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Resumen de la tesis que presenta Nadia Loza Estrada como requisito parcial para la obtencién del
grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Reconstruccidn historica de las capturas (1970-2021) y analisis poblacional de la cabrilla sardinera
del norte y centro del Golfo de California usando el método CMSY

Resumen aprobado por:

Dr. Oscar Sosa Nishizaki Dra. Luz Erandi Saldafa Ruiz
Codirector de tesis Codirectora de tesis

La cabrilla sardinera es una de las especies de serranidos mas atacadas por la pesca artesanal en el
golfo de California. A pesar de que se encuentra bajo la categoria de preocupacién menor por la IUCN,
esta especie presenta evidencia de una disminucidon en su poblacidon. A pesar de la importancia
bioldgica y comercial que representa esta pesqueria no se cuenta con registros histéricos de
desembarques especificos de la especie y, por lo tanto, no se cuenta con una evaluacién de su estado
poblacional lo que ha dificultado proponer estrategias de manejo adecuadas. En los ultimos afios se
han desarrollado métodos para evaluar el estado poblacional de especies de importancia pesquera
basadas en metodologias para pesquerias con datos limitados, uno de estos métodos es el Catch
Maximum Sustainable Yield (CMSY) que evalla el estado actual de una poblacidn mediante una serie
histérica de desembarques y parametros poblacionales. Con el objetivo de establecer una linea base
para entender el comportamiento de esta pesqueria, reconstruimos los desembarques de la cabrilla
sardinera del norte y centro del golfo de California. Ademas, se aplicé el modelo CMSY como una
aproximacién para conocer el estado poblacional de esta pesqueria. Se utilizé un enfoque para
reconstruir las series cronoldgicas de los desembarques de la pesqueria de la cabrilla sardinera
durante el periodo 1970-2021 utilizando estadisticas pesqueras oficiales e informacidn cientifica
complementaria. La tendencia de los desembarques muestra un aumento a lo largo del tiempo,
siendo mds notable en los ultimos afios. Durante los primeros 26 afios los desembarques
mantuvieron un promedio de 69 toneladas y a partir de 1997 se observaron tres aumentos notables
en 2009 (360 t), 2016 (455 t) y 2019 (1,540 t). Se plantearon 7 escenarios adicionales a la evaluacién
base del CMSY modificando los pardmetros de entrada del modelo, con la finalidad de observar
diferencias entre ellos. Los resultados de la evaluacidn base (EB) mostraron que el estado actual de la
cabrilla sardinera se encuentra estable. Los escenarios 1-3 presentaron resultados muy similares a la
EB, por el contrario, los escenarios 4-7 indican que el estado actual de la pesqueria esta
sobrexplotada.

Palabras clave: desembarques, reconstruccion histérica, datos limitados, estado de la poblacién,
rendimiento maximo sostenible



Abstract of the thesis presented by Nadia Loza Estrada as a partial requirement to obtain the Master
of Science degree in Marine Ecology.

Historical reconstruction of catches (1970-2021) and population analysis of the sardine grouper in
the northern and central Gulf of California using the CMSY method

Abstract approved by:

PhD Oscar Sosa Nishizaki PhD Luz Erandi Saldaina Ruiz
Thesis Codirector Thesis Codirectora

The leopard grouper is one of the serranid species most attacked by artisanal fisheries in the Gulf of
California. Despite being classified as least concern by the IUCN, this species shows evidence of a
decline in its population. Despite the biological and commercial importance of this fishery, there are
no historical records of specific landings of the species and, therefore, there is no assessment of its
population status, which has made it difficult to propose appropriate management strategies. In
recent years, methods have been developed to assess the population status of species of fishing
importance based on methodologies for fisheries with limited data. One of these methods is the
Catch Maximum Sustainable Yield (CMSY) method, which assesses the status of a population through
a historical series of landings and population parameters. To establish a baseline to understand the
behavior of this fishery, we reconstructed the landings of the leopard grouper in the northern and
central Gulf of California. In addition, the CMSY model was applied as an approximation to
understand the population status of this fishery. Using official fishery statistics and complementary
scientific information, an approach was used to reconstruct the chronological series of landings of
the leopard grouper fishery during 1970-2021. The landing trend has increased, becoming more
notable in recent years. During the first 26 years, landings maintained an average of 69 tons, and
from 1997, three notable increases were observed in 2009 (360 t), 2016 (455 t), and 2019 (1,540 t).
Seven additional scenarios were proposed for the main CMSY assessment by modifying the input
parameters of the model to observe differences between them. The results of the main assessment
(BA) showed that the status of the leopard grouper is stable. Scenarios 1-3 presented very similar
results to the BA. On the contrary, scenarios 4-7 indicate that the current state of the fishery is
overexploited.

Keywords: landings, historical reconstruction, data-limited, population status, maximum
sustainable yield
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Capitulo 1. Introduccion

Los serranidos (meros, cabrillas, garropas, bayas y chernas) componen uno de los mayores grupos de
peces depredadores distribuidos en arrecifes rocosos, se conforman por mas de 450 especies a nivel
mundial y la mayoria tiene una gran importancia comercial en pesquerias artesanales, industriales y
recreativas (Heemstral y Randall, 1993; Aburto-Oropeza et al., 2008). A pesar de su importancia
ecoldgica en los ecosistemas marinos, la pesqueria de este grupo reporta capturas de 300,000 t hasta 90
millones de t anuales, lo que ha provocado que 20 especies de serranidos se encuentren catalogadas
como amenazadas en la lista roja de la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN,

por sus siglas en inglés) (Craig et al., 2012; FAO, 2012).

En México, la pesca es una de las principales actividades econdmicas en la zona costera, siendo el golfo
de California la regidon pesquera mas productiva de este pais. Los estados con mayor produccion
pesquera son Sonora, Sinaloa, Baja California y Baja California Sur aportando 44.6%, 17.1%, 10.8% y 7%
de las capturas a nivel nacional respectivamente, es decir que, en conjunto, estas cuatro entidades
aportan cerca del 80% de la produccidn pesquera del pais (CONAPESCA, 2021). Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitrén (2011) al analizar las tendencias de captura de 60 especies y grupo de especies que se
pescan en el golfo de California, encontraron que el 8.3% de estas pesquerias estaban colapsadas, 33.3%
sobre-pescadas, 41.7% en desarrollo, y algunas pesquerias no fueron evaluadas debido a la poca
confiabilidad de las estadisticas. Garcia-Pefa Valenzuela (2019) analizé todos los grupos de especies
incluidas en la Carta Nacional Pesquera durante el periodo 2000-2018 y encontré que el 63% de estas
pesquerias se encontraban cerca del rendimiento maximo sostenible, 17% en deterioro, 13% en

desarrollo y el resto las clasifico en otro estatus diferente.

En el golfo de California, se agrupa un tercio de los pescadores artesanales de todo el pais y sus
actividades se asocian principalmente a la explotacién de mas de 200 especies o grupos de especies. Los
serranidos aportan un volumen significativo a las capturas artesanales en esta regién (Aburto-Oropeza et
al., 2008). Sin embargo, a pesar de que las capturas de diversas especies de serrdnidos han aumentado y
se ha observado una disminucidn en su abundancia, existen pocos estudios enfocados en evaluar el

estado poblacional de este grupo (Erauskin-Extramiana et al., 2017).

La cabrilla sardinera es una de las especies de serrdnidos mds comunes en la region central del golfo de

California, siendo objetivo en la pesca artesanal, comercial y recreativa (Sala et al., 2003; Erisman et al.,
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2008), ademas, ha sido catalogada como una especie dptima para realizar acuicultura (Martinez-Lagos et
al., 2014). Es de gran importancia debido a que tiene un gran valor comercial, econémico y bioldgico
(Aburto-Oropeza et al., 2008; Jackson et al., 2015) y presenta caracteristicas que la hacen vulnerable a la
pesca, como un crecimiento lento (K = 0.067/afo), edad de madurez tardia (3-5 afos), longevidad alta
(21 afos) y tendencia a formar agregaciones de desove (marzo-junio) (Gonzalez-Valdovinos, 1993; Diaz-
Uribe et al., 2001; Erisman et al., 2008; Erauskin-Extramiana et al., 2017). Estas caracteristicas propician
que la cabrilla sardinera sea susceptible a la pesca ya que sus poblaciones tendrian una lenta

recuperacion después de un intenso esfuerzo pesquero (Aburto-Oropeza et al., 2008).

La cabrilla sardinera se encuentra bajo la categoria de preocupacién menor por la IUCN. Sin embargo,
evidencia anecddtica indican la probabilidad de una reducciéon en la biomasa de la poblacidon de
aproximadamente 50% durante el periodo 1998-2008 (Erisman y Craig, 2018a). Diversos estudios
sugieren que esta especie ha sufrido una fuerte presién pesquera durante muchas décadas, aumentando
drasticamente los desembarques de esta especie a lo largo del golfo de California, siendo mayores
durante la temporada de agregaciones de desove (Sala et al., 2004; Erisman et al., 2010; Erisman y Craig,
2018a). A pesar de la presidn pesquera que enfrenta la cabrilla sardinera no se cuenta con ninguna
evaluacion formal de su estado poblacional debido a la falta de informacién bdasica como series

temporales de desembarques y esfuerzo pesquero (Aburto-Oropeza et al., 2008).

Las estadisticas en México se han compilado desde 1893, sin embargo, se interrumpieron en diversos
afios debido a los sucesos derivados de la Revolucidn Mexicana y por la desaparicién del Departamento
Auténomo de la Estadistica Nacional. Fue a partir de 1939 cuando el documento que contiene los datos
estadisticos sociodemograficos, econédmicos y geograficos y del sector pesquero, el Anuario Estadistico
de los Estados Unidos Mexicanos (AEEUM) se publicé de forma ininterrumpida (INEGI, 1994; INEGI,
2021). La sistematizacion y compilacién de las estadisticas pesqueras también se ha implementado a
través de los Anuarios Estadisticos de Acuacultura y Pesca (AEAP) desde mediados de la década de 1950,
integrando estadisticas bdsicas relevantes en el dmbito de la acuacultura y la pesca (Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitrén, 2007; CONAPESCA, 2021). Sin embargo, los AEEUM y los AEAP presentan diversas
limitaciones y deficiencias en los registros de los desembarques, por ejemplo, 1) no diferencian los datos
entre la pesca artesanal y de mediana altura, 2) los registros histdricos de desembarques no estdn
disponibles para algunos afios, 3) algunos datos se recopilan de manera incorrecta y 4) las capturas no se
reportan a nivel de especie (Espino-Bar y Cruz-Romero, 2006). Aunado a las dificultares mencionadas
anteriormente, se suma la problemdtica de la pesca ilegal no declarada y no reglamentada que

subestima las capturas pesqueras del pais, incluso estudios sugieren que se debe aumentar un 30% a los
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datos oficiales de capturas reportadas debido a este hecho (Cisneros-Montemayor et al.,, 2013).
Reconociendo los desafios que presentan las estadisticas pesqueras mexicanas, se deben utilizar
métodos alternativos que proporcionen estimaciones del estado poblacional en el que se encuentran las

pesquerias de México (Cisneros-Montemayor et al., 2013; Rosenberg et al., 2014).

Las reconstrucciones histéricas de los desembarques son una herramienta para comprender el
comportamiento de las pesquerias con datos limitados a través de los afios (Pauly, 1998). Cerca del 80%
de las capturas mundiales provienen de poblaciones que aun no han sido evaluadas formalmente debido
a que carecen de informacidn necesaria para hacerlo, aunque estas pesquerias aporten una cantidad
importante a la economia y al alimento en distintos paises (Pauly, 1998; Costello et al., 2012). En México,
de las 250 especies reportadas en las estadisticas pesqueras oficiales, el 30% de ellas no cuenta con
informacion basica para llevar a cabo un diagndstico de su estado poblacional (Arreguin-Sanchez y Arcos-
Huitrén, 2011). No obstante, diversos estudios han aportado informacion muy valiosa de especies o
grupos de especies de importancia comercial en el pais, como las rayas, tiburones y peces de escama,
mediante las reconstrucciones histéricas de capturas (Saldafia-Ruiz et al., 2016, Saldafia-Ruiz et al., 2017;
Flores-Guzman, 2018; Fajardo-Yamamoto et al,, 2022; Garcia-Rodriguez et al., 2024). Es fundamental
considerar que esta metodologia cuenta con un grado de incertidumbre debido a la naturaleza de los
datos y es crucial realizar una interpretacién adecuada para obtener una estimacion confiable que

permita proponer e implementar una buena gestion de los recursos pesqueros (Costello et al., 2012).

Con la finalidad de evaluar el estado de las poblaciones en pesquerias con pocos datos, se utiliza una
combinacion de evaluaciones poblaciones cuantitativas y cualitativas, haciendo uso de la informacién
disponible como la captura, indices de abundancia, potencial de desove, etc. En algunos casos las
poblaciones evaluadas requieren la reconstruccién de la biomasa al maximo rendimiento sostenible vy,
por lo tanto, se requieren esfuerzos mayores para mejorar el aprovechamiento de las pesquerias
(Rosenberg et al., 2014). La mayoria de los métodos para evaluar el estado de un stock utilizando una
metodologia para pesquerias con pocos datos dependen en su gran mayoria de tendencias de capturas o
series cronoldgicas de desembarques, complementada con informacidn de las caracteristicas del ciclo de
vida de la especie, debido a que la mayoria de las poblaciones carece de otro tipo de informacién como
tallas, edad, tasa de natalidad, tasa de mortalidad, captura por unidad de esfuerzo, etc. (Walter y Martell,
2004; Kleisner et al., 2013; Rosenberg et al., 2014; Carruthers et al., 2023). Uno de los métodos mas
populares y utilizados es el Catch Maximum Sustainable Yield (CMSY) desarrollado por Martell y Froese
(2012) que a pesar de ser un método fuertemente criticado (Bouch et al., 2021; Ovando et al., 2022), se

ha utilizado para conocer el estado poblacional de las pesquerias en todo el mundo (Froese et al., 2023).
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En México, este método se ha implementado para evaluar las poblaciones de tiburdn angelito, corvina
blanca y diez poblaciones de peces distribuidos en el noroeste del pacifico mexicano (Flores-Guzman,

2018; Garcia-Rodriguez et al., 2024).

Debido a la importancia ecoldgica y econdmica de la cabrilla sardinera, este estudio analizd las
tendencias histéricas de los desembarques en un contexto de datos limitados, mediante una revision
extensa de la literatura. Determinamos el estado poblacional en el que se encuentra la especie aplicando
la aproximacidon Catch Maximum Sustainable Yield después de reconstruir los desembarques histéricos

para el periodo 1970-2021 en la regidn del centro y norte del golfo de California.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Caracteristicas generales de la cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea)

Mycteroperca rosacea, cabrilla sardinera o cabrilla rosa (Streets, 1877), es una especie endémica de
Meéxico, pertenece a la familia Serranidae y a la subfamilia Epinephelinae. Se distribuye en el Pacifico
Oriental Tropical a lo largo del golfo de California hasta la costa sur de Jalisco, abarcando Bahia
Magdalena en la costa oeste del Pacifico mexicano (Figura 1) (Thomson et al., 2000; Estrada-Godinez et
al., 2011a). Habita en aguas costeras poco profundas alcanzando los 50 metros de profundidad y se
puede encontrar en distintos tipos de microhdbitats asociados a arrecifes rocosos tales como pequefios
cantos rodados, mantos de coral negro, rodolitos y paredes rocosas (Aburto-Oropeza y Balart, 2001;
Erisman y Craig, 2018a). Se alimenta principalmente de crustaceos y peces pequefios como la sardina,

Harengula thrissina y la anchoveta, Cetengraulis mysticetus (Hobson, 1968).

Esta especie se caracteriza por presentar dos patrones de color, el mds comun es de una tonalidad que
varia entre café verdoso y gris, con pequefas y numerosas manchas de color rojizo-marrén que cubren
tanto la cabeza y la mitad superior del cuerpo, las cuales se desvanecen en la parte del vientre (Allen y
Robertson, 1994). El segundo patrdn lo presenta aproximadamente, el 1% de la poblacidn, tanto machos
como hembras, adquieren un color amarillo, naranja brillante o dorado, que se mantiene a lo largo de su
desarrollo (Heemstra y Randall, 1993; Aburto-Oropeza et al., 2008). Las hembras y los machos alcanzan

su madurez sexual entre los 3 y los 5 afios, presentando tallas superiores a los 30 cm (Aburto-Oropeza et
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al., 2008), mientras que los adultos pueden llegar a medir hasta 1 m de longitud total, pesar 12 kg y vivir

aproximadamente 21 afos (Robertson y Allen, 2015).

La cabrilla sardinera, en contraste con la mayoria de las especies de serranidos presenta un patrén sexual
gonocoérico, lo que quiere decir que, no es hermafrodita ni experimenta cambios de sexo (Erisman et al.,
2008). Ademds, se caracteriza por formar agregaciones de desove durante febrero a junio, llevdndose a
cabo durante la noche (sin que exista una relacion con las fases lunares) en arrecifes rocosos dominados
por lechos de algas pardas del género Sargassum (Sala et al., 2003). Se han registrado agregaciones de
grupos pequefios que van de los 6 a los 40 individuos y agregaciones grandes que van de los 100 a los
400 individuos, aunque también se han observado grupos de hasta 800 individuos (Aburto-Oropeza et al.,

2008; Erisman et al., 2008).
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Figura 1. Distribucion de la cabrilla sardinera. Tomado de Estrada-Godinez et al., 2011b.

1.1.2 Pesqueria de la cabrilla sardinera en el golfo de California

Los primero registros oficiales de la pesqueria del grupo “cabrilla” en el litoral del Pacifico mexicano
iniciaron a partir de 1952, sin embargo, la informacién fue muy inconsistente por lo que se cuenta con un
hueco de informacién de este grupo hasta 1977 (excepto de 1956-1961), esto puede atribuirse a
diversos factores como: 1) la publicacién de los AEAP se interrumpié en algunos afios, 2) estos
documentos no siempre son de facil acceso y 3) debido al volumen minimo de desembarques que aporta

el grupo no se incluian en las estadisticas pesqueras. No obstante, estudios aseguran que desde 1970 ya
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se capturaban cabrillas en el golfo de California (Danemann, 2004; Valdez-Ornelas et al., 2008).
Asimismo, Sonora registré los volimenes mas altos de serrdnidos (>400 t), mientras que Baja California y
Baja California Sur registraron capturas anuales mayores a 200 t (Aburto-Oropeza et al., 2008). Por otro
lado, reportan que en Bahia de los Angeles el grupo cabrilla representé el 9% de los desembarques

totales durante 1970-2004 (Valdez-Ornelas et al., 2008).

La pesqueria de la cabrilla sardinera es de gran interés en el golfo de California debido a que se considera
una de las especies objetivo de la pesca comercial y artesanal y su carne es considerada de primera
calidad (Erisman et al., 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008). Existe evidencia anecddtica de una
disminucién de aproximadamente el 50% de la biomasa durante el periodo 1998-2008 en el golfo de
California, alcanzando el pico maximo a finales de la década de 1990 (Erisman y Craig, 2018a). Ademas, la
Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) reporta que durante 2001-2005 la cabrilla
sardinera junto con otras dos especies de serranidos aporté los mayores volimenes de captura en la
regidn. Sala et al. (2004) reportan que los desembarques de cabrilla sardinera y otros meros pequefios
aumentaron drasticamente de menos de 100 t a 4,000 t por afio a finales de la década de 1990 en el
golfo de California. Sin embargo, es importante resaltar que Baja California Sur es el estado del noroeste
que registra los mayores desembarques de la especie (Aburto-Oropeza et al., 2008; 2010). Los
desembarques de cabrilla sardinera oscilaron entre 50 t en 1990 a casi 350 t en 2000 en el norte del
golfo de California, mientras que en el suroeste los desembarques aumentaron en promedio de 266 t a

469 t por afo entre 2000-2005 (Aburto-Oropeza et al., 2008; Erisman et al., 2010).

La cabrilla sardinera (Figura 2) es capturada por la pesca artesanal con embarcaciones tipo panga de 6y
8 metros de eslora, con motores fuera de borda vy tripuladas entre dos y cuatro pescadores (Vazquez-
Hurtado et al., 2010). El arte de pesca que se utiliza para capturarla puede variar dependiendo de la
region y del tipo de pesca que se realice, por ejemplo, en la pesca comercial se utilizan lineas de
monofilamento, palangres de fondo, redes de enmalle, anzuelos y buceo auténomo (hooka) y para la
pesca recreativa se utilizan cafas de monofilamento, anzuelos y arpén (Aburto-Oropeza et al., 2008;

Vazquez-Hurtado et al., 2010; Erisman & Craig, 2018a).

A pesar de que la pesca de la cabrilla sardinera se lleva a cabo Unicamente en el golfo de California, se
cree que genéticamente existen distintas poblaciones. La estructura del stock de la cabrilla sardinera se
divide en tres subpoblaciones a lo largo del golfo de California, la primera comprende de San Felipe y
Puerto Pefiasco hasta Punta San Francisquito y Bahia Kino, la segunda va de Santa Rosalia a La Paz y la

tercera abarca de Guaymas hasta el sur de Sinaloa (com. pers. Munguia-Vega, 2023). La estructura de
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estas tres subpoblaciones se explica por la dispersién larval que existe entre el norte y el centro del golfo
de California, sustentada por estudios genéticos y modelos oceanograficos que sugieren diferentes

niveles de conectividad entre regiones (Munguia-Vega et al., 2014; Jackson et al., 2015).

Figura 2. Cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea).

1.1.3 Importancia de las estadisticas pesqueras

Las estadisticas pesqueras son fundamentales para el entendimiento y el analisis de la actividad
pesquera de cualquier pais. La importancia de la informacién histérica de una pesqueria radica en
establecer una linea base que permita conocer el comportamiento de una pesqueria a través del tiempo
y establecer puntos de referencia para conocer el estado poblacional de una especie (Pauly, 1995;
Saldafia-Ruiz et al., 2017). Por este motivo es necesario incorporar informacidn y estadisticas histéricas
con el objetivo de evaluar las poblaciones, ademas, esto permitird implementar medidas de manejo mas

acertadas evitando una gestién errénea (Sdenz-Arroyo et al., 2005).

En México el drgano encargado de recopilar las estadisticas es la CONAPESCA, que depende actualmente
de la Secretaria de Agricultura y Desarrollo Rural (SADER) (Aburto-Oropeza et al., 2008; CONAPESCA,
2023). Los Avisos de Arribo (AVAR) son documentos, tipo bitacoras, en el que los pescadores reportan los
volumenes de captura obtenidos por especie o grupo de especies durante una jornada de pesca en un
sitio especifico. Estas bitacoras se compilan a lo largo de las 47 oficinas regionales ubicadas en las
comunidades pesqueras mas importantes del pais (Leslie et al., 2015). Dichos documentos incluyen
informacion basica (estado, oficina de pesca, sitio de desembarque lugar de captura, fecha de captura,
mes de captura, nombre principal de la especie, peso desembarcado (kg), precio del producto, etc.) de
los desembarques mensuales de 207 productos pesqueros de importancia comercial (Arreguin-Sanchez y
Arcos-Huitrén, 2007; Leslie et al., 2015). La informacién compilada periédicamente en los AVAR
sometidos a cada oficina de pesca se envia a las oficinas federales de cada estado, posteriormente se

envia la informacién a la oficina central de CONAPESCA ubicada en la Ciudad de México para que
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finalmente se reporten las estadisticas anualmente mediante el Anuario Estadistico de Acuacultura y
Pesca (AEAP), este documento se ha compilado desde la década de 1950 (Arreguin-Sanchez y Arcos-
Huitrén, 2007). Los AEAP reportan la captura de la cabrilla sardinera dentro del grupo de las “cabrillas”
en donde se incluyen ocho especies mas: cabrilla, cabrilla de cuero, cabrilla de roca, cabrilla habanera,
cabrilla piedrera, cabrilla pinta, cabrilla prieta, verdillo y la cabrilla rosa, esta ultima es otro nombre
comun de la cabrilla sardinera y en los AEAP y en los AVAR se registra bajo ese nombre (Diaz-Uribe et al.,

2013; CONAPESCA, 2021).

1.1.4 Reconstruccidn historica de los desembarques

Distintos estudios han resaltado la importancia de utilizar las estadisticas pesqueras disponibles con el
objetivo de reconstruir los desembarques pesqueros. Si bien las estadisticas pesqueras oficiales en
Meéxico cuentan con grandes vacios de informacion, diversos estudios han abordado esta problematica
mediante las reconstrucciones histéricas de capturas para distintas especies de importancia comercial
(Cisneros-Montemayor et al., 2013). Por ejemplo, en el golfo de California se han realizado estudios
como los de Saldafia-Ruiz et al. (2016) y Saldafa-Ruiz et al. (2017) que reconstruyeron las capturas de
rayas y los desembarques histdricos de la pesca de tiburones, el estudio de Flores-Guzman (2018) se
enfocd en reconstruir los desembarques de tiburdn angelito, mientras que Sosa-Nishizaki et al. (2020)
describieron la historia y la estructura regional de las pesquerias de tiburdn en el Pacifico mexicano vy,
Fajardo-Yamamoto et al. (2022) reconstruyeron los desembarques histéricos de la curvina blanca. Todos
los estudios mencionados utilizaron una metodologia para pesquerias con datos limitados con el objetivo
de conocer las tendencias y el comportamiento de las pesquerias a lo largo de los afios. Asimismo,
concluyeron que la informacidn obtenida es una linea base para entender los cambios en la composicién
y abundancia de especies, ademas, con los resultados obtenidos algunos autores han aplicado enfoques
para evaluar las poblaciones de elasmobranquios y peces. Aunado a esto, es importante destacar que los
estudios que emplean este tipo de metodologia aportan informacidon muy valiosa permitiendo generar

acciones para un buen manejo de las pesquerias.

1.1.5 Modelos de evaluacion poblacional para pesquerias con pocos datos

Existen métodos mecanicos y no mecdnicos que Unicamente necesitan datos de capturas. Los métodos

no mecdanicos son aquellos que tienen como objetivo evaluar el estado de un stock basdndose en series
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temporales de capturas y predicen el estado de las poblaciones no evaluadas mediante el conocimiento
derivado de poblaciones ya evaluadas (Costello et al., 2012; Thorson et al., 2012). El argumento de la
aplicacién de los modelos no mecanicos se basa en la obtenciéon de resultados que pueden ser
comparables con metodologias de evaluaciones de poblaciones mas robustas, ademds de que su
interpretacion suele ser mas facil y rapida (Thorson et al., 2013). Algunos de estos métodos fueron
propuestos por Froese y Kesner-Reyes (2002), Kleisner y Pauly (2011), Kleisner et al. (2013) y Anderson
et al. (2017). Estos métodos han sido criticados debido a la falta de fundamentos mecanicos, sin
embrago, se siguen utilizando debido a la deficiencia de datos que presentan las especies y a la poca
informacion de las pesquerias (Costello et al., 2012; Thorson et al., 2012). Por otro lado, dentro de los
métodos mecanicos se encuentra el método “Analisis de Reduccién de Stock Basado en el Agotamiento”
(DB-SRA, por sus siglas en inglés) propuesto por Dick y MacCall (2011), el método “Catch-MSY”
propuesto por Martell & Frose (2013) y el método “Modelo de Solo Captura en el Espacio de Estados”
(SSCOM, por sus siglas en inglés), estos métodos tienen por objetivo generar modelos de dindmica
poblacional utilizando informacién sobre la biologia de la especie y datos como tallas, edad, tasa de
natalidad, tasa de mortalidad, captura por unidad de esfuerzo y ciclo de vida de las especies (Rosenberg
et al., 2014). Debido a que estos métodos consideran cambios de biomasa a lo largo del tiempo se

consideran estudios mas robustos que los modelos no mecanicos (Thorson et al., 2013).

1.1.5.1 Modelo Catch Maximum Sustainable Yield para evaluar el estado de las poblaciones

Existen tres versiones de este modelo: 1) Catch-MSY — Martell y Froese, 2013, 2) CMSY — Froese et al.,
2017 y 3) CMSY++ — Froese et al., 2021, la segunda version aborda varias deficiencias que presenta el
modelo anterior, dentro de las que destacan la busqueda del par r — K mds probable no en el centro sino
ubicado cerca de la punta del triangulo y, asimismo, la tasa de explotacion (F/Fusy) y la tasa de biomasa
relativa (B/Bwmsy) producen predicciones mas razonables (Froese et al., 2023). Sin embargo, aunque el
modelo mas reciente implementa una serie de mejoras como la incorporacién Bayesiana de un modelo
de Schaefer (BSM, por sus siglas en inglés) y una red neuronal artificial (ANN, por sus siglas en inglés) que
ayuda a seleccionar prioridades objetivas para el tamano relativo de la poblacidn, los datos de entrada
que requiere el modelo, ademas de la serie temporal de capturas y datos bioldgicos de la especie, se
requiere informacién sobre la abundancia de la poblacién, lo que limitdé que utilizdramos la versién de

Froese et al. (2023).

El método CMSY propuesto por Froese et al. (2017) se fundamenta en un modelo de Schafer y mediante
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un enfoque de Monte Carlo aplica simulaciones (20,000 remuestreos) y filtra los rangos r (tasa intrinseca
de crecimiento) y K (capacidad de carga del ecosistema) para detectar pares r-K viables; se considera que
un par de pardmetros es viable si las trayectorias de la biomasa calculadas son compatibles con las
capturas observadas, es decir, que la biomasa no se vuelve negativa y es compatible con estimaciones
previas. Este modelo estima la biomasa (B/Bwsy), la tasa de explotacion (F/Fusy) y el rendimiento maximo
sostenible (MSY, por sus siglas en inglés) como punto de referencia de la pesqueria. Este ultimo
parametro se define como el maximo rendimiento tedrico (toneladas) que puede ser extraido
continuamente sin agotar el recurso en el futuro y bajo condiciones ambientales constantes (FAO, 2001;
Martell y Froese, 2012; Froese et al., 2017). Si se cuenta con informacidon de captura por unidad de
esfuerzo (CPUE), dicho modelo puede arrojar resultados mas detallados del estado poblacional, ya que

se aplica un método Bayesiano avanzado (Froese et al., 2021).

Se han realizado diversos estudios en México enfocados en evaluar el estado poblacional de especies de
importancia comercial, la mayoria ha utilizado informacidon de series histéricas de desembarques
obtenidas a través de metodologias para pesquerias con datos limitados. Tal es el caso del tiburdn
angelito, diez especies de peces costeros y el verdillo. Dichos estudios aplicaron el método CMSY para
estimar la tendencia de las poblaciones a lo largo del tiempo. Sin embargo, estos estudios concluyeron
que los resultados deben tomarse con precaucién debido a las limitaciones que presenta el modelo,
asimismo, sugieren impulsar estudios bioldgicos para estimar o actualizar los pardmetros del ciclo de

vida de las especies (Flores-Guzman, 2018; SADER, 2021; Garcia-Rodriguez et al., 2024).

1.2 Justificacion

El golfo de California es una de las regiones mds importantes de México para la pesca comercial de
serranidos, y se ha observado que diversas especies se han visto afectadas de manera significativa a lo
largo del tiempo (Aburto-Oropeza et al., 2008). El grupo de las “cabrillas” ha registrado aumentos en sus
desembarques de 100 t por afio en 1960 hasta 4,000 t por afio en 1990 (Sala et al., 2004). La cabrilla
sardinera ha presentado una tendencia a la disminucién de su abundancia en las ultimas décadas debido
a un aumento en la presion pesquera, lo que sugiere que esta especie puede estar sobrexplotada
(Aburto-Oropeza et al., 2010). Sin embargo, debido a la escasa informacion bioldgica y a las deficientes
estadisticas pesqueras de desembarques histéricos especificos de la especie, no se cuenta con una

evaluacion poblacional que permita proponer estrategias de gestién. Para generar nuevos conocimientos
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sobre el comportamiento de esta pesqueria, este estudio analizd los desembarques histdricos de la

cabrilla sardinera mediante una metodologia para pesquerias con datos limitados.

1.3 Hipotesis

Considerando que existe informacién que reporta una disminucidon en la biomasa y un aumento en el
esfuerzo pesquero en la pesqueria de cabrilla sardinera y tomando en cuenta la historia de vida de esta
especie, al analizar el estado de la poblaciéon en el norte y centro del golfo de California, se espera
encontrar que esta especie esté sobrexplotada, tomando como punto de referencia el rendimiento

maximo sostenible.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Determinar el estado poblacional de la cabrilla sardinera en el norte y centro del golfo de California
mediante una reconstruccién histdrica de sus desembarques y una evaluacién de CMSY basado en series

de tiempo de capturas para evaluar el estado de explotacién de la pesqueria.

1.4.2 Objetivos especificos

Estimar los desembarques de la cabrilla sardinera en el norte y centro del golfo de California para el
periodo 1970-2021 realizando una reconstruccion histdrica de las capturas y una revisién exhaustiva de

la literatura para determinar su nivel de explotacion.

Evaluar la poblacidn de la cabrilla sardinera utilizando los desembarques reconstruidos y el método de

CMSY para determinar un modelo de gestidn.

Aplicar el modelo mecanistico “Catch Maximum Sustainable Yield (CMSY)” como una aproximacion para

conocer el estado poblacional de esta pesqueria a lo largo del tiempo.
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Capitulo 2. Metodologia

2.1 Areade estudio

El golfo de California es un mar semicerrado ubicado en la costa noroeste del océano Pacifico, esta
rodeado por los estados de Baja California (BC) y Baja California Sur (BCS) en la costa oeste y Sonora
(SON), Sinaloa (SIN) y Nayarit (NAY) en la costa este. De acuerdo con sus caracteristicas oceanograficas y
faunisticas se divide en tres regiones: norte, centro y sur (Walker, 1960). Cuenta con mas de 900 islas e
islotes y cubre aproximadamente 260 mil km? de superficie (CONANP, 2014; Brusca et al., 2005). Sus
costas y las regiones peldgicas se caracterizan por ser una de las zonas con mayor productividad primaria
y diversidad bioldgica, la temperatura superficial del mar puede variar entre los 8°C a los 30°C
dependiendo de la época del afio. Contrario a esto, la salinidad no varia estacionalmente, se mantiene
entre 35.0 y 35.8 ppm (Brusca et al., 2005). Dentro de los procesos oceanograficos se presentan giros y
surgencias provocadas por el viento y la mezcla de mareas (Alvarez-Borrego, 2010). Debido a las
caracteristicas antes mencionadas, el golfo de California es la regién pesquera mas productiva de México,
donde operan varias pesquerias industriales y de pequefia escalay, a su vez, es reconocido por presentar

una gran biodiversidad marina (Roberts et al., 2002; Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitrén, 2011).

La estructura del stock de la cabrilla sardinera en el golfo de California se consideré tomando en cuenta
los estudios genéticos y modelos oceanograficos de Munguia-Vega et al. (2014) y Jackson et al. (2015),
en donde sustenta que existen tres subpoblaciones de esta especie a lo largo del golfo de California
debido a la conectividad que existe entre las costas de la peninsula de Baja California y Sonora con la
region de las grandes islas, ya que a través de los giros ciclonicos que se presentan durante mayo-junio
correspondiendo con el pico de desove de la especie, las costas de Sonora actian como sumidero
larvario. Este estudio se centra en la subpoblacion que se distribuye a lo largo del norte y centro del golfo
de California, abarcando dos oficinas pesqueras de la peninsula este de Baja California (San Felipe y
Bahia de los Angeles) y tres oficinas pesqueras de Sonora (Puerto Pefiasco, Puerto Libertad y Bahia Kino)

(Figura 3).

Esta regidn incluye un namero significativo de islas e islotes dentro de las cuales se encuentran las dos
mas grandes del pais, Isla Angel de la Guarda e Isla Tiburén (Munguia-Vega et al., 2015). Se caracteriza

por ser una de las zonas con mayor productividad primaria, presentando afloramientos y giros que
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provocan un aumento del fitoplancton y por ende los consumidores primarios, lo que permite que exista
una cadena alimentaria solida que aporta una gran diversidad de peces y, por lo tanto, un mayor
aprovechamiento de los recursos pesqueros (Brusca et al., 2005; Alvarez-Romero et al, 2013). En esta
regidn se encuentra la reserva de la biosfera Bahia de los Angeles y Canales de Ballenas y de Salsipuedes
y el parque nacional Archipiélago de San Lorenzo que funcionan como refugio de distintas especies de

organismos (Munguia-Vega et al., 2015).

R

Figura 3. Norte y centro del golfo de California. Los puntos rojos indican las 5 oficinas de pesca y la linea negra
representa el limite del stock de la cabrilla sardinera.

2.2 Reconstruccidn historica de los desembarques de la cabrilla sardinera en el

norte y centro del golfo de California durante 1970-2021

La reconstruccién de los desembarques de la cabrilla sardinera (CS) en el norte y centro del golfo de
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California (ncGC) se basd en los métodos desarrollados por Zeller y Pauly (2007) y Pauly y Zeller (2015;
2016). Utilizamos una version modificada del enfoque de Pauly y Zeller (2016) que consiste en siete
pasos: 1) Identificacién de series de tiempo de desembarques de linea base disponibles, 2) Identificacién
de operaciones de pesca, sectores y periodos con datos faltantes 3) Busqueda de fuentes de informacion
alternativas para estimar datos faltantes, 4) Desarrollo de puntos de anclaje para datos faltantes, 5)
Estimacién de la serie temporal final, 6) Estimaciéon de la serie temporal final de desembarques, 7)
Cuantificacién de la incertidumbre asociada a cada periodo reconstruido. Todos estos pasos se describen

a continuacion.

2.2.1 Identificacion de series de tiempo de desembarques de linea base

disponibles

Se utilizaron las estadisticas oficiales de desembarques compiladas anualmente como linea base de la
reconstruccion de los desembarques del grupo cabrilla para el periodo 1970-2021 (Tabla 1). Los Anuarios
Estadisticos de Acuacultura y Pesca (AEAP) son documentos compilados por distintas dependencias del
Gobierno Federal de México desde 1950 (Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitrén, 2007). La informacién de los
AEAP es resultado de una compilacién de bitdcoras de pesca registradas por los pescadores
periddicamente. Posteriormente, estas bitacoras se llevan a las oficinas locales de pesca de cada estado
y después la informacién se compila en la oficina central de la CONAPESCA, para finalmente reportarse
anualmente (Arreguin-Sanchez Y Arcos-Huitrén, 2007). Los AEAP informan la captura de la cabrilla
sardinera dentro del grupo de las "cabrillas", que incluye otras ocho especies: cabrilla, cabrilla de cuero,
cabrilla de roca, cabrilla habanera, cabrilla piedrera, cabrilla pinta, cabrilla prieta, verdillo (Diaz-Uribe et

al., 2013; CONAPESCA, 2021), lo que propicia diferenciar los desembarques a nivel de especie.

Tabla 1. Fuentes de informacion utilizadas para realizar la reconstruccién de los desembarques de la cabrilla
sardinera en el norte y centro del golfo de California.

Fuente de . . L
) L, Periodo Referencia Descripcion
informacion
i i Desembarques de cabrilla
1970-1975 Subsecretarla'de Industria 'y q‘
Comercio (1964) nacionales
Desembarques de cabrilla
Estadisticas 1976 Departamento de Pesca CI‘
. (1975-1981) nacionales
oficiales b b de cabrill
esembarques de cabrilla
1977-1980 Departamento de Pesca . q
(1975-1981) nacional y por estado

1981 Secretaria de Pesca (1982- Desembarques de cabrilla




1994) nacional y por estado
Secretaria de Pesca (1982- Desembarques de cabrilla
1983-1988 .
1994) nacional y por estado
1990-1991 SEPESCA (1982-1994) Desembarques de cabrilla en BC
1992-1993 SEPESCA (1982-1994) Desembarques de cabrilla en BC
1994 SEMARNAP (1994-1999) Desembarques de cabrilla en BC
1996 SEMARNAP (1994-1999) Desembarques de cabrilla en BC
Desembarques de cabrilla
1997-1999 SEMARNAP (1994-1999) .
nacional y por estado
Desembarques de cabrilla
2000-2017 SAGARPA (2000-2017) .
nacional y por estado
Desembarques de cabrilla
2000-2021 CONAPESCA (2000-2021) nacional, por estado y oficina de
pesca
2018-2021 SADER (2018-2021) Desembarques de cabrilla
nacional y por estado
Captura total de la cabrilla en
1970-2004 Valdez-Ornelas et al., 2008 BLA
1984-2001 Danemann, 2004 Desembarques de cabrilla en BLA
1990-2000 Aburto-Oropeza et al., 2008 Capturas de cabrilla en BLA
o Desembarques de cabrilla
1992-2008 Cintiet al., 2010 .
i sardinera en BK
Informacion .
. . Desembarques de cabrilla
cuantitativa 1999-2007 Erisman et al., 2010 .
sardinera en el suroeste del GC
. Desembarques promedio de
2000-2005 Erisman et al., 2010 N
pequeiios meros en el GC
Desembarques de cabrilla
2000-2009 Meza-Monge, 2012 .
sardinera en el NGC
2007-2014 Manriquez-Bello, 2018 Desembarques de cabrilla en BLA
Se captura en las costas de BC.
, ] Se capturan todo el afio en
1966-1981 Ruiz-Dura, 1990 i ]
volumenes considerables en las
costas de SON, SIN, NAY
La cabrilla es uno de los recursos
1981 Ruiz-Dura, 1993 pesqueros de mayor importancia
y en las costas de SON y NAY
Informacion
A Se incluye dentro de los recursos
cualitativa
1990 Ruiz-Dura, 1990 pesqueros de mayor importancia
en SON
Abundancia de la cabrilla
2005 Erisman et al., 2008 sardinera en el centro y sur del
GC
L i6 ill
1990-2000  Aburto-Oropeza et al., 2007 2 produccidn de cabrilla

sardinera tuvo una tendencia

15
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creciente en BLA
Disminucidn de su biomasa en el
GC
En los ultimos afios los
2001-2008 Aburto-Oropeza et al., 2008 voliumenes se han mantenido en
un nivel constante en BLA

1998-2008 Erisman y Craig, 2018a

2.2.2 Identificacion de operaciones de pesca, sectores y periodos con datos

faltantes

A partir de conocer la informacidn que se tenia disponible observamos los huecos faltantes en la serie de
tiempo y reconstruimos los desembarques del grupo “cabrilla” en cada uno de los estados (BC y SON).
Posteriormente, basdandonos en los Avisos de Arribo (AVAR) que es una base de datos electrdnica que
contiene registros de los volimenes desembarcados obtenidos por especie o grupo de especies durante
un viaje de pesca, se estimd la proporcién que los desembarques representan durante 2000-2019 en la
costa este de BC, especificamente las oficinas de pesca (OP) de San Felipe (SF) y Bahia de los Angeles
(BLA). Para la costa de SON también se calculé la proporcidn que representan las OP en Puerto Pefasco
(PP), Puerto Libertad (PL) y Bahia Kino (BK), esto debido a que los AVAR reportan las capturas por OP a
comparacion de los AEAP que reportan las capturas por estado. Las OP tienen la funcion de vigilar los
sitios de desembarque, asi como promover ante las autoridades competentes la ubicacién de estos
(SAGARPA, 2012). Con los AVAR obtuvimos registros de desembarques por nombre comun de las cinco

OP de 2000 hasta 2019 (Figura 3).

2.2.3 Busqueda de fuentes de informacion alternativas para estimar datos

faltantes

Se realizd una revision extensa de la literatura, incluyendo literatura cientifica y gris como tesis, reportes
de congresos, catdlogos de especies, con el objetivo de encontrar informacién cuantitativa y cualitativa
gue nos permitiera conocer mas sobre la historia de la pesqueria de esta especie. Para estimar los
desembarques de la cabrilla sardinera aplicamos las proporciones propuestas por Randall et al. (2005)
para la serie de tiempo 1970-2021. Para cada periodo reconstruido utilizamos literatura complementaria
(Tabla 2). Para el periodo 1989-1996 tuvimos que reconstruir los desembarques nacionales del grupo
cabrilla para posteriormente estimar los desembarques correspondientes al Pacifico mexicanoy a BCy

SON.



Tabla 2. Sintesis de las metodologias utilizadas en cada periodo de reconstruccién.

Estado Periodo Periodo de anclaje

(desembarques
del grupo cabrilla)

Datos del
grupo cabrilla
en laregion

Datos de la
cabrilla
sardinera en
la regién

Intervalo

de

confianz

a (%)

Descripcion del periodo
reconstruido

Referencias

BC 1970-
1982

1983-
1988

1989

1990-
1994

1983-1988

1983-1988

1983-1988

1990-1994

Desembarques
de cabrilla en
BCy enBLA

Desembarques
de cabrilla en
BCyenBLA

Desembarques
de cabrilla en
BCy en BLA

Desembarques
de cabrilla en
BCy BLA

NA

NA

NA

Desembarque
s de cabrilla
sardinera en

BLA

50

30

30

30

Estimamos la proporcion media
del Pacifico del grupo cabrilla
para el periodo de 1983-1988 y
se aplicé la proporcién para
reconstruir los desembarques de
1970-1982. Se estimo la
proporcién para BCy el este de
BCy se aplicd la proporcion de
Randall et al. (2005) para
estimar los desembarques de la
cabrilla sardinera
Se reportaron desembarques del
grupo cabrilla en BLA y se aplicé
la proporcién de Randall et al.
(2005) para estimar los
desembarques de la cabrilla
sardinera
Se estimo la proporcién media
del grupo cabrilla para 1989
aplicando la proporcién de 1983-
1988
Se reportaron desembarques del
grupo cabrilla en BLA y se aplicé
la proporcion de Randall et al.
(2005) para estimar los
desembarques de la cabrilla
sardinera

Subsecretaria de
Industria y Comercio
(1964)
Departamento de
Pesca (1975-1981)
Secretaria de Pesca
(1982-1994)
Valdez-Ornelas et al.
(2008)

SEPESCA (1982-1994)
Danemann (2004)
Valdez-Ornelas et al.
(2008)

SEPESCA (1982-1994)
Danemann (2004)
Valdez-Ornelas et al.
(2008)
SEPESCA (1982-1994)
SEMARNAP (1994-
1999)
Danemann (2004)

Aburto-Oropeza et al.

(2008)
Valdez-Ornelas et al.
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1995

1996-
2021

1990-1994

1996-2021

30

30

Se estimo la proporcién media
del grupo cabrilla para 1995
aplicando la proporcidn de 1990-
1994 suponiendo que la
dindmica pesquera no ha
cambiado
Estimamos la proporcién del
este de BC con respectoa BCy
se aplicé la proporcién de
Randall et al. (2005), suponiendo
gue los volimenes de captura de
la cabrilla se han mantenido
constantes

(2008)
Danemann (2004)
Aburto-Oropeza et al.
(2008)
Valdez-Ornelas et al.
(2008)

SEMARNAP (1994-
1999)
SAGARPA (2000-2017)
CONAPESCA (2000-
2021)
Erisman et al. (2010)
Meza-Monge (2012)
Manriquez-Bello
(2018)

SON

1970-
1976

1977-
1981

1977-1981

1977-1981

Desembarques Desembarque
de cabrilla en s de cabrilla
BCy BLA sardinera en
BLA
Desembarques Desembarque
de cabrilla en s de cabrilla
BCyBLA sardinera en el
norte del GC
Desembarques NA
de cabrilla en
SON
Desembarques NA
de cabrilla en
SON

90

30

Estimamos la proporcion media
del grupo cabrilla para el
periodo de 1970-1981 mediante
la proporcidn calculada del
Pacifico. Se estimo la proporcidn
que representan tres de las seis
oficinas de pesca y se aplicd la
proporcién de Randall et al.
(2005) para estimar los
desembarques de la cabrilla
sardinera
Se reporté que la cabrilla se
captura en volimenes
considerables durante todo el
afo

Subsecretaria de
Industria y Comercio
(1964)
Departamento de
Pesca (1975-1981)
Secretaria de Pesca
(1982-1994)

Subsecretaria de
Industria y Comercio
(1964)
Departamento de
Pesca (1975-1981)
Secretaria de Pesca
(1982-1994)



1982

1983-
1988

1989-
1996

1997-
2021

1977-1981

1983-1988

1983-1988

1997-2021

Desembarques NA
de cabrilla en
SON

Desembarques NA
de cabrilla en
SON

Desembarques Desembarque

de cabrilla en s de cabirilla
SON sardinera en
BK

Desembarques Desembarque

de cabrilla en s de cabrilla
el GCy SON sardinera en
BK, y PL

30

30

90

Se estimo la proporcién media
del grupo cabrilla para 1982

aplicando la proporcidn de 1977-

1981 suponiendo que la
dindmica pesquera es similar
Se reporta que la cabrilla
sardinera se captura durante
todo el afio y se incluye dentro
de los recursos pesqueros de
mayor importancia
Estimamos la proporcion media
del grupo cabrilla de 1989-1996
a nivel nacional, pacificoy
estado de SON. Aplicamos la
proporcién que representan las
tres oficinas de pesca y se aplicd
la proporcién de Randall et al.
(2005) para estimar los
desembarques de la cabrilla
sardinera
Se aplicé la proporcién de
Randall et al. (2005), para la tres
oficinas de pesca de SON
suponiendo que los voliumenes
de captura de la cabrilla se han
mantenido constantes
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Ruiz-Dura (1993)
SEPESCA (1982-1994)

SEPESCA (1982-1994)

SEPESCA (1982-1994)
Cinti et al. (2010)
Ruiz-Dura (1990)

SAGARPA (2000-2017)
CONAPESCA (2000-
2021
Cinti et al. (2010)
Meza-Monge (2012)
Erisman et al. (2010)
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2.2.4 Desarrollo de puntos de anclaje para datos faltantes

Se identificaron los vacios en la serie de tiempo y se realizé una interpolacidn para el este de BC durante
1970-1982 y para SON durante 1970-1976 y 1989-1996. Con esto se obtuvo la reconstruccién completa
de la explotacidn de cabrilla sardinera. La falta de informacién en los periodos de tiempo previamente
mencionados se debe a que no se cuenta con los AEAP durante esos afios o por la incongruencia en las

estadisticas pesqueras al compararlas con otros documentos oficiales como el AEEUM.

2.2.5 Estimacion de la serie temporal final

La reconstruccion de los desembarques se completd después de realizar los cuatro pasos anteriores. Con
base en las estadisticas pesqueras con las que se contaba en los AEAP se calculé la proporcion a nivel
nacional, a nivel estatal (BC y SON) y finalmente para el este de BCy el norte y centro de SON durante el
periodo de 1970-2021. La suma de los desembarques de las cinco OP, dos pertenecientes al este de BC
(SF, BLA) y tres correspondientes a SON (PP, PL, BK) da como resultado la reconstruccion del grupo
cabrilla en el norte y centro del golfo de California. Sin embargo, para reconstruir la serie histérica de la
especie se utilizd la proporcidn propuesta por Randall et al. (2005) en donde menciona que la cabrilla
sardinera representa el 90% del grupo de las cabrillas. Ademas, la asignacién de esta proporcion se

justificé con la revision bibliografica realizada.

2.2.6 Estimacion de la serie temporal final de desembarques

La reconstruccion de los desembarques estimados para la CS-ncGC durante el periodo de 1970-2021 se

finalizé después de aplicar los pasos mencionados anteriormente. La reconstruccion y los graficos finales

se realizaron utilizando Microsoft Excel.

2.2.7 Cuantificaciéon de la incertidumbre asociada a cada periodo reconstruido

La incertidumbre asociada a la reconstruccidn histérica de los desembarques de la cabrilla sardinera se

evalué mediante el método desarrollado por Zeller y Pauly (2016) y utilizando los criterios propuestos
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por el Panel Intergubernamental de Cambio Climatico (IPCC, por sus siglas en inglés) (Mastrandrea et al.,
2010) con el objetivo de evaluar la calidad de la informacion que se utilizé para la reconstruccién. La
evaluacion de la incertidumbre se llevd a cabo mediante un taller en donde siete expertos en pesquerias
de la region revisaron de manera independiente los supuestos y asignaron una puntuacidon a cada
periodo siguiendo los criterios del IPCC (Tabla 3). Posteriormente se promediaron los puntajes de cada
revisor para el periodo asignado y se obtuvieron los intervalos de confianza. Los periodos que se
evaluaron para la costa este de BC fueron: 1970-1982 y 1983-2021 y para SON: 1970-1976, 1977-1988,
1989-1996 y 1997-2021.

Tabla 3. Criterios y puntuacion para evaluar los periodos reconstruidos de los desembarques de la cabrilla sardinera.

Intervalo de o . N . < 2
. . Criterios correspondientes del Criterios para la estimacion de los
Puntaje confianza IPCC* desembarques
-% +% 9
) ] Estudios descriptivos de la
Muy Alto acuerdo y evidencia ] ) )
4 10 20 pesqueria de la cabrilla sardinera
alto robusta
en el ncGC
] ] Estimacioén de los desembarques
Acuerdo alto y evidencia o ) )
) ] ] de la cabrilla sardinera con base
3 Alto 20 30 acuerdo medios y evidencia o
en desembarques oficiales del
robusta - .
Pacifico del grupo cabrilla
Acuerdo alto y evidencia Estimacién de los desembarques
. limitada o acuerdo y evidencia de la cabrilla con base en los
2 Bajo 30 50 . . -
medios o acuerdo bajoy desembarques oficiales
evidencia robusta nacionales del grupo cabrilla
Estimacion de los desembarques
Muy ] ] ) ) de la cabrilla sardinera con base
1 ] 50 90 Bajo acuerdo y baja evidencia o
bajo en los desembarques oficiales

nacionales de todas las especies

*Mastrandrea et al., (2010) sefialaron que “la confianza aumenta” (y por lo tanto los intervalos de confianza se
reducen) “cuando existen multiples lineas independientes consistentes de evidencia de alta calidad”.

2.3 Modelo “Catch Maximum Sustainable Yield”

Se realizd una evaluacién poblacional utilizando un método para pesquerias con datos limitados. Se
utilizd el método de CMSY para estimar puntos de referencia como el tamafio de la poblacién (B/Bwsy), la
tasa de explotacién (F/Fusy) y el rendimiento maximo sostenible (MSY). El método se basa en modelos

Bayesianos de produccion excedente como el de Schaefer (BSM, por sus siglas en inglés) para mejorar las
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evaluaciones poblacionales si se cuenta con indicies de abundancia o biomasa. La dindmica basica de la

biomasa utilizada en este modelo se calcula mediante la siguiente ecuacion:

b= () - (1)

En donde B:a es la biomasa explotada en el afio siguiente t+1, B: es la biomasa actual, r es la tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacién y C: es la captura en el aiio t. Los datos de entrada que el
modelo requiere es una serie temporal de capturas, el valor de r, la resiliencia de la especie y el
agotamiento de la biomasa (B/k) al inicio y al final de la serie temporal. Los rangos de r y K (capacidad de
carga del ecosistema) se filtran mediante simulaciones de Monte Carlo (20,000 remuestreos) para

detectar pares r-K viables.

La evaluacién del estado actual de la poblacién de la cabrilla sardinera se realizé mediante un diagrama
de Kobe, dicho esquema representa la tasa de mortalidad por pesca (F) en el eje Y y la biomasa de la
poblacién (B) en el eje X, asociadas al rendimiento maximo sostenible (Fwsy Y Busy, respectivamente). El
grafico se divide en cuadrantes: el drea roja indica que la biomasa es muy baja y que la poblaciéon esta
sobrexplotada, la zona naranja sefiala que la poblacidn esta a punto de agotarse debido a la sobrepesca,
la zona amarilla denota una biomasa muy baja pero una disminucion de la presidon pesquera y el area
verde indica que la poblacidn esta saludable y sugiere que la biomasa estd en niveles que permiten un
rendimiento sostenible a largo plazo. El area sombreada en tonos gris alrededor del tridngulo del ultimo
afio de la serie de tiempo indica la incertidumbre con niveles de confianza en del 50% en beige, 80% en
gris claro y 95% en gris oscuro. Finalmente, la leyenda ubicada en la parte superior derecha de cada
diagrama indica la probabilidad de que el ultimo afio de la serie de capturas se encuentre en alguno de

los cuadrantes (Restrepo, 2020).

En este estudio, la serie temporal que se utilizé fue la reconstruccién histérica (1970-2021) descrita en la
seccion anterior. Los parametros de r que se utilizaron fueron los propuestos por FishBase (2010) y
Aburto-Oropeza (2012) para la CS-ncGC: 0.31 y 0.78, respectivamente, y la resiliencia de la especie
empleada fue de 0.8 clasificada como rango medio (Cheung et al., 2005; Froese et al., 2017). Dado que
durante la reconstruccion de las capturas encontramos el afio de 2019 con un valor que supera las 1,500
t, implicando un incremento de 231% poco creible y que contamos con dos datos de r de diferentes
fuentes y con una notable diferencia entre ellos (FishBase, 2010; Aburto-Oropeza, 2012) se realizaron
siete escenarios de modelacidn adicionales a la evaluacion base (EB) para evaluar el estado actual de la

poblacién de la CS-ncGC y la sensibilidad del modelo con los diferentes valores de r y con modificaciones
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en la serie temporal (Tabla 4). Las modificaciones a la serie temporal incluyen a) una serie temporal corta
de 26 afos, iniciando la serie en 1997 debido a que los desembarques no oscilan de manera drastica
afios atrds y b) una serie temporal modificada en la cual se cambid la captura reportada en el AEAP para
el afio 2019. Los parametros de entrada para los escenarios planteados fueron los siguientes: 1)
evaluacion base (EB): r = 0.31-.078 y serie temporal original (1970-2021), 2) escenario 1 (E1): r=0.31y
serie temporal original, 3) escenario 2 (E2): r = 0.78 serie temporal original, 4) escenario 3 (E3): r = 0.31-
0.78 y serie temporal corta (1997-2021), 5) escenario 4 (E4): r = 0.31-0.78 y serie temporal modificada
(1970-2021), 6) escenario 5 (E5): r = 0.31 y serie temporal modificada, 7) escenario 6 (E6): r = 0.78 serie

temporal modificada, y 8) escenario 7 (E7): r = 0.31-0.78 y serie temporal corta modificada (1997-2021).

Tabla 4. Escenarios utilizados para el modelo CMSY incluyendo los parametros de entrada.

. Tasa intrinseca de Serie temporal de
Escenario .
crecimiento (r) desembarques
EB 0.31-0.78 1970-2021
E1l 0.31 1970-2021
E2 0.78 1970-2021
E3 0.31-0.78 1997-2021
E4 0.31-0.78 1970-2021*
E5 0.31 1970-2021*
E6 0.78 1970-2021*
E7 0.31-0.78 1997-2021*

*Promedio del afio 2019 en la serie temporal de desembarques.
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Reconstruccion de los desembarques de la cabrilla sardinera en el norte y

centro del golfo de California (1970-2021)
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Figura 4. Reconstruccién de los desembarques (t) de la cabrilla sardinera en el ncGC (linea negra), BC este (linea gris
discontinua) y SON (linea gris clara punteada) con intervalos de confianza asignados en el taller para la evaluacion
de la incertidumbre.

La reconstruccién histérica de los desembarques de la cabrilla sardinera estimada para el periodo de
1970-2021 para el ncGC muestra que a lo largo del tiempo los desembarques han aumentado en los
ultimos afios (Figura 4). Durante 1970-1996 los desembarques se mantuvieron con un promedio de 69
toneladas (t), con un minimo de 36 t en 1983 y un maximo de 124 t en 1972 (Figura 4). A partir de 1997
se pueden observar tres aumentos notables en los desembarques en el 2009 (360 t), 2016 (455 t) y 2019
(1,540 t); y dos disminuciones notables en los desembarques en el 2012 (178 t) y 2014 (209 t) (Figura 4).

En el este de BC la serie de desembarques sigue la misma tendencia que la del ncGC, durante 1970-1996
los desembarques tuvieron un promedio de 24 t, con un minimo de 8 t en 1992 y un maximo de 62 t en
1996, a lo largo de las siguientes décadas los desembarques fluctuaron presentando un minimo en 1997

(96 t) y un maximo en 2021 (327 t) (Figura 4). En el caso de SON los desembarques se encuentran por
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encima de los desembarques del este de BC durante los primero 24 afios, durante el periodo 1970-1996
los desembarques presentaron un promedio de 45 t, con un minimo de 15t en 1983 y un maximo de 93
ten 1972, en las décadas siguientes la tendencia de los desembarques fue a la baja hasta 2011, y a partir
de 2012 los desembarques aumentaron presentando el mayor pico en 2019 con 1,348 t (Figura 4). Los
desembarques de SON estdn representados por tres oficinas de pesca, sin embargo, Bahia Kino fue la

oficina que aporto los mayores desembarques en 2019 (98%).

3.1.1 Incertidumbre

La incertidumbre estimada para los desembarques reconstruidos del ncGC presentaron intervalos de
confianza mas amplios para el periodo 1989-1996 (Figura 4) Para el periodo 1970-1976 el intervalo de
confianza fue de 50%, por su parte, los periodos 1977-1982, 1983-1988 y 1997-2021 presentaron un
intervalo de confianza de 30% y el periodo que presento el mayor intervalo de confianza fue 1989-1996

con el 90% (Figura 4).

3.2 Evaluacion poblacional de la cabrilla sardinera mediante una metodologia
para pesquerias con pocos datos (Catch Mamimum Susteinable Yield -

Froese et al., 2017)

Los resultados de la evaluacion base (EB) de la CS-ncGC mostraron que la tendencia de los desembarques
se encuentra por debajo del limite de captura tomando como punto de referencia el MSY, a excepcion
del afio 2019 donde se observa el pico mas alto de la serie temporal. La biomasa relativa en el dltimo afio
se encuentra muy cerca del limite de produccion del MSY (B/Busy = 0.992). Con respecto a la presion
pesquera en el 2021 la cabrilla sardinera se encontrdé en un nivel muy cercano al punto de referencia
(F/Fmsy=0.905). En la curva de equilibrio de Schaefer el ultimo afio de la serie se ubica sobre la curva, es
decir, por encima de la captura maxima sostenible. Con respecto al espacio r-K explorado podemos
observar que r es menor que K, es decir que, la tasa intrinseca de crecimiento no es insuficiente para
alcanzar o mantener la capacidad de carga del ecosistema. El diagrama de Kobe nos indica que el estado
actual de la poblacién de la cabrilla sardinera tiene una probabilidad del 39.8% de encontrarse estable
(zona verde) (Figura 5). Los desembarques de la CS-ncGC de los escenarios 1(E1), 2(E2) y 3(E3) siguen la

misma tendencia que la EB, es decir, se encuentran dentro del limite de captura tomando como punto
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de referencia el MSY, sin embargo, Unicamente durante el afio 2019 los desembarques sobrepasaron
dicho limite (Figura 6: A-C). El rendimiento maximo sostenible (MSY) estimado para los escenarios E1, E2

y E3 fue de 505, 502 y 556 t, respectivamente, y los limites de confianza al 95% fueron de 0.335-0.693.
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Figura 5. Andlisis CMSY de la evaluacién base (EB) para la cabrilla sardinera. (A) serie temporal de desembarques
1970-2021, con los limites de confianza al 95% representados por la franja gris. (B) trayectoria de la biomasa
(B/Bmsy) predicha por el CMSY y el drea gris indica la incertidumbre, la linea horizontal discontinua indica la biomasa
en el punto de referencia (Bmsy) y la linea horizontal punteada indica la mitad de (Bms, = 0.5). (C) tasa de explotacién
relativa (F/Fmsy) estimada por CMSY, a linea horizontal discontinua indica la mortalidad por pesca en el rendimiento
maximo sostenible y la banda gris representa la incertidumbre (D) curva de equilibrio de Schaefer de captura/MSY
en relacion con la biomasa relativa (B/K) en el primer afio (cuadrado) y el dltimo afio (tridngulo) de la serie
temporal. (E) espacio r-K explorado por el modelo y en gris oscuro los pares r-K que son compatibles con las
capturas y la informacién previa. El punto azul indica el par r-k mas probable, mientras que las lineas de error que
forman una cruz representan los limites de confianza del 95. (F) diagrama de Kobe con la tendencia del estado de la
poblacién de la cabrilla sardinera en el norte y centro del golfo de California.

Con respecto a los escenarios E4, E5, E6 y E7 en donde se promediaron los desembarques del afio 2019,
se observd que la tendencia de los desembarques ha fluctuado a lo largo de la serie temporal
presentando una disminucién de los desembarques desde el inicio de la serie temporal hasta principios
de la década de 1990, posteriormente a partir de 1994 se observaron aumentos con fluctuaciones en los
desembarques hasta el final de la serie temporal (Figura 6: D-G). Los desembarques que se encuentran
por encima del MSY se presentaron en el 2008, 2009 y durante el periodo 2015-2021. El MSY estimado
vario entre 273-276 t y los limites de confianza fueron de 0.206-0.356 al 95% (Figura 6: D-G).
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Figura 6. Serie temporal de los desembarques de la cabrilla sardinera. La linea negra indica los desembarques, la
linea discontinua indica el rendimiento maximo sostenible (MSY) y la banda gris indica el intervalo de confianza al
95%. A = escenario 1 (E1), B = escenario 2 (E2), C = escenario 3 (E3), D = escenario 4 (E4), E = escenario 5 (E5), F =
escenario 6 (E6), G = escenario 7 (E7).
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Figura 7. Estimacion del tamafio de la poblacidn de la cabrilla sardinera. La linea negra representa la trayectoria de
la biomasa predicha por el CMSY, la banda gris representa la incertidumbre. La linea horizontal discontinua indica la
biomasa en el punto de referencia (Bmsy) y la linea horizontal punteada indica la mitad de (Bms, = 0.5) como limite
por debajo del cual se puede reducir el reclutamiento. A = escenario 1 (E1), B = escenario 2 (E2), C = escenario 3
(E3), D = escenario 4 (E4), E = escenario 5 (E5), F = escenario 6 (E6), G = escenario 7 (E7).
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Figura 8. Tasa de explotacion relativa (F/Fmsy) de la cabrilla sardinera. La linea horizontal discontinua indica la
mortalidad por pesca en el rendimiento maximo sostenible, la banda gris representa la incertidumbre. A =
escenario 1 (E1), B = escenario 2 (E2), C = escenario 3 (E3), D = escenario 4 (E4), E = escenario 5 (E5), F = escenario 6
(E6), G = escenario 7 (E7).
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Figura 10. Espacio r-K explorado, en gris claro se representan los pares r-K potenciales y en gris oscuro los pares r-K
que son compatibles con las capturas. El punto azul indica el par r-K mas probable, mientras que las lineas de error
que forman una cruz representan los limites de confianza al 95%. A = escenario 1 (E1), B = escenario 2 (E2), C =
escenario 3 (E3), D = escenario 4 (E4), E = escenario 5 (E5), F = escenario 6 (E6), G = escenario 7 (E7).
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La biomasa simulada en los siete escenarios mostrd que el E1, E2 y E3 presentaron valores muy cercanos
al MSY en el dltimo afio (Bmsy = 1) (Figura 7: A-C). No obstante, en los Ultimos cuatro escenarios la
tendencia de la biomasa en el uUltimo afio estd por debajo del limite de produccién del MSY (Bmsy < 1),

pero por encima del punto de reclutamiento (Bms, = 0.5), presentando valores de 0.62 (Figura 7: D-G).

En cuanto a la mortalidad por pesca, los escenarios E1, E2 y E3 presentan la misma tendencia que la EB y
se encuentran actualmente en un nivel inferior al punto de referencia (Fmsy < 1), por el contrario, los
escenarios E4, E5, E6 y E7 se encuentran en niveles superiores a partir del 2015 presentando valores

entre 2.55y 2.63 en el Gltimo afio (Fms, < 1) (Figura 8).

Por otro lado, en la curva de equilibrio de Schaefer la posicidn del tridngulo que representa el dltimo afio
de la serie de tiempo (2021) indica que la biomasa relativa en la curva de los escenarios E1, E2, y E3 se
encuentra en el limite de (B/K = 0.5) (Figura 9: A-C), por el contrario, los escenarios E5, E6, E7 y E8 (Figura
7: E-H) presentan una biomasa relativa menor a 0.5. En todos los escenarios el ultimo afio se encuentra

por encima de la curva de equilibrio, a excepcién del E3 que se encuentra cerca de 1.

El espacio r-K explorado en los escenarios E1, E2, y E3 (Figura 10: A-C) esta representado por una K > 4,
mientras que para los escenarios E4, E5, E6, y E7 (Figura 10: D-G) se observan valores de K < 3. En todos

los escenarios r es menor que K.

3.2.1 Estado actual de la poblacidén

En los escenarios E1, E2 y E3 se observa que durante casi toda la serie de 1970 a 2018 la poblacién de la
cabrilla sardinera se encontraba saludable (area verde), sin embargo, en 2019 la poblacidn presenta
indicios de una sobrexplotacion (area naranja), se recuperd en 2020 y se posiciono nuevamente en buen
estado (drea verde). Se sugiere que actualmente existe una probabilidad de entre 35-62% de que la
poblacién se encuentre en el drea verde, es decir que, la poblacion de la CS-ncGC se encuentra saludable

y en buenas condiciones (Figura 11).

Con respecto a los escenarios E4, E5, E6 y E7 se observa que durante 1970-2015 la poblacién de la
cabrilla sardinera se encontraba en el drea verde, en donde la biomasa es alta y la mortalidad por pesca
es baja. Posteriormente, en el 2016 y 2017 la poblacion se ubicé en una zona de riesgo (area naranja) y a
partir del 2018 y actualmente existe 99% de que la cabrilla sardinera se encuentre en el drea roja, lo que

indica que la poblacion presenta sobrepesca (Figura 12).
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Figura 11. Diagramas de Kobe que representan el estado de la poblacion de la cabrilla sardinera del ncGC. El area
roja indica sobrepesca, el area naranja indica una posible sobrexplotacion, el drea amarilla indica una recuperacion,
el drea verde indica no sobrepesca. El area gris representa la incertidumbre en el Gltimo afio (tridngulo), 50% para
el area amarilla, 80% para el drea gris claro y 95% para el drea gris oscuro para intervalos de confianza del 95%. A =
escenario 1 (E1), B = escenario 2 (E2), C = escenario 3 (E3).
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Figura 12. Diagramas de Kobe representando el estado de la poblacién de la cabrilla sardinera del ncGC. El area roja
indica sobrepesca, la zona naranja indica una posible sobrexplotacion, el area amarilla indica una recuperacion, el
area verde indica no sobrepesca. El area gris representa la incertidumbre en el dltimo afio (tridngulo), 50% para el
area amarilla, 80% para el area gris claro y 95% para el area gris oscuro para intervalos de confianza del 95%. D =
escenario 4 (E4), E = escenario 5 (E5), F = escenario 6 (E6), G = escenario 7 (E7). Estos escenarios presentan un

promedio en los desembarques de 2019 (Tabla 4).
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Reconstruccion de los desembarques de la cabrilla sardinera en el norte y

centro del golfo de California durante 1970-2021

Esta investigacidon proporciona informacién sobre las tendencias histéricas de los desembarques de la
cabrilla sardinera que se captura por pesquerias artesanales en el ncGC durante el periodo de 1970-2021.
Los desembarques reconstruidos en este estudio presentan una base para entender el comportamiento
de la pesqueria y, al aplicar los modelos de andlisis apropiados, nos ayuda a dar una primera explicacion
de los cambios en la biomasa de esta especie a lo largo del periodo. Si bien estos cambios pueden estar
relacionados a factores ambientales, es dificil cuantificarlos. Sin embargo, se puede conocer el contexto
de los cambios en la politica pesquera del pais (Costello et al., 2012; Cisneros-Montemayor et al., 2013).
En México, la evolucién del manejo pesquero y la politica pesquera se ha caracterizado por estar en
constante cambio en materia de leyes, decretos, normas, avisos, acuerdos, etc. promoviendo el
desarrollo y cuidado de las pesquerias, provocando un efecto en el aumento en el esfuerzo pesquero
conduciendo a un mayor aprovechamiento de los recursos pesqueros (Aguilar et al., 2000; Alcalda, 2003;

Hernandez y Kempton, 2003).

A principios de los afos 1970, las politicas mexicanas comenzaron a promover el desarrollo y el
crecimiento pesquero (Espinoza-Tenorio et al., 2011), y durante esos afos sucedieron diversos cambios
politicos, reformas neoliberales y crisis econédmicas en el pais, como la de 1982 (Alcala, 2003; Espinoza-
Tenorio et al.,, 2011) y se observd un aumento en el nimero de pescadores artesanales durante el
decenio de 1980 (Alcald, 2003). Estos cambios se han visto reflejados en otras pesquerias como la de
tiburones en el GC en 1979 con un crecimiento exponencial en sus capturas (Saldafia-Ruiz et al., 2017).
En el caso de la cabrilla sardinera, los desembarques muestran pocas fluctuaciones para un primer
periodo de 26 afos (1970-1996), y su actual crecimiento no se vio reflejado sino hasta alcanzar el
aumento constante registrado a partir de los ultimos afios de la década de los afios mil novecientos

noventa. En los Ultimos anos los desembarques alcanzaron el pico mas alto en 2019.

Se reporta que en la década de los setenta la pesqueria de la cabrilla sardinera se encontraba a inicios de
su desarrollo y fue a partir de 1970 que la oficina de BLA ubicada en BC comenzé a registrar oficialmente

desembarques arribados en esta region. En los cincuenta y sesenta en otras regiones del GC, en Baja
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California Sur, el grupo de las cabrillas (incluyendo las especies Paralabrax auroguttatus, P.
maculatofasciatus y Paranthias colonus) eran un componente importante de la captura aportando
aproximadamente un promedio de 266 t anuales durante 1950-1963 (Sala et al., 2004; Valdez-Ornelas et
al., 2008; Erisman et al., 2010). Por su parte, en la costa de SON las capturas de cabrilla no representaron
un volumen cuantioso, sin embargo, se han reportado voliumenes significativos en las redes de arrastre
camaroneras como captura incidental que no se aprovecha (Ruiz-Durd, 1990). Aun cuando durante en
esta década los esfuerzos federales se centraron en el desarrollo pesquero creando fideicomisos y
estableciendo 200 millas como Zona Econdmica Exclusiva (ZEE), el grupo de las cabrillas no figuraba
como un producto comercialmente relevante, sino que se desencadeno un aumento en el
aprovechamiento de la produccién pesquera nacional de otras especies como los tiburones, el camardén

y la sardina (Aguilar et al., 2000; Martinez y Gonzélez, 2016; Lagunas et al., 2017).

En la década de los ochenta se observd una de las disminuciones mds importantes durante la serie
temporal en 1983 presentando 36 t desembarcadas, esto puede estar relacionado con el fendmeno de El
Nifio Oscilacion del Sur (ENSO) ocurrido durante 1982-1983. Se ha observado que el reclutamiento de
juveniles de cabrilla sardinera esta fuertemente correlacionado con las condiciones climaticas (Aburto-
Oropeza et al., 2008). Por ejemplo, las larvas de cabrilla sardinera se reclutan preferentemente en
fondos y camas con lechos de algas pardas (Sargassum spp.), por lo que la abundancia de los reclutas
esta determinada por la disponibilidad de estas algas, las cuales se ha observado que disminuyen
durante el ENSO debido al aumento de la temperatura (Aburto-Oropeza et al., 2008). Por el contrario,
durante condiciones adversas, como el fenédmeno de La Nifia, las altas concentraciones de nutrientes
propician una mayor densidad de algas, favoreciendo el reclutamiento de la cabrilla sardinera (Aburto-
Oropeza et al., 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008; Aburto-Oropeza et al., 2010). Durante este periodo de
disminuciones en las capturas de la cabrilla sardinera también ocurrieron crisis econémicas en el pais
como las constantes devaluaciones del peso mexicano y la quiebra del Banco Nacional Pesquero vy
Portuario (BANPESCA) que proporcionaba apoyo financiero a la actividad pesquera. Este banco fracasé
como consecuencia de las problematicas que tuvo con las cooperativas pesqueras (Espinoza-Tenorio et
al., 2011; Suarez, 2016; Roman, 2018). Estos eventos pueden afectar la produccién pesquera al limitar el

apoyo del gobierno federal al sector pesquero (Alcala, 2003).

Los desembarques de la cabrilla sardinera comenzaron a aumentar paulatinamente durante la década de
los noventa presentando la mayor cantidad de capturas en 1997 (183 t). Si bien, el verdillo (Paralabrax
nebulifer) se distribuye Unicamente en el Pacifico mexicano y estadisticamente los desembarques de esta

especie se incluian dentro del grupo cabrilla hasta 1998, el aumento en los desembarques de la cabrilla
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sardinera puede estar relacionado con el declive poblacional del verdillo, lo que provocd que se
reemplazaran rdpidamente sus capturas por especies incluidas en el mismo grupo en donde destaca la
cabrilla sardinera (Leet et al., 2001; SADER, 2021). Un estudio realizado por Aburto-Oropeza et al. (2008)
en BLA, una regién en el ncGC describe que las capturas de la cabrilla sardinera eran menores a 50t en el
afio 1990 y que aumentaron a casi 350 t en 1999, estos resultados no coinciden con los obtenidos en
este estudio ya que en 1990 y 1999 se desembarcaron 16 t y 106 t tan solo en la costa este de BC,
respectivamente. A pesar de que el estudio de Aburto-Oropeza et al. (2008) basa su informacién en
estadisticas pesqueras, sus resultados se encuentran por encima de los obtenidos en esta investigacion,
aunque su estudio se enfoca en la cabrilla sardinera no mencionan el método que utilizaron para separar
los desembarques de la cabrilla sardinera con respecto a las demds especies incluidas en el grupo cabrilla
y analizando sus resultados es muy probable que no haya aplicado una proporcidn para el grupo cabrilla

como se hizo en este estudio.

Durante la década de los 2000 los desembarques de la cabrilla sardinera continuaron aumentando,
presentando tres picos notables en el 2003 (264 t), 2006 (266 t) y 2009 (360 t). Este aumento en los
desembarques puede deberse a que en las ultimas décadas se han capturado especies de meros de gran
tamafio que pertenecen al mismo género y que ademas comparten la misma distribucién que la cabrilla
sardinera, por ejemplo, la baya (Mycteroperca jordani), que estuvo altamente amenazada durante los
ultimos anos de los noventa debido a la pesca ilegal, y la garropa (Mycteroperca xenarcha) que presento
disminuciones notables en su poblacidn por la pesca descontrolada en regiones de Baja California como
Bahia de Los Angeles y San Felipe (Aburto-Oropeza et al., 2008; Smith-Vaniz et al., 2010; Erisman y Craig,
2018b; Erisman y Craig, 2018c). Por el contrario, en el substock de la cabrilla sardinera ubicado al sur del
GC existen datos informales (evidencia anecdética sin datos cuantitativos disponibles) que sugieren una
disminucién en la biomasa de esa poblacidn de aproximadamente el 50% durante el periodo de 1998-
2008, debido al aumento de la pesca artesanal, recreativa y de subsistencia (Erisman y Craig, 2018a).
Aunado a esto, en México el esfuerzo pesquero se ha incrementado, aumentando el niumero de
personas dedicadas a la actividad pesquera durante el periodo 2007-2009 y entidades federativas como
BC y SON han aumentado también estas cifras (Paniagua, 2011). Durante esta década pese al esfuerzo
gubernamental se ha sefalado que siguen existiendo vacios legales y falta de lineamientos para

enfrentar la sobrexplotacidon (Martinez y Gonzalez, 2016).

A partir del 2010 se observa que los desembarques estimados disminuyen hasta el 2014 (209 t) y a partir
del 2015 los desembarques empieza a aumentar hasta el 2019 con la captura mas alta (1,540 t) de toda

la serie reconstruida. El aumento de toneladas desembarcadas en esta década puede relacionarse a que
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actualmente la mayoria del esfuerzo pesquero (mayor nimero de pescadores y embarcaciones) se
centra en las agregaciones de desove de la especie durante los meses de abril-junio y en las agregaciones
de alimentacién en marzo y septiembre (Erisman et al., 2010), ademas de que se han registrado
aumentos en los desembarques en otros recursos pesqueros en México en los ultimos diez afios
(Fajardo-Yamamoto et al., 2022; Garcia-Rodriguez et al., 2024; Sosa-Nishizaki et al., 2020). La presion
pesquera que se da durante estas concentraciones de peces se asocia a las grandes cantidades de peces
que se pueden extraer en un periodo de tiempo corto (Erisman et al., 2018). Proceso que, ademads, dan
la impresion de la existencia de una biomasa mas grande, aparte de que, el impacto que tiene este
hecho se asocia a la alteracién del ciclo reproductivo y a la disminucién de la poblacién reproductora,
afectando la capacidad de mantenerse ante presiones pesqueras y de cambio climatico (Sadovy y

Domeier, 2005; Aburto-Oropeza et al., 2008; Erisman et al., 2018).

Aunque a partir del 2001 se han entregado subsidios de combustible en México para impulsar la
competitividad y rentabilidad del sector pesquero, este apoyo tomd mayor relevancia durante el periodo
de 2011-2019, aun cuando algunas pesquerias se han reportado como sobrexplotadas (Ramirez-
Rodriguez y Almendarez-Hernandez, 2013; SAGARPA, 2017). La mayor parte del apoyo de gasolina
riberefia asignado durante el periodo 2011-2019 fue para Sonora con 65 millones (quinto lugar) mientras
que al estado de Baja California se le asigno menos de 15 millones. Este subsidio sigue siendo otorgado y
es el que esta mas directamente relacionado con la sobrepesca debido a que se incrementa el esfuerzo
pesquero (niUmero de embarcaciones, mayor potencia de los motores) y por consiguiente los impactos
se reflejan en el aumento de las capturas de los recursos al no tener politicas publicas para regular el
sector pesquero (Cisneros-Montemayor et al.,, 2016; Cisneros-Montemayor y Cisneros-Mata, 2018;

Pedroza et al., 2023).

Sin embargo, a partir de 2020 se eliminé este subsidio y se implementd el programa social BIENPESCA,
reduciendo el apoyo econémico otorgado, pero también ha sido una oportunidad para formar el primer
registro de padrdén de pescadores y acuicultores por estado en 2020, con el fin de contabilizar el nimero
de personas dedicadas a esta actividad (Pedroza et al., 2023). Dicho registro se derivé a raiz de que es
dificil conocer con precisidon el nimero real de embarcaciones menores que operan en el pais, ya que

desde hace 10 afos no se tiene una actualizacién oficial (CONAPESCA, 2020; Pedroza et al., 2023).

Por ejemplo, en Yucatan durante 2019 se realizé un censo pesquero de embarcaciones menores y
detectaron duplicidad en 109 registros de embarcaciones, ademas de que este censo realizado por la

Secretaria de Pesca y Acuacultura Sustentables de Yucatdn no coincide con los registros oficiales de
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embarcaciones menores activas de acuerdo con la CONAPESCA, discrepando en mas de 1,000
embarcaciones no reportadas por esta Ultima dependencia (Pedroza et al., 2023). En este sentido, en
2019 Bahia Kino reporté el mayor nimero de toneladas desembarcadas (1,321 t), representando el 98%
de los desembarques de SON, siendo el pico mas alto de toda la serie temporal, este incremento puede
tratarse de un suceso similar al reportado en Yucatan en el mismo afo, en donde es probable que se
haya incrementado la capacidad del sector pesquero para aumentar la produccién de la pesqueria o

quizd se trata de discrepancias sustanciales por errores en los registros reportados.

Sin embargo, también pueden influir otros factores como el cambio en las artes de pesca con el tiempo,
ya que se ha registrado que son distintas entre ambos estados, en Baja California por ejemplo, utilizan
piola, palangres de fondo y lineas de monofilamento y anzuelo mientras que en Sonora emplean redes
de enmalle y lineas de mano (Aburto-Oropeza et al., 2008; Erisman y Craig, 2018a), los distintos artes de
pesca pueden tener influencia en la selectividad de tallas y eficiencia para capturar a una organismo, lo
qgue puede resultar en efectos negativos, es decir, algunos artes de pesca pueden tener bajos niveles de
selectividad capturando organismos de tallas pequefias (Gulland, 1971; FAO, 2005; Sarr et al., 2023).
Otro factor que puede influir es el uso de pangas mas modernas con motores con mayor potencia lo que
les permite trasladarse a sitios entre la costa oriental de BC y SON ya que el tiempo de viaje estimado
entre costas puede variar de 2 a 4 horas de navegacién, lo que permite capturar a la especie en rangos
mas amplios (Valdez, 1996; Moreno, 2005). Otro elemento que puede repercutir en el aumento y el
posterior descenso de los desembarques al final de la serie temporal es la escasez de informacién
biolégica de la especie, ya que, al no contar con datos sobre la edad de primera madurez y talla minima
de captura no se tiene la certeza de que los individuos formen parte de al menos un ciclo reproductivo y

asi evitar comprometer reclutamientos futuros (Rodriguez-Félix et al., 2015).

En sintesis, las tendencias de la serie temporal de los desembarques de la CS pueden ser explicadas
debido a tres factores: ambientales (cambio climatico), politicos (regulaciones, normas, leyes pesqueras)
y sociales (jornada laboral, avances tecnoldgicos). Cada uno de estos factores influyen en la historia de
los desembarques vy, por lo tanto, en el estado poblacional de la especie (Hilborn y Branch, 2013; Ovando
et al.,, 2022). Finalmente, estos resultados pueden ser utilizados como linea base para implementar
medidas de gestidon que ayuden a la conservacion y sostenibilidad de la pesqueria, tomando en cuenta
las limitantes e incertidumbre que conlleva aplicar un método de reconstruccidn historica. Ademas, es
importante realizar esfuerzos que permitan atender la necesidad de escasez de registros oficiales de

desembarques, por ejemplo, mediante la ciencia ciudadana (Garcia-Rodriguez et al., 2024).
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4.2 Discrepancias e incertidumbre

4.2.1 Discrepancias asociadas a la reconstruccion de los desembarques

La poca confiabilidad en las estadisticas pesqueras y la discrepancia que existe entre ellas ha dificultado
elegir cual es la mejor fuente de informacidn para reconstruir la linea base de la historia de una
pesqueria, por ejemplo, Erauskin-Extramiana et al. (2017) y Fajardo-Yamamoto et al. (2022) utilizaron los
AVAR para caracterizar pesquerias locales del Pacifico norte mexicano, sin embargo, en el dltimo estudio
los autores se basaron en las mismas estadisticas pesqueras que se utilizaron en este trabajo (AEAP y
AVAR) para reconstruir los desembarques de la curvina blanca, sin embargo, eligieron los AVAR como
linea base para realizar su estudio debido a que consideraron que estas estadisticas son mas fiables ya
que los datos de captura se reportan directamente de los desembarques. Por el contrario, en este
estudio nos basamos en los AEAP para generar la linea base ya que, si bien estas estadisticas solo
reportan desembarques a nivel estatal y nacional, consideramos que aportan mas informacién sobre la
pesqueria de la cabrilla ya que, por su parte, los AVAR proporcionan estadisticas recientes (2000-2021) y
a diferencia de otros grupos de especies la cabrilla no se reporta detalladamente por especie, salvo en

tres afios que reportaron desembarques de cabrilla rosa Unicamente para el estado de BC.

4.2.2 Incertidumbre asociada a la reconstruccién de los desembarques

La reconstruccién de los desembarques pesqueros nos permite utilizar diferentes fuentes de datos
histéricos y compararlos. Aunque frecuentemente dicha informacion puede estar incompleta o ser
contradictoria es importante evaluar el grado de sesgo y de incertidumbre que los rodea (Thurstan et al.,
2016). Los periodos con mayor incertidumbre asociada (intervalos de confianza mas grandes) se
presentaron durante 1989-1996 (90%) y 1970-1976 (50%), cuando no se contaba con informacién
disponible de capturas a nivel nacional y estatal. Esto nos llevd a reconstruir los desembarques
nacionales del grupo cabrilla para poder obtener los desembarques especificos de la especie
aumentando la incertidumbre en estos periodos. Por el contrario, los periodos con incertidumbre mas
baja (intervalos de confianza pequefos) se relacionaron a que se utilizé mayor cantidad de informacién
(literatura gris y cientifica) y al uso de informacién oficial mas especifica por estado, costa y oficina de

pesca (Erisman et al., 2007; Aburto-Oropeza et al., 2008; Cinti et al., 2010; Meza-Monge, 2012).
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La estimacién de las capturas mediante el uso del método de reconstruccidn se asocia con informacién
que presenta una alta incertidumbre debido a que la naturaleza de los datos no estd estandarizada
(zeller et al., 2007). La escasez de datos en algunos periodos también fue reconocida en este estudio, asi
como la interpolacién entre los puntos de anclaje y esto puede introducir incertidumbre adicional en la
informacién (Zeller et al., 2007). Por tal motivo, la estimacidon de la incertidumbre asociada a la
reconstruccion es importante para evaluar la calidad de la informacién e identificar las principales
fuentes de incertidumbre. No obstante, es importante recalcar que utilizamos la mejor informacién
disponible para reconstruir los desembarques histdricos de la cabrilla sardinera en el norte y centro del
GC, que si bien esta metodologia se asocia con la incertidumbre e inconsistencia de las fuentes de
informacion (Zeller et al., 2007; Zeller et al., 2015) al utilizar toda la informacién disponible, este método
nos permite visualizar las tendencias de los desembarques, identificar vacios de informacién y poder
evaluar el estado poblacional de especies que han sido previamente ignoradas (Saldafia-Ruiz et al., 2017;

Fajardo-Yamamoto et al., 2022).

4.3 Evaluacion poblacional mediante metodologias para pesquerias con datos

limitados

La evaluaciéon base (EB) mostrd que la poblacién de la CS actualmente se encuentra estable. La tendencia
del tamafio poblacional presenté una disminucion a partir de los ultimos cinco afios de la serie temporal,
mientras que la presidn pesquera aumento también en los Ultimos afos presentando el pico mas alto en
2019. Sin embargo, a pesar de que en los ultimos afios se ha observado una tendencia de aumento en los
desembarques y que en 2019 se obtuvo el mayor nimero de toneladas desembarcadas la poblacién se

encuentra saludable.

Los escenarios E1, E2 y E3 mostraron que actualmente la poblacidn de la CS se encuentra estable, por el
contrario, los escenarios E4, E5, E6 y E7 indican que la poblacién estd sometida a una sobrexplotacién,
esta tendencia se relaciona con el aumento constante de los desembarques durante los ultimos afios,
aunado al enfoque que se les aplico a estos Ultimos cuatro escenarios que se explicd previamente en la
metodologia. Las tendencias del tamafio poblacional en los siete escenarios (E1-E7) mostraron una
disminucién en los ultimos afios. Por otro lado, la presién pesquera aumento en todos los escenarios,
pero destacando en los ultimos cuatro escenarios (E4-E7) lo que indica que la poblacién esta siendo

explotada a un nivel que no es sostenible a largo plazo y, que, ademas, compromete la capacidad de
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recuperacion de la especie provocando que la poblacién no tenga la oportunidad de reproducirse y

regenerarse en un periodo determinado (Pons et al., 2020).

En el diagrama de Kobe de la EB, E1, E2, E3 y E7 se observa que Unicamente 2 de los 51 afios caen en el
95% de confianza, mientras que en los escenarios E4, E5 y E6 solo 3 afios caen dentro de este limite de
confianza. Es importante recalcarlo ya que no hay razén biolégica para suponer que los datos de 2019
son verdaderos ya que al revisar la biologia de la especie y al calcular cuanto tiempo le tomaria a la
poblacidn de la cabrilla sardinera alcanzar los niveles de biomasa obtenidos durante ese afio, se estima
gue aproximadamente se necesitarian 105.7 afios para que la poblacion alcance el nivel de biomasa mas
alto reportado en la serie temporal suponiendo que la tasa de crecimiento es de 0.31 por afio, por el
contrario, si la tasa de crecimiento es de 0.78 se necesitarian 163.94 afios para alcanzar la biomasa

reportada en 2019.

Por otro lado, los pardmetros del ciclo de vida de una especie juegan un papel importante dentro del
modelo, ya que su rendimiento estd en funcion de este factor (Pons et al., 2020). En este estudio, la CS
se catalogd con una resiliencia media y los rangos de r propuestos en el modelo corresponden a un
intervalo de 0.2-0.8, los valores de r utilizados en este estudio (propuestos por Aburto-Oropeza 2012 y
FishBase 2010) fueron de 0.31 y 0.78, respectivamente, encontrandose dentro del intervalo de resiliencia
que propone el modelo. Lo mencionado anteriormente, puede estar infiriendo en los resultados del
modelo debido a que en los escenarios E1, E2, E5 y E6 Unicamente se utilizd un valor de entrada de r
siendo este el mas bajo para los escenarios E1 y E5 y el mas alto para los escenarios E2 y E6. Dichos
resultados son practicamente idénticos que los escenarios restantes en donde se aplicé el rango per se
(0.31-0.78). Esto nos permite deducir que la tasa intrinseca de crecimiento no influye de manera
significativa en los resultados obtenidos mediante este modelo, sin embargo, Pons et al. (2020)
mencionan que existen otros factores que también pueden afectar la eficiencia del modelo, por ejemplo,
los niveles de agotamiento y las tendencias de intensidad pesquera. Por el contrario, hay estudios en
donde este parametro si juega un papel importante, tal es el caso del estudio de Flores-Guzman (2018)
que analizé dos poblaciones de tiburén angelito en el noroeste de México distribuidas en el Pacifico y en
golfo de California, utilizd un solo pardmetro de r para ambas poblaciones y concluyd que las diferencias
en los desembarques pueden ser el reflejo de que este pardmetro poblacional posiblemente es distinto
entre regiones. Otro ejemplo, es el estudio de Jgrgensen y Chrysafi (2014) que analizaron el estado
poblacional de la platija negra, una especie de pez plano que presenta distintos parametros de r para la
misma poblacién, plantearon distintos escenarios y concluyeron que la variaciéon en la estimacion del

MSY dependié en gran medida de la tasa intrinseca de crecimiento.
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Los escenarios planteados en este estudio funcionan de manera diferente porque tienen distintas
estructuras de datos de entrada, no obstante, los resultados de los ocho escenarios se pueden dividir en
dos grupos, los primeros cuatro escenarios (EB, E1, E2, E3) evaluan el estado actual de la CS como
saludable, en contraste con los ultimos cuatro escenarios (E4, E5, E6, E7) que catalogan la pesqueria de
esta especie como sobrexplotada. Las tendencias de los desembarques que presentan una disminucion
al final de la serie temporal pueden presentar una imprecisién en el modelo, en comparacién con las
tendencias en donde los desembarques estan estables o en aumento (Pons et al., 2020). Ademas, este
tipo de modelos funcionan mejor en poblaciones que estan en un nivel de agotamiento medio a alto que
para poblaciones que estan ligeramente explotadas (Pons et al., 2020; Walsh et al., 2017; Walters et al.,
2006). Aunado a que es preferible que las series temporales sean minimas de 20 afios para que el
rendimiento del modelo reduzca el error y haya suficiente informacidn sobre la productividad de una

poblacién (Rosenberg et al., 2014; Walsh et al., 2017).

Existen diversos métodos para evaluar el estado de las poblaciones, pero entre los modelos que mas se
comparan con los que se basan exclusivamente en capturas son los métodos basados en frecuencia de
tallas (por ejemplo, Froese et al., 2019; Pons et al., 2020; Sarr et al., 2023; Walters et al., 2006) y los que
se basan en modelos Bayesianos utilizando abundancias y CPUE (por ejemplo, Liang et al., 2020; Liao et
al., 2022; Ren & Liu, 2020). La eleccidn del “mejor” método dependera del tipo de datos que se tengan
disponibles y en nuestro estudio Unicamente disponiamos de una serie de desembarques previamente
reconstruidos y de pardmetros biolégicos de la especie. Sin embargo, se pueden realizar acciones para
obtener informacion detallada del esfuerzo pesquero ya que los métodos basados en la CPUE son un
paso importante para reducir la incertidumbre estimada de los pardmetros pesqueros obtenidos (Liang

etal., 2022; Ren & Liu, 2020).

Los resultados obtenidos en esta investigaciébn proporcionan nuevos conocimientos sobre el
comportamiento de la pesqueria de la cabrilla sardinera en 51 anos. Las evaluaciones de los ultimos
cuatro escenarios plantearon la preocupacion sobre el estado poblacional de esta especie con respecto a
los primeros escenarios propuestos. Sin embargo, estos resultados se limitan Unicamente a los
desembarques recopilados o reconstruidos y a la escasa informacién de los pardmetros de vida. Es
importante recalcar que este estudio representa una aproximacién del estado poblacional y no debe
considerarse como informacién absoluta debido a la alta incertidumbre y a las limitaciones que presenta
el modelo (Dowling et al., 2008). No obstante, al utilizar estos resultados de manera precautoria pueden
ser un punto de partida para proponer acciones que conduzcan a una gestion adecuada de esta

pesqueria ubicada en el ncGC.
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Finalmente, se pueden obtener mejores resultados al aplicar multiples evaluaciones con datos limitados
y asi comparar la consistencia de estos, estos métodos también pueden complementarse con entrevistas,
conocimiento local, monitoreos constantes de la poblacién, cuadernos de bitacoras, ciencia ciudadana
etc. y asi mejorar la capacidad en la toma de decisiones y gestion pesquera de la especie (Carruthers et
al., 2014; Fitzgerald et al., 2018; Garcia-Rodriguez et al., 2024). Ademas, las estadisticas pesqueras de
México presentan diversos retos y es necesario mejorarlas para aplicar estimaciones mds precisas y
robustas que nos permitan tener un mejor entendimiento de las poblaciones, ademas de poner en la
lupa a especies de las cuales no se generan datos por ser aprovechadas en pesquerias de pequefia escala

(Paniagua, 2011; Cisneros-Montemayor, 2017).
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Capitulo 5. Conclusiones

Esta investigacion aporta en el conocimiento de los uUltimos 51 afios (1970-2021) de la pesqueria de la
cabrilla sardinera (Mycteroperca rosacea) en el golfo de California, especificamente en el ncGC. La
cabrilla sardinera se pesca desde los 1960s y aunque durante las primeras dos décadas de la serie
histérica (1970-1996) la tendencia de los desembarques de la cabrilla sardinera no superaba las 130 t, a
partir de 1997 los desembarques comenzaron a aumentar notablemente hasta un maximo en el 2019
con 1,540 t. Los desembarques estimados proporcionan una base para entender la historia de esta

pesqueria.

La evaluacion base (EB) mostréd que la poblaciéon de la cabrilla sardinera actualmente se encuentra
estable. Los escenarios planteados fungieron un como ejercicio para identificar la sensibilidad del
modelo y obtuvimos que los escenarios E1, E2 y E3 arrojaron resultados muy similares a la EB, por el
contrario, los escenarios E4, E5, E6 y E7 mostraron que la cabrilla sardinera esta bajo condiciones de
sobrepesca. A pesar de que los resultados de la EB se obtuvieron a través de la serie temporal de
desembarques que se reconstruyo previamente y que presenta los mejores resultados, es muy probable
gue estos sean irreales debido a que las capturas de 2019 son imposibles de explicar biolégicamente. Por
lo que, el escenario E4 es la evaluaciéon poblacional que mds se aproxima a un contexto real de las

estadisticas pesqueras mexicanas y al proceso bioldgico de la especie.

Los desembarques estimados de la CS-ncGC proporcionan una base para entender la historia y los
cambios de la biomasa de esta pesqueria 51 afios atras. El modelo para datos limitados utilizado en este
estudio (CMSY — Froese et al., 2017) representa una aproximacién del estado poblacional en el que se

encuentra la especie y aporta una visén de la presion pesquera a la que ha sido sometida.

La informaciéon generada en esta tesis en donde se describe la evoluciéon histdrica de la pesqueria de la
cabrilla sardinera y los cambios en su biomasa, a lo largo de 51 afios, puede ser util para guiar futuras
investigaciones y para la toma de decisiones sobre un manejo adecuado de la poblacidn. Se recomienda
aplicar otros métodos de evaluacion poblacional con pocos datos para comparar y reforzar los resultados
de esta investigacion. Asimismo, es importante generar estudios que actualicen los parametros
biolégicos de la especie y asi aplicar métodos de evaluacién poblacional mas robustos que reduzcan la
incertidumbre asociada a estas metodologias, ademas de incluir la ciencia ciudadana como apoyo para

tener mejores estadisticas pesqueras.
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