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Resumen de la tesis que presenta Maria Fernanda Urrutia Osorio como requisito
parcial para la obtencién del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Anélisis del comportamiento del esfuerzo pesquero de la flotariberefia de San
Felipe como base para la modelacion de mortalidad incidental de la vaquita
(Phocoena sinus).

Resumen elaborado por:

Maria Fernanda Urrutia Osorio

La vaquita (Phocoena sinus) es una marsopa pequefia endémica del Alto Golfo de
California, actualmente considerado como el mamifero marino en mayor peligro de
extincion. A medida que el esfuerzo pesquero se incrementd, mas de la mitad de la
poblacién de vaquitas se perdié en un periodo de 11 afios. Para el afio 2008, la
abundancia de esta poblacion se estimé en 245 individuos, siendo la mortalidad
incidental causada por redes agalleras el factor principal que tiene a la poblacion de
la vaquita en grave riesgo de extincion. Las actividades pesqueras de la flota riberefia
de San Felipe se monitorearon del 15 de septiembre al 14 de diciembre de 2013 y del
17 al 22 de octubre de 2013 en el Golfo de Santa Clara. Debido a que cada panga
realiza un solo viaje al dia, se seleccioné el numero de viajes como medida de
esfuerzo pesquero. Se observaron en total 4,079 viajes realizados por la flota riberefia
camaronera de San Felipe en 72 dias y 1,426 viajes en el Golfo de Santa Clara en 5
dias muestreados. Utilizando el analisis bayesiano, por medio del método de
simulacion de Cadena de Markov de Monte Carlo, se estimaron 5,366 (95% I.C. 3,164-
9,991) viajes realizados por la flota riberefia de San Felipe y 39,821 (95% I.C. 13,151-
177,062) viajes en el Golfo de Santa Clara para los dias no muestreados del 15 de
septiembre de 2013 al 15 de marzo de 2014. Posteriormente, se estimaron el indice
de mortalidad instantaneo y per capita utilizando la estimacion del esfuerzo pesquero
e informacion demografica disponible. El indice de mortalidad instantaneo estimado
para el 2013-2014 fue de 0.00038 vaquitas/viaje (95% I.C. 0.00036-0.00039) vy el
indice de mortalidad per céapita estimado fue de 3.15 x 10 viajes™® (95% I.C. 3.1 x 10-
6 - 3.3 x 10%). Si se supone que la mortalidad de la vaquita se ha comportado de la
misma manera de 1997 al 2008, con una mortalidad de 7.36% anual y una abundancia
estimada de 119 vaquitas para el periodo 2013-2014, el nimero de vaquitas
capturadas para el periodo 2013-2014 es de 28 vaquitas. Con una tasa de mortalidad
de esta magnitud, es posible que la vaquita no tarde o haya alcanzado la poblacion
minima viable, disminuyendo alarmantemente la posibilidad de recuperarse. La Unica
manera en que la poblacion de la vaquita puede recuperarse es si se eliminan las
redes agalleras y se ejercen de manera correcta las medidas de conservacion.

Palabras clave: Phocoena sinus, esfuerzo pesquero, captura incidental.



Abstract of the thesis presented by Maria Fernanda Urrutia Osorio as a partial
requirement to obtain the Master of Science in Marine Ecology.

Analysis of the artisanal fisheries’ fishing effort dynamics in San Felipe as a
bycatch modeling tool for the vaquita (Phocoena sinus).

Abstract by:

Maria Fernanda Urrutia Osorio

The vaquita is the most critically endangered cetacean species in the world; it is a small
porpoise endemic to the northern Gulf of California, Mexico. As fishing effort increased
greatly, over half of the species population was lost in 11 years. Gillnets for shrimp
cause very high rates of by catch, thus incidental mortality is the principal threat for
vaquita survival. We estimated the current fishing effort in the Upper Gulf of California
in order to estimate P.sinus by catch mortality. Fishing activities carried out by artisanal
fishermen in the Port of San Felipe were monitored from September 15th to December
14th of 2013 and from October 17th to the 21th in El Golfo de Santa Clara. Information
on the number of pangas fishing was collected daily. Since every boat gets out and
back once per day, we consider the number of trips as our measure of fishing effort. A
total of 5,505 trips were observed during the sample period. Using Bayesian analysis,
we estimated the fishing effort for the days that were not monitored to cover the entire
shrimp season. A total of 50, 692 trips were estimated using the Markov Chain Monte
Carlo. We estimated the mortality rate per trip using the fishing effort estimation and
available demographic information of the vaquita population. The mortality rate of the
P.sinus resulted in 3.15x10° tripst. By 2014, the estimate of current P.sinus
abundance is 119 individuals; with the amount of fishing trips estimated per day, we
estimated 28 vaquitas caught on artisanal nets for the 2013-2014 period. With this
amount of fishing effort and lack of enforcement, unless drastic action is taken, the
vaquita will be lost.

Keywords: Phocoena sinus, fishing effort, incidental mortality.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Generalidades

La vaquita (Phocoena sinus) es una marsopa pequefia endémica del Alto Golfo de
California (Rojas-Bracho et al., 2006). Se caracteriza por tener una gran mancha
obscura alrededor de los ojos y unos parches obscuros en los labios. Pueden llegar a
vivir 21 afios, madurando sexualmente entre los 3 y los 6 afios (Hohn et al., 1996). Es
una especie oportunista, se alimenta de 21 especies de peces bentonicos y
demersales, asi como de pequefos peces pelagicos, calamares y crustaceos (Findley
et al., 1995).

La distribucidn de la vaquita es la mas limitada de todas las especies de cetaceos del
mundo (Figura 1), ocupando Unicamente las aguas del Alto Golfo de California
(Brownell, 1986; Gerrodette et al., 1995). Histéricamente el mayor nimero de vaquitas
se ha registrado principalmente en un area de aproximadamente 2,235 km?, entre
Rocas Consag y el Puerto de San Felipe, Baja California (Rojas-Bracho et al., 2006).
La vaquita marina se distingue de las otras especies de marsopas por su capacidad
de adaptacion, ya que puede tolerar las aguas célidas del Alto Golfo y sus amplias

fluctuaciones anuales de temperatura (Hohn et al., 1996; Silber, 1991).

Actualmente la vaquita marina es el mamifero marino en mayor peligro de extincion
(Barlow et al., 2010). Para el afio 2008, la abundancia de esta poblacién se estimé en
245 individuos (95% C.I. 68-884, Gerrodette et al., 2011), siendo la mortalidad
incidental causada por redes agalleras el factor principal que tiene a la poblacién de
la vaquita en grave riesgo de extincion (D’Agrosa, 1995; Jaramillo-Legorreta et al.,
1999; Rojas-Bracho y Taylor, 1999; D’Agrosa et al., 2000; Rojas-Bracho et al., 2006;
Rojas-Bracho y Reeves, 2013).

El estatus de P.sinus ha sido de interés internacional desde 1978, al incluirse en la
Lista Roja de la IUCN (International Union of Conservation of Nature and Natural
Resources) como especie vulnerable y mas tarde en 1996 fue incluida como especie
en peligro critico (Rojas-Bracho et al., 2008). En 1979 fue agregada al Apéndice | del
CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de

Faunay Flora Silvestres) y desde 1993 esta protegida en México bajo la Norma Oficial



2

Mexicana NOM-012-PESC-1993 (D.O.F, 1994a) y en 1994 enlistada en la NOM-059-
ECOL-1994 como especie endémica en peligro de extincion (D.O.F, 1994b). En 1993
se establecio la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio
Colorado (D.O.F., 1993a, Figura 1) y posteriormente se estableci6 el Area de Refugio

para la Proteccion de la Vaquita (D.O.F., 2005, Figura 1).

32°N

31°N

Golfo de California

[l

115°W 114°W 1M13°W

Figura 1. Distribucion Phocena sinus en el Alto Golfo de California. El poligono rayado
representa el Refugio de proteccién de la vaquitay la linea punteada representa el limite de la
Reserva de la Bidsfera del Alto Golfo y Delta del Rio Colorado

En 1996 se cred el Comité Internacional para la Recuperacion de la Vaquita (CIRVA),
con un grupo de especialistas en el tema, tanto nacionales como extranjeros (Rojas-
Bracho et al., 2006; Jaramillo-Legorreta, 2008), cuyo objetivo fue redactar un plan de
recuperacion de la especie basado en la informacion cientifica disponible, tomando en
cuenta los aspectos socio-econdémicos de la region (Rojas-Bracho y Jaramillo-
Legorreta, 2002).

En 2008 se inici6 el Programa de Accion para la Recuperacion de la Vaquita (PACE-
Vaquita, SEMARNAT, 2008), el cual tiene como propdsito “Ser un instrumento que
propicie las sinergias requeridas para lograr la conservacion y recuperacion de la
vaquita mediante acciones de corto, mediano y largo plazo, que garanticen la
eliminacién de la captura incidental de la especie en redes agalleras y de enmalle, la
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aplicaciobn de recursos para la reconversion vy diversificacion productiva, la
investigacioén y desarrollo de nuevos métodos y artes de pesca, la ejecucién de un
programa permanente de inspeccion y vigilancia, asi como los apoyos requeridos para
lograr el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales de la region del Alto
Golfo de California” (SEMARNAT, 2008). La eliminacion la captura incidental tiene
como objetivo principal permitir que la abundancia de la poblacién de vaquitas tenga

altas probabilidades de aumentar (Gerrodette y Rojas-Bracho, 2011).

1.2. Interaccién con pesquerias

Las interacciones entre cetaceos y pesquerias han ocurrido desde hace ya varios
siglos (DeMaster y Fowler, 2001). El crecimiento continuo de la poblacién humana, la
industrializacion de las pesquerias y la demanda de alimento marino han ocasionado
una extraccién intensa y el agotamiento de varios recursos pesqueros (Read et al.,
2006), asi como el incremento de la mortalidad incidental de diversas especies
marinas incluyendo a los cetaceos. Los efectos negativos de la captura incidental de
P.sinus se magnifican debido al actual tamafio de la poblacion y su distribucion
limitada (Gerrodette y Rojas-Bracho, 2011). La recuperacion de esta especie solo es
posible si se elimina este factor de riesgo (Rojas-Bracho y Taylor, 1999; D’Agrosa et
al., 2000; Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002; Rojas-Bracho et al., 2006; Barlow
et al., 2010).

El Golfo de California, es considerado una de las regiones mas productivas del mundo
debido a las condiciones climatolégicas y oceanogréaficas (Zeitzschel, 1969; Alvarez-
Borrego, 2012). El Golfo se caracteriza por tener estacionalidad definida: invierno y la
de verano. Los sistemas de vientos predominantes en la época de invierno son secos
con direccion noroeste (NW), mientras que durante la época de verano son himedos
con direccion del sureste (Alvarez-Borrego, 2012). El clima posee un amplio rango de
temperaturas. La temperatura superficial de mar también posee una variacion
estacional marcada, donde las temperaturas mas altas se encuentran en el Alto Golfo,
con un clima seco y desértico. En el Alto Golfo, la alta productividad de la region
provee una gran variedad de recursos pesqueros para las comunidades de Puerto

Peflasco y Santa Clara en Sonora y San Felipe en Baja California, haciendo de la
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pesca una de las actividades mas importantes y la principal fuente de ingresos de la
region (Rojas-Bracho et al., 2006; Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra, 2008). Las
pesquerias mas importantes en el Alto Golfo son las de curvina (Cynoscion
othonopterus), chano (Micropogonias megalops), sierra (Scomberomorus sierra),
camaron azul (Litopenaeus stylirostris) y camardon café (Farfantepenaeus
californiensis). Debido a su alto valor comercial y su alta demanda nacional e
internacional, la pesca de camarén café y azul comprende la pesqueria mas
importante y la base de la economia del puerto de San Felipe y la comunidad pesquera
del Golfo de Santa Clara, cuyo crecimiento se atribuye principalmente al desarrollo de
esta pesqueria (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; Rodriguez-Quiroz et al., 2010).

La pesqueria de camardn comprende tanto la pesca industrial, utilizando barcos de
arrastre (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; Jaramillo-Legorreta, 2008), como la
pesca artesanal o riberefia, la cual utiliza embarcaciones pequefas llamadas pangas
(Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; Rojas-Bracho et al., 2006). Las pangas estan
fabricadas con fibra de vidrio, miden de 6.4 a 7.9 m de esloray de 2.0 a 2.5 m de
manga, y cuentan con motores fuera de borda que tienen una potencia que va desde
los 50 a los 200 caballos de fuerza (Cisneros, 2001; CEDO, 2013).

El arte de pesca utilizado en San Felipe y el Golfo de Santa Clara para la pesca de
camaron es el “Chinchorro de linea o camaronero”, cuyo uso se autorizé en el afio
1993 conforme a la modificacion de la NOM-002-PESC-1993 (D.O.F., 2003b). El
chinchorro camaronero tiene 2.5 a 2.75 pulgadas de luz de malla, el cual es eficiente
para aguas de fuertes corrientes como las del Alto Golfo de California (Cudney-Bueno
y Turk-Boyer, 1998). Este arte de pesca esta autorizado para medir hasta 200 m de
largo, sin embargo, en el Alto Golfo un gran nimero de pescadores no respetan esa
regla y puede llegar a medir hasta 2000 m. El chinchorro consiste en una relinga
superior y una inferior los cuales unen los extremos de pafos de red; en la relinga
superior se colocan boyas y en la inferior plomos para mantener abierta la red,

variando la forma de la malla, la altura de la red y la tension (CEDO, 2013).

Dado que el chinchorro de linea trabaja a la deriva, su uso es eficiente bajo periodos
de marea viva cuando los regimenes diarios de flujo y reflujo mareal provocan
corrientes fuertes. Por ello los pescadores de San Felipe y el Golfo de Santa Clara
pescan principalmente durante estos periodos (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998;
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CEDO, 2013). Las mareas en la region son semi-diurnas mixtas, es decir, con dos
mareas altas y dos mareas bajas cada dia. Ademas, la amplitud de las mareas en el
Alto Golfo representan una de las mas grandes del mundo (Brusca, 2010). En un dia
de trabajo, los pescadores suelen realizar un solo viaje por panga, es decir, cada
panga vay regresa en una ocasion durante el dia comenzando la jornada al amanecer,
permaneciendo alrededor de 12 horas pescando. El nimero de lances por dia es
variable y las horas que se deja al chinchorro trabajando en determinado lugar
dependen de la corriente, entre mas fuerte sea la corriente, menos tiempo se deja el
chinchorro (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; CEDO, 2013).

El establecimiento de comunidades pesqueras y el inicio de actividades de pesca en
el Alto Golfo data de principios del siglo XX debido a la pesca de totoaba (Rodriguez-
Quiroz y Bracamonte-Sierra, 2008). La pesca de camarén comenzé en los afios 1930,
tomando auge en la década de los 70 debido a su alta disponibilidad y al aumento en
el precio de venta, ocasionando también que la poblacion dedicada a otras actividades
comenzaran a pescar, aumentando asi el esfuerzo pesquero de la region (Cudney-
Bueno y Turk-Boyer, 1998). En los afios 80 y 90 el esfuerzo pesquero artesanal
aumentd debido a la baja productividad de camarén provocado por afios de intensa
actividad pesquera, lo cual ocasion6 que algunos de los pescadores de barcos de

arrastre optaran por la pesca riberefia (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998).

En el Alto Golfo la temporada de camarén abarca desde mediados de septiembre a
mediados de marzo, siendo los meses de octubre y noviembre los meses con mayores
capturas registradas segun datos oficiales de arribo de CONAPESCA desde el afio

2006 al 2012 para el Puerto de San Felipe y el Golfo de Santa Clara (Figura 2).
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Figura 2. Capturas mensuales totales en toneladas de camarén por temporada para San Felipe
y el Golfo de Santa Clara del 2006 al 2011 (CONAPESCA, 2013).

Del 2006 al 2012 el Golfo de Santa Clara registré en promedio 200 toneladas mas de
captura por mes que el Puerto de San Felipe; se capturaron aproximadamente 9 mil
toneladas de camaroén en el Puerto de San Felipe y el Golfo de Santa Clara en esos
afos, de las cuales el 77% (6,974 toneladas) fueron capturas de los meses de
septiembre a diciembre (Figura 3).
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Figura 3. Promedio de capturas mensuales en toneladas de camardn para San Felipe y el Golfo
de Santa Clara del 2006 al 2011 (CONAPESCA, 2013).
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El alto valor econémico de las capturas de camarén, el cual en 2013 se vendié en
aproximadamente 200 pesos el kilogramo, asi como la disponibilidad del recurso en
la zona, ocasionan afio con afilo un aumento en el nimero de embarcaciones
artesanales en San Felipe y en el Golfo de Santa Clara (Cudney-Bueno y Turk-Boyer,
1998; Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra, 2008). La informacién disponible
acerca del universo de pangas en el Alto Golfo a lo largo de los afos es variable (Tabla
1). En los afios 80 operaban alrededor de 400 pangas (Jaramillo-Legorreta, 2008).
D’Agrosa et al. (2000) publicaron que entre 1994 y 1995 se contaron 250 pangas en
el Golfo de Santa Clara y 250 pangas en San Felipe y, para 1995, se estimaron 485
pangas entre ambos poblados. Entre 1993 y 2008, la pesca estuvo desregulada y el
namero de embarcaciones que se agregaron a la flota estuvo pobremente registrado.
Jaramillo (2008) estima 1000 pangas operando en el Alto Golfo del 2001 al 2007; esta
informacion contrasta con la estimada por el Programa de Conservacion y Manejo
Reserva de la Biésfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado (SEMARNAT,
2007), el cual para 2007 estimaba 900 pangas trabajando en el Alto Golfo, dato que
se aproxima al reportado por Gerrodette et al. (2011), el cual estima 837 pangas.
Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra (2008) mencionan que entre San Felipe y el
Golfo de Santa Clara existen 1,400 pangas trabajando, mientras que la Manifestacion
de Impacto Ambiental para la pesca riberefia Reserva de la Biosfera Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado publica que para el 2003 operaban 300 pangas en
San Felipe y para el 2006, 557 pangas en el Golfo de Santa Clara (CEDO,2013).

Tabla 1. Tamafio de la flota artesanal reportado en la literatura para las localidades de San
Felipe (SF) y del Golfo de Santa Clara (SC).

Fuente Afo Tamafio de la flota artesanal
Jaramillo-Legorreta, 2008 1980 400 (SF y SC)
D’Agrosa et al.,1995,2000 1993 500 (SFy SC)
Manifestacién de Impacto Ambiental, 2013 1995 485
Manifestacién de Impacto Ambiental, 2013 2003 300 SF
Manifestacién de Impacto Ambiental, 2013 2002 1,050 (SFy SC)
Manifestacién de Impacto Ambiental, 2013 2006 557 SC
Programa de Conservacion y Manejo, 2007 2007 900 (SFy SC)
Jaramillo-Legorreta, 2008 2007 1,000 (SFy SC)
Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra, 2008 2008 1,400 (SFy SC)

Manifestacién de Impacto Ambiental, 2013 2013 908 (SF y SC)
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El Programa de Conservacion y Manejo de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado (SEMARNAT, 2007) registra que especificamente
para la pesqueria de camaron se estima la presencia de 500 a 600 embarcaciones en
El Golfo de Santa Claray de 400 a 450 en San Felipe (SEMARNAT - CONANP, 2007).
Registra también que para el Puerto de San Felipe y el Golfo de Santa Clara existen
570 permisos para la pesca de camardn, sin embargo, menciona que no todas las
embarcaciones tienen permiso, seflalando que alrededor del 50% de las
embarcaciones pescan ilegalmente. Por otro lado, la Manifestacion de Impacto
Ambiental para la Reserva estima 425 permisos para la pesca de camarén en el Golfo
de Santa Clara y 235 permisos para la pesca de camaron en el Puerto de San Felipe
(CEDO, 2013).

La variabilidad de informacion respecto al tamafio de la flota se debe a que a lo largo
de los afios ha sido estimado, no cuantificado, por las diferentes agencias
gubernamentales. El Unico dato crudo del nimero de pangas en el Alto Golfo lo
realizaron D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000) y se contaron 235 pangas para el
Golfo de Santa Clara. A partir de ese afo, no ha habido un esfuerzo directo para
cuantificar el tamafo de la flota artesanal. Esto se debe a que la pesca riberefia en el
Alto Golfo estd pobremente documentada y su manejo es complejo (Cudney-Bueno y
Turk-Boyer, 1998). Las presiones socio-econdmicas en las pesquerias del Alto Golfo
de California contribuyen a que el esfuerzo pesquero de la regién persista bajo una
base de regulaciones poco efectivas y una aplicacion inadecuada de las leyes
(Rodriguez-Quiroz et al., 2010) ocasionando también que la pesca ilegal continue en

areas donde habita la vaquita (Barlow et al., 2010).

La captura incidental de especies que interactlan con pesquerias es proporcional al
esfuerzo pesquero (Lewison et al., 2004). Por lo tanto, si las pesquerias del Alto Golfo
aplican altos valores de esfuerzo pesquero, la mortalidad incidental de la vaquita se
esperaria que aumentara. En 1993, D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000)
realizaron el primer y Unico estudio donde se relacioné la mortalidad incidental con el
esfuerzo pesquero. Monitorearon la pesca artesanal basada en el Golfo de Santa
Clara, colocando observadores en pangas y llevando a cabo entrevistas con los
pescadores locales, cuando regresaban de pescar. Se utilizd el nUmero de viajes por
dia como la medida de esfuerzo pesquero y posteriormente se utilizé un modelo lineal

generalizado (Dobson, 2002) para estimar el esfuerzo pesquero diario durante el
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periodo de estudio. Para estimar la captura incidental de la vaquita se utilizé el valor
del esfuerzo pesquero y el nimero de vaquitas capturadas por viaje por panga. La
captura incidental de la flota riberefia de Santa Clara se estimé en 39 vaquitas por afio
(95% 1.C. 14-93). Sin embargo, esta estimacién no incluye los datos de las otras
localidades pesqueras debido a la ausencia de informaciéon (D’Agrosa et al., 2000). El
valor de captura incidental de San Felipe, suponiendo que esta flota se comportaba
de manera similar a la de Santa Clara, y dado que el nimero de pangas era muy
parecido, se estimo en un valor igual y en un total de 78 vaquitas para el afio de estudio
(D’Agrosa et al., 2000, Rojas-Bracho et al., 2006). Dada la dinamica poblacional
conocida de las marsopas y la abundancia estimada de la vaquita, se concluyé que
estos valores son insustentables para la poblacién (D’Agrosa, 1995; D’Agrosa et al.,
2000).

A partir del estudio de D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000), los datos de esfuerzo
pesquero se han estado utilizando para determinar la abundancia y el estatus actual
de la poblacién de la vaquita (Jaramillo-Legorreta et al., 2007; Jaramillo-Legorreta,
2008; Gerrodette y Rojas-Bracho, 2011). En estudios de mortalidad incidental, el
esfuerzo pesquero es un pardmetro que determina la magnitud de esta. Ademas, en
estudios previos, la mortalidad incidental ha involucrado el tamafio de la flota como
medida de esfuerzo pesquero, suponiendo que este valor es proporcional al nUmero

de viajes de pesca.

1.3. Justificacion

A nivel mundial, la informacién acerca de la captura incidental de las pesquerias
artesanales es limitada. La pesca artesanal es la que recibe la menor atencién, por lo
gue muchas veces se desconocen los valores de la captura incidental, sobre todo la
de especies en algun estado de proteccion, por lo que se necesita mas investigacion
acerca de esfuerzo pesquero y captura incidental (Lewison et al., 2004). Ademas, el
namero de pangas operando en el Alto Golfo es incierto; cualquier informacion
disponible en la literatura refleja un aumento en el esfuerzo pesquero de las

comunidades riberefas del Alto Golfo desde los afos ochenta.



10

Hay cierta incertidumbre en la descripcion y cuantificacién del esfuerzo en el estudio
de D’Agrosa et al. (2000), debido a que la estimacion del esfuerzo pesquero
probablemente fue una subestimacion debido a dos factores. Primero, se supuso que
el tamafio de la flota de San Felipe era igual a la del Golfo de Santa Clara. Segundo,
no se muestred durante los meses mas productivos de la pesqueria de camaroén, por
lo que probablemente el modelo estimé menos pangas de las que realmente operaron
ese afo de septiembre a diciembre, cuando el esfuerzo pesquero debié haber sido
mayor (CONAPESCA, 2013).

Ademas, la informacion de la pesqueria de camaron en el estudio de D’Agrosa (1995)
no es robusta ya que durante el periodo de estudio la pesca artesanal de camaron en
el Alto Golfo se encontraba en un afio andmalo, es decir, los datos de arribo de la
pesqueria artesanal de camardn indican que en el afio 1993 la captura anual fue de
3,162 kilogramos, mientras que las capturas para los afios posteriores (1994 a 1996)
superd los cien mil kilogramos por afo (Rojas-Bracho et al., 2006). Entonces,
probablemente durante el estudio, el esfuerzo pesquero pudo haber sido menor a
afios con mayores capturas y los resultados del estudio podrian no representar de

manera correcta la pesqueria.

Los datos del estudio de D’Agrosa et al. (2000) son, hasta ahora, el Unico punto de
referencia que se tiene para insertar en los modelos de captura incidental, los estudios
de prediccion de mortalidad y abundancia se han basado en esta descripcion. Sin
embargo, estos modelos se han basado mayormente en el tamafio de flota mas que
en el nimero de viajes, por lo que la presente estimacién del numero de viajes

representa informacion que no ha estado disponible en 20 afios.

Es necesario actualizar la informacion sobre el esfuerzo pesquero del Alto Golfo con
el fin de estimar la tendencia de la vaquita con el menor sesgo posible. El presente
trabajo pretende estimar la tasa de captura de P. sinus por unidad de esfuerzo
pesquero, con el fin de que futuras estimaciones de la tendencia poblacional de esta
especie cuenten con este parametro para robustecer los andlisis de tendencia

poblacional.
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Capitulo 2. Objetivos

2.1

2.2.

General

Analizar el comportamiento diario de salida a la pesca de la flota riberefia de San
Felipe, Baja California con el fin de estimar el esfuerzo pesquero total de la
temporada de camaron en el Alto Golfo y su efecto en el indice de mortalidad de

la vaquita (Phocoena sinus) utilizando informacion poblacional disponible.

Particulares

Estimar el nimero total de viajes que realiza la flota artesanal durante la
temporada de camaron.

Estimar el nUmero de viajes promedio por panga registrada durante la temporada
de camaron.

Estimar el indice de mortalidad per capita de P.sinus con base en informacion de
abundancia.

Contrastar la estimacion de salida diaria a la pesca con la estimacion obtenida
por D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000).
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Capitulo 3. Hipotesis

e Los pescadores salen una vez por dia por la mafiana y regresan en la tarde,
por lo que el numero de salidas es una medida adecuada del esfuerzo
pesquero.

e El esfuerzo pesquero se increment6 desde el trabajo de D’Agrosa (1995), dado
el incremento reportado del tamafio de la flota.

e Eltamafio de la flota es un buen estimador del esfuerzo pesquero anual.

e Elnumero de viajes, representado como el esfuerzo pesquero es un parametro

gue determina la magnitud de la captura incidental de P.sinus.
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Capitulo 4. Metodologia

4.1. Area de Estudio

San Felipe es un puerto de Baja California, México, que tiene alrededor de 16,700
habitantes (INEGI, 2013). Se encuentra a 200 km de la capital del estado, Mexicali,
en la latitud 31°01°41.19N y la longitud 114°50’07.36°W (Figura 1), al lado de las aguas
del Alto Golfo de California. San Felipe se encuentra en la linea que delimita la
Reserva de la Biésfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado. El Golfo de
Santa Clara es una comunidad pesquera de 4,000 habitantes (INEGI, 2013) ubicado
en el estado de Sonora, que colinda con las aguas del Golfo de California, en la latitud
31°41'12N y la longitud 114°29'59W (Figura 1).

Para ambas poblaciones, la principal actividad y base de la economia es la pesca
(Rojas-Bracho et al., 2006; Rodriguez-Quiroz et al., 2010), debido a que el Golfo de

California alberga una gran diversidad y productividad de recursos pesqueros.

4.2. Obtencidon de datos

La pesqueria de camardn inicié oficialmente el 15 de septiembre de 2013 (D.O.F.,
2013). Las actividades pesqueras de la flota riberefia de San Felipe se monitorearon
del 15 de septiembre al 14 de diciembre de 2013, lo cual incluye los tres meses mas
productivos de las temporadas anuales de pesca de camarén (CONAPESCA, 2013).
Debido a la falta de disponibilidad para muestrear durante toda la temporada de
camaron, fue necesario confeccionar un modelo que estimara el nimero de viajes

para los dias no muestreados.

Se realizé una prueba piloto el dia del inicio de la temporada pesquera, para estimar
la hora de inicio de actividades. Se utilizd el muelle de la Marina FONATUR de San
Felipe como punto de observacién para el muestreo matutino. Durante la madrugada
del 15 de septiembre se coloco una grabadora sobre la embarcacion KOIPALI, anclada
cercanamente a la rampa de donde salen las pangas y permitio grabar el ruido emitido

por los motores de estas cuando estas salian de la marina.
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Esta grabacion nos permitio identificar la hora a la cual se iniciaba la jornada de
trabajo, la cual comienza alrededor de las 5:00 horas (A. Jaramillo, com. pers.?).

La informacion sobre el esfuerzo pesquero se colecté diariamente mediante
observaciones utilizando binoculares (20x50). Para monitorear las embarcaciones que
salian por la mafiana a pescar se utiliz6 como lugar de muestreo la Marina FONATUR
(Figura 4), dentro de la rada portuaria de San Felipe. Utilizando segmentos de media
hora, se documento el nimero de viajes que salian de la marina de las 5:00 horas a

las 7:30 horas aproximadamente.

Para el monitoreo de las embarcaciones que regresaban de pescar por la tarde, se
utilizé como punto de observacion el faro de San Felipe (Figura 4), el cual esta a 20
metros sobre el nivel del mar. Se utilizaron unos binoculares “Big Eye” (20x120) como
instrumento de observacién. Con el uso del faro, se pudo observar la llegada de las
pangas de una fraccion mas representativa de la flota de San Felipe, ya que desde
ese punto ademas de observar las pangas que llegan a la marina también se pueden
observar aquellas que llegan a la playa (Figura 4). El muestreo comenzaba a partir de
las 16:00 horas y terminaba alrededor de las 19:00 horas. De la misma manera, la

informacion a documentar fue el nimero de pangas que regresaban de su jornada de

pesca.
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Figura 4. Puntos de observacion: (A) indica el faro y (B) indica la marina de FONATUR y (C)
indica la salida de las pangas en la playa.

1 Armando M. Jaramillo Legorreta. Coordinacion de Investigacion y de Conservacion de Mamiferos Marinos Instituto Nacional
de Ecologia y Cambio Climatico — SEMARNAT. ajaramil@cicese.mx
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Ademas del nimero de pangas que salian por la mafiana a pescar, se registré la
informacion que permitié describir la dinAmica de la flota artesanal de San Felipe y

entender algunos aspectos de la forma en como se comporta la flota (Tabla 2).

Tabla 2. Informacién documentada.

Hora Utilizando segmentos de media hora se agruparon los datos.

Accién (A) Indica si la panga esta saliendo o entrando a la marina o a la
playa, se coloco “I” para la ida y “V” para la vuelta.

Numero de tripulantes (T)  Se anot6 la cantidad aparente de tripulantes sobre la panga.

Numero de redes (R) Para determinar este criterio se tomo6 como referencia el nUmero
de banderas visibles dentro de la panga. Cada red se compone
de dos banderas atadas a unas boyas; entonces por cada dos
banderas visibles se anot6 una red.

Tamafio aparente del Se anoté “G” para motores mayores a 100 hp y “C” para motores

motor (M) menores a 100 hp. Si se alcanzo6 visualizar la marca del equipo
y el numero de caballos de fuerza se anoté en el apartado de
“Observaciones”. Frecuentemente los motores se encontraban
tapados por un pafa, en estos casos, no se llegé distinguir el
namero de caballos de fuerza y/o la marca, también la forma de
los motores debido a las diferentes marcas dificultaron la
identificacion de las caracteristicas de los motores.

Direccién (D) Se anoto la posible direccién que las pangas tomaron a su salida;
“N” para el norte, “E” para el este y “S” para el sur.

Punto de salida y/o llegada Se anot6 “M” para aquellas pangas que salieron y/o llegaron a la
P) marina y “P” para aquellas que salieron o llegaron a la playa.

Observaciones Cuando se alcanzd visualizar, se anot6 el nombre de las
embarcaciones, si las pangas eran de la pesqueria de sierra,
caracterizadas debido a que las redes se abultan en la proa de
la panga y no llevan banderas o si realizaban actividades de
buceo, cuando se visualizaban compresores sobre la panga.

Con la misma metodologia que para San Felipe, del 17 al 21 de octubre de 2013 se
monitored la actividad pesquera del Golfo de Santa Clara. Se colocd un observador
en cada uno de los tres puntos de salida y entrada de pangas y se documento el
namero de embarcaciones que salian por la mafiana a pescar y el numero de
embarcaciones que regresaban por la tarde, asi como informacion adicional que

ayudd a discutir y entender la dinamica de la flota de Santa Clara.
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4.3. Estimacién del esfuerzo pesquero

Para la estimacion del esfuerzo pesquero, se supuso que cada panga de la flota
artesanal de San Felipe realiza un solo viaje por dia (D’Agrosa, 1995), por lo que se
selecciond el nimero de viajes que salen a pescar por la mafiana como medida de
esfuerzo pesquero, considerando que un dia de una panga es igual a un viaje. Para
los dias en los que se realiz6 esfuerzo de monitoreo, el niumero de viajes se tomé
directamente de los conteos de pangas realizados por la mafiana y por la tarde,
tomando el nUmero maximo de pangas registradas ese dia, obteniendo asi el nUmero

de viajes totales para los dias muestreados en San Felipe.

4.3.1. Factores que influencian el esfuerzo pesquero

Debido a que el nUmero de pangas que salen a pescar no es constante, para estimar
el nimero de viajes para los dias no muestreados se identificaron los factores que
pudieran afectar la cantidad de pangas saliendo a pescar en un dia dado. Los factores
gue afectan la salida de las pangas son:

e Amplitud de marea: Los pescadores de la flota riberefia no suelen salir a pescar
si la diferencia entre el valor de marea alta y el de marea baja de cada dia es
pequefio (< 2 m, D’Agrosa et al., 2000), es decir, cuando hay marea muerta.
Esta condicién ocasiona que no haya corriente y las redes no se muevan lo
suficiente. Como medida de amplitud de marea se utilizo la diferencia entre el
valor méximo y el minimo de marea de cada dia del periodo de estudio
utilizando las bases de datos de predicciones de marea desarrollado por el
laboratorio del nivel del mar del Centro de Investigacién Cientificas y de

Educacion Superior de Ensenada (Anexo 1, CICESE, http://redmar.cicese.mx).

e Rapidez del viento: Los pescadores artesanales no acostumbran salir a pescar
si las condiciones de viento al amanecer dificultan la maniobra de navegacion
y de pesca. Se promedio la rapidez del viento de las 4 a las 9 horas de cada
mafiana y se utilizé este valor como medida de rapidez del viento para cada dia

del periodo de estudio. Los datos de rapidez de viento fueron obtenidos de la


http://redmar.cicese.mx)/
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base de datos de la Estacion Sinoptica Meteorolégica (ESIME) del observatorio
de San Felipe, B.C. proporcionada por el Sistema Meteoroldgico Nacional.

e Dia de la semana: La salida de las pangas de la flota artesanal de San Felipe
y su relacién con el dia de la semana puede llegar a ser impredecible. Por
ejemplo, los lunes salen mas pangas debido a que es inicio de semana y los
domingos salen poco ya que es dia de descanso, o si en un dia se captura poco
se descansa al siguiente dia y viceversa, si hubo alta captura en un dia dado,
se sale al dia siguiente. También es importante considerar que en dias festivos

los pescadores no suelen salir a pescar (D’Agrosa, 1995).

e Fechal/transcurso del tiempo: Las capturas de camardén son mayores durante
los primeros tres meses de la temporada, a medida que avanza la temporada,

las capturas disminuyen, suponiendo que el esfuerzo disminuya con el tiempo.

e Poblado: Desde la planificacion del muestreo se decidi6 no monitorear las
actividades pesqueras del Golfo de Santa Clara debido a que no se tenia la
capacidad para muestrear en esa localidad durante todo el periodo de
muestreo. Sin embargo, se dedicaron cinco dias en el mes de octubre para
cuantificar la salida de las pangas en este poblado. De esta manera, se
considera el poblado como variable del modelo debido a que no se cont6 con

la cantidad de datos necesarios para ajustar el modelo con datos observados.

4.3.2. Estimacion del esfuerzo pesquero paralos dias no

muestreados

Para estimar el numero de viajes (A) para los dias no observados, se modeld la
relacion entre el nimero de viajes en un dia dado y los factores de amplitud de marea,
rapidez del viento, dia de la semana, poblado y fecha utilizando el enfoque de Modelos
Lineales Generalizados. Estos modelos permiten analizar una serie de datos que no
necesariamente tienen una distribucién normal y que, ademas, pueden no tener una

relacion lineal con los factores involucrados (Bolker, 2007a).
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La informacion acerca del numero de viajes se obtuvo por medio de conteos. Para
realizar el andlisis, este tipo de informacion necesita tener una distribucion para datos
en el dominio de nimeros enteros positivos. La distribucion mas utilizada para este
tipo de datos es la distribucion Poisson. Sin embargo, en esta distribucion la varianza
es igual a la media, entonces, dada la sobre-dispersion que resultd acerca del nUmero
de viajes en el presente trabajo se requirié utilizar una distribucion que tome en cuenta
la sobre-dispersion, por lo que se utilizé la distribucion binomial negativa (Ver Hoef y
Boveng, 2007; Linden y Mantyniemt, 2011). De esta manera, se supone una
distribucion binomial negativa para el nimero de viajes que salen por dia (Figura 5);
para poder ajustar la relaciébn no linear, el modelo ajusta los datos utilizando una
funcién enlace, la cual en este caso involucra valores discretos y positivos. Esta
funcién supone que la variable dependiente, en este caso, del nUmero medio de viajes
(A) resulta en una funcion exponencial con las variables independientes, es decir, de
una constante global, de la amplitud de marea (X1), la rapidez del viento (X2), el dia
de la semana (Xs), el poblado (X4) y la fecha transcurrida (Xs). La informacién del dia
de la semana se agrup6 en dos categorias, (X31) para los dias lunes y martes y (Xs2)
para el resto de los dias de la semana. La ecuacion de la funcion de enlace resultante

es:

1= eBo + B1X1+ B2X2+ B31X31+ B32X32+ BaXat BsXs 1)

Donde X1, X2, Xay Xs representan los efectos por amplitud de marea, rapidez del
viento, poblado y fecha transcurrida, respectivamente, X31 para la categoria de lunes
y martes, Xsz para el resto de los dias y Bo, B1, B2, 831, B32, B4 y Bs son los coeficientes

a estimar.

Los parametros de la curva para la distribucion binomial negativa (Figura 5) se
estimaron utilizando la parametrizacion de la distribucion Poisson de manera que se
contara con la sobre dispersion de los datos y poder graficar una distribucién binomial

negativa.
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Figura 5. Distribucion del numero de viajes observados (histogramas) y su comparacién con
unadistribucién binomial negativa (lineas negras).

Con el método de estimacién de maxima verosimilitud (implementada en el paquete
ADMB, Fournier et al., 2012) se corrieron cuatro modelos con una combinacion de
factores diferentes cada uno para seleccionar aquel que describiera mejor el esfuerzo
pesquero observado y se pudiera observar la correlacion entre los parametros y la

descripcion de la varianza entre ellos.

Una vez seleccionado el modelo que describiera mejor el esfuerzo pesquero
observado se estimaron los coeficientes de los parametros del modelo utilizando un
analisis bayesiano. Este andlisis se caracteriza por hacer inferencias a partir de
informacion previa usando modelos de probabilidad (Gelman et al., 2004), estima la
probabilidad de un evento dada la informacion disponible. En el analisis bayesiano,
los resultados y conclusiones estadisticos acerca de los parametros estimados se
dan en términos de probabilidades o distribuciones de probabilidad de los parametros
en si (Gelman et al., 2004).

La informacion previa se representa en forma de distribuciones de probabilidad y las
distribuciones de probabilidad posteriores son aquellas que se obtienen para los
valores de los parametros a estimar (Gelman et al.,, 2004). De esta manera, para
estimar los parametros de los factores que influyen en el nimero de viajes, se calculd

la distribucion posterior de los parametros del modelo.
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El proceso de andlisis consiste en calcular la distribucién posterior condicionando la
distribucion probabilistica de la informacion disponible (Gelman et al., 2004). Para
calcular la distribucidn posterior de los parametros se utiliza la propiedad de
probabilidad condicional conocida como el Teorema de Bayes, la cual calcula la
distribucion posterior de los parametros (©) por medio de la integral de la distribucion

posterior conjunta (Gelman et al., 2004, Bolker, 2007a):

_ p(6)-p(¥16)
PO1Y) = [ @yp0ie) @

Donde p(6]y) es la distribucion posterior de los parametros dados los datos y, p(6)es
la distribucion previa de los parametros, la cual resume o agrupa en términos
probabilisticos la informacion previa respecto al problema en cuanto a los parametros
del modelo y p(y|6) es la verosimilitud, es decir, la probabilidad de obtener los datos
observados a partir de los parametros estimados. La integral en el denominador es
finalmente lo que calcula la distribucion posterior de los parametros, ya que representa
la probabilidad completa del conjunto de informacién previa de los parametros y la
confrontacién del modelo con la informacion disponible (Gelman et al., 2004). El
Teorema de Bayes combina la funcién de verosimilitud con una distribucién de
probabilidad previa para determinar una distribucion de probabilidad posterior
(Gelman et al., 2004; Bolker, 2007b).Por ultimo, se debe evaluar el ajuste del modelo

y las implicaciones de la distribucion posterior obtenida.

Distribuciones previas

Como se menciond anteriormente, la Unica informacion disponible acerca de esfuerzo
pesquero en el Alto Golfo fue realizado por D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000).
Sin embargo, la estructura del modelo utilizado es distinto al mostrado en este trabajo,
por lo que el valor de sus parametros no pueden ser aplicados en el presente modelo.
De esta manera, no se contd con informacion acerca de la distribucion previa de los
parametros del modelo. Se supuso que la distribucion previa para este modelo es
uniforme no informativa con valores iniciales de cero. Una distribucién uniforme se
refiere al uso de un limite inferior y superior para definir un intervalo dentro del cual
cualquier valor tuvo la misma probabilidad de ocurrir. Se dice que cuando una

distribucion no es informativa, las inferencias a los datos no son afectados por



21

informacion externa, lo cual resulta en que los datos hablen por si mismos(Gelman et
al., 2004).

Verosimilitud

Se supone una distribucion binomial negativa para el nimero de viajes por dia. Esta
distribucion es utilizada en ecologia para conteos discretos y cuando los datos tienden
a la sobre-dispersion, es decir, cuando la varianza es mayor que la media (Ver Hoef y
Boveng, 2007). La parametrizacion de la verosimilitud es distinta a la de una
distribucion Poisson debido a que ésta no toma en cuenta la sobre-dispersion. De esta
manera, la funcién parametrizada de verosimilitud para una distribucion binomial

negativa es:

Lo = s (7)) () @

C(y+1)(r) \A+r A+r

Donde y es el numero de viajes observados, A es el nimero de viajes estimados, r es

el parametro de dispersion a estimar y I' es la funcion gamma (Lord y Park, 2005).
Distribuciones posteriores

Para estimar la distribucion posterior se utilizé el método de simulacién de Cadena de
Markov de Monte Carlo (MCMC) con el algoritmo Hastings-Metropolis; este método
de simulacién forma un recorrido aleatorio tomando muestras de la distribucion

posterior (Gelman et al., 2004).

El paquete de optimizacion AD Model Builder (Fournier et al., 2012) se utiliz6 para
ensamblar el modelo, realizar las simulaciones y la estimacién de los parametros. Este
programa primero evalla la funcion objetivo, en este caso la maxima verosimilitud
para estimar los valores iniciales de los parametros. Estos resultan del proceso de
optimizacion al evaluar la matriz hessiana para aproximarse a la moda de la
distribucion posterior (Fournier et al., 2012). Ademas, una vez finalizado el proceso de
optimizacién, es posible visualizar la matriz de correlacion para evaluar el grado de
correlacion de los parametros entre si. Esto permite decidir sobre la validez de la

estructura del modelo o los parametros incluidos. Una vez estimados los valores
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iniciales para los parametros, se inicia la cadena MCMC para las distribuciones

posteriores (Fournier et al., 2012).

La cadena MCMC eventualmente describe la distribucion posterior. Sin embargo, para
que esto suceda, se deben correr un nimero suficiente de simulaciones para llegar a
la convergencia, es decir, a un estado “en equilibrio” en que la cadena representa sin
sesgo las tendencias centrales y de dispersion de las distribuciones posteriores. Se
analizoé la convergencia a través del comportamiento grafico del recorrido de la cadena
MCMC optimizado por el programa ADMB. Conforme se agregan mas simulaciones,
se supone que se ha llegado a describir con precision la distribucion posterior
(Jaramillo-Legorreta, 2008). La cadena fue corrida 500,000 veces hasta que estos
criterios se cumplieron para todos los parametros. El valor de la mediana de cada
distribucion posterior representd nuestro valor puntual para cada coeficiente estimado.
Se grafico la convergencia de cada parametro para visualizar la estabilizacion de la
cadena después de 500,000 simulaciones, asi como la distribucidn posterior de cada
coeficiente de cada parametro. Se dice que se alcanzé la convergencia cuando a
desviacion estandar y el promedio de cada parametro se estabilizan durante el

recorrido de la cadena MCMC.

Posteriormente, se incluyeron en el modelo los valores puntuales de los coeficientes
de los parametros, en este caso la mediana, ya que es el mejor indicador de tendencia
central para estimar el numero de viajes para los dias no muestreados asi como el
namero de viajes del resto de la temporada (de diciembre a marzo), es decir, después
del periodo de muestreo y hasta el fin de la temporada de pesca de camardn en San

Felipe y el Golfo de Santa Clara.

Se obtuvo la distribucion posterior, el promedio y el intervalo de credibilidad de cada
dia no muestreado durante la temporada de camarén. La mediana de la distribucion
posterior de cada dia no muestreado represento el valor puntual del nimero de viajes
cada dia, posteriormente se calculé el nimero total de viajes para todos los dias no
muestreados Se graficaron las distribuciones posteriores para los dias con menor y
mayor esfuerzo para cada localidad para ejemplificar el comportamiento de las

distribuciones para los dias no muestreados.
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4.3.3. Estimacién del esfuerzo pesquero total

El esfuerzo pesquero total para el Alto Golfo (ET), representado como namero total de
viajes para la temporada de pesca de camarén resultdé de sumar el nUmero total de
viajes muestreados en San Felipe, el nimero de viajes estimados para los dias no
muestreados en San Felipe, el nUmero total de viajes muestreados para Santa Clara
y una estimacion del esfuerzo pesquero del Golfo de Santa Clara para el periodo de
estudio:

ET = VSF,ps + VSF,g + VSCops + VSCoq, (4)

Donde VSFobs €s el nUmero de viajes observados en San Felipe, VSFest es el nimero
de viajes estimados para los dias no observados en San Felipe, VSCobs €S el nUmero
de viajes observados en el Golfo de Santa Clara y VSCest €s el numero de viajes

estimados para el Golfo de Santa Clara.

4.3. Indices de mortalidad

La primera descripcion cientifica de la vaquita fue publicada en 1958 (Norris y
McFarland, 1958) y no fue hasta los afios noventa que se publicaron los primeros
estudios de avistamientos y abundancia (Silber, 1990; Barlow et al., 1993; Barlow y
Gerrodette, 1997). Actualmente, existen en la literatura inicamente dos estimaciones
de abundancia basadas en cruceros disefiados para estimar el estatus de P.sinus. En
el crucero de 1997 se estimaron 567 individuos (97% C.l. 177-1,073, Jaramillo-
Legorreta et al., 1999) y en el de 2008 se estimaron 245 vaquitas (95% C.l. 68-884,
Gerrodette et al., 2011). EI modelo de estimacion de abundancia de la vaquita inicia
al principio de la temporada de camardon de un afio determinado y finaliza al afio
siguiente al final de la temporada de pesca de escama, en junio. Suponiendo que la
mortalidad y el esfuerzo pesquero en este periodo se comporté de manera similar, de
acuerdo a la siguiente ecuacion se observa que la poblacién de vaquita disminuy6 un

7.36% anual a lo largo de los once afios (1997-2008).

Dt=1- (M)” . (5)

N1ig97
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Donde Dt es la tasa de decremento anual promedio en el periodo, N2os €s la

abundancia para el 2008 y Nigg7 €s la abundancia para 1997.

A partir de esta tasa de cambio anual, utilizando la siguiente ecuacion, es posible
calcular las abundancias de la poblacién de P.sinus para cada afio de 1997 a 2008.
También es posible estimar las abundancias a partir de 2008, si se supone que la tasa

de decremento anual se comporté de la misma manera.

Neyy = Ny (1 —Dt) (6)

Donde Nw1 es la abundancia a estimar, N; es la abundancia estimada en un afio

determinado y D es la tasa de decremento anual promedio (7.36%).

Incluso, para poder comparar el presente estudio con el realizado por D’Agrosa et al.
(2000) es posible estimar la abundancia para los afios anteriores a 1997, si se supone

gue la tasa de decremento se comport6 de la misma manera.

(7)

Donde N:: es la abundancia a estimar, N: es la abundancia estimada en un afo

determinado y D es la tasa de decremento anual promedio (7.36%).

En la ultima reunién del Comité Internacional para la Recuperacién de la Vaquita
(CIRVA, 2014) en julio de 2014, se estim6 que para 2014, la abundancia de la
poblacion de P.sinus consiste en 97 individuos. Utilizando este dato se estimaron
empiricamente las tasas de decremento anual para el periodo de 2008 a 2014 y
posteriormente se estimé la abundancia para cada afio de tal manera que las
abundancias resultantes se ajustaran a la estimacion de abundancia reportada por el
CIRVA para 2014. Por lo tanto, la Tabla 3 muestra la estimacién de abundancias de

la poblacion de vaquita de 1992 a 2014.

Entonces, con base en el siguiente modelo poblacional

Ve =N + [Nt *r(1- %)] — Neyq (8)
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Donde N: es la abundancia estimada en un afio determinado, N1 es la abundancia
estimada el afio siguiente, K es la capacidad de carga estimada de 5,015 (Jaramillo-
Legorreta, 2008) y r la tasa intrinseca de crecimiento estimada de 0.038 (Jaramillo-
Legorreta, 2008; Gerrodette et al., 2011), es posible calcular el nimero de vaquitas

gue debieron haber sido capturadas en cada uno de los once afios (Vc, Tabla 3).

Tabla 3. Estimacién de abundancia y nimero de vaquitas capturadas de 1992 a 2014.

Afo Abundancia  Vaquitas
capturadas

1992 830 87
1993 769 81
1994 713 76
1995 660 70
1996 612 65
1997 567 61
1998 525 56
1999 487 52
2000 451 49
2001 418 45
2002 387 42
2003 359 39
2004 332 36
2005 308 34
2006 285 31
2007 264 29
2008 245 27
2009 227 25
2010 210 39
2011 179 40
2012 146 32
2013 119 26
2014 97

La estimacion de los indices de mortalidad se realizé con un analisis bayesiano, donde
se utilizaron los datos de la distribucion posterior del nUmero de viajes estimados en
el presente trabajo. La mediana de la distribucion posterior represento el valor puntual
de cada indice.

indice de mortalidad instantaneo

Se supone que un afio de estimacion de abundancia comienza con el inicio de la
temporada de camaroén, es decir, en ese momento empezaria el ciclo de mortalidad
de la vaquita, de manera que de junio a mediados de septiembre el esfuerzo pesquero

es reducido debido a la veda de las pesquerias y la baja disponibilidad de recursos, y
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la probabilidad de capturar P.sinus es baja y posible de despreciar. Se supone también
que la tasa de mortalidad es homogénea a lo largo de los 9 meses muestreados. El
modelo empleado en el presente trabajo estima el nUumero de viajes para toda la
temporada de camaron, la cual termina a mediados de marzo, por lo que los datos de
estimacion de viajes y por lo tanto, los célculos de captura de vaquitas cubren dos

tercios de la época del afio en que se capturan P.sinus.

Para calcular el indice de mortalidad instantaneo para el periodo de estudio se supone
que tanto la pesqueria como la dinamica de la poblacion de la vaquita se ha
comportado de la misma manera desde las estimaciones de 1997 y 2008. Entonces,
el indice de mortalidad instantaneo para el periodo 2013-2014 se calculé con la

siguiente ecuacion:

Vc

Mi = ET*(3/2)

(7)
Donde M; es el indice de mortalidad instantaneo, Vc es el nimero de vaquitas que
debieron haber sido capturadas en el periodo 2013-2014 (Tabla 3) y ET es el esfuerzo
pesquero total estimado, el cual es multiplicado por 3/2 debido a que los datos del
modelo representan sélo nueve meses del afio (2/3 de la temporada de pesca) y
suponiendo que de marzo a junio se realizan el mismo namero de viajes que en el

resto de la temporada.
indice de mortalidad per capita

Debido a que el indice de mortalidad por viaje Unicamente puede ser estimado para
el periodo en que se muestred el numero de viajes, 2013-2014, es necesario estimar
el indice de mortalidad per capita para poder utilizarlo en estimaciones de mortalidad
y abundancia de otros afios. El indice de mortalidad per capita se calculé con la
siguiente ecuacion:

Mc = -2 8)

V2013

Donde Mc es el indice de mortalidad per capita, M; es el indice instantaneo y V2013

representa la abundancia de vaquitas estimadas para el afio 2013.
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D’Agrosa et al. (2000) estimaron un indice de mortalidad de 0.0099 vaquitas/viaje para
1993. Este valor sélo puede ser utilizado para estimaciones referentes a ese afio.
Entonces, con el propdsito de comparar ese valor con el obtenido en el presente
estudio, el indice instantdneo reportado por D’Agrosa et al. (2000) debe ser convertido
a indice de mortalidad per capita. Si se divide el indice de mortalidad instantaneo de
1993 (0.0099 vaquitas/viaje) entre la abundancia estimada para el mismo afio se

obtiene el indice de mortalidad per capita (I¢)

I
I — 1993 (9)
V1993
Donde lig9z representa el indice de mortalidad instantdneo para 1993 y Viges

representa la abundancia estimada para ese afo.
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Estimacion de esfuerzo pesquero

Las actividades pesqueras de la flota riberefia de San Felipe fueron monitoreadas del
15 de septiembre al 14 de diciembre de 2013. Se observaron 4,079 viajes realizados
por la flota riberefia camaronera en 72 dias de observacion. En el Golfo de Santa Clara
se monitorearon las actividades de la pesca riberefia del 17 al 21 de octubre de 2013
y se observaron 1,426 viajes realizados por la flota camaronera en 5 dias de

observacion.

De 4,087 viajes observados en San Felipe, la mayoria llevaba una sola red a bordo
(96%, n= 3,934) y el resto (4%, n= 153) mostr6 dos redes (Figura 6). De 4,245 viajes
observados, el 50% (n=2,114) llevaba 2 tripulantes, el 45% (n=1,918) llevaba 3
tripulantes y el 4% (n= 185) llevaba 4 tripulantes (Figura 6).

n = 4,087 n=4245

2 redes, 4%

1 red, 96% 4 tripulantes, 4%

2 tripulantes, 50%

3 tripulantes, 45%
Figura 6. Izquierda: Porcentaje de viajes con unay dos redes aparentes. Derecha: Porcentaje
de viajes con dos, tres y cuatro tripulantes aparentes a bordo.

5.1.1. Factores que influencian el esfuerzo pesquero

Amplitud de marea: La figura 7 muestra el nimero de viajes en relacion a cada
amplitud de marea. A medida que la amplitud de marea se incremento, mayor fue el
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namero de viajes que se observaron. De 4,079 viajes observados, el numero de viajes
saliendo con una amplitud de marea entre 2 y 3 metros fue la que tuvo el menor
namero, con una mediana de 18 viajes. La mediana del nUmero de viajes saliendo a
pescar con una amplitud de marea entre 1 y 2 metros y entre 3 y 4 metros fue de 30
viajes respectivamente. La mediana del nUmero de viajes saliendo con una amplitud
de marea entre 4 y 5 metros fue de 54 viajes y la mediana del nUmero de viajes

saliendo con una amplitud mayor a los 5 metros fue de 90 viajes (Figura 7).
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Figura 7. Distribucién del numero de viajes realizados en San Felipe del 15 de septiembre al 14
de diciembre de 2013 en relacién a la amplitud de marea (m). Las lineas horizontales dentro de
las cajas representan la medianay los valores dentro de las cajas muestran el 50% de los datos;
los puntos negros representan valores extremos y las lineas horizontales conectadas por lineas
verticales alas cajas representan la desviacion estandar.

Rapidez del viento: En la figura 8 se muestra el nUmero de viajes en relacion a la
rapidez del viento (m). A medida que la rapidez del viento se incrementd, menor fue
el nimero de viajes. Se observd que el mayor numero de viajes se realizaron cuando
la rapidez del viento fue menor a 1 metro/segundo, con una mediana de 62 viajes.
Posteriormente, cuando la rapidez del viento fue de entre 1 y 3 metros/segundo, la
mediana del numero de viajes saliendo fue de 49. Finalmente, la mediana numero de
viajes saliendo a pescar con una rapidez del viento de entre 2 y 3 metros/segundo fue

de 40 viajes (Figura 8).
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Figura 8. Distribucién del niamero de viajes realizados en San Felipe del 15 de septiembre al 14
de diciembre de 2013 en relacion a la rapidez del viento. Las lineas horizontales dentro de las
cajas representan la medianay los valores dentro de las cajas muestran el 50% de los datos; los
puntos negros representan valores extremos y las lineas horizontales conectadas por lineas
verticales alas cajas representan la desviacién estandar.

Dia de la semana: La figura 9 muestra el numero de viajes y su relacion con el dia de
la semana. La mediana del nimero de viajes realizados los dias lunes y martes fue
de 58 viajes respectivamente. Para los dias miércoles y jueves, la mediana del nimero
de viajes fue de 28 y 30 respectivamente. La mediana de viajes realizados los dias
viernes fue de 38 viajes, la mediana de viajes para los dias sabado fue de 58 y
finalmente, la mediana del nimero de viajes realizados los domingos fue de 40 viajes
(Figura 9).
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Figura 9. Distribucién del niumero de viajes realizados en San Felipe pescando del 15 de
septiembre al 14 de diciembre de 2013 en relacién al dia de la semana. Las lineas horizontales
dentro de las cajas representan la medianay los valores dentro de las cajas muestran el 50% de
los datos; los puntos negros representan valores extremos y las lineas horizontales conectadas
por lineas verticales alas cajas representan la desviacion estandar.

En la Figura 10 se presenta el esfuerzo pesquero observado en San Felipe y su
relacion con la amplitud de marea y la rapidez del viento a través del tiempo del

periodo muestreado, del 15 de septiembre al 14 de diciembre de 2013.

Durante el periodo de muestreo, los dias que tienen el mayor numero de viajes
corresponden a los dias donde la amplitud de marea es mayor (entre 5 y 6 metros).
De la misma manera, cuando la rapidez del viento es menor (2 metros/segundo) se

observa el mayor numero de viajes realizados (Figura 10).
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Figura 10. Amplitud de mareas (arriba), esfuerzo pesquero observado (medio) y rapidez del

viento (abajo) observado entre el 15 de septiembre y el 14 de diciembre de 2013.

5.1.2. Estimacion del esfuerzo pesquero paralos dias no

muestreados

La Tabla 4 muestra los cuatro modelos que se corrieron con el método de estimacion
de maxima verosimilitud para seleccionar aquel que describiera mejor el esfuerzo
pesquero observado y se pudiera utilizar para estimar el nimero de viajes para los

dias no muestreados.
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Tabla 4. Mediana y varianza estimada por medio del método de maxima verosimilitud para
cada parametro para cada modelo.

Parametros Modelo 1 Modelo 2
Mediana Varianza Mediana Varianza

Bo 1.033 0.705 1.122 0.697
B1 Marea 0.389 0.122 0.302 0.125
B2 Viento -0.508 0.211 -0.422 0.211
,331 L,M
Ba2 MI,J,V,S,D

Ba Poblado 1.182 0.594
Bs Fecha

r 0.643 0.066 0.659 0.067

Parametros Modelo 3 Modelo 4
Mediana Varianza Mediana Varianza

Bo 0.752 32,833,000 1.139 0.701
B1 Marea 0.302 0.211 0.332 0.129
B2 Viento -0.419 0.228 -0.341 0.224
Ba1 L,M 0.397 32,833,000
B2 MI,J,V,S,D 0.355 32,833,000

Ba Poblado 1.191 0.604 1.127 0.603
Bs Fecha -0.069 0.064

r 0.659 0.067 0.662 0.067

BO: constante global, B1: Coeficiente de amplitud de marea, 2: Coeficiente de rapidez del viento, 831: Coeficiente de los dias de la
semana lunes y martes, 832: Coeficiente de los dias de la semana miércoles, jueves, viernes, sdbado y domingo, 84: Coeficiente

de poblado, 85: Coeficiente de fecha y r: Parametro de dispersion.

La Tabla 4 muestra la mediana y la varianza estimada para cada parametro de cada
modelo. ElI Modelo 1 utiliz6 Unicamente los factores de la amplitud de marea y la
rapidez del viento. Sin embargo, fue necesario involucrar mas factores debido a que
dificilmente estos dos factores son los Unicos que tienen efecto en la salida diaria de
los pescadores. A partir de los datos observados durante los 5 dias muestreados en
el Golfo de Santa Clara, el esfuerzo pesquero por dia de los pescadores del Golfo de
Santa Clara es alrededor de tres veces mayor que el de San Felipe. El Modelo 2,
ademas de tomar en cuenta la amplitud de marea y la rapidez del viento, utiliza el
factor poblado, el cual también estima el esfuerzo pesquero del Golfo de Santa Clara.
D’Agrosa (1995) documenté que los domingos el esfuerzo pesquero fue casi nulo,
mientras que los viernes, sadbado y lunes se pescd con mayor intensidad. De esta
manera, el Modelo 3 involucra el dia de la semana como factor que afecta la salida de
las pangas. Sin embargo, como se muestra en la Tabla 2, la varianza para los
pardmetros del dia de la semana sobrepasa la cifra del millon (32, 833,000), por lo
gue este modelo no es adecuado. El Modelo 4, que involucra la fecha transcurrida se

basa en la suposicion de que a medida que avanza la temporada de camaron para
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ambos poblados, salen menos embarcaciones, sin embargo, con el paso del tiempo,
el esfuerzo pesquero de la pesca de camarén es reemplazada por el de otras
pesquerias, por lo que este modelo puede no representar de manera correcta la

dindmica pesquera del camaron en su contexto regional.

Debido a que el Modelo 3 muestra una varianza en el factor de dia de la semana, la
gue supera la cifra del millon (Tabla 4), se seleccion6 el Modelo 2 para continuar con
la estimacion Bayesiana del nUmero de viajes para los dias no muestreados debido a
que este modelo fue el que mas se aproximé al nimero de viajes observados durante

el periodo de muestreo (Tabla 5).

Tabla 5. Niamero de viajes observados y nimero de viajes estimados con cada uno de los
cuatro modelos.

Viajes observados Modelo 1 Modelo 2 Modelo 3 Modelo 4
4,079 5,010 4,161 4,152 4,204
1,426 1,451 1,418 1,181 1,216

De esta manera, la ecuacion de la funcion enlace para estimar el nUmero de viajes

para los dias no muestreados es

1= eBo + B1X1+ B2X2+ B3X3 (g)

Donde X1, X2y X3 representan los efectos por amplitud de marea, rapidez del viento,

poblado y Bo, B1, B2, B3 son los coeficientes a estimar.

En el Anexo 2 se muestra el codigo ensamblado en ADMB donde se corri6 la cadena
MCMC. Se reviso la matriz de correlacién entre los pardmetros (Tabla 6) en donde se
observa que no hubo correlacién entre los parametros de interés, lo cual indica que la

especificacién del modelo es adecuada.

Tabla 6. Matriz de correlacién para los pardmetros del modelo después de la fase de
optimizacion en ADMB.

Parametro 1 2 3 4 5
1 Bo 1.0000
2 B -0.7940 1.0000
3 B -0.5873 0.027 1.0000
4 B3 0.1278 -0.2300 -0.0125 1.0000
5 r -0.0096 -0.0025 0.0212 -0.0000 1.0000

BO: constante global, B1: Coeficiente de amplitud de marea, B2: Coeficiente de rapidez del viento B83: Coeficiente de poblado y

r: Pardmetro de dispersion.
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Posteriormente, el programa ejecuté la cadena MCMC con 500,000 simulaciones.
Después de analizar la cadena resultante no se evidenciaron problemas de
convergencia para los coeficientes de los parametros del modelo (Figura 11). La
desviacion estandar y el promedio de cada parametro se estabilizaron desde los
inicios de la cadena y cada parametro recorrié su espacio de distribucion repetida y
aleatoriamente, por lo que no fue necesario realizar un nUmero mayor de simulaciones

o formularse la necesidad de cambiar la estructura del modelo.
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Figura 11. Gréaficas de convergencia para los parametros del modelo Bo, 81, B2, B3y r. La linea
negra representa la evolucién del promedio y la linea gris la desviacidén estandar a través de
500,000 simulaciones.
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La figura 12 muestra las distribuciones posteriores de los parametros del modelo
obtenidas después de 500,000 simulaciones obtenidas con la rutina MCMC. Las
distribuciones posteriores de los parametros del modelo son simétricas con la forma
de una distribucién normal. La mediana fue usada como la mejor medida de tendencia
central, representando el valor puntual de cada coeficiente de cada parametro (Tabla
7). La Tabla 7 muestra también la estimacion de los coeficientes de los parametros

para describir la magnitud en que cada factor contribuy6é a explicar la varianza del

modelo.
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Figura 12. Distribuciones posteriores de los parametros del modelo Bo, B, B2, Bzy .
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Tabla 7. Coeficientes estimados y estandarizados para los parametros del modelo Bo, Bz, B2, B3
yr.

Coeficiente del parametro Valor Coeficiente estandarizado
Bo 1.1415
B 0.3040 2.1424
Bz 0.4261 -1.7443
Bs 1.4527 0.5576
r 0.6505

B0: constante global, B1: Coeficiente de amplitud de marea, 82: Coeficiente de rapidez del viento B3: Coeficiente de poblado y r: Parametro de dispersién.

La ecuacion resultante, con los coeficientes estimados fue la siguiente:

1= el.1415 + 0.3040X;+ 0.4261X,+ 1.4527X3 (10)

Se estimaron 5,366 (95% 1.C. 3,164- 9,991) viajes realizados por la flota riberefia de
San Felipe para los dias no muestreados del 15 de septiembre de 2013 al 15 de marzo
de 2014 (Anexo 3). Para el Golfo de Santa Clara se estimaron 39,821 (95% I.C.
13,151-177,062) viajes realizados por la flota riberefia para los dias no muestreados
en el mismo periodo (Anexo 3). Se estimaron 45,187 (95% I.C.16, 315-187,053) viajes
totales para San Felipe y el Golfo de Santa Clara para los dias no muestreados (Anexo
3).

En la figura 13 se presentan las distribuciones posteriores estimadas para los dias con
mayor y menor nimero de viajes estimados para ambos poblados. La mediana de
cada distribucion representa el valor puntual del nimero de viajes saliendo a pescar
en cada dia. En San Felipe, para el 26 de diciembre de 2013, el dia de menor esfuerzo
estimado, se estimaron 2 viajes y para el 28 de febrero de 2014, el dia de mayor
esfuerzo, se estimaron 78 viajes. Para el Golfo de Santa Clara, 10 de diciembre de
2013, el dia con menor esfuerzo pesquero se estimaron 4 viajes y 225 viajes el 28 de
febrero de 2014, el dia con mayor esfuerzo estimado. Las distribuciones posteriores
del numero de viajes para los dias no muestreados se observan asimétricas con la

forma de una distribucién binomial negativa.
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Figura 13. Distribuciones posteriores para los dias con el menor (izquierda) y mayor (derecha)
numero de viajes estimados para San Felipe (arriba) y para el Golfo de Santa Clara (abajo).

La Figura 14 muestra el esfuerzo pesquero observado y el esfuerzo pesquero

estimado para San Felipe. La Figura 15 muestra el esfuerzo pesquero estimado para

el Golfo de Santa Clara del 15 de septiembre al 15 de marzo de 2014 respectivamente.

El esfuerzo pesquero total para el Alto Golfo (ET), representado como namero total de

viajes para la temporada de pesca de camarédn fue de 50,692 viajes (Figura 14). Se

supuso que el tamafio de la flota para el inicio de la temporada de pesca del 2013 fue

de 908 pangas, dato publicado en la Manifestacion de Impacto Ambiental de la

Reserva en 2013 (CEDO, 2013), por lo que cada panga realiz6 un promedio de 51

viajes durante la temporada.
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5.2. indices de mortalidad

El indice de mortalidad instantaneo estimado para el 2013-2014 fue de 0.00038 (95%
[.C. 0.00036-0.00039) vaquitas/viaje. El indice de mortalidad per capita estimado fue
de 0.00000315 viajes™ (95% |.C. 0.0000031- 0.0000033). La figura 16 muestra la

distribucion posterior del indice de mortalidad per capita.
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Figura 16. Distribucion posterior del indice de mortalidad per capita estimado.
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Capitulo 6. Discusién

La pesca incidental ha sido responsable de la disminucién en la abundancia de varias
especies de marsopas alrededor del mundo (Jefferson y Curry, 1994; Reeves 2003;
Reeves et al., 2005; Gilman et al., 2007; Read, 2008). El esfuerzo pesquero es un
paradmetro que ha permitido cuantificar el impacto de las pesquerias en determinadas
especies de cetaceos (Hinz et al., 2013). La informacion reportada en este estudio es
un primer paso para documentar el comportamiento y la magnitud recientes del
esfuerzo pesquero en San Felipe y el Golfo de Santa Clara para caracterizar la presion
pesquera en la que se encuentra la poblacion de P.sinus. De esta manera, con un
total de 50,692 viajes estimados por la flota artesanal del Alto Golfo para la temporada
de camarén 2013-2014, es evidente que la vaquita no puede soportar la mortalidad
incidental con el nivel de esfuerzo estimado, si las embarcaciones siguen utilizando

como arte de pesca el chinchorro de linea o cualquier otra red que las capture.

6.1. Dinamica de la pesqueria de camaron

Aunque los factores que determinan la salida de las pangas son la amplitud de
mareas, rapidez del viento, etc, no se puede despreciar el hecho de que el
comportamiento de los pescadores determina muchas veces la dindmica de pesca en
un dia dado. Es decir, en algunas ocasiones la decision de salir a pescar o de regresar
mas temprano es una decisidbn subjetiva, no mecanica, alejada de los factores
ambientales que determinan una jornada de pesca. Por ejemplo, la transmision de
eventos deportivos o alguna festividad local, puede ocasionar que algunos pescadores
regresen antes de finalizar una jornada tipica de pesca. También, puede haber
ocasiones en que los pescadores se junten por la mafana a platicar o desayunar y

salgan hasta mas tarde a pescar, perdiendo las primeras horas del dia.

Aparentemente, la capacidad pesquera de cada panga es distinta. Hinz et al. (2013)
mencionan que es importante documentar la velocidad en la que viajan las
embarcaciones debido a que con esa informacién se puede inferir la distancia que
recorren y el tamafio de los motores. En este caso, se observo que el 96% de los

viajes llevaban motores grandes (>115 hp), las cuales tienen mayor capacidad de
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moverse mas rapido y de alcanzar areas mas alejadas con mayor productividad que
las pangas con motores pequefios (<115 hp), las cuales representaron Unicamente el
4% de los viajes observadas. Sin embargo, el que la mayoria de las pangas lleven
motores grande se puede deber, principalmente, a la necesidad de ahorrar
combustible. Es decir, los motores grandes tienen un motor que no necesariamente
debe acelerar al maximo para alcanzar la rapidez y las distancias que los pescadores
necesitan, por lo que disminuyen el consumo de gasolina y realizan el mismo trabajo
gue los pescadores con motores pequefios. En el Golfo de Santa Clara, un pescador
comentd que no se les permitia llevar motores de méas de 115 hp (D.O.F., 2003b),
pero que muchas pangas superaban los 200 hp. Esta informacién se confirmé durante
las observaciones, ya que se observaron alrededor de 30 pangas con motores

mayores a los 115 hp, algo que no se observé en San Felipe.

Aungue en la mayoria de los viajes observados se identific6 una sola red aparente a
bordo (Figura 6), en alrededor de 150 viajes se observéd dos redes a bordo, lo cual
debe reflejarse en una captura mayor. Ademas, se observé que Unicamente en el 4%
de los viajes iban cuatro o mas tripulantes (Figura 6), lo cual incrementa la capacidad
de trabajar continuamente, ya que mientras unos trabajan, los otros descansan.
También, el hecho de llevar cuatro o cinco tripulantes puede indicar que llevan a bordo

mas de una red, ya que cada red necesita de dos a tres pescadores para ser operada.

Una manera indirecta de verificar la ilegalidad de las embarcaciones consiste en
observar el nUmero de tripulantes y posteriormente el nimero de redes, ya que llevar
dos redes a bordo de la panga esta prohibido bajo la modificacion de la norma NOM-
002-PESC-2007. También, durante el periodo de muestreo, se llegd a observar dos
pangas con el mismo nombre, lo cual puede indicar que se tiene un permiso para
operar una panga y en realidad se opera con una extra, obteniendo el doble de

capturas bajo el mismo permiso. Una de las quejas

Los resultados del estudio de la marsopa sin aleta del rio Yangtze (Neophocaena
phocaenoides asiaeorientalis), en China (Wang et al., 2006; Wang et al., 2006b; Zhao
et al., 2008; Wang, 2009), concluyen que la pesca ilegal debe ser reducida y de ser
posible, erradicada, con el fin de implementar de manera correcta las acciones de

conservacion de esta especie.
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Un comportamiento usual que se observé en la marina por las mafianas fue la
comunicacién que existe entre los pescadores de San Felipe, independiente de la
cooperativa en la que trabajen. Un pescador una ocasion comentd que se pesca bien
dos o tres dias y después se corre la voz de que casi ya no hay camaron, entonces
se descansan los dos o tres dias posteriores. Sin embargo, el mismo pescador
comento que aunque en ocasiones haya poco recurso, con la situacion de hoy en dia,
los pescadores “salen porqué salen” (com.pers.?), aprovechando cualquier

oportunidad para obtener capturas.

Algunos dias, se observaron varias pangas atracadas en la marina con pescadores a
bordo, los cuales esperaban indicaciones acerca de si salian a pescar o no, de la
misma manera, la voz se corria por los pescadores y en ocasiones se regresaban y
no salian. Este comportamiento era usual cuando habia viento fuerte por las mafanas,
por lo que si las condiciones empeoraban no se salia y cuando llegaba la indicacion

se salia.

Conforme avanzo la temporada de pesca, se observo que los pescadores cambiaron
de ruta de pesca, lo que podria indicar un cambio de zona de pesca. Durante
septiembre y octubre se dirigian y regresaban con direccion al norte. A finales de
octubre se veian saliendo y regresando del este y durante las ultimas semanas de
muestreo, hacia finales de noviembre y diciembre, se observaron con direccién al sur.
En una ocasion, el encargado del faro de San Felipe mencion6 que “el camarén se
corrio al sur”, argumentando que en el norte ya no habian estado pescando suficiente
camaron. Esto se podria deber a varios factores. La circulacion del viento en el Alto
Golfo se rige bajo dos patrones: vientos del sureste durante verano, de junio a
septiembre y vientos del noroeste durante el invierno, de noviembre a abril (Alvarez-
Borrego, 2012). Los meses en los que se realiz6 el muestreo abarcan ambos patrones
y ademas el periodo de transicidon entre estos, por lo que probablemente el estrés del
viento, combinado con el patrén de circulacion con giros ciclénicos durante verano y
giros anticiclonicos a partir de noviembre, generan el movimiento del camaron hacia
el sur. Ademas, no se debe despreciar el movimiento de las corrientes, las mareas y
los remolinos que se generan el toda la regién durante la temporada (Calderon-
Aguilera et al., 2003).

2 pescador de San Felipe, Baja California, México. 28 de septiembre de 2013.
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También, es posible que los pescadores empiecen la temporada explotando el recurso
en las zonas mas cercanas a los asentamientos urbanos, reduciendo de esta manera
el tiempo y el costo de transporte. All (2006) reporta que el agotamiento del camaron
muchas veces se debe al exceso de esfuerzo pesquero en determinada area. Por lo
tanto, la movilizacién de los pescadores hacia el sur puede deberse al agotamiento
del recurso en area norte durante los primeros meses, surgiendo necesidad de

transportase al sur para encontrar donde pescar y obtener mayores capturas.

6.2. Estimacion del esfuerzo pesquero

Debido a la falta de personal de apoyo y disponibilidad de tiempo, fue imposible
monitorear la salida y llegada de las pangas las 24 horas. De hecho, solo se hicieron
observaciones durante cuatro horas por la mafiana y cuatro por la tarde, de manera
gue no se pudo documentar el niamero total de operaciones de las pangas. Sin
embargo, el hecho de haber realizado las observaciones de la dinamica de los
pescadores, in situ, permitio apreciar el comportamiento de las actividades pesqueras
a traveés del tiempo muestreado. Las horas muestreadas contienen la mayor actividad
pesquera acerca del numero de pangas, lo cual fue evaluado durante la primera
madrugada del periodo de observacion, a través del uso de una grabadora con la que
se detectaron los movimientos de las pangas por toda la noche. Ademas, el nUmero
de viajes que salian por la mafiana a pescar concuerda con el nimero de viajes que
regresaban al final de la jornada (Anexo 4). De esta manera, el muestreo es
representativo, debido a que durante las horas no muestreadas la actividad de la
salida y la llegada de las pangas es despreciable, brindando un componente acertado
de comportamiento de la pesqueria que determiné el esfuerzo pesquero de la region.
Sin embargo, la salida de las pangas de la playa no pudieron ser cuantificadas, por lo
gue existe sesgo acerca del nimero de viajes saliendo desde la playa por lo que es

necesario robustecer el modelo incluyendo estos datos.

Como se muestra en la Figura 7 y en la Tabla 5, el efecto de la amplitud de la marea
es el factor que mas afecta el nimero de viajes en un dia dado, con el mayor nimero
de viajes observadas durante las mareas vivas de cada mes. Sin embargo, el viento

fue un factor que se observd también afectd la dinamica de los pescadores. Por
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ejemplo, cuando habia viento fuerte por las mafianas, los pescadores se juntaban en
la marina FONATUR a bordo de las embarcaciones y esperaban a que cambiaran las
condiciones de viento o a que, como se menciond anteriormente, los demas
pescadores corrieran la voz y avisaran si las condiciones del viento cambiaban
(com.pers.?). En algunas ocasiones, si la rapidez del viento disminuia en el transcurso
de la mafiana, las pangas salian alrededor de medio dia y se observd que no
regresaban hasta después de las 9 6 10 de la noche, por lo que ese nimero de pangas

no fue cuantificado en el muestreo.

Mientras que en 1993, D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (1995, 2000) reportaron que
casi no se observaron movimientos de pangas saliendo a pescar los domingos y dias
festivos, en el presente estudio se observé que el dia de la semana no influyé en la
salida de las pangas. La mayoria de los domingos y dias festivos muestreados se
observaron movimientos de pangas tanto en la mafiana como en la tarde. Esto podria
reflejar el cambio en la conducta de pesca de la flota artesanal en los ultimos veinte
afos, es decir, probablemente en 1993 la competencia entre pescadores era menory
habia menos cooperativas, por lo tanto menos esfuerzo. Ademas, el recurso era mas
abundante (Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra, 2008; Rodriguez-Quiroz et al.,
2010) o la captura por unidad de esfuerzo era mas abundante y hoy en dia es reducida
debido a los altos valores de esfuerzo. Por lo tanto, hoy en dia, debido a las
condiciones en las que se encuentra la pesqueria, se aprovecha cualquier dia para

salir a pescar camaron.

En los setenta y dos dias muestreados, el nimero de viajes observados por la mafana
era similar al nimero de viajes observados por la tarde (Anexo 4), lo cual también
permitié estimar la duracidon promedio de la jornada de pesca. Entonces, de la misma
manera que lo reporto D’Agrosa (1995) y D’Agrosa et al. (2000), la mejor medida de
esfuerzo pesquero es el numero de viajes por dia ya que los pescadores artesanales
realizan un soélo viaje al dia. De acuerdo a lo publicado por Laloé y Samba (1993), el
namero de viajes es un componente importante para describir las interacciones entre
los componentes de la pesca artesanal y ademas, es un buen indicador del esfuerzo
pesquero en comunidades donde hace falta informacion y vigilancia de las actividades

pesqueras.
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Jaramillo et al. (2007) estimaron el niumero de P.sinus que pudieron haber sido
capturadas en un aflo en particular multiplicando el tamafio de la flota por la
probabilidad de que un ejemplar de P.sinus sea capturada por una panga. Estimaron
gue para el 2007 la abundancia de la vaquita era de 150 individuos. Gerrodette y
Rojas-Bracho (2011) utilizaron también el tamafio de la flota para estimar la captura
incidental de la vaquita bajo diferentes escenarios. Posteriormente, Morzaria-Luna et
al. (2012), utilizaron el tamafio de la flota como medida de esfuerzo pesquero para
simular la captura incidental bajo diferentes escenarios, con el objetivo de obtener el
mejor programa de manejo que tome en cuenta las interacciones con las pesquerias
del Alto Golfo.

Con el numero de viajes estimados en el presente trabajo es posible estimar el nimero
de viajes que debieron haber ocurrido desde el trabajo de D’Agrosa (1995) al 2008,
cuando se realizé la estimacion del estatus de la poblacion, utilizando la abundancia
de la poblacion de P.sinus y el numero de P.sinus capturadas cada afio
respectivamente (1992 a 2008). Utilizando la informacion disponible acerca del
tamafo de la flota para cada afio, la Figura 17 muestra una progresion lineal entre la
estimacion de pangas de D’Agrosa (1995) y la estimacién de pangas para el 2008
(Rodriguez-Quiroz et al., 2010).

1,600 -
1,400 -

1,200 -

P

o

o

o
I

800 -

600 -

Tamarfio de la flota

400 -

200 -

O T T T T T T T T 1
35,800 36,000 36,200 36,400 36,600 36,800 37,000 37,200 37,400 37,600

NUumero de viajes

Figura 17. Relacion entre el tamafio de la flota 'y el nimero de viajes de la flota riberefia del Alto
Golfo.
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En la Figura 17 se observa un crecimiento cercano al exponencial en la relaciéon entre
el numero de viajes y el tamafio de la flota. El nimero de viajes estimados y el tamafio
de la flota son dos piezas de informacion independientes en el modelo utilizado. Es
decir, cuando se realiza la progresion lineal, independientemente del tamafo de la
flota que se asigne a 2008, hay evidencias de que el tamafo de la flota entre 2002 y
2008 es aparentemente un buen indicador del esfuerzo pesquero aplicado, tanto de
las pangas legales e ilegales, las cuales no se pueden diferenciar en el modelo con la

informacion disponible.

Andlisis bayesiano

El uso de los Modelos Lineados Generalizados fue una herramienta util para modelar
el esfuerzo pesquero de la temporada camaronera 2013-2014, medido como el
namero de viajes de pesca por dia. Bjgrge et al. (2013) estimaron la captura incidental
de la marsopa comun (Phocoena phocoena) en Noruega utilizando, entre otros, un
Modelo Linear Generalizado con los factores que afectan el nUmero de marsopas que
se capturan en un afio (temporada de pesca, tipo de pesqueria y regiéon). De la misma
manera, Orphanides (2010), utiliz6 un modelo general linear para estimar la captura
incidental de P. phocoena. Las variables del modelo fueron tipo de arte de pesca,

duracion de la jornada, ubicacion y condiciones ambientales.

Las distribuciones posteriores de los pardmetros del presente estudio no mostraron
problemas de convergencia incluso desde aproximadamente 100,000 simulaciones.
La desviacion estandar y el promedio de cada parametro se estabilizaron desde los
inicios de la cadena y cada pardmetro recorrié su espacio de distribucion repetida y
aleatoriamente, por lo que no fue necesario realizar un numero mayor de
simulaciones. No se apreciaron problemas de convergencia y el numero de
simulaciones MCMC realizadas deben representar adecuadamente las distribuciones
posteriores de los pardmetros del modelo, para describir las tendencias centrales y de

dispersion.

Las distribuciones posteriores de los parametros mostraron una distribuciéon con una
forma similar a la de una distribucién normal. Este tipo de distribucion es comudn para
parametros aditivos, por lo que las distribuciones obtenidas estan representadas de

manera correcta (Dobson, 2002). Las distribuciones posteriores del numero de viajes
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estimados para los dias no muestreados mostraron una distribucién con forma similar
a la de una distribucion binomial negativa; esto era de esperarse ya que desde un
principio, la distribuciéon del nimero de viajes se observdé de esta forma. Las
distribuciones posteriores obtenidas en el proceso bayesiano del presente puede

utilizarse en estudios futuros como distribuciones previas.

6.3. indices de mortalidad

Para el periodo 1992-1993, se estima que la poblacién de P.sinus contaba con 830
individuos, por lo tanto, el indice de mortalidad per capita para el estudio de D’Agrosa
(1995) es de 1.19x10°.Entre la tasa de mortalidad per capita obtenida en el presente
estudio (3.15 x 10°° viajes ') y la tasa de mortalidad per capita estimada por D’Agrosa
et al. 2000 (1.19 x 10 viajes 1) existe una diferencia de un orden de magnitud, en

donde el indice per capita del periodo 1993-1994 es mayor.

D’Agrosa et al. (2000) estimaron que para el periodo de estudio se estimaron alrededor
de 9,000 viajes para el periodo 1993-1994, lo cual pudo haber subestimado el esfuerzo
pesquero del Alto Golfo debido a varios factores. La observacion in situ del esfuerzo
pesquero por D’Agrosa et al. (2000) se realizé de febrero a agosto de 1993; la primera
pesqueria en ser monitoreada fue la pesqueria del camaroén, desde finales de enero
hasta mediados de marzo, la cual fue la Gnica pesqueria que fue observada de manera
intermitente, de tal manera que es la pesqueria principal para la cual se esta
estimando el esfuerzo pesquero. Para el resto de los meses, se monitorearon las
pesquerias de chano, curvina, tiburdn y sierra. Entonces, la estimacion del modelo
acerca del numero de viajes para todo el afio pudo no representar de manera precisa
el esfuerzo pesquero debido a que no se muestreo durante la época pico de la
pesqueria de camaron (septiembre — diciembre) y el numero de viajes observados
durante el periodo muestreado en 1993 fue durante los meses menos productivos de
la temporada de camaron, lo cual subestima el esfuerzo pesquero real de la pesqueria

de camaron.

En 1995 y posteriormente en el 2012, la Comision Ballenera Internacional ( CBI por

sus siglas en espafiol y IWC por sus siglas en ingles), en su apartado de
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recomendaciones acerca de la captura incidental de pequefos cetaceos, indicd que
la mortalidad incidental anual de una especie como P.sinus no debe ser mayor a una
cuarta parte de la tasa de crecimiento poblacional de la especie. Esta estimacion se
ha realizado principalmente con la marsopa comun (Phocoena phocoena, Caswell et
al., 1998), la cual tiene una tasa de crecimiento poblacional similar a la de P.sinus
(Wade, 1998; Moore y Read, 2008; Gerrodette et al., 2011).

Si se divide el numero de vaquitas capturadas en un afio entre el tamafio de la
poblacidn de ese afio se obtiene la tasa de mortalidad por afio (Caswell et al., 1998).
En el caso de P.sinus, para el periodo 2013-2014, el nUmero capturas resulta del
producto entre indice de mortalidad per capita estimado (3.15 x 10 viajes™), el
namero total de viajes estimados para la temporada 2013-2014 (50,692 viajes
multiplicado por 3/2 para estimar los viajes del resto del afio) y la abundancia de
P.sinus para ese afo, 119 individuos. Si se supone que la mortalidad de la vaquita se
ha comportado de la misma manera que de 1997 al 2008, con una mortalidad de
7.36% anual, la abundancia de P.sinus para el periodo 2013-2014 es de 119
individuos. De esta manera, el nimero de ejemplares P.sinus capturados para el
periodo 2013-2014 es de 28. Si se divide este valor entre el estimado de 119 P.sinus,

se obtiene una tasa de mortalidad anual del 24%.

En la ultima reunién del Comité Internacional para la Recuperacién de la Vaquita
(CIRVA) en julio de 2014, se estimaron 97 vaquitas (CIRVA, 2014), con una tasa de
decremento del 18.5% del 2012 al 2014. Entonces, el nUmero de ejemplares de
P.sinus capturados para el 2014 es de 24 individuos, dividir este valor entre 97 P.sinus

estimadas resulta en una tasa de mortalidad anual del 24%.

Para ambas estimaciones de abundancia, la tasa de mortalidad anual es mayor a una
cuarta parte de la tasa de crecimiento poblacional de la vaquita, la cual es del 3.98%.
La poblacién minima viable es el aquella que estima el nimero minimo de individuos
gue una poblacion debe tener para ser capaz de persistir en el futuro (Brito y de Souza
Lima Figueiredo, 2003). Con una tasa de mortalidad de esta magnitud, es posible que
la vaquita no tarde o haya alcanzado la poblaciébn minima viable, disminuyendo

alarmantemente la posibilidad de recuperarse.
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Como ya se ha mencionado, la principal causa de mortalidad de P.sinus es la captura
incidental causada por las redes agalleras de la flota artesanal del Alto Golfo. De esta
manera, el presente trabajo brinda un pardmetro que se habia considerado
Gnicamente una vez hace veinte aflos y que brinda informacion necesaria para
entender la dindmica pesquera bajo la que se encuentra amenazada P.sinus. Con
mas de cincuenta mil viajes por temporada, es necesario eliminar el chinchorro de

linea de manera definitiva.

Ademas, utilizando la regresion lineal de los datos de la Figura 17, si se extrapola el
esfuerzo pesquero de 2011 a 2014, el nimero de viajes casi se duplica en los ultimos
cuatro aflos aunque el tamafio de la flota permanezca uniforme. Es decir, aunque el
tamafio de la flota no aumente, se observa un crecimiento descontrolado en el nimero
de viajes de 2011 a 2014. Entonces, un factor que puede estar provocando este
aumento en el numero de viajes para los Ultimos afios es la pesca ilegal de la totoaba,
la cual ha crecido de manera desenfrenada debido al alto precio de la venta del buche,
el cual puede llegar a venderse en 8,500 ddlares (CIRVA, 2014). La pesca ilegal de la
totoaba es también una amenaza para la poblacién de vaquitas debido a que esta
pesqueria también utiliza redes agalleras y los pescadores probablemente utilizan el
Refugio de la vaquita como area de pesca.

Para que la recuperacion sea posible, es necesario eliminar las redes agalleras y
posteriormente es forzoso que las agencias gubernamentales ejerzan de manera
efectiva las medidas de manejo, inspeccion y vigilancia. Tal como lo publicé el reporte
del CIRVA en julio de 2014, es necesario desarrollar e implementar un arte de pesca
alterna que beneficie a la flota artesanal del Alto Golfo, de manera que no afecte sus
ingresos y estilo de vida. También, es necesario implementar programas de
capacitacion y educacion ambiental con el fin de sensibilizar a la poblacién acerca del
problema en el que se encuentra la vaquita. La anica manera en que la poblacién de
P.sinus puede recuperarse es si todas las organizaciones involucradas hacen y se
ejercen de manera correcta las medidas de conservacion. De no ser asi, a pesar de

los esfuerzos, habremos perdido a la vaquita.
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Capitulo 7. Conclusiones

Los pescadores artesanales del Alto Golfo de California realizan un sélo viaje al dia
por lo que, de la misma manera que lo reporto D’Agrosa et al. (2000), la mejor medida

de esfuerzo pesquero es el nimero de viajes.

La amplitud de marea es el factor que mas influencia la salida de la flota artesanal a
pescar, durante las mareas vivas de cada mes se observaron el mayor numero de
viajes saliendo a pescar. La rapidez del viento, después de la amplitud de marea, es

el factor que mas influencia el nimero de viajes en un dia dado.

El tamafio de la flota y el nUmero de viajes se incrementaron desde el estudio de
D’Agrosa (1995). Para el ano 2013-2014 se estimaron alrededor de 75,000 viajes
realizados por la flota artesanal del Alto Golfo, ocho veces mas viajes que los
reportados para 1993-1994.

El nimero de viajes estimados y el tamafio de la flota son dos piezas de informacion
independientes. Es decir, cuando se realiza la progresion lineal, independientemente
del tamario de la flota que se asigne a 2008, hay evidencias de que el tamafio de la
flota entre 2002 y 2008 es aparentemente un buen indicador del esfuerzo pesquero

aplicado, tanto de las pangas legales e ilegales.

De acuerdo con la ultima estimacion realizada por el CIRVA, la abundancia de P.sinus
es de 97 ejemplares. Con mas de 70 mil viajes por afio y un indice de mortalidad per
capita de 3.15 x 10 viajes™, el presente trabajo estima una tasa de mortalidad del 24
%. Si la captura incidental de la vaquita continda sucediendo a este ritmo, la vaquita

se habréa extinguido antes del 2020.

Para que la poblacién de P. sinus tenga alguna posibilidad de recuperarse es
necesario eliminar el chinchorro de linea o cualquier tipo de red agallera y eliminar la
pesca ilegal dentro y fuera del Refugio de proteccion de la vaquita. Esto Unicamente

puede ser posible si se ejercen de manera correcta las medidas de conservacion.
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Anexo 2

DATA_SECTION
init_int nobs
init_matrix data(1,nobs,1,7)
vector marea(1,nobs)
vector viento(1,nobs)
vector d01(1,nobs) // lunes y martes
vector d02(1,nobs) // miércoles, jueves, viernes, sabado y domingo
vector poblado(1,nobs)
vector dia(1,nobs)
vector k(1,nobs)
inti
INITIALIZATION_SECTION
b0 0.0
bmarea 0.0
bviento 0.0
bd01 0.0
bd02 0.0
bpoblado 0.0
bdia 0.0
ro.2
PARAMETER_SECTION
init_number b0
init_number bmarea
init_number bviento
init_number bd01(-1)
init_number bd02(-1)
init_number bpoblado
init_number bdia(-1)
init_number r
vector lambda(1,nobs)
number |
sdreport_number bb
likeprof_number bbb
objective_function_value f
PRELIMINARY_CALCS SECTION
marea=column(data,1);
viento=column(data,2);
dO01=column(data,3);
d02=column(data,4);
k=column(data,5);
poblado=column(data,6);
dia=column(data,7);
PROCEDURE_SECTION
bb=bmarea,;
bbb=bmarea;
lambda=Db0;
lambda+=(bmarea*marea);
lambda+=(bviento*viento);
lambda+=(bd01*d01);
lambda+=(bd02*d02);
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lambda+=(bpoblado*poblado);
lambda+=(bdia*dia);
lambda=exp(lambda);

f += ((-(r*log(r))+gammin(r)*nobs));

f += -sum(elem_prod(k,log(lambda)))+sum(elem_prod(log(r+lambda),(r+k)));

f += -sum(gammin(r+k)+sum(gammin(k+1.0)));

/llcout <<marea[5]<< " " <<viento[5]<<" "<<d01[5]<<" "<<d02[5]<<" "<<poblado[5]<<"
"<<Kk[5]<<" "<<endl;

/lcout <<marea[15]<< " " <<viento[15]<<" "<<d01[15]<<" "<<d02[15]<<"
"<<poblado[15]<<" "<<k[15]<<" "<<end];

/lcout <<marea[nobs]<< " " <<viento[nobs]<<" "<<d01[nobs]<<" "<<d02[nobs]<<"
"<<poblado[nobs]<<" "<<k[nobs]<<" "<<end];

cout << f << endl;
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Anexo 3

Promedio, mediana e intervalo de credibilidad de la distribucion posterior de cada dia

de los dias no muestreados para cada dia no muestreado en San Felipe y el Golfo de

Santa Clara.
SAN FELIPE
Fecha Promedio Mediana Intervalo de credibilidad
Limite Limite
inferior superior
28-sep-13 14 12 5 33
04-oct-13 73 72 50 106
05-oct-13 21 14 3 86
06-oct-13 36 31 12 89
12-oct-13 29 28 17 49
22-oct-13 48 47 34 65
25-oct-13 33 30 14 68
26-oct-13 21 18 8 48
27-oct-13 26 23 10 55
07-nov-13 26 23 9 62
12-nov-13 27 25 13 55
14-nov-13 72 70 50 103
22-nov-13 23 22 12 44
23-nov-13 13 10 3 35
24-nov-13 22 21 10 45
25-nov-13 18 16 7 39
26-nov-13 25 23 11 50
27-nov-13 19 17 8 39
01-dic-13 56 55 39 79
15-dic-13 20 14 3 68
16-dic-13 26 21 7 72
17-dic-13 42 39 22 75
18-dic-13 60 59 42 84
19-dic-13 68 66 48 95
20-dic-13 26 23 10 58
21-dic-13 60 59 39 92
22-dic-13 40 39 26 61
23-dic-13 26 25 14 45
24-dic-13 12 10 3 34
25-dic-13 13 11 4 33
26-dic-13 10 8 2 32
27-dic-13 16 14 5 41
28-dic-13 43 42 30 61
29-dic-13 64 63 46 90
30-dic-13 29 22 6 95

31-dic-13 85 81 50 139



0l-ene-14
02-ene-14
03-ene-14
04-ene-14
05-ene-14
06-ene-14
07-ene-14
08-ene-14
09-ene-14
10-ene-14
11-ene-14
12-ene-14
13-ene-14
14-ene-14
15-ene-14
16-ene-14
17-ene-14
18-ene-14
19-ene-14
20-ene-14
21-ene-14
22-ene-14
23-ene-14
24-ene-14
25-ene-14
26-ene-14
27-ene-14
28-ene-14
29-ene-14
30-ene-14
31-ene-14
01-feb-14
02-feb-14
03-feb-14
04-feb-14
05-feb-14
06-feb-14
07-feb-14
08-feb-14
09-feb-14
10-feb-14
11-feb-14
12-feb-14
13-feb-14
14-feb-14
15-feb-14
16-feb-14
17-feb-14

94
88
92

125
52
23
24
30
36
43
46
43
20
34
21
39
34
46
49
46
29
41
33
29
55
47
86
97
89

156

150

153
78
72
69
44
33
24
41
51
62
34
63
60
76
66
99
94

88
83
88

119
51
20
23
29
34
42
45
41
18
31
16
36
31
44
48
45
28
39
32
27
51
46
83
93
85

145

140

143
75
71
67
42
31
23
39
49
60
33
62
59
74
65
94
90

49
43
50
67
37

13
16
21
28
32
27

16

19
14
29
35
33
16
25
18
14
25
33
53
59
51
73
70
73
48
50
42
25
15
12
22
30
39
19
45
43
52
46
56
54

169
168
161
222
74
51
44
53
59
65
64
65
47
67
71
74
72
71
68
64
49
64
57
55
108
68
134
154
148
303
292
293
123
103
109
74
67
47
72
82
95
59
87
83
110
93
164
154
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18-feb-14 78 76 50 119

19-feb-14 65 64 44 96
20-feb-14 66 63 37 109
21-feb-14 26 25 15 45
22-feb-14 34 32 17 63
23-feb-14 51 48 23 102
24-feb-14 62 60 36 103
25-feb-14 97 92 54 164
26-feb-14 106 102 63 174
27-feb-14 94 91 59 148
28-feb-14 177 163 78 359
01-mar-14 46 36 11 135
02-mar-14 61 55 25 130
03-mar-14 110 106 64 183
04-mar-14 61 59 42 86
05-mar-14 44 43 31 62
06-mar-14 34 33 21 56
07-mar-14 37 34 16 76
08-mar-14 11 9 3 30
09-mar-14 11 9 3 32
10-mar-14 20 19 9 40
11-mar-14 51 49 30 82
12-mar-14 22 20 9 50
13-mar-14 56 55 40 76
14-mar-14 21 17 5 60
15-mar-14 75 73 51 110
TOTAL 5,678 5,366 3,164 9,991

EL GOLFO DE SANTA CLARA

15-sep-13 404 304 104 1,305
16-sep-13 527 399 141 1,676
17-sep-13 594 450 161 1,877
18-sep-13 660 499 176 2,101
19-sep-13 620 469 168 1,958
20-sep-13 572 435 157 1,801
21-sep-13 611 459 157 1,973
22-sep-13 140 95 23 520
23-sep-13 299 224 76 965
24-sep-13 252 184 54 856
25-sep-13 207 145 36 745
26-sep-13 109 74 16 416
27-sep-13 53 32 5 228
28-sep-13 80 53 11 308
29-sep-13 182 131 37 628
30-sep-13 404 304 104 1,305

0l1-oct-13 398 294 89 2,339



02-oct-13
03-oct-13
04-oct-13
05-oct-13
06-oct-13
07-oct-13
08-oct-13
09-oct-13
10-oct-13
11-oct-13
12-oct-13
13-oct-13
14-oct-13
15-oct-13
16-oct-13
22-oct-13
23-oct-13
24-oct-13
25-oct-13
26-oct-13
27-oct-13
28-oct-13
29-oct-13
30-oct-13
31-oct-13
01-nov-13
02-nov-13
03-nov-13
04-nov-13
05-nov-13
06-nov-13
07-nov-13
08-nov-13
09-nov-13
10-nov-13
11-nov-13
12-nov-13
13-nov-13
14-nov-13
15-nov-13
16-nov-13
17-nov-13
18-nov-13
19-nov-13
20-nov-13
21-nov-13
22-nov-13
23-nov-13

351
459
402
116
196
338
407
351
273
165
166
341
377
391
396
266
225
236
190
122
150
169
177
208
236
343
434
680
538
369
157
143
227
224
245
184
152
110
394
413
375
298
327
391
403
366
133
72

266
346
306
61
137
258
308
264
201
117
121
250
284
298
302
200
167
169
131
81
102
120
129
156
178
262
330
512
410
280
105
100
170
163
179
136
110
71
300
312
285
225
249
297
303
272
96
46

95
120
114

36
95
111
89
61
31
35
75
97
110
113
70
53
46
31
17
24
31
39
52
61
97
120
175
150
103
24
26
56
48
53
43
32
15
111
110
107
81
92
108
102
85
27

1,115
1,473
1,251
544
699
1,054
1,287
1,137
915
586
561
1,147
1,216
1,223
1,229
847
737
827
701
469
561
598
594
674
756
1,070
1,368
2,194
1,680
1,148
599
515
734
763
826
602
521
436
1,230
1,320
1,161
936
1,018
1,235
1,206
1,214
457
291
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24-nov-13
25-nov-13
26-nov-13
27-nov-13
28-nov-13
29-nov-13
30-nov-13
01-dic-13
02-dic-13
03-dic-13
04-dic-13
05-dic-13
06-dic-13
07-dic-13
08-dic-13
09-dic-13
10-dic-13
11-dic-13
12-dic-13
13-dic-13
14-dic-13
15-dic-13
16-dic-13
17-dic-13
18-dic-13
19-dic-13
20-dic-13
21-dic-13
22-dic-13
23-dic-13
24-dic-13
25-dic-13
26-dic-13
27-dic-13
28-dic-13
29-dic-13
30-dic-13
31-dic-13
0Ol-ene-14
02-ene-14
03-ene-14
04-ene-14
05-ene-14
06-ene-14
07-ene-14
08-ene-14
09-ene-14
10-ene-14

129
105
146
106
246
359
299
308
297
839
745
256
354
277
220
162
59
140
218
364
261
109
142
228
329
375
143
338
229
150
71
72
58
93
241
354
156
458
502
472
496
681
289
126
138
174
205
243

90
71
102
74
183
271
226
234
220
626
560
187
270
209
164
119
32
101
164
275
196
64
94
169
250
284
100
252
170
108
45
47
35
62
181
269
97
348
380
355
377
511
219
88
100
125
149
180

22
16
25
19
60
95
81
86
72
205
191
57
101
74
53
36

29
55
97
67
11
21
56
92
102
27
82
54
31

14
62
100
19
129
136
124
137
172
80
23
28
35
44
57

468
392
529
382
802
1,147
947
966
968
2,758
2,300
860
1,104
879
719
543
276
478
703
1,160
840
469
546
738
1,028
1,184
504
1,106
751
510
284
285
251
351
771
1,103
644
1,422
1,573
1,495
1,545
2,210
908
448
473
603
692
798
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11-ene-14
12-ene-14
13-ene-14
14-ene-14
15-ene-14
16-ene-14
17-ene-14
18-ene-14
19-ene-14
20-ene-14
21-ene-14
22-ene-14
23-ene-14
24-ene-14
25-ene-14
26-ene-14
27-ene-14
28-ene-14
29-ene-14
30-ene-14
31-ene-14
01-feb-14
02-feb-14
03-feb-14
04-feb-14
05-feb-14
06-feb-14
07-feb-14
08-feb-14
09-feb-14
10-feb-14
11-feb-14
12-feb-14
13-feb-14
14-feb-14
15-feb-14
16-feb-14
17-feb-14
18-feb-14
19-feb-14
20-feb-14
21-feb-14
22-feb-14
23-feb-14
24-feb-14
25-feb-14
26-feb-14
27-feb-14

255
242
114
187
116
212
186
252
274
257
164
231
191
168
315
267
474
526
479
835
802
820
422
397
388
252
193
141
235
288
346
191
349
330
418
362
544
517
434
364
370
150
197
296
351
535
578
514

192
179
78
136
70
156
134
191
207
194
121
171
138
119
222
200
357
400
364
626
602
615
322
302
290
184
135
100
170
212
258
142
265
251
318
275
407
388
327
274
273
109
140
209
259
399
438
391

65
56
19
41
12
49
39
67
74
67
37
53
39
31
58
67
122
147
134
211
206
208
120
112
94
54
34
26
48
65
84
46
96
92
116
102
136
129
112
93
83
32
37
53
80
129
157
143

821
800
414
626
494
698
632
799
866
824
546
771
654
595
1,123
863
1,526
1,646
1,489
2,698
2,571
2,652
1,307
1,240
1,274
855
699
502
811
962
1,136
624
1,101
1,033
1,318
1,127
1,774
1,690
1,401
1,172
1,239
506
688
1,060
1,175
1,764
1,828
1,610
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28-feb-14 951 705 225 3,143
0l-mar-14 243 160 36 928
02-mar-14 325 239 75 1,080
03-mar-14 598 453 162 1,889
04-mar-14 333 253 93 1,037
05-mar-14 247 186 64 792
06-mar-14 196 144 43 659
07-mar-14 214 148 36 784
08-mar-14 63 40 7 257
09-mar-14 63 39 7 262
10-mar-14 116 83 22 411
11-mar-14 289 213 65 967
12-mar-14 124 87 22 444
13-mar-14 309 233 83 984
14-mar-14 116 75 16 455
15-mar-14 416 315 111 1,327
TOTAL 53,691 39,821 13,151 177,062
TOTAL AMBOS 59,369 45,187 16,315 187,053

POBLADOS
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