009b; Bizzarro et al. 2009c; Smith et al. 2009; Cartamil et al. 2011; Ramírez-Amaro 

et al. 2013). Sin embargo es capturado de manera incidental en la pesca de la baqueta con cimbra (un tipo 

de palangre) en el alto golfo de California, así como en la pesquería del lenguado en ambos litorales de la 

península de Baja California, y en la pesquería de arrastre dirigida al camarón, capturándose hasta los 128 

m de profundidad durante sus operaciones en el golfo de California (Cudney y Turk, 1998; Márquez-Farías, 

2002; Rodríguez-Romero et al., 2012; Cota-Nieto et al., 2018).  

Recientemente se ha observado una disminución en las capturas de S. californica en México, sin embargo, 

no se ha propuesto alguna medida precautoria o de protección para la especie en el país (Cailliet et al., 

2016). Ramírez-Amaro (2011) reportó no haber encontrado individuos de S. californica en laguna San 

Ignacio y bahía Magdalena, localizadas en la costa oeste de Baja California Sur (BCS), en el periodo 2000-

2010. A pesar de que en sitios existen antecedentes de registros históricos de sus capturas, sugiriendo 

como causa de su ausencia a la presión pesquera ejercida bajo un mal manejo. Desde otra perspectiva, 

Ramírez-Amaro et al. (2017) demostraron mediante análisis genéticos que en la costa oeste de Baja 

California (BC), esta especie está pasando por un proceso de “cuello de botella” causado por la 

sobreexplotación. En un estudio realizado en laguna Manuela en la costa oeste de BC, Cartamil et al., 

(2011) encontraron que el 1.95% de las especies de elasmobranquios capturados corresponden a S. 

californica, especie situada en el 6to lugar de las identificadas en los descartes de carcasas de la zona 

estudiada. En la costa en el golfo de California de BCS esta especie conforma el 11.6% de las pesquerías de 

elasmobranquios, con una mayor captura los meses de otoño a primavera (Bizzarro et al., 2009a). Smith y 

colaboradores (2009) encontraron que en la costa este de BC S. californica conformó el 3.87% del total de 

los desembarques de elasmobranquios de 1998 a 1999, con una mayor presencia en otoño. 

México ha sistematizado y compilado sus estadísticas pesqueras desde mediados de la década de 1950, 

cuyo formato más consistente ha sido a través de los Anuarios de Pesca (Arreguí-Sánchez y Arcos-Huitron, 

2007). Sin embargo estos compendios cuentan con diferentes deficiencias en el registro de los 

desembarques para las especies de tiburón. Por ejemplo: el registro histórico de desembarques de 

tiburones no está disponible para algunos años. En los anuarios no existe una diferenciación entre los 
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desembarques por pesquería (mediana altura y pesca artesanal), así como tampoco las capturas están 

reportadas a nivel de especie, siendo esta última la más grave para la evaluación de las poblaciones de 

tiburones. El registro de la pesca de tiburones en los anuarios se clasifica con respecto a su tamaño 

máximo: Tiburón (tiburones >150 cm de longitud total (LT)) y Cazón (tiburones ≤150 LT). A partir de 2007, 

en el sitio de internet de la CONAPESCA ya se puede consultar la base de datos de la información 

estadística por especie y entidad para el periodo 2006-2014, lo cual fue un avance para el conocimiento 

de la pesca. Pero todavía existen algunas deficiencias como por ejemplo, Cisneros-Montemayor et al. 

(2013) consideran que la captura ha sido subestimada, dado que no todos los pescadores registran sus 

capturas de una manera correcta o por la presencia de pescadores ilegales. Incluso sugieren que a los 

valores de captura oficiales se les debe aumentar 30% de los valores actuales. Lo anterior aporta muy poco 

a estudios de dinámica poblacional y conservación (Applegate et al., 1993; Saldaña et al., 2017). Las 

pesquerías mexicanas poseen una práctica administrativa y datos pesqueros deficientes, que obstaculizan 

el conocimiento del status de sus stocks y un manejo sustentable de las pesquerías (Ramírez-Amaro et al., 

2013; Cisneros-Montemayor et al., 2015).  

Cuando queremos saber cuál es el status de un stock o queremos evaluar una población, nos referimos a 

tratar de contestar ¿cuál es el nivel actual del impacto que ha tenido la explotación pesquera sobre un 

stock? Para responder a esto se utilizan metodologías elaboradas bajo el análisis de datos de la pesquería 

o incluso con la historia de otras pesquerías (Walter y Martell, 2004). No obstante son pocas las pesquerías 

en el mundo que cuentan con los datos necesarios para realizar una evaluación de la población o stock de 

manera “clásica” y robusta (capturas, esfuerzos, proporción de edad, tallas, sexo, monitoreos, etc.), la cual 

permite establecer estrategias de manejo o puntos de referencia (Dick y MacCall, 2011; Rosenberg et al., 

2014). El 80% de las capturas a nivel mundial provienen de pesquerías que aún no han sido evaluadas 

formalmente por falta de datos suficientes, a pesar de que estas pesquerías representan una fuente vital 

de alimento, principalmente en países en desarrollo e islas pequeñas (Costello et al., 2012). En México 75 

especies de las aproximadamente 250 especies registradas en las estadísticas pesqueras nacionales 

carecen de información para realizar un diagnóstico de su estado poblacional (Arreguín-Sánchez y Arcos-

Huitrón, 2011). 

A las pesquerías que no reúnen la información necesaria para ser evaluadas de manera robusta se les 

conoce como pesquerías de pocos datos (Rosenberg et al., 2014). Tal es el caso de la pesquería de S. 

californica en México que, por lo mencionado anteriormente, no cuenta con la información necesaria para 

ser evaluada por métodos tradicionales. En los últimos 50 años, el aumento de la contribución de las 

pesquerías de pocos datos ha sido de un 20% a 30% del total de las toneladas (t) de desembarques a nivel 



5 

mundial por lo que se han propuesto diversas metodologías alternas a la evaluación convencional 

(Vasconcellos y Cochrane, 2005). Algunas utilizan únicamente parámetros del ciclo de vida, otras emplean 

la composición de longitudes de los organismos capturados, datos de capturas, datos de capturas más 

longitudes, entre otras (Rosenberg et al., 2014). 

La evaluación de pesquerías con pocos datos depende en gran parte de una serie de capturas o en su caso 

de desembarques. No obstante, para su aplicación, es importante tomar consideraciones sobre lo que 

realmente las tendencias de las capturas o desembarques significan al momento de analizarlas. Es decir, 

se debe considerar la historia de la pesquería, así como la historia del manejo y legislación pesquera del 

país, ya que una disminución en las capturas o desembarques no necesariamente es el reflejo del colapso 

de una pesquería. Una mala interpretación podría llevar a una estimación errónea del estado de la 

población, así como a un manejo no adecuado (Costello et al., 2012). Así mismo, cabe destacar que la 

información obtenida de las capturas o desembarques de una pesquería cuenta con cierto grado de 

incertidumbre, ya que éstos no consideran los descartes, la pesca ilegal y generalmente contienen 

problemas de reporte de los datos (Vasconcelos y Cochrane, 2005; Cisneros-Montemayor et al. 2013). 

En esta tesis se presenta un análisis de la información de los desembarques de S. californica y una 

evaluación del estado de su población en el noroeste de México aplicando cuatro aproximaciones de 

evaluación de stock para pesquerías con pocos datos, después de haber realizado una reconstrucción de 

las capturas para la especie durante el periodo de 1960 a 2017. 

 

1.2  Justificación 

Se ha presentado una tendencia a la disminución en diferentes poblaciones de la familia Squatinidae 

alrededor de todo el mundo. En México, se ha observado una disminución o ausencia en las capturas y 

desembarques de Squatina californica en diferentes localidades del Pacífico mexicano, lo que sugiere que 

esta especie puede encontrarse bajo sobreexplotación. Desafortunadamente, debido a la poca cantidad 

de información con la que cuenta esta pesquería, así como poca información biológica para la especie, no 

se ha realizado la evaluación poblacional de la misma por lo que en este trabajo se pretende conocer el 

estado actual de esta población en México utilizando metodologías apropiadas para pesquerías con poca 

información. 
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1.3 Hipótesis 

Tomando en cuenta que Squatina californica ha desaparecido de los registros de captura de algunas 

localidades en México y considerando el tipo de historia de vida de esta especie, al analizar el estado de 

ambas poblaciones (golfo de California y costa oeste de la península de Baja California) se espera encontrar 

que estén sobre-pescadas. 

 

1.4  Objetivos 

1.4.1 Objetivo general 

Estimar el estado actual de S. californica en las costas del Pacífico noroeste mexicano por metodologías 

para pesquerías con pocos datos. 

 

1.4.2. Objetivos específicos  

a) Realizar una reconstrucción histórica de los desembarques de S. californica en el Pacífico noroeste 

de México, para el periodo 1960-2017. 

b) Identificar el mejor método de evaluación poblacional para pesquería con pocos datos aplicable a 

S. californica. 

c) Realizar una evaluación de la población de S. californica en el Pacífico noroeste de México, 

mediante metodologías para evaluar pesquerías de pocos datos y la metodología de la FAO. 
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Capítulo 2.  Metodología  

2.1 Biología de Squatina californica 

Squatina californica, tiburón angelito o angelote, pertenece al orden Squatiniformes conformado 

únicamente por el género Squatina. Se distribuye desde la costa suroeste de Alaska hasta el golfo de 

California y habita profundidades de 3 a 46 m en el Pacífico nororiental y hasta 183 m en el golfo de 

California (Compagno, 1984; Holts, 1988). Su distribución está delimitada por fondos arenosos cercanos a 

rocas, bosques de macroalgas y crestas de cañones submarinos (Leet et al., 2001).  La mayor parte del día 

la pasa enterrado bajo la arena. Se han observado individuos que permanecen en el mismo sitio por más 

de 10 días hasta que salen en busca de alimento, que se conforma principalmente por peces óseos 

pequeños como Chromis punctipinnis, Sardinops sagax, Scomber japonicus y moluscos como el calamar 

(Loligo opalescens) (Pittenger, 1984; Leet et al., 2001; Escobar-Sánchez, et al., 2006). 

Squatina californica se caracteriza por poseer un cuerpo deprimido dorsoventralmente con aspecto 

rajiforme. Su coloración es gris a marrón en el dorso y vientre blanco (Compagno et al., 1995). La talla de 

madurez sexual es de 75 a 80 cm de LT para los machos, mientras que las hembras maduran a una talla de 

86 a 106 cm de LT (Compagno, 1984). Su reproducción es ovovivíparo, con un periodo de gestación de 10 

meses y una camada de 1 a 11 crías, con una media anual de 6 crías por hembra que nacen durante marzo 

a junio. La talla de los individuos al nacer es de 21 a 26 cm de LT (Natanson, 1984). Se han observado 

agregaciones de S. californica con fines reproductivos y de crianza en la bahía de San Ignacio, en el alto 

golfo de California y en Bahía de los Ángeles durante el periodo de marzo a mayo (Villavicencio-Garayzar, 

1996; Cudney y Turk, 1998; Zayas, 1998).  

Estudios genéticos poblacionales sugieren dos subpoblaciones de S. californica en el Pacífico nororiental 

mexicano, con base en organismos colectados en la costa oeste de la península de BC y en el golfo de 

California (Ramírez-Amaro et al., 2017). Los autores atribuyen esta diferencia a la baja capacidad de 

dispersión de la especie y a la topografía del océano, ya que se considera que los cañones submarinos 

constituyen una barrera natural para su dispersión (Ramírez-Amaro et al., 2017). Así mismo, se han 

observado diferencias en los parámetros poblacionales entre ambas localidades. Romero-Caicedo y 

colaboradores (2016) estimaron que la longitud infinita para S. californica en la localidad de La Paz, BCS, 

es de 99 cm y la talla de madurez sexual es de 75.6 cm; Cailliet et al. (1992) y Cortés (2002) calcularon una 

longitud infinita para la misma especie de 126 cm y una talla de madurez sexual de 90-100 cm para la costa 
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de California, EE. UU. Lo anterior sugiere la relevancia de considerar a dos stocks pesqueros para futuras 

implicaciones de manejo pesquero de esta especie (Ramírez-Amaro et al., 2017). 

 

2.2  Área de estudio 

El Pacifico noroeste mexicano abarca desde la costa de Tijuana, BC, hasta el estado de Nayarit, incluyendo 

el golfo de California. Es una de las 62 provincias marinas conocidas por su alta biodiversidad (hotspots) 

en el mundo, siendo el golfo de California uno de los primeros seis lugares con mayor endemismo mundial 

(Roberts et al., 2002; Erisman et al., 2011). Las características físicas y oceanográficas del Pacífico noreste 

de México lo hacen una zona altamente productiva. Esta región se encuentra influenciado por la corriente 

de California en el periodo invierno-primavera, la cual aporta nutrientes y oxígeno disuelto por medio de 

surgencias, y por la corriente Norecuatorial en el periodo verano-otoño, la cual aporta aguas con menor 

concentración de nutrientes y oxígeno disuelto (Casas-Valdez et al., 1996; Hickey y Royer, 2001). 

El noroeste del Pacífico mexicano es la región pesquera más importante del país. Por lo que en esta región 

se encuentran 40 oficinas de pesca en donde se registra del 40-50% de la producción pesquera anual del 

país (OECD, 2006; Cota-Nieto et al., 2018) (Fig. 1). En esta región se capturan especies de importancia 

pesquera con alto valor comercial como lo son la langosta, el abulón, almejas y caracol, así como grandes 

volúmenes de calamares y sobre todo pelágicos menores como la sardina (Cortés-Ortiz et al., 2006). En el 

2017 el Pacífico noroeste de México aportó el 59% de las capturas totales de tiburón y cazón en el país 

(SAGARPA-CONAPESCA, 2017). 
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Figura 1. Mapa del Pacífico noroeste mexicano con las oficinas de pesca señaladas en los estados de Baja California 
(BC), Baja California Sur (BCS), Sonora (SON), Sinaloa (SIN) y Nayarit (NAY). 

 

2.3 Reconstrucción de los desembarques de Squatina californica en la costa oeste 
de la península de la península de Baja California y en el golfo de California (1960-
2017). 

Para poder aplicar las aproximaciones de evaluación del estado a las poblaciones de S. californica, descritas 

en la sección 2.5, se debe contar con una serie de tiempo de capturas o desembarques. Por lo que se 

realizó una reconstrucción de los desembarques de S. californica de 1960 a 2017 utilizando diferentes tipos 

de información accesible. Debido a su morfología y fácil identificación, S. californica ha aparecido dentro 

de los registros pesqueros de tiburones como una categoría aparte. Para el periodo de 2000-2017 de la 

reconstrucción de los desembarques se utilizó la información de los avisos de arribo por oficina de pesca 

proporcionados por CONAPESCA a través del INAI para el periodo que incluían los desembarques 

específicos para la especie. 

Los avisos de arribo son compilados por agencias del gobierno federal mexicano. El proceso de la captura 

de datos de desembarques para las pesquerías artesanales comienza con el reporte de capturas 

directamente en los sitios de desembarque o en las oficinas pesqueras. Estos datos son compilados y 

enviados a las oficinas federales de cada uno de los estados para posteriormente ser enviados a la oficina 

central en la ciudad de México y ser publicados en las estadísticas oficiales de CONAPESCA (Arreguín-

Sánchez y Arcos-Huitrón, 2007). 
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De la base de datos de los avisos de arribo de CONAPESCA, 2000-2017, se filtraron los datos de 

desembarque para S. californica únicamente para los estados del Pacífico noroeste de México (BC, BCS, 

Sonora, Sinaloa y Nayarit). Para los estados de BC y BCS se filtraron los desembarques para esta especie 

por oficina de pesca para separar los desembarques de la costa oeste y de los de la costa este (localizadas 

en el golfo de California). Los desembarques de S. californica obtenidos para los estados de Sonora, Sinaloa 

y Nayarit fueron sumados a los desembarques de las oficinas de pesca de BC y BCS localizadas en la costa 

este (en el golfo de California) para poder obtener el total de desembarques de S. californica en el golfo 

de California para el periodo 2000-2017.  

Posteriormente, para el periodo de 1960 a 1999 los desembarques de S. californica tuvieron que ser 

reconstruidos para cada una de las localidades. La reconstrucción se realizó aplicando las metodologías de 

Pauly (1998), Zeller et al. (2007; 2015), Harper et al. (2014) y Saldaña et al. (2017), las cuales se describe a 

continuación:  

1. Identificación de los reportes de capturas o desembarques existentes. 

La principal fuente de información en este trabajo fueron las estadísticas pesqueras nacionales: 

Secretaría de Industria y Comercio (1960-1976), Departamento de Pesca (1977-1980), Secretaría 

de Pesca (1981-1992), SEMARNAP (1993-1999) y SAGARPA-CONAPESCA (2000-2017). 

2. Búsqueda de información alternativa, tanto cuantitativa como cualitativa, para obtener los datos 

faltantes de la serie de tiempo (Zeller y Pauly, 2016).  

Dado que las estadísticas pesqueras nacionales reportan desembarques especie-específicas 

únicamente para el periodo de 2000-2017, se realizó una búsqueda de información sobre la pesca 

de S. californica en México para el periodo de 1960-1999 en fuentes de información como 

“literatura gris”, referencias bibliográficas, estudios sociales, reportes, tesis, memorias de 

congresos, etc., así como fuentes de información adicional de organizaciones internacionales 

como la FAO (tabla 1). 

3. Debido a que no se encontraron registros de desembarque específicos para S. californica para 

todos los años de la serie de tiempo, se realizaron interpolaciones o extrapolaciones según fuera 

el caso de los periodos con datos faltantes. Esto bajo el primer principio para la reconstrucción de 

capturas o desembarques pesqueros, el cual establece que cuando no existen datos disponibles 

para las capturas o desembarques de una pesquería que se conoce su existencia, no es adecuado 

introducir periodos “sin datos” o con “falta de datos” a la base de datos, ya que posteriormente 

serían transformados a cero afectando el análisis, por lo que se ha recomendado realizar 
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interpolación, extrapolación e inferencias para datos faltantes por medio de promedios y 

proporciones de capturas y desembarques (Pauly, 1998; Bolster, 2006; Zeller et al., 2007). 

4. Por último, se realizó la reconstrucción de los desembarques de S. californica de 1960-2017 para 

la población de la costa oeste de la península de BC y la población del golfo de California, en donde 

se utilizaron los datos oficiales de desembarque, los encontrados en literatura gris y los obtenidos 

por medio de interpolaciones y extrapolaciones. 
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Tabla 1. Fuentes de información utilizadas para realizar la reconstrucción de los desembarques de Squatina 
californica en el pacífico noroeste de México. Oficina de pesca (OP), Baja California (BC), Baja California Sur (BCS), 
golfo de California (GC). 

Fuente de 

información Periodo Referencia Descripción 
Oficial       
  1960-1961 Secretaria de Industria y 

Comercio. Dirección general 

de pesca e industria 

conexas. 

Desembarques de tiburones nacionales y por estado. 

  1962-1976 Secretaría de Industria y 

comercio. Dirección general 

de  pesca e industrias 

conexas. 

Desembarque nacional de tiburones. 

  1977-1980 Departamento de Pesca Desembarque de tiburones nacional, por estado y OP.  

Desembarque nacional de Squatina californica (1980). 

  1981-1992 Secretaría de Pesca Desembarque de tiburones nacional y por estado. 

Desembarque nacional de S. californica (1981). 

  1993-1999 SEMARNAP Desembarque de tiburones nacional, por estado y OP. 

  2000-2017 CONAPESCA Desembarque de tiburones nacional, por estado y OP. 

Desembarque de S. californica por OP. 

Literatura       

Cuantitativas       

 1939-2014 Saldaña et al., 2017. Desembarques reconstruidos de S. californica en el GC. 

  1969-1971 Hernández-Carvallo, 1971. Desembarque de tiburones en México por zonas. 

  1992-1996 Alonso-Castellán, 1999. Desembarque de S. californica en BCS. 

  1996-1997 y 

2003-2009 

Francisco L. et al., 2010 S. californica capturado en Cabo San Lázaro. 

  2000-2010 Ramírez-Amaro, 2011. % de S. californica de los desembarques de tiburones 

en BCS costa oeste. 

  2006-2008 Cartamil et al., 2011. Capturas de S. californica en Laguna Manuela (BCS). 

  2006-2011 Ramírez-Trejo, 2014. Capturas de S. californica en BCS costa oeste. 

  2009-2010 González-Barba et al., 2010. % de S. californica de los desembarques de tiburones 

en BCS costa oeste. 

Cualitativas       

  1965 Atlas pesquero (Gutiérrez, 

1965). 

S. californica clasificado dentro de tiburones. 

  1964 Marin A., 1964. S. californica sin importancia comercial. 

    Love S. et al., 2005. Importancia de S. cailfornica como recurso en toda la 

península. 

    Márquez-Farías, 2002. S. californica, especie con baja frecuencia de registro en 

las capturas de la costa oeste de la península. 

  1976-1993 Holts et al., 1998. S. californica  incluída en la categoría de cazón. 

  1990 y 1992 Danemann y De la Cruz-

Agüero, 1993. 

S. californica presente en Laguna San Ignacio. 

    Abitia et al., 1994. S. californica presente en bahía Concepción.  

    Ramírez-Valdez et al., 2015 S. californica presente en Isla Cedros y San Benito. 
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2.3.1 Reconstrucción de desembarques de Squatina californica en la costa oeste de la península 

de Baja California. 

Ya que únicamente se obtuvieron datos oficiales de desembarque para S. californica en la costa oeste de 

la península de BC para el periodo 2000-2017, se completó la serie de tiempo para el periodo faltante 

(1960-1999) por medio de extrapolación para los años que no contaban con ningún tipo de información 

oficial o literatura gris sobre la pesca de esta especie. Los años en donde se encontró algún dato de 

desembarque de esta especie en la literatura para el periodo faltante fueron utilizados (ej. Trabajo de 

Alonso-Castellán (1999) para los años 1992-1996, ver tabla 1). 

Para estimar el desembarque de S. californica en la costa oeste de los estados de BC y BCS de 1960-1999 

se estimó primero la proporción del desembarque de tiburón y cazón nacional o por estado, dependiendo 

de los datos reportados por las estadística nacionales, que corresponderían exclusivamente a la costa 

oeste de los estados de BC y BCS para posteriormente estimar la proporción de estos desembarques 

correspondientes a S. californica. La razón por la que se utilizaron los desembarques de tiburón y cazón y 

no únicamente lo de tiburón es porque se observó que los desembarques de S. californica estaban 

registrados bajo ambas categorías. Para realizar lo anterior se dividió a la serie de tiempo en cuatro épocas 

en función de los datos proporcionados por las estadísticas nacionales (tabla 1): 

a) 1960-1976: en este periodo se reportaron desembarques de tiburón y cazón nacional en las estadísticas 

nacionales. Para estimar el desembarque de tiburón y cazón en los estados de BC y BCS se utilizó la 

proporción de tiburón y cazón nacional desembarcado por estos estados en el periodo más próximo (1979-

1981) y se extrapoló al periodo 1960-1976. Una vez estimados los desembarques para los estados de BC y 

BCS se estimó el desembarque de tiburón y cazón que correspondería exclusivamente a la costa oeste de 

estos estados. Lo anterior se realizó utilizando la proporción de tiburón y cazón desembarcado en la costa 

oeste de los estados de BC y BCS respecto a los desembarques de tiburón y cazón en dichos estados en el 

periodo 1977-1979 y se extrapoló al periodo 1960-1976. 

b) 1977-1981: en este periodo se reportaron descargas de tiburón y cazón por oficina de pesca en las 

estadísticas nacionales, por lo que se estimó directamente las descargas de tiburón y cazón 

desembarcados para la costa oeste de BC y BCS. 

c) 1982-1991: en este periodo se reportaron datos de tiburón y cazón desembarcados por estado en las 

estadísticas nacionales. Para estimar el desembarque de tiburón y cazón para la costa oeste de BC y BCS 
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se utilizó la proporción de tiburón y cazón desembarcado en la costa oeste para dichos estados en el 

periodo 1992-1994 y se extrapoló para el periodo 1982-1991. 

d) 1992-1999: en este periodo se registraron las descargas de tiburón y cazón por oficina de pesca en las 

estadísticas nacionales, por lo que se estimó directamente las descargas de tiburón y cazón 

desembarcados en la costa poste de BC y BCS. 

Una vez estimados los desembarques de tiburón y cazón para la costa oeste de BC y BCS para los cuatro 

periodos anteriores, se estimó el promedio de los desembarques de S. californica para BC y BCS de los 

últimos tres años del periodo siguiente (2000-2003), se calculó la proporción de S. californica 

correspondiente al total de tiburón y cazón desembarcado para la costa oeste de BC y BCS y se extrapoló 

a la serie de tiempo. 

 

2.3.2 Reconstrucción de desembarques de Squatina californica en el golfo de California. 

Igualmente se utilizaron los desembarques de S. californica obtenidos de los avisos de arribo para el 

periodo 2000-2017. Para completar el periodo faltante (1960-1999) de la serie de tiempo de 

desembarques de S. californica en el golfo de California se utilizó la reconstrucción de desembarques 

realizada por Saldaña-Ruíz et al. (2017) para el periodo de 1939-2014. Sin embargo, de esta base de datos 

únicamente se utilizaron los desembarques de S. californica para los años 1960-1999. La serie se completó 

utilizando los desembarques del 2000-2017 por ofician de pesca obtenidos de la CONAPESCA para 

mantener la misma calidad de datos para ambas costas. 

 

2.3.3 Incertidumbre 

La incertidumbre asociada a la reconstrucción de los desembarques fue evaluada bajo el método 

desarrollado por Zeller et al. (2015) y por el del Panel Intergubernamental de Cambio Climático 

(Mastrandrea et al., 2010) que evalúa la calidad de la información utilizada para la reconstrucción, no 

siendo una evaluacíon estadística cuantitativa, sino una evaluación cualitativa. Esta metodología asigna un 

puntaje, ya establecido por la metodología de dichos autores, conforme a la inconsistencia y naturaleza 
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de los datos y fuentes de información, así como a los supuestos y metodologías empleadas para realizar la 

reconstrucción de las capturas o desembarques (Zeller et al., 2015). Esta confianza no debe de ser 

interpretada de manera probabilística ya que es distinto a un intervalo de confianza estadístico y se basa 

en atributos cualitativos de la calidad de la información y que es una guía para la intepretación de los 

resultados (Mastrandrea et al., 2010). 

Para asignar estos puntajes se realizó un taller en donde participaron 13 evaluadores, entre los que se 

encontraban estudiantes e investigadores con y sin experiencia en reconstrucciones de capturas o 

desembarques. Durante este taller se tomó el acuerdo de dividir la serie de tiempo de desembarques 

reconstruidos de S. californica en función al tipo y calidad de información con la cual se realizó la 

reconstrucción para poder asignar un puntaje a cada uno de los periodos (tabla 2, columna “Criterio para 

la estimación de la captura”). Con base en lo anterior cada participante asignó un puntaje a cada periodo 

el cual reflejó la evaluación de la calidad del periodo reconstruido, en donde un valor de 4 corresponde a 

un puntaje “Muy alto con evidencia robusta” y un valor de 1 a un puntaje “Muy bajo con poca evidencia”. 

Finalmente, se estableció un puntaje final considerando el acuerdo entre los evaluadores establecido por 

el IPCC (ver columna “Criterio correspondiente del IPCC”). 

Tabla 2. Criterios elaborados en el taller para asignar puntajes a las diferentes épocas de la serie de tiempo de 
desembarques reconstruidos para Squatina californica. 

Puntaje 
Intervalo de 
confianza      
± % 

Criterio correspondiente del 
IPCC 

Criterio para la estimación de 
desembarque 

4 Muy alto 20 Alto acuerdo y evidencia 
robusta 

Desembarques oficiales de Squatina 
californica 

3 Alto 30 
Alto acuerdo y mediana 
evidencia o acuerdo medio y 
evidencia robusta 

Trabajos de tesis. 
Estimación de los desembarques de S. 
californica con base en desembarques 
oficiales para la costa oeste de la 
península. 

2 Bajo 50 
Alto acuerdo y evidencia 
limitada o acuerdo medio y 
evidencia media o bajo acuerdo 

Estudios ictiológicos en la región. 
Estimación de los desembarques de S. 
californica con base en desembarques 
oficiales por estado. 

1 Muy bajo 90 Bajo acuerdo y poca evidencia 
Estimación de los desembarques de S. 
californica con base en los desembarques 
de tiburones en México. 
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2.4 Número de avisos de arribo para Squatina californica en la costa oeste de la 
Península y el golfo de California. 

De la base de datos de los avisos de arribo de CONAPESCA para los años 2000-2017 se obtuvo el número 

de avisos de arribo de S. californica para las dos localidades utilizadas en este estudio. Lo anterior con la 

finalidad de tener una aproximación al esfuerzo pesquero nominal, ya que es un reflejo del total crudo de 

la capacidad y/o eficiencia pesquera (FAO, 2001). Una vez obtenidos estos datos, se hizo un análisis de 

regresión lineal para ver si existía o no correlación entre los desembarques para esta especie respecto al 

número de avisos de arribo para los años mencionados anteriormente.  

 

2.5 Evaluación y determinación del estado poblacional bajo metodologías para 
pesquerías con pocos datos 

Las metodologías para evaluar pesquerías con pocos datos que utilizan como información primordial una 

serie de tiempo de capturas o desembarques se clasifican en dos: empíricas y mecanicistas. Los métodos 

empíricos, o no-mecanicistas, son aquellos que tienen como finalidad predecir el estado de un stock 

utilizando información que ha sido generada de stocks ya evaluados, utilizando un modelo ya establecido 

para dinámicas poblacionales, suponiendo que la población del stock a evaluar se comporta con una 

dinámica similar (Costello et al., 2012; Thorson et al., 2012; Rosenberg et al., 2014). La justificación de los 

modelos empíricos ha sido demostrada al obtener resultados comparables con metodologías de 

evaluaciones de stocks más robustas y su interpretación es más rápida y fácil. Sin embargo, se ha planteado 

que estas tienen muy poca o nula justificación teórica, pero permiten hacer comparaciones y 

generalizaciones (Thorson et al., 2013). Dentro de este grupo se encuentran las gráficas del estado del 

stock que utilizan capturas en una serie de tiempo para determinar el estado de desarrollo de una 

pesquería con base en la máxima captura o desembarquede la serie de tiempo (Froese y Kesner-Reyes, 

2002; Kleisner y Pauly, 2011; Kleisner et al., 2013; Rosenberg et al., 2014).  

Los métodos mecanísticos consideran supuestos relativos a cambios de biomasa en el tiempo y generan 

un modelo de dinámica poblacional derivado de estudios más robustos (Martell y Froese, 2012; Thorson 

et al., 2013). Estos modelos estiman los parámetros de la dinámica de la población que resultarían en el 

nivel de agotamiento asumido en el último año, del cual depende completamente el modelo (Thorson et 

al., 2013). Entre estos se encuentran “Depletion-Based Stock Reduction Analysis” (DB-SRA) (Dick y MacCall, 
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2011), “Captura-MSY” (Martell y Froese, 2012), “State-Space Catch Only Model” (SSCOM) (Thorson et al., 

2013).  

Aun cuando estos métodos han sido desarrollados con el fin de aplicarse a pesquerías con pocos datos, 

principalmente para aquellas que cuentan con datos de captura o desembarque, se necesita información 

complementaria sobre la biología de la especie a evaluar (Rosenberg et al., 2014). No obstante, cuando 

estos datos no existen, algunos autores han planteado la utilización de parámetros del ciclo de vida de 

especies similares, como una primera aproximación, para brindar la información necesaria para decisiones 

de manejo cuando son utilizadas con un análisis histórico de capturas (Vasconcellos y Cochrane, 2005; 

Branch et al., 2011).   

La selección de los métodos para evaluar pesquerías con pocos datos se realizó con base en los supuestos, 

parámetros e información de la pesquería que requieren como datos de entrada respecto a los disponibles 

para S. californica. Se utilizaron cuatro modelos con el fin de robustecer y hacer más consistente los 

resultados (Dowling et al., 2018). 

Los métodos seleccionados que se describen a continuación permiten obtener diferentes resultados como 

lo es el estado de una pesquería, el rendimiento máximo sostenible (MSY, por sus siglas en inglés) que se 

define como el máximo rendimiento teórico (toneladas) que puede ser extraído continuamente de un 

stock bajo condiciones ambientales constantes (FAO, 2001), y la razón de la biomasa de una población (B) 

respecto a la biomasa que aportaría ese MSY (BMSY) (tabla 3). 

Para clasificar o evaluar a la pesquería de S. californica en México se utilizaron las reconstrucciones de los 

desembarques realizadas en este trabajo para la costa oeste de la península de BC y para la el golfo de 

California.   
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Tabla 3. Métodos para evaluar pesquería con pocos datos utilizados en este trabajo. 

Método Datos de entrada Resultado Referencia 

Con base en el indicador 
de la razón C/Cmax. 

Serie de tiempo de capturas o 
desembarques. 

Estado de la pesquería. 

Froese y Kesner-

Reyes (2002). 

 

Gráficas del estado de 
los stocks. 

Serie de tiempo de capturas o 
desembarques. 

Estado de la pesquería. 
Kleisner y Pauly 
(2011) y Kleisner 
(2013). 

Captura en relación al 
MSY. 

Serie de tiempo de capturas o 
desembarques, tasa intrínseca 
de crecimiento poblacional (r) y 
capacidad de carga (K). 

MSY 
Martell y Froese 
(2012). 

Ensamble de modelos 
para estimar el estado 
del stock. 

Serie de tiempo de capturas o 
desembarques, tasa intrínseca 
de crecimiento poblacional (r) y 
capacidad de carga (K). 

Bt/BMSY 
Anderson et al. 
(2017). 

 

 

2.5.1 Con base en el indicador de la razón C/Cmax. Froese y Kesner-Reyes (2002). 

Esta metodología clasifica el estado de las pesquerías con respecto al año de máxima captura o 

desembarques en donde C corresponde a la captura o desembarque de la pesquería en el tiempo a 

evaluar y Cmax corresponde a la máxima captura o desembarque de la serie de tiempo (tabla 4). La 

única información que requiere esta metodología es una serie de tiempo de capturas o desembarques 

de la pesquería o stock a evaluar. Esta aproximación es utilizada por la FAO para clasificar las 

pesquerías mundiales (FAO, 2011). Para fines de este trabajo se modificó el uso de la captura por el 

uso de los desembarques. 
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Tabla 4.  Criterios para la clasificación del estado de las pesquerías en la metodología de la razón C/Cmax (Froese 

y Kesner-Reyes (2002)) modificado para este trabajo.  

Estado de la 

pesquería 
Criterio aplicado 

Sin desarrollar Año antes de la máximo desembarque y desembarque menor que el 10% del 

valor máximo. 

En desarrollo Año antes de la máximo desembarque y desembarque de 10-50% del valor 

máximo. 

Totalmente 

explotada 

Desembarque mayor que el 50% del valor máximo. 

Sobrepescada Año después de la máximo desembarque y desembarque del 10-50% del valor 

máximo. 

Colapsada/Cerrada Año después de la máximo desembarque y desembarque menor que el 10% del 

valor máximo. 

 

2.5.2 Gráficas del estado de los stocks. Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner (2013).  

Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner et al. (2013) proponen una modificación del método de Froese y Kesner-

Reyes (2002) con la finalidad de convertirlo en una metodología más útil para el programa “Sea Around 

Us”, el cual tiene como finalidad evaluar el impacto de las pesquerías en los ecosistemas marinos. La 

justificación para modificar el método de Froese y Kesner-Reyes (2002) radica en que este último 

clasificaba a la mayoría de las pesquerías evaluadas como “Colapsada” o bajo la categoría de 

“Sobrepescada”, por lo que el porcentaje de pesquerías “Sin desarrollar” o “Desarrolladas” era cero al final 

de las series de tiempo analizadas. Otra de las críticas hacia la metodología de Froese y Kesner-Reyes 

(2002) es que no considera cuando un stock se ha recuperado, por ejemplo, por acciones de manejo 

(Kleisner y Pauly, 2015). Es por esto que Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner et al. (2013) introducen un nuevo 

concepto para la metodología: “post-máximo mínimo”, el cual consiste en el año de mínimo desembarque 

que ocurrió después del máximo desembarque y permite clasificar a los stocks como en “Recuperación” 

para poder percibir el mejoramiento de algún stock dentro de un área en particular (Kleisner y Pauly, 

2015). Los criterios de clasificación bajo la metodología de Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner et al. (2013) 

se muestran en la tabla 5:  
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Tabla 5. Criterios para evaluar a una pesquería bajo la metodología Stock status plots (Kleisner y Pauly (2011) y 
Kleisner et al. (2013)). 
 

Estado de la pesquería Criterio aplicado 

En recuperación Año de desembarque > año de post-max. min. desembarque < 10% de 

máximo desembarque Y desembarque es 10-50% de máximo desembarque. 

En desarrollo Año de desembarque < año de máximo desembarque Y desembarques es < 

o = 50% del máximo desembarque O año de máximo desembarque Y 

desembarque es 10-50% del máximo desembarque. 

Explotada Desembarque >50% del mayor desembarque. 

Sobreexplotada Año de desembarque > al año de máximo desembarque Y desembarque 

esta entre 10-50% del mayor desembarque. 

Colapsada Año de desembarque > año de mayor desembarque Y desembarque es < 

10% del mayor desembarque. 

 

 

2.5.3 Captura en relación al MSY. Martell y Froese (2012). 

Este método se basa en el modelo de producción de Schaefer, el cual describe el crecimiento de una 

población con base en la siguiente expresión matemática: 

𝑑𝐵

𝑑𝑡
= 𝑟𝐵(𝑡)(1 −

𝐵(𝑡)

𝐾
) 

En donde r es la tasa intrínseca de crecimiento de la población, B(t) es la biomasa de la población en tiempo 

t, y K es la capacidad de carga del ecosistema (Schaefer, 1954, en Zhou y Sharma, 2013). 

Este método tiene como fundamento que, dado una serie de tiempo de capturas de un stock, una 

combinación muy específica de r y K habrán podido mantener al stock a niveles que no colapse ni exceda 

la capacidad de carga asumida. Estas combinaciones de los valores de r y K son encontrados por medio de 

una distribución de Bernoulli: cuando las combinaciones de r y K dan como resultado una población extinta 

o que sobrepasaba los niveles de K antes del final de la serie de tiempo, se le asigna un valor de 0; cuando 

los valores de r y K informan sobre una población que se encuentra entre los niveles iniciales y finales de 

biomasa se asigna un valor de 1 (Martell y Froese, 2012). 
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La metodología de Martell y Froese (2012) requiere como elementos de entrada al modelo una serie de 

tiempo de capturas o desembarques y los parámetros r y K de la especie a evaluar para obtener un 

aproximado del MSY. 

La serie de tiempo utilizada para esta metodología fue la obtenida en este trabajo. El parámetro r utilizado 

fue el propuesto por Cortés (2016) para S. californica en la costa de California, EE. UU., con un intervalo 

de valores de 0.058-0.106. Para la población del golfo de California se utilizó este mismo valor de r de 

Cortés (2016) como un proxi para la población del golfo de California  ya que aún no ha sido determinado 

este parámetro para dicha población. 

Dado que se desconoce el parámetro K para el stock de S. californica en México, se optó por utilizar el 

propuesto por Martell & Froese (2012) para fines de esta metodología, considerándose el límite inferior 

de K como la captura máxima en la serie de tiempo y el límite superior de K 100 veces la captura máxima. 

Los valores de K utilizados en el modelo se indican en la tabla 6:  

 

Tabla 6. Límite inferior y superior de K utilizados para las dos poblaciones de Squatina californica en México. 

 Límite inferior Límite superior 

Costa oeste de la península 688 68785 

Golfo de California 1110 110954 

 

Una vez obtenidos los elementos de entrada para el modelo se utilizó el Script de R para esta metodología 

en el software RStudio utilizando las funciones “schaefer”,  “sraMSY” y “get.ell”, y la paquetería “ggplot2” 

(Wickham, 2016), para obtener el MSY. 

 

 

2.5.4 Ensamble de modelos para estimar el estado del stock. Anderson et al. (2017). 

La razón de la B/BMSY se define como la proporción de la biomasa observada en un tiempo t respecto a la 

biomasa que proveerá el rendimiento máximo sustentable (MSY) para un stock. Cuando B/BMSY=1, la 

biomasa del stock es igual a la BMSY. Si es menor a 1, se dice que la biomasa se encuentra en un nivel bajo 

para brindar el rendimiento máximo sustentable (MSY) (Cullis-Suzuki y Pauly, 2010). 
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La metodología de Anderson et al. (2017) estima la razón de la B/BMSY de una población con explotación 

pesquera utilizando un ensamble que se conforma por cuatro diferentes metodologías de evaluación para 

pesquerías de pocos datos. Estas cuatro metodologías utilizadas por el ensamble emplean como datos de 

entrada series de tiempo de captura o desembarque, parámetros de la historia de vida de la especie de 

interés y supuestos en la dinámica de la pesquería de la población a estudiar que dan como resultado una 

razón de la B/BMSY. Para obtener un estimado final de la razón de la B/BMSY, el ensamble usa los resultados 

de estas cuatro metodologías y dos variables más.  

A continuación se escriben las cuatro metodologías que emplea el ensamble y las dos variables:  

a) Catch-MSY (Martell y Froese, 2012) (sección 2.5.3). 

b) SSCOM (State Space Catch Only Model, Thorson et al., 2013). Este modelo combina ecuaciones de 

dinámica poblacional con un modelo para cambios en la mortalidad por pesca en el tiempo utilizando 

argumentos teóricos y simulaciones para estimar el estado de la población (Thorson et al., 2013; 

Rosenberg et al., 2014). SSCOM estima la dinámica del esfuerzo pesquero y de la población explotada 

con base en una serie de tiempo de capturas, el parámetro r de la especie e información a priori sobre 

la dinámica de la mortalidad por pesca (Thorson et al., 2013). El fundamento de este modelo es que la 

mortalidad por pesca y la biomasa, requeridos para generar una serie de tiempo de capturas van a ser 

generados por los parámetros biológicos de la especie y el esfuerzo pesquero, el cual varia en el tiempo 

siguiendo dinámicas semi-predecibles (Thorson et al., 2013). 

c) mPRM (modified panel-regression model, Costello et al., 2012). Este modelo utiliza la base de datos de 

RAM Legacy Stock Assessment para ajustar un modelo multivariado de regresión para identificar 

predictores del estado del stock con base en pesquerías previamente evaluadas. La base de datos de 

RAM Legacy Stock Assessment es una compilación de evaluaciones de stock comercialmente 

explotados en todo el mundo. Este modelo asume que el estado de la población explotada está en 

función de la historia de vida de la especie y de la pesquería y la manera en que las variables afectan 

en conjunto al estado del stock es consistente entre especies con características similares (Costello et 

al., 2012; Anderson et al., 2017).  

d) COMSIR (catch-only model with sampling-importance resampling, Vasconcelos y Cochrane, 2005). Este 

modelo asume que la biomasa sigue una dinámica poblacional de Schaefer y la dinámica de extracción 

sigue un modelo logístico (Anderson et al., 2017). Su fundamento radica en que la serie de tiempo de 
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captura contiene información sobre el esfuerzo pesquero y la dinámica de la biomasa del stock, por lo 

que este modelo evalúa los cambios en las capturas para hacer inferencias en el estado del stock, 

producción y tasa de explotación (Vasconcelos y Cochrane, 2005). 

Las otras dos variables que utiliza el ensamble para obtener un estimado final de la razón de la B/BMSY son 

spec_freq_0.2 y spec_freq_0.05. Estas representan la descomposición de la serie de tiempo para describir 

su forma cíclica de los desembarques, la cual representa las frecuencias a corto (spec_freq_0.2) y largo 

plazo (spec_freq_0.05), correspondientes a ciclos de 2 y 5 años respectivamente. 

Para obtener la razón de la B/BMSY para las poblaciones de S. californica de la costa oeste de la península 

de BC y la del golfo de California utilizando la metodología del súper ensamble se obtuvieron primero las 

estimaciones de la B/BMSY por los cuatro métodos mencionados anteriormente. Esto se realizó usando las 

series de tiempo de desembarques reconstruidos en este trabajo y con el parámetro r para S. californica 

estimado por Cortés (2016). La estimación de estos cuatro métodos se realizó con el software R (R Core 

Team 2018) por medio de la paquetería “datalimited” (Anderson et al., 2016).  

La metodología del súper ensamble utiliza un modelo lineal y otro modelo obtenido bajo el método 

“Random Forest”, para unir los resultados de las cuatro metodologías para pesquerías de pocos datos 

mencionadas anteriormente y obtener así un único estimado de la razón de la B/BMSY. El método Random 

Forest es un método de aprendizaje automático (conocido comúnmente como “machine learning”) que 

permite establecer relaciones no lineales entre variables, el cual es una combinaciones de árboles de 

decisiones tomadas de una muestra aleatoria (Breiman, 2001).  

Dado que no se cuentan con estimaciones reales sobre la razón de la B/BMSY de S. californica o alguna 

especie de la familia Squatinidae para ajustar un modelo, se utilizó el modelo lineal y el generado por el 

método “Random Forest” realizados por Anderson et al. (2017) que emplean la base de datos de RAM 

Legacy Stock Assessment Database para obtener las estimaciones de B/BMSY. Estos dos modelos fueron 

utilizados para ajustar las estimaciones de la B/BMSY de las dos poblaciones S. californica obtenidas de los 

cuatro modelos (Catch-MSY, SSCOM mPRM y COMSIR) para obtener el valor de B/BMSY generado por el 

superensamble. Lo anterior se realizó utilizando la paquetería desarrollada por Anderson  et  al. (2017) 

para el software R “fishensembles”.   

Para poder observar el desempeño del modelo Random Forest para ambas poblaciones, se realizó un 

remuestreo utilizando el método no-paramétrico de Bootstrap por bloques para series de tiempo. Se 
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realizaron 30 remuestreos y la longitud de los bloques fue de dos años para evitar perder la dependencia 

o variabilidad de las observaciones. Por otro lado, para evaluar el desempeño del modelo lineal se realizó 

un análisis de residuales para el modelo lineal que resultó para cada una de las poblaciones de S. 

californica. 
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Capítulo 3. Resultados  

3.1 Reconstrucción de los desembarques de Squatina californica en la costa oeste 
de la península de la península de Baja California y en el golfo de California (1960-
2017). 

La reconstrucción de los desembarques  de S. californica para el periodo de 1960-2017 para la costa oeste 

de la península muestra dos picos notables: el primero en 1978, con 509 toneladas (t) desembarcadas y el 

segundo en 1993, con 688 t desembarcadas, año a partir del cual se observó un declive en los 

desembarques de esta zona. En el golfo de California se observan dos picos: el primero en 1980 con 817 t 

desembarcadas y el segundo en 2007 con 1109 t desembarcadas (Fig. 2). Las suma de los desembarques 

en el golfo de California durante el periodo 1960-2017 es de 23,228 t, siendo el doble de la suma total de 

los desembarques reconstruidos en la costa oeste de la península (11,864 t). Durante este análisis el estado 

de Sonora tuvo la mayor aportación de desembarques registrado para los años 2000-2017. 

 

Figura 2. Reconstrucción de los desembarques (toneladas) de Squatina californica en la costa oeste de la península 
de Baja California (línea punteada) y en el golfo de California (línea sólida) con intervalos de confianza asignados en 
el taller para la evaluación de la incertidumbre de la reconstrucción. 
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3.1.1 Incertidumbre 

El periodo de tiempo con menor incertidumbre en los desembarques reconstruidos es el de 2000-2017 ya 

que para éste se contaba con los desembarques (t) por oficina de pesca y especie, por lo que no se realizó 

interpolación o extrapolación. El periodo de desembarques que obtuvo una mayor incertidumbre fue de 

1960-1976, con un intervalo de confianza más amplio, ya que sólo se contaban con desembarques (t) de 

tiburones a nivel nacional, por lo que se realizaron extrapolaciones utilizando proporciones para estimar 

los desembarques (t) por estado para posteriormente estimar desembarques por oficina de pesca. Los 

puntajes asignados por el grupo de evaluadores a la serie de tiempo de desembarques se muestran en la 

siguiente tabla (tabla 7). 

Tabla 7. Puntajes asignados por los evaluadores a los periodos de la serie de tiempo de desembarques reconstruidos 
para Squatina californica. 

Periodo Puntaje Intervalo de confianza ± % 

1960-1976 1 90 

1977-1982 3 30 

1983-1989 2 50 

1990-1991 2 50 

1992-1996 3 30 

1977-1999 3 30 

2000-2017 4 20 

 

 

3.2 Número de avisos de arribo para Squatina californica en la costa oeste de la 
península de Baja California y el golfo de California. 

La costa oeste de la península de Baja California tuvo un promedio de 315 avisos de arribo para S. 

californica por año (160-405), mientras que en la costa del golfo de California fue de 635 (527-737). Al 

analizar la relación entre el número de avisos de arribo y el tonelaje desembarcado de S. californica para 

los años 2000-2017, se obtuvo lo siguiente. 
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3.2.1 Número de avisos de arribo para Squatina californica en la costa oeste de la península de 

Baja California 

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se comprobó si las variables número de avisos de arribo y 

desembarques para S. californica presentan una distribución normal bajo las siguientes hipótesis:  

H0: La variable presenta una distribución normal  

Ha: La variable no presenta una distribución normal  

Para la variable de número de avisos de arribo, al 95% de confianza (α=0.05), no se rechaza H0 (p=0.068) 

y se concluye que el número de avisos de arribo tiene una distribución normal. 

Para la variable de toneladas desembarcadas, al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=0.03) y se 

concluye que las toneladas desembarcadas no tienen una distribución normal. 

Dado que no se presentó normalidad en ambas variables, se realizó la prueba de correlación no-

paramétrica de Spearman bajo las siguientes hipótesis: 

H0: No existe asociación entre las dos variables  

Ha: existe asociación entre las dos variables  

Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=0.007) y se concluye que existe una asociación 

estadísticamente significativa entre las dos variables. El valor de correlación fue de 0.61. 

 

3.2.2 Número de avisos de arribo para Squatina californica en el golfo de California  

Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se comprobó si las variables número de avisos de arribo y 

desembarques para S. californica presentan una distribución normal bajo las siguientes hipótesis:  

H0: La variable presenta una distribución normal 
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Ha: La variable no presenta una distribución normal  

Para la variable de número de avisos de arribo, al 95% de confianza (α=0.05), no se rechaza H0 (p=0.70) y 

se concluye que el número de avisos de arribo tiene una distribución normal. 

Para la variable de toneladas desembarcadas, al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=0.0009) y se 

concluye que las toneladas desembarcadas no tienen una distribución normal. 

Dado que no se presentó normalidad en ambas variables, se realizó la prueba de correlación no-

paramétrica de Spearman bajo las siguientes hipótesis: 

H0: No existe asociación entre las dos variables  

Ha: existe asociación entre las dos variables  

Al 95% de confianza (α=0.05), no se rechaza H0 (p=0.55) y se concluye que no existe una asociación 

estadísticamente significativa entre las dos variables.  

Por lo anterior se concluye que el número de avisos y desembarque (t) de S. californica en la costa oeste 

de la península de BC están correlacionados de manera positiva; por otro lado, para la región del golfo de 

California no se observó una correlación entre dichas variables (fig. 3). 

 

Figura 3. Número de avisos de arribo (línea sólida) y desembarque (toneladas) (línea punteada) para Squatina 
californica en la costa oeste de la península de Baja California (línea azul) y golfo de California (línea negra). 
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3.3 Evaluación y determinación del estado poblacional de Squatina californica 

bajo metodologías para pesquerías con pocos datos 

3.3.1 Con base en el indicador de la razón C/Cmax. Froese y Kesner-Reyes (2002). 

Con base en el método Froese y Kesner-Reyes (2002) se pudieron caracterizar las diferentes etapas de 

desarrollo de la pesquería del tiburón angelito en la costa oeste de la península de BC (Fig. 4). Durante  

1960 a 1966 la pesca de S. californica se encontraba “Sin desarrollar”; y a partir de 1967 a 1976 esta 

pesquería se encontraba “En desarrollo”. Durante el periodo de 1977 a 1994 la pesquería se encontraba 

alcanzó el nivel de “Totalmente explotada”, con excepción de los años 1981 a 1987 y 1992 cuando los 

desembarques del tiburón angelito disminuyeron. Posteriormente la pesquería durante 1995-2014 se 

encontraba en un nivel que esta metodología la considera como “Sobrepescada” pasando a un nivel de 

“Colapsada” en 2015-2016. Finalmente, en el 2017 la pesquería se clasificó como “Sobrepescada”. 

 

Figura 4. Etapas de la pesquería de Squatina californica en la costa oeste de la península de Baja California bajo la 
metodología de la razón C/Cmax. 
 

 

Para el golfo de California las diferentes etapas de la pesquería de S. californica (Fig. 5), por el método de 

Froese y Kesner-Reyes (2002), fueron: de 1960-1961 esta pesquería se encontraba “Sin desarrollar”; de 

1963-1976 se encontraba “En desarrollo”; de 1977-1982, 1990, 1993 y 2002-2003 la pesquería se clasificó 

como “Totalmente explotada”; en los años 1987-1992,1991-1992, 1994-2001, 2004-2006, 2008-2010 los 

desembarques del tiburón angelito disminuyeron y por esto la pesquería fue clasificada como “En 
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desarrollo”; en el año 2007, 2011-2013 la pesquería se clasificó como “Totalmente explotada”; en los años 

2014-2017 la pesquería se clasificó como “Sobrepescada”. 

 

Figura 5. Estado de la pesquería de Squatina californica en el golfo de California bajo la metodología de la razón 
C/Cmax. 
 

 

3.3.2 Gráficas del estado de los stocks. Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner (2013).  

El estado de la pesquería de S. californica conforme a los método de Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner et 

al. (2013) se encuentra bajo el criterio “En recuperación” en la costa oeste de la península ya que después 

de haber estado en un nivel inferior al 10% del valor del máximo desembarque anual (1993) en el año 2015 

y 2016, para 2017 los desembarques tuvieron un nivel superior a ese 10% (Fig. 6).  Por otro lado, los 

desembarques de la población del golfo de California, en 2017 tuvieron un valor menor al año de máxima 

captura (2007), de alrededor del 50% del máximo desembarque indicando un estado de sobreexplotación 

(Fig. 7). 
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Figura 6. Clasificación del estado de la pesquería de Squatina californica para la costa oeste de la península de 
California bajo la metodología de Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner (2013). 

 

 

 
Figura 7. Clasificación del estado de la pesquería de Squatina californica para el golfo de California bajo la 
metodología de Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner (2013). 
 

 

3.3.3 Captura en relación al MSY. Martell y Froese (2012). 

El MSY estimado para la población en la costa oeste de la península de BC fue de 174 t y sus límites al 95% 

de confianza fueron 136-222 t. La media geométrica para r fue de 0.11 y sus límites al 95% de confianza 
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fueron 0.0859-0.141. La media geométrica de K fue de 6,315 t y sus límites al 95% de confianza fueron 

5,738-6,949 (Fig. 8). El uso de la media geométrica es porque se observó una menor diferencia entre el 

MSY calculado para los pares de r-K y el calculado utilizando los valores centrales de r y K al utilizar la media 

geométrica que al utilizar la media aritmética, moda o mediana. Durante el periodo de 1960 y a principios 

de los años 1970 la captura fue menor a la del MSY estimado. Posteriormente durante mediados de los 

1970 hasta los mediados de los 1990, los desembarcos sobrepasaron el nivel de MSY. Actualmente los 

desembarcos se encuentran dentro de los límites para la captura al nivel del MSY. 

El MSY estimado para la población del golfo de California fue de 312 t y sus límites al 95% de confianza 

fueron 248-393 t. La media geométrica para r fue de 0.11 y sus límites al 95% de confianza fueron 0.0859-

0.141. La media geométrica de K fue de 11371 y sus límites al 95% de confianza fueron 10140-12752 (Fig. 

9). Los desembarques de S. californica en el golfo de California se encuentran actualmente por encima del 

límite superior del MSY, lo que indica que se está sobrepescando a esta población (Fig. 9 (a)). 
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Figura 8. Resultados gráficos del método Catch-MSY para la población de Squatina californica en la costa oeste de la 
península de Baja California. (a) serie de tiempo de desembarques con el estimado del MSY (línea gruesa) y sus límites 
a 95% de confianza (línea delgada). (b) distribución a priori de r y K; los puntos negros muestran las posibles 
combinaciones de esos parámetros compatibles con las capturas de la serie de tiempo. (c) parámetros r y K en 
logaritmo con media geométrica del MSY (línea gruesa) ± 2 desviaciones estándar (líneas delgadas sobrepuestas). (d 
y e) muestran las distribuciones posteriores de r  y K con media geométrica del MSY (línea gruesa) ± 2 desviaciones 
estándar (líneas delgadas). (f) distribución posteriori del MSY y la media geométrica (línea gruesa) ± 2 desviaciones 
estándar (líneas delgadas).  
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Figura 9. Resultados gráficos del método Catch-MSY para la población de Squatina californica en el golfo de 
California. (a) serie de tiempo de desembarques con el estimado del MSY (línea gruesa) y sus límites a 95% de 
confianza (línea delgada). (b) distribución a priori de r y K; los puntos negros muestran las posibles combinaciones de 
esos parámetros compatibles con las capturas de la serie de tiempo. (c) parámetros r y K en logaritmo con media 
geométrica del MSY (línea gruesa) ± 2 desviaciones estándar (líneas delgadas sobrepuestas). (d y e) muestran las 
distribuciones posteriores de r  y K con media geométrica del MSY (línea gruesa) ± 2 desviaciones estándar (líneas 
delgadas). (f) distribución posteriori del MSY y la media geométrica (línea gruesa) ± 2 desviaciones estándar (líneas 
delgadas). 
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3.3.4 Ensamble de modelos para estimar el estado del stock. Anderson et al. (2017). 

El resultado del súper ensamble mostró que la biomasa de la población de S. californica en la costa oeste 

de la península de BC se encuentra actualmente por debajo de la biomasa requerida para producir el MSY 

(fig. 10). El valor esperado de la razón de B/BMSY para una población que se encuentra explotada de manera 

sustentable se esperaría que fuera >1 ya que indicaría que la biomasa de la población es mayor a la 

biomasa del MSY; por el contrario, una razón de B/BMSY<1 indicaría que la población se encuentra a un 

nivel de biomasa menor al que produciría el MSY. Para el año 2017, el modelo arrojado por el método 

Random Forest estimó una B2017/BMSY de 0.83, por debajo de 1, lo que sugiere que la población está siendo 

sobreexplotada. 

El modelo de Costello et al. (2012) (mPRM), uno de los cuatro modelos en los que se basa el 

súperensamble, fue el que tuvo los valores más altos de B/BMSY a lo largo de toda la serie de tiempo de 

desembarques, con valores de hasta 3.5 para el inicio de la serie de tiempo y de 1.17 en el último año de 

la serie de tiempo. El método COMSIR (Vasconcellos y Cochrane, 2005) estimó que la población se 

encuentra por debajo del MSY desde mediados de la década de los ochenta. Por otro lado, los métodos 

SSCOM y CMSY mostraron que la población de encuentra por debajo del MSY desde inicios de la década 

de los noventa. El modelo SSCOM (Thorson et al., 2013) es el que más contribuye en la determinación de 

la tendencia de la B/BMSY (Anderson et al., 2017), mientras que el mejor método para estimar el estado de 

un stock es CMSY (Martell y Froese, 2012) (Rosenberg et al., 2014; Anderson et al., 2017; Pauly y Zeller, 

2019). 
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Figura 10. Trayectorias de la razón B/BMSY estimada para la población de Squatina californica en la costa oeste de la 
península de Baja California. Los colores negro, azul, guinda y verde representan las trayectorias predichas por los 
cuatros modelos para pesquería de pocos datos y los colores amarillo y rojo muestran las trayectorias estimadas por 
el súperensamble. Las líneas indican el ajuste medio y las sombras los rangos intercuartiles. La línea punteada indica 
una razón de 1 entre la biomasa de la población y la biomasa del MSY. 
 
 

Para la población de S. californica del golfo de California, el modelo Random Forest mostró que la 

población se encuentra por encima de la BMSY (B2017/BMSY=1.14) lo que sugiere que la población no está 

siento sobreexplotada (fig. 11). Al igual que para la población de la costa oeste de la península, el modelo 

random forest indicó que la población se encuentra por debajo del MSY al inicio de la serie de tiempo, con 

aumentos y disminuciones en la biomasa al igual que la tendencia en los desembarques.  

El método COMSIR presentó niveles de biomasa  por encima del MSY  a lo largo de toda la serie de tiempo 

y mantuvo niveles muy similares en las últimas cuatro décadas. Los métodos de Costello et al. (2012),  

COMSIR (Vasconcellos y Cochrane, 2005) y SSCOM (Thorson et al., 2013) presentaron por los niveles de 

biomasa por encima del MSY a lo largo de toda la serie de tiempo. Únicamente el método de CMSY (Martell 

y Froese, 2012) arrojó niveles de biomasa menores al MSY para la última década de la serie de tiempo, así 
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como también a inicios de la década de los ochenta hasta mediados de la década de los noventa, cuando 

se presentó una de las mayores disminuciones en los desembarques.  

 

 
Figura 11. Trayectorias de la proporción B/BMSY estimada para la población de Squatina californica en el golfo de 
California. Los colores negro, azul, guinda y verde representan las trayectorias predichas por los cuatros modelos 
para pesquería de pocos datos y los colores amarillo y rojo muestran las trayectorias estimadas por el súperensamble. 
Las líneas indican el ajuste medio y las sombras los rangos intercuartiles. La línea punteada indica una razón de 1 
entre la biomasa de la población y la biomasa del MSY. 

 

Utilizando los remuestreos generados por el método Bootstrap se obtuvieron los intervalos de confianza 

como una medida de precisión del modelo obtenido por Random Forest. Para la población de la costa 

oeste de la península de BC se obtuvo un intervalo de confianza de 0.78-0.93 (fig.12). Para la población del 

golfo de California el intervalo de confianza fue de 1.15-1.00 (fig. 13). 
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Figura 12. Valores de la razón B/BMSY obtenidos por el método Random Forest para la población de Squatina 
californica en la costa oeste de la península de Baja California e intervalos de confianza (líneas grises punteadas). 

 

 

Figura 13. Valores de la razón B/BMSY obtenidos por el método Random Forest para la población de Squatina 
californica en el golfo de California e intervalos de confianza (líneas grises punteadas). 

 

Se realizó una regresión lineal para verificar la presencia de las diferentes variables dentro del modelo 

lineal obtenido por el súper ensamble bajo las siguientes hipótesis.  

b0 (Intercepto) b1(CMSY) B2(COMSIR) B3(Costello) B4(SSCOM) 

H0: B0=0 

Ha: B0>0 

H0: B1=0 

Ha: B1>0 

H0: B1=0 

Ha: B1>0 

H0: B1=0 
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B5(spec_freq_0.05) B6(spec_freq_0.02) 

H0: B1=0 

Ha: B1>0 

H0: B1=0 

Ha: B1>0 

  

Al 95% de confianza (α=0.05) se rechaza la hipótesis nula (p<0.05) para el intercepto, CMSY, COMSIR, 

Costello, SSCOM y spec_freq_0.05 por lo que se concluye que están dentro del modelo (tabla 8). Por otro 

lado, al 95% de confianza (α=0.05) no se rechaza la hipótesis nula (p=0.81) para spec_freq_0.2, por lo que 

se concluye que no está dentro del modelo. Sin embargo, debido a que la metodología del súper ensamble 

requiere de esta variable, no se excluyó del modelo. 

Tabla 8. Resultados de la regresión lineal para el modelo de Anderson et al. (2017) utilizado para las dos poblaciones 
de Squatina californica. 

   Estimate Std. Error t value Pr(>|t|)    

(Intercept)  -0.91999 0.04203 -21.891 < 2e-16 *** 

CMSY 0.40263 0.02799 14.385 < 2e-16 *** 

COMSIR 0.1718 0.02228 7.713 1.46e-14 *** 

Costello -0.11321 0.02137 -5.297 1.23e-07 *** 

SSCOM 0.24344 0.02501 9.732 < 2e-16 *** 

spec_freq_0.05 0.7992 0.06471 12.351 < 2e-16 *** 

spec_freq_0.2 -0.15042 0.62401 -0.241   0.81 
 

 

El coeficiente de correlación (R) fue de 0.37 y el coeficiente de determinación (R2) de 0.135. 

Para comprobar si el modelo lineal utilizado en el súper ensamble, para la población de S. californica de la 

costa oeste de la península de BC, representa un modelo robusto, se realizó un análisis de residuales para 

verificar que se cumplan con los siguientes supuestos. 

a) Media cero. Los residuales presentan media cero (0.30).  

b) Normalidad. Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se comprobó la normalidad bajo las siguientes 

hipótesis:  

H0: Los residuales tienen una distribución normal  

      Ha: Los residuales no tienen una distribución normal  
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Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=0.001486) y se concluye que los residuales no tienen una 

distribución normal. 

c) Homocedasticidad. El gráfico de los valores predichos en el modelo y los residuales (fig. 14) muestra 

patrones de agrupamiento en los extremos y en los valores centrales de los predichos. Para comprobar 

por medio de una prueba estadística la homocedasticidad se realizó la prueba de Breusch-Pagan. 

Mediante la prueba de Breusch-Pagan se establecieron las siguientes hipótesis:  

H0: Los subconjuntos de los residuales son homogéneas  

     Ha: Los subconjuntos de los residuales no son homogéneas  

Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p<2.2e-16), por lo que se concluye que los subconjuntos de 

los residuales no presentan homocedasticidad de varianza. 

 

Figura 14. Valores de los residuales y predichos, o ajustados, por el modelo lineal obtenido por el súper ensamble 
para la población de Squatina californica en la costa oeste de la península de Baja California. 
 

d) Independencia. Mediante la prueba Durbin Watson se establecieron las siguientes hipótesis: 

H0: ρ=0 

Ha: ρ≠0 
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Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p< 2.2e-16) y se concluye que existe autocorrelación entre 

los residuales. 

Por lo anterior se concluyó que los residuales no cumplen con los supuestos de normalidad, 

homocedasticidad de varianza e independencia por lo que el modelo lineal obtenido por el súper ensamble 

para la población de S. californica de la costa oeste de la península de BC no es un modelo robusto.  

Para comprobar si el modelo lineal utilizado en el súper ensamble, para la población de S. californica del 

golfo de California, representa un modelo robusto, se realizó un análisis de residuales para verificar si se 

cumplen con los siguientes supuestos. 

a) Media cero. Los residuales presentan media cero (0.41).  

b) Normalidad. Mediante la prueba de Shapiro-Wilk se comprobó la normalidad bajo las siguientes 

hipótesis:  

H0: Los residuales tienen una distribución normal  

      Ha: Los residuales no tienen una distribución normal  

Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=0.0004325) y se concluye que los residuales no tienen una 

distribución normal. 

c) Homocedasticidad. El gráfico de los valores predichos en el modelo y los residuales (fig. 15) muestra una 

mayor variabilidad en los valores extremos de los valores predichos por lo que no se presenta gráficamente 

homocedasticidad.  

Mediante la prueba de Breusch-Pagan se establecieron las siguientes hipótesis para comprobar 

homocedasticidad:  

H0: Los subconjuntos de los residuales son homogéneas  

     Ha: Los subconjuntos de los residuales no son homogéneas  

Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p=2.2e-16), por lo que se concluye que los subconjuntos de 

los residuales no presentan homocedasticidad de varianza. 
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Figura 15. Valores de los residuales y predichos, o ajustados, por el modelo lineal obtenido por el súper ensamble 
para la población de Squatina californica en el golfo de California. 
 

d) Independencia. Mediante la prueba Durbin Watson se establecieron las siguientes hipótesis: 

H0: ρ=0 

Ha: ρ≠0 

Al 95% de confianza (α=0.05), se rechaza H0 (p< 2.2e-16) y se concluye que existe autocorrelación entre 

los residuales. 

Por lo anterior se concluyó que los residuales no cumplen con los supuestos de normalidad, 

homocedasticidad de varianza e independencia por lo que el modelo lineal obtenido por el súper ensamble 

para la población de S. californica del golfo de California no es un modelo robusto.  

Debido a que no se cumplen con los supuestos de los residuales para un modelo lineal, se optó por utilizar 

únicamente los resultados obtenidos por medio del modelo Random Forest. 
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Capítulo 4. Discusión  

4.1 Reconstrucción de los desembarques de Squatina californica en la costa oeste 
de la península de la península de Baja California y en el golfo de California (1960-
2017). 

Los desembarques de S. californica en México comenzaron a aumentar en la década de los sesenta, 

presentando los mayores aumentos en los primeros años de la década de los setenta. En la década de los 

sesenta después de la gran disminución en la producción de tiburones por el inicio de la fabricación 

sintética de la vitamina A, la pesca de tiburones en México comenzó a aumentar de nuevo por la demanda 

de su carne, piel y aletas (Hernández-Carvallo, 1971; Castillo-Géniz et al., 2008). Durante la década de los 

setenta hubo una concentración de esfuerzos federales hacia el desarrollo del sector pesquero, lo que 

provocó un aumento anual del 10% de la producción pesquera nacional en esta década  que puede explicar 

el gran incremento de las capturas de esta especie (Aguilar et al., 2000). Así mismo, la fundación de 

PROPEMEX (Productos Pesqueros Mexicanos) en 1972, una paraestatal con propósito de facilitar el 

alcance de los productos pesqueros al mercado, brindó beneficios a los pescadores (Hernández y Kempton, 

2003). Fue a finales de la década de los setenta y principios de la década de los ochentas cuando se 

obtuvieron los mayores desembarques de tiburón angelito en el golfo de California.  

En la primera mitad de la década de los ochenta del siglo pasado, se observó una disminución de un 25% 

en los desembarques de S. californica en la costa oeste de la península de BC. Por otro lado, en el golfo de 

California se presentó una disminución de aproximadamente del 60% en los desembarques del tiburón 

angelito en la década de los ochenta. Estas disminuciones coinciden con el fenómeno del Niño-Oscilación 

del Sur (ENSO) ocurrido durante 1982-1983. Se ha observado que las variaciones en la captura de otras 

especies de Squatina pudieran estar relacionadas con fluctuaciones en la temperatura del océano, por lo 

que un aumento en la temperatura del mar podría causar cambios en la cantidad desembarcada de esta 

especie (Lluch-Belda et al., 2005; Raoult, 2015). Se ha encontrado que para los tiburones ángel que habitan 

la zona del golfo de México y la costa del Atlántico de EE. UU. la temperatura es uno de los principales 

factores que afecta su distribución (Driggers y Pollack, 2018). Así mismo, la disminución en los 

desembarques del S. californica y en general del volumen capturado y desembarcado en las pesquerías 

mexicanas sucedió a la par de la crisis que atravesaba el país por la constante caída del peso mexicano. La 

declaración de la quiebra del BANPESCA que había brindado prestaciones a pescadores aunado a la 

devaluación del peso mexicano aumentó el endeudamiento por el aumento de los intereses que algunas 
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cooperativas no pudieron pagar lo que provocó una disminución del esfuerzo pesquero y por lo tanto una 

disminución en los desembarques (Niparajá, 1988; Alcalá, 2003; Espinoza-Tenorio et al., 2011).  

En la década de los noventa se observan grandes fluctuaciones en los desembarques de S. californica para 

la costa oeste de la península, con aumentos y disminuciones constantes. La primera disminución en esta 

década se presentó en 1992 y fue de aproximadamente 54% respecto al año anterior. Por otro lado, en 

1991 se prohibió el uso de redes agalleras y de trasmallo en California, EE. UU., fue en esta década cuando 

la principal planta procesadora de S. californica localizada en California cerró, lo que desencadenó un 

aumento en las capturas y exportaciones por parte de México hacia California. En 1993 se estableció una 

planta procesadora de tiburón angelito en Puerto Peñasco, Sonora, año en que aumentaron las capturas 

de S. californica en ambos sitios. En 1995 se presentó un segundo descenso en los desembarques de un 

70% aproximadamente tanto en la costa oeste de la península de BC como en el golfo de California. A 

mediados de esta década las toneladas desembarcadas para el tiburón angelito detuvieron su aumento, 

coincidiendo con el momento en que se detuvo la expedición de nuevos permisos para la pesca comercial 

de tiburón (restricción establecida en 1993 para embarcaciones menores y 1998 para embarcaciones 

mayores) (CONAPESCA-INP, 2004; Castillo-Géniz et al., 2008). Por último, en 1997 Ensenada e Isla de 

Cedros comenzaron a exportar S. californica a California, EE. UU. (Leet et al., 2001). 

A principios de la década de 2000 se presentó una disminución del 53% de las toneladas desembarcadas 

de S. californica en la costa oeste de la península y un aumento del 90% en los años 2007-2008. En el golfo 

de California se reportó el mayor desembarque de S. californica en el año 2007 (1109.5 t) con un aumento 

de 160% de 2006 a 2007, mientras que de 2007 a 2008 se registró una disminución del 52% en los 

desembarques y en los últimos años no se presentaron grandes fluctuaciones en los desembarques. En los 

años 2010-2017 los desembarques del tiburón angelito en la costa oeste de la península presentaron una 

disminución de aproximadamente 50% al inicio de la década y un notable aumento de 260% de 2016 a 

2017.  

 

4.2 Incertidumbre 

La reconstrucción de la serie de tiempo de la captura o desembarque para una pesquería o especie en 

particular es de vital importancia para un buen manejo ya que la falta de percepción del cambio en el 
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tiempo de un ecosistema puede presentar implicaciones más graves para el manejo y conservación 

(Thurstan et al., 2015).  

Es fundamental reconstruir la serie histórica de abundancia para prevenir lo que Pauly (1995) llama el 

“síndrome del cambio de la línea base” (shifting baseline syndrome). Esto ocurre cuando científicos 

pesqueros, al inicio de sus carreras, establecen como línea base la composición de cierta especie y utilizan 

esta estimación para realizar evaluaciones poblacionales. Después, la siguiente generación de científicos 

se basa en las estimaciones anteriores, formando así un punto de referencia cada vez menos apropiado 

para el manejo pesquero (Fortibuoni et al., 2016). Por esto, una falta de conocimiento del estado anterior 

de un ecosistema y los cambios ocurridos en él representan implicaciones para el manejo y conservación 

(Thurstan et al., 2015). 

A pesar de que los datos obtenidos en la reconstrucción de desembarques para S. californica son en su 

mayoría obtenidos por extrapolaciones, estos presentan una oportunidad importante para poder 

comprender la tendencia o trayectoria de la pesquería, así como un gran potencial para realizar 

contribuciones de manejo y conservación del recurso, sobre todo cuando es el caso de pesquerías con 

pocos datos ya que permite el uso de fuentes alternativas de información (Zeller et al., 2007; Thurstan et 

al., 2016; Saldaña et al., 2017).  

Por otro lado, en la costa oeste de la península de BC el número de avisos de arribo y las toneladas 

desembarcadas para S. californica se encuentran correlacionadas de forma positiva (R=0.55, valor-p= 

0.007), lo que sugiere que a mayor número de avisos de arribo, mayor será el tonelaje desembarcado para 

la especie. Respecto a la población del golfo de California, no se observó la presencia de una correlación 

(R= -0.14, valor-p=0.55) entre dichas variables por lo que, según la prueba de Spearman, el número de 

avisos de arribo no está relacionado con los desembarques en este sitio. Por lo anterior, los desembarques 

pudieran estar influenciados por factores bióticos y abióticos en ambas regiones, así como también podría 

significar que los avisos de arribo no representan una buena medida del esfuerzo pesquero nominal en 

dichas regiones.  
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4.3 Evaluación poblacional bajo metodologías de pocos datos 

King (2007) y Martell y Froese (2012) siguieren utilizar el límite inferior del MSY, obtenido en evaluaciones 

de pesquerías con pocos datos, como objetivo para la captura total permisible anual. El límite inferior del 

MSY obtenido por el método de Martell y Froese (2012) para la población de la costa oeste de la península 

de BC fue de 136 t/año. Este límite ha sido excedido desde principios de la década de los setenta hasta 

finales de la década de los noventa, así como también a inicios y finales de las décadas del dos mil y dos 

mil diez. A pesar de haber soportado más de 30 años de sobrepesca, siguiendo la lógica anterior, los 

desembarques de S. californica se mantuvieron por arriba del MSY quizá debido a que al inicio de la 

pesquería la población de esta especie poseía un tamaño poblacional mayor que le permitió soportar esos 

niveles de desembarque comparado con los desembarques de las últimas tres décadas, los cuales no 

sobrepasan el límite superior del MSY. En los últimos siete años los desembarques han disminuido 

posiblemente a causa de los niveles de explotación de las décadas anteriores aunado a la baja resiliencia 

del tiburón angelito. Los desembarques por encima del MSY y la disminución de los desembarques en los 

últimos años dan sentido al que esta pesquería se haya clasificado bajo la categoría de “Sobrepescada” en 

la metodología gráfica de Froese y Kesner-Reyes (2002).  

El MSY estimado para la población del golfo de California fue de 312 t/año, con una captura total 

permisible de 248 t/año. Las toneladas desembarcadas por la pesquería de esta población se han 

mantenido por encima del MSY a lo largo de casi toda su historia, incluso del límite superior (393 t/año). 

Lo anterior podría estar relacionado con un mayor esfuerzo pesquero para esta localidad que para la de la 

costa oeste de la península de BC, sin embargo a pesar de que se observó un mayor número de avisos de 

arribo en el golfo de California que en la costa oeste de la península, el número de avisos de arribo no 

resultó ser una medida útil para hacer inferencias sobre esfuerzo pesquero nominal para esta localidad. El 

que esta pesquería haya soportado niveles de captura por encima del MSY, sugerido por la metodología 

de Martell y Froese (2012), pudiera estar indicando un tamaño poblacional mayor o que esta población 

tiene parámetros poblacionales diferentes a la población de la costa oeste de la península de BC, que se 

vería reflejado en la tasa intrínseca de crecimiento poblacional (r). 

Una debilidad en la aplicación del modelo de Martell y Froese (2012) en este trabajo es que la variable r 

utilizada fue la misma para ambas poblaciones ya que sólo se ha realizado la estimación de este parámetro 

para S. californica en la cosa oeste y no para la población del golfo de California. Resulta importante 

esclarecer si este parámetro es diferente entre las poblaciones ya que r es la representación del 

crecimiento somático, la mortalidad natural y reclutamiento, por lo que las diferencias en los 
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desembarques podrían ser reflejo, por una parte, de parámetros poblacionales distintos que pudieran dar 

como resultado un mayor MSY para la población del golfo de California que para la de la costa oeste de la 

península de BC (Pauly y Froese, 2014). Un ejemplo de esto es Pseudobatus productus, una especie de 

raya que presenta distintos parámetros del ciclo de vida entre la población de la costa oeste de BCS y la 

del golfo de California (Hoffmann, 2007; Márquez-Farías, 2007).  

Martell y Froese (2012) señalan que los desembarques observados pueden ser producto de una población 

pequeña con una r alta o una población grande con una r pequeña. Sin embargo, los estudios que pudieran 

permitir hacer una comparación de los parámetros de S. californica entre la región de la costa oeste de la 

península de BC y el golfo de California son el de Romero-Caicedo et al. (2016) y el de Natanson y Cailliet 

(1986), en donde no se encontraron diferencias en las fecundidades entre ambas poblaciones. Se ha 

observado que en el golfo de California S. californica presenta una talla de madurez sexual menor a la 

población localizada en la costa de California, EE. UU., 75.6 cm TL y 90-100 cm TL, respectivamente (Cortes, 

2002; Romero-Caicedo et al., 2016). Lo anterior podría sugerir una edad de madurez sexual más temprana 

para la población del golfo de California que para la de la costa oeste de la península de BC.  

La única variable que distinguió entre las dos poblaciones fue la serie de desembarques y K (la capacidad 

de carga de la población), derivada de los desembarques en cada localidad. K es considerada por los 

modelos como un valor estático para la población a lo largo de toda la serie de tiempo. No obstante, se ha 

observado que la capacidad de carga de una población está influenciada por procesos denso-dependientes 

como cambios en la abundancia de otras poblaciones relacionadas con la población de interés o por 

cambios ambientales, por lo que a falta de esta información los resultados obtenidos son una 

representación “instantánea” de la pesquería (Myers et al., 2001; Oliver et al., 2015).   

Se ha observado que el método de Martell y Froese (2012) tiene el mejor desempeño entre las principales 

metodologías para evaluar poblaciones que únicamente cuentan con una serie de tiempo de capturas o 

desembarques (Rosenberg et al., 2014; Anderson et al., 2017). Los autores de este método realizaron una 

comparación entre 48 stocks evaluados bajo una metodología más robusta con los resultados de su 

modelo y encontraron que 42 de los 48 stocks comparados obtenían los mismos resultados.  

Respecto al método gráfico de Froese y Kesner-Reyes (2002), se ha criticado que no considera las 

diferentes situaciones, por ejemplo de manejo y conservación, que podrían propiciar la recuperación de 

un stock o incluso la disminución de las capturas o desembarques por la implementación de este tipo de 

medidas (Branch, 2008). Fue por lo anterior que Kleisner y Pauly (2011) y Kleisner (2013) modificaron el 
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método de Froese y Kesner-Reyes (2002) añadiendo el término “post-máximo mínimo”. Con este nuevo 

término, la pesquería de S. californica en la costa oeste de la península de Baja California estaría clasificada 

como “En Recuperación” y la pesquería del golfo de California como “Sobreexplotada”. 

Sin embargo,  la clasificación de la pesquería de S. californica en la costa oeste de la península de Baja 

California por la metodología anterior no se considera correcta ya que ésta no cuenta con alguna medida 

de regulación que pueda situarla en un estado de recuperación. En México las únicas medidas de 

regulación dirigidas a los elasmobranquios son aplicadas a todo el grupo en conjunto, es decir, no existen 

medidas de regulación específicas para el tiburón angelito. Estas medidas son la NOM-029-PESCA-2006 

establecida en el 2007, que tiene como propósito promover el aprovechamiento sustentable de los 

tiburones y rayas así como su conservación y protección (DOF, 2007), y la veda temporal establecida en 

2012 para la captura de elasmobranquios en el Pacífico mexicano que abarca del periodo del 1 de mayo al 

31 de julio (DOF, 2012). 

Según los autores del súper ensamble y el análisis de residuales del modelo lineal, el modelo obtenido por 

el método “Random forest” fue el que tuvo un mejor desempeño. La proporción de B/BMSY  estimado para 

ambas regiones se encuentra dentro del intervalo de confianza, obtenido por el método de remuestreo, 

para el promedio de los últimos cinco años de las series de tiempo, por lo que este modelo presenta un 

buen resultado. De acuerdo a dicho modelo, la población de la costa oeste de la península de BC ha tenido 

niveles de biomasa por debajo del MSY desde mediados de la década de los noventa y en los primeros 

quince años de la serie de tiempo, lo que indica una biomasa poblacional menor a la biomasa que 

produciría el rendimiento máximo sostenible. Por otro lado, para la población del golfo de California el 

modelo “Random forest” obtuvo una biomasa por encima del MSY aparentemente estable en los últimos 

años de la serie de tiempo, lo que significa una población con una biomasa mayor a la del rendimiento 

máximo sostenible.  

Aun cuando el modelo del súper ensamble aplicado a las poblaciones de S. californica fue desarrollado 

utilizando como a información “a priori” series de tiempo de capturas o desembarques y parámetros 

poblacionales de diferentes especies con explotación pesquera, se ha demostrado que esta metodología 

brinda resultados más precisos que los obtenidos por medio de un modelo único (Anderson et al., 2017; 

Rosenberg et al., 2017).  
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Por los resultados obtenidos de las metodologías empleadas en este estudio se concluye que los 

desembarques de la población de la costa oeste de la península de BC se encuentran dentro de los límites 

de confianza del MSY en los últimos años, incluso por debajo del límite inferior quizá por la disminución 

de la población por la sobreexplotación desde mediados de la década de los setenta hasta los noventa. La 

población del golfo de California podría presentar una disminución si los niveles de desembarques 

continúan por encima del MSY ya que actualmente se está sobrepescando a esta población. 

Los modelos para evaluar a una pesquería con pocos datos asumen que la captura o desembarque es una 

representación de los cambios en la abundancia del stock explotado, pero ésta también puede estar en 

función de la mortalidad por pesca, fluctuaciones naturales en el reclutamiento de las poblaciones, 

esfuerzo pesquero, cambio en la tecnología empleada, presiones económicas en la historia de la pesquería, 

así como la distribución espacial de la especie (Hilborn, 2010; Hilborn y Stokes, 2010; Carruthers et al., 

2011). Sin embargo, la pesquería de S. californica no es una pesca dirigida y la especie en general ha sido 

poco estudiada, por lo que resulta difícil obtener datos que estén explicando la variabilidad de los 

desembarques.  

Aun cuando se ha descrito muy poco sobre la biología de la familia Squatinidae, se ha observado en general 

que las pesquerías dirigidas a esta familia tienden a disminuir o inclusive colapsar cuando se están 

realizando sin ninguna normativa. Un ejemplo de esto es la pesca de dos especies diferentes de tiburón 

ángel que habitan la costa de Australia: S. albipunctata y S. australis. Raoult (2015) observó una 

disminución en las capturas de estas dos especies de hasta un 96% en el periodo de 1976-1996, así como 

una disminución estadísticamente significativa en la longitud total de hembras y machos entre 1976-1994, 

atribuidos a la sobrepesca (Berkeley et al., 2004). Por otro lado, Graham et al. (2001) encontraron una 

disminución de 61 kg/hr para los años 1976-1977 a menos de 3 kg/hr para el año 1996 en los 

desembarques de S. albipunctata empleando redes de arrastre en la costa sureste de Australia. Otra 

especie de tiburón ángel que ha presentado una disminución en su población por efecto de la pesca sin 

regulación iniciando alrededor de 1990, es S. guggenheim clasificada como “En peligro” por la IUCN debido 

a una disminución del 85% de su población (Chiaramonte y Vooren, 2007). También se ha observado una 

reducción en la población de S. oculata en la costa Atlántico del África (Vacchi et al., 2000, en Raoutl, 

2015). Respecto a S. californica, esta especie ha sido registrada como una de las especies de tiburones con 

mayor vulnerabilidad en el golfo de California y mayor susceptibilidad a la sobreexplotación por pesca por 

lo que es necesario establecer alguna medida de regulación hacia la pesquería de esta especie (Salomón-

Aguilar, 2011; Saldaña, 2017).  
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Este trabajo representa una aproximación al estado de las poblaciones de S. californica en México y no 

sería prudente, así como tampoco viable, establecer una cuota de captura tal cual para el tiburón angelito 

bajo los resultados de los diferentes modelos dado que no es una pesca dirigida y se desconoce la 

variabilidad en su producción y distribución espacial (Maunder, 2002, Dowling et al., 2018). De igual 

manera, los valores obtenidos en las metodologías empleadas en este trabajo no deben de considerarse 

como valores absolutos sino como indicadores dado la alta incertidumbre y propagación del error a lo 

largo del desarrollo del modelo (Dowling et al., 2018). Sin embargo se deben considerar los resultados 

para fines precautorios y como una evaluación preliminar mientras, idealmente, se compila mayor 

información de la pesquería (Walsh et al., 2018). Es necesario mejorar las estadísticas pesqueras de los 

elasmobranquios en México para poder realizar estimaciones con mayor precisión y poder aplicar 

metodologías más robustas para evaluar a otras poblaciones de importancia pesquera en México. 
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Capítulo 5. Conclusiones  

Los desembarques totales de S. californica para toda la serie de tiempo son dos veces más grandes en el 

golfo de California que en la costa oeste de la península. El estado con mayor desembarque S. californica 

en México es Sonora.  

En general la tendencia de los desembarques de Squatina californica presentan fluctuaciones muy 

marcadas con aumentos y disminuciones de hasta 160%. Los mayores incrementos en los desembarques 

para ambas poblaciones de S. californica se presentaron en la segunda mitad de la década de los setenta. 

El año con mayor desembarque en la costa oeste de la península de BC fue en 1993 y en el año 2007 para 

el golfo de California.  

Los métodos utilizados en este trabajo indican que la población de S. california en la costa oeste de la 

península de Baja California actualmente se encuentra bajo niveles de explotación mayores a los que 

puede soportar. Por otro lado, la población de S. californica que habita el golfo de California ha mantenido 

niveles de desembarque por encima del MSY y actualmente su población se encuentra muy cerca del MSY. 

Es necesario aplicar otras metodologías de evaluación de poblaciones con pocos datos a la serie de tiempo 

de capturas de S. californica aquí reconstruida, así como impulsar estudios biológicos que permitan aplicar 

métodos demográficos complementarios. 
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