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Resumen de la tesis que presenta Marianne Moreno Willerer como requisito parcial para la obtencion
del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Modelacién de la dinamica poblacional del stock nortefio de la sardina Monterrey Sardinops sagax
caeruleus para la evaluacion de estrategias de manejo

Resumen aprobado por:

Dr. David Alberto Rivas Camargo Dr. Michel Jules Dreyfus Ledn
Codirector de tesis Codirector de tesis

La sardina Monterrey es un recurso pesquero transfronterizo que comparten Canada, EEUU y México y
qgue actualmente se encuentra regulado bajo diferentes estrategias de manejo. La pesca del stock
nortefio de la sardina asociado a la corriente de California ha sufrido grandes cambios siguiendo los
patrones ambientales y afectando a la pesqueria de estos paises. Sin embargo, mediante modelos que
incluyan factores ambientales se puede inferir el comportamiento de la poblacién de la sardina
Monterrey para asi poder adaptar las medidas de manejo a la variabilidad ambiental. Se utiliz6 como
base la sintesis del stock obtenida de datos histéricos de capturas y estimaciones poblacionales. El
horizonte de modelacién fue de 50 aios y se realizaron 100 simulaciones para cada afio. Se consideraron
3 escenarios ambientales “El Nifio”, “La Nifia” y “Reciente”, dos escenarios de pesca “Bajo” y “Alto”, y
finalmente se simularon estos escenarios bajo las estrategias de manejo propuestas “Cuota” y “Talla
Minima”. Los resultados obtenidos indicaron que no existe una relacion lineal Stock-Reclutamiento
(r=0.045, p=0.84), pero si existe una relaciéon entre el indice SOl y los reclutas al siguiente semestre
(r=0.61, p=0.003). Los resultados de las simulaciones de la poblacién bajo las diferentes estrategias de
manejo mostraron como resultado una mayor biomasa poblacional durante afios tipo El Nifio y un nivel
de captura mayor cuando se utiliza la estrategia de Talla Minima.

Palabras clave: Sardina Monterrey, stock nortefio, estrategia de manejo, biomasa poblacional,
variabilidad ambiental



Abstract of the thesis presented by Marianne Moreno Willerer as a partial requirement to obtain the
Master of Science degree in Marine Ecology.

Modelling the Pacific sardine (Sardinops sagax caeruleus) population dinamics for evaluation of
management strategies

Abstract approved by:

Dr. David Alberto Rivas Camargo Dr. Michel Jules Dreyfus Leén
Thesis Co-director Thesis Co-director

Pacific Sardine is a transnational fishing resource shared by Canada, USA and Mexico, and it is currently
being regulated under different management strategies. The northern sardine stock fishery associated to
the California Current has suffered great changes following the environmental patterns, affecting these
countries. However, using models that include environmental factors it can be inferred the population’s
behaviour of the Pacific Sardine to be able to adapt the management strategies to the environmental
variability. This work is based on the historic landings and population estimation data from the stock
synthesis. The modeling horizon is 50 years with 100 simulations per year and we considered 3
environmental scenarios called here “El Nino”, “La Nifia” and “Reciente”, also 2 fishing scenarios were
considered “Bajo” (Low) and “Alto” (High). Finally, we modelled these scenarios under the 2
management strategies “Cuota” (Allowable Catch) and “Talla Minima” (Minimum length). The results
show no lineal Stock-Recruitment relationship (r=0.045, p=0.84) and a strong linear relationship between
the SOl index and Recruitment from the following semester (r=0.61, p=0.003). The simulation results of
the sardine population under the 2 management srategies pointed out a higher population biomass
during El Nifio type of years and the highest Harvest levels with the Minimum length strategy.

Keywords: Pacific Sardine, northern stock, management strategy, population biomass, environmental
variability
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Capitulo 1. Introduccion

La sardina Monterrey (Sardinops sagax caeruleus), conocida también como sardina del Pacifico,
forma parte de la pesqueria de peldgicos menores. Es un recurso pesquero transfronterizo de pelagicos
menores que comparten México, Canadd y los Estados Unidos de América en la zona del Pacifico Central-
Oriental (FAO, 2016) y esta asociado al sistema de la Corriente de California (Vidal Talamantes, 1985;
Bergen et al., 2001; CEP, 2015). En los afos 30s la pesqueria de la sardina fue la mas grande en el Pacifico
Oriental, pero colapsé dos décadas después en los afos 50s (Radovich, 1982). De 1974 a 1986 se
implementd una moratoria en EEUU a la pesca debido a los bajos niveles de biomasa y para la década de
los noventa tanto las capturas como la poblacién incrementaron (Wolf, 1992; Smith y Moser, 2003;

Zwolinski, 2011).

El mercado en México exporta sardina fresca preparada y congelada a la Unidn Europea, Asia y EUA e
importa sardina fresca congelada o como harina. En la actualidad 2/3 partes se comercializan como
conserva o fresco congelado para la producciéon de Baja California como forraje de ranchos atuneros
(INAPESCA, 2006; CEP, 2015). Durante el periodo 2005-2010 la produccién de peldgicos menores estuvo
dominado por la sardina Monterrey con volimenes medios de captura de 55,115 toneladas anuales y
representando el 93% de la captura total de la flota de peldgicos menores de B.C. (CEP, 2015), y en el
caso de Ensenada la sardina Monterrey aportd el 75% de las capturas (DOF, 2012).

La sardina capturada por EUA es exportada principalmente a Japdn para consumo humano y para
carnada de pesquerias palangreras y a Australia para forrajeo de Ranchos de Atun aleta azul. En el
periodo de 2000 a 2013 se tuvo un promedio de capturas anuales de 42,283 toneladas por las flotas
comerciales de California en EUA (https://www.wildlife.ca.gov/Conservation/Marine/CPS-HMS/Pacific-

Sardine/Pacific-Sardine-Landing, visitado septiembre 2016).

Las normas de manejo de este recurso varian en cada pais. En México se encuentra regulado por la
NOM-003-PESC-93 (DOF, 1993) que establece una talla minima de longitud patrén (LP) de 150 mm,
mientras que en EUA esta regulada por el Consejo de Administracién de Pesquerias del Pacifico (PFMC,
Pacific Fishery Management Council) que establece pautas de capturas basadas en evaluaciones anuales
de la sardina, las cuales se describen en el memorandum técnico de la Administracion Nacional Ocednica

y Atmosférica (National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA) (Hill et al., 2015).

La sardina Monterrey se distribuye en el Pacifico oriental desde el Golfo de California hasta Columbia

Britanica, Canada (Figura 1). Se puede encontrar hasta 300 millas nauticas fuera de costa y a



profundidades de hasta 50 metros. El stock nortefo identificado por Félix-Uraga et al. (2004) se
distribuye desde el norte de México hasta Canada, con una distribucion mas hacia el norte en verano y
hacia el sur en otofo; la duracidn y extension son complejos y se ven afectados por factores
oceanograficos. Se considera subpoblacidn o stock nortefio ya que presenta un patrdon de distribucién de
acuerdo a la temperatura que es diferente al stock del sur o al stock del Golfo de California, ademas de
tener diferentes temporadas reproductivas en diferentes lugares. De acuerdo con Félix-Uraga et al.
(2004), existen dos requerimientos para la explotacion de varias subpoblaciones (stocks), que son:
determinar la estructura de la poblacidon y que la pesqueria debe ser regulada individualmente. De
acuerdo con la definicién de Marr (1957), un stock es la porcidon de una poblaciéon que actualmente esta
siendo explotada. Ya que un stock de peces, denominado asi en las pesquerias, puede comprender mas

de una subpoblacidn, se requiere identificar las subpoblaciones existentes para el manejo de un stock

especifico (Félix-Uraga, 2005).

- I —_— = —————
?] Aas) !
| [
5= r.f b i R Fishing localities
i a ¥ Mojor nursery grounds
!
.I\ E'?‘.'-" :(‘f ) . —= Major spowning areas
\ 4 BRITISH o gntire dintribution
"'\\ COLUMBIA
*
'
Y
age % i
%
% !
1

aaitle
WASHINGTON

| - -
ass Par tland

OREGON
-]
T
[’
- -
. CALIFORMIA
o
. San Francisco
- A"
- hY
= u
—3ae = \‘ _
\
%
\
%
\,
300 kl‘ ]

0 100 200 300 400
Scale of sautical miles

f-28e . i
. T,
1ase 13g= 125° 120° TE \..

Figura 1. Distribucion de la sardina Monterrey en el Pacifico (linea punteada). Zonas principales de reproduccion
(lineas negras), zonas de crianza (area gris) y localidades principales de la pesqueria anteriores a 1950 (area negra).
(Imagen: Stock Status Report 2004/037, Fisheries and Oceans, Canada. http://www.dfo
mpo.gc.ca/csas/Csas/status/2004/SSR2004 037 e.pdf, Visitado septiembre 2016 )




Los dos grandes factores que inciden en la sardina son el impacto de la pesca y el del ambiente. El
primero se puede controlar por medio de normas de manejo, sin embargo el ambiente no es controlable
aunque si predecible. En teoria las predicciones pueden detallar si un evento El Nifio sera fuerte o débil,
su duracién y cuando se espera que suceda; sin embargo nunca serdn exactas ya que es un sistema
océano-atmdsféra bastante complejo. De acuerdo con Wyrtki et al. (1976), la ocurrencia de un evento
tipo El Nifio se relaciona con la oscilacién del sur manifestada en la diferencia de la presidn atmosférica
al nivel del mar entre la Isla de Pascua y Darwin, Australia. Esta fluctuacion en la presién se utiliza como
un indice para representar la oscilacidn del sur y como Quinn (1974) lo describe, El Nifio precede a estas

fluctuaciones en aproximadamente 1 aio.

Debido a la situacidn de un recurso compartido con diferentes normas de manejo y que se ve afectado a
su vez por la variabilidad ambiental, resulta especialmente importante conocer la estructura y dindmica
del stock, con objeto de manejar adecuadamente la pesqueria. En esta tesis se pretende conocer acerca
del comportamiento dindmico de la biomasa de la sardina Monterrey. Esta informacion puede

complementarse con las normas de manejo futuras para una éptima explotacién del recurso.

1.1 Antecedentes

1.1.1 Modelo poblacional

Para complementar el conocimiento y proveer una base para el manejo de las pesquerias, Keyl y
Wolff (2008) clasificaron un conjunto de modelos poblacionales utilizados mundialmente sujetos a
diferentes escenarios de explotacidn. Para el caso de la sardina se han utilizado modelos de produccidn
excedente por Fréon y Yafiez (1995) y Yaiez et al. (2001), modelos generales aditivos por Jacobson y
MacCall (1995), Daskalov (1999) y Daskalov et al. (2003); modelos estructurados por Cisneros-Mata et al.
(1996); y Suda y Kishida (2003). Cada modelo tiene sus limitaciones, por lo que se han desarrollado
modelos combinados que consideran factores enddgenos y exdgenos e incluso factores socioecodmicos
dentro de un mismo modelo. Un ejemplo es el modelo logistico discreto con capturas discretas utilizado
por Haddon (2001), en el cual la poblaciéon fue manejada con base en un punto de referencia ecoldgico
(Bmin) y otro socioecondmico (Ymin). El punto de referencia Ymin es la captura minima necesaria para
que la pesqueria pueda seguir funcionando y Bmin estad asociado a la minima biomasa necesaria para

que la poblacion pueda sobrevivir en condiciones naturales.



1.1.2 Estructura poblacional

Keyl y Wolff (2008) mencionan que uno de los resultados mas comunes debido a la explotacién de
recursos marinos es el cambio en la estructura de edades de los stocks. De igual forma, Emmett et al.
(2005) encontraron que la captura por la flota de EUA de la sardina Monterrey tuvo una distribucion de
edades de 1 a 12 anos, con la mayoria de individuos entre los 3 y los 5 afios. En el periodo de 1999-2002
la captura fue principalmente de individuos entre 2 y 5 afios de edad y para el afio 2003, la captura se
centrd en individuos mas viejos (5-6 afios). En el mismo trabajo se menciona que la sardina capturada
durante 1998 presenté tallas mayores hacia el norte de su rango de distribucidn.
En el Plan de Manejo Pesquero para la Pesqueria de Pelagicos Menores (DOF, 2012) se reconocen tres
zonas principales de pesca de la sardina Monterrey, las cuales son Ensenada, Golfo de California y Bahia
Magdalena. En estas 3 zonas las caracteristicas biolégicas de la sardina varian en cuanto a longitud
patron promedio, temporada reproductiva y fecundidad promedio, sin embargo para las tres zonas se
reporté una edad maxima de 7 afios (DOF, 2012). En un estudio previo, Félix-Uraga et al. (2007)
mencionan que la estructura de edad de la sardina en las zonas de pesca mencionadas estuvieron
integradas principalmente por individuos de edad 2 para la década de los 80’s y para la década de los
90’s predominaron los individuos de edad 1. Ademas encontraron que la sardina en Bahia Magdalena

presentd una tasa de crecimiento mayor que la sardina del stock de Ensenada.

1.1.3 Relacion Stock-Reclutamiento

La relacion entre la biomasa reproductora y el nimero de reclutas ha sido dudosa para especies de
peces y poblaciones de invertebrados (Koslow, 1992; lles y Beverton, 1998; Keyl y Wolff, 2008), sin
embargo se ha incluido en diversos modelos para la sardina Monterrey. Se han utilizado modelos de
Stock-Reclutamiento como el modelo de Ricker, Beverton-Holt o modelos lineales (Chen y Paloheimo,
1995).
Morales-Bojérquez (1996) comprobd a través de un modelo lineal multiple que el stock no tuvo
influencia estadistica en el reclutamiento de la sardina Monterrey en Bahia Magdalena e Isla Cedros
(B.C.S). Por otra parte, Hill et al. (2015) utilizan el modelo de Ricker para estimar la relaciéon stock-
reclutamiento para la sardina Monterrey en EUA ya que anteriormente utilizaban el modelo de

Beverton-Holt.



Tabla I. Relacidon Stock-Reclutamiento (S-R) utilizado en diversos trabajos.

Relacién Stock-Reclutas Autores

No hay relacién S-R Clark y Marr, 1955; Murphy, 1966; MacCall, 1979
Ricker Hill et al., 2010

Beverton-Holt Hill et al., 2015

No hay relacién S-R (Bahia Magdalena) Morales Bojérquez, 1996

1.1.4 Relacion ambiental y reclutamiento

Variaciones climdticas de gran escala del océano y atmésfera como los eventos El Nifio y La Nifia, son
caracterizados por cambios significativos en la temperatura superficial del mar, el nivel del mar y otras
condiciones ambientales en el Pacifico sur-este en periodos mensuales (Paeth et al., 2003; Keyl y Wolff,
2008). Se ha descrito que especies de peces no sélo responden de diferentes maneras a cambios
ambientales sino que también las poblaciones de la misma especie responden de diferente forma en
diferentes localidades (Skud, 1982; Alheit y Bernal, 1993; Francis et al., 1998; Hare y Mantua, 2000;
Alheit y Niquen, 2004; Keyl y Wolff, 2008) asi como las diferentes clases de edades de una poblacién
(Coulson et al., 2001; Ottersen et al., 2006; Keyl y Wolff, 2008).

En cuanto al stock nortefio de la sardina Monterrey S. sagax, Emmett et al. (2005) encontraron que para
los afios 2003 y 2004 la temperatura superficial del mar aumenté (>12°C) y con ella el reclutamiento, lo
que afios anteriores no se habia observado ya que se habian capturado pocos organismos de edad O
(reclutas). En el trabajo mencionado se encontré que durante el afio El Nifio de 1998 las densidades de la
sardina resultaron relativamente altas, y para los afios 1999 y 2000 se encontraron las densidades mas
bajas (captura nula). Hammann et al. (1988) sugirieron un mecanismo de variacién interanual de
reclutamiento relacionado con ENSO para el stock de sardina Monterrey en el Golfo de California, y en
estudios mas recientes se han utilizado modelos multivariados para determinar cémo afecta el ambiente
a esta especie. En el caso de estudio de Deyle et al. (2013) se utilizd el método de reconstruccion
espacial multivariada (SSR) por sus siglas en inglés, con varios indicadores ambientales como son los
indices PDO (Oscilacion decadal del Pacifico), NPGO (Oscilaciéon del giro del Pacifico Norte), SCB
(Temperatura Satelital Superficial del mar de la Cuenca del Sur de California), NPI (indice del Pacifico
Norte), SST (Temperatura Superficial del mar, muelle Newport) y SOI (indice de oscilacién del Sur). Estos
indices se consideran relevantes para la dindmica de la poblacidn de la sardina, de los cuales sélo el PDO

resulté significativo (P<0.05), y SST, NPI y SOI tuvieron un efecto negativo en la prediccién. En un estudio



similar, Lindegren y Checkley (2012) demostraron que la temperatura superficial del mar es un mejor
predictor que la temperatura registrada en el muelle del Instituto Oceanografico Scripps (La Jolla,
California) utilizada anteriormente en la norma de manejo de EEUU, y ademas explica significativamente
la variabilidad en el reclutamiento de la sardina Monterrey. Morales-Bojorquez (1996) analizé la
dindmica poblacional de la sardina Monterrey de Bahia Magdalena e Isla Cedros y encontré una mayor
relacién del reclutamiento con el indice de surgencia durante el verano en esa zona geografica, asi como

con la temperatura superficial durante los meses de primavera y verano.

Deyle et al. (2013) en un analisis exploratorio multivariado explican la compleja dinamica de las
poblaciones de la sardina y el forzamiento ambiental para predecir la abundancia respecto a la
temperatura en un periodo de tiempo y bajo diversos escenarios ambientales. Wyrtki et al. (1976)
lograron predecir un evento de El Nifio débil a través de un estudio del SOI en las costas del Ecuador. En
estudios mas recientes se han aplicado modelos océano-atmdsfera con observaciones de anomalias de
la temperatura superficial del mar; Oberhuber et al. (1998) y colaboradores realizaron experimentos de
mediciones en 1997, los cuales lograron predecir la evolucién del evento La Nifia de 1998, aunque la

amplitud del evento estuvo ligeramente subestimada.

1.1.5 Estrategias de manejo

La secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y Alimentacidn, a través del Plan
de Manejo Pesquero para la Pesqueria de Pelagicos Menores (sardinas, anchovetas, macarela y afines)
del Noroeste de México, evalla la biomasa y el reclutamiento y busca reducir los impactos de las
interacciones ambientales en los recursos pesqueros. La sardina Monterrey se encuentra catalogada bajo
la categoria de manejo activo, la cual busca aprovechar los recursos pesqueros de la manera mas
eficiente y efectiva bajo la NOM-003-PESC-93 (DOF, 1993), la cual establece una talla minima de longitud
patron (LP) de 150mm. El esfuerzo pesquero sdlo esta permitido en las aguas de jurisdiccion federal del
Océano Pacifico comprendidas al norte de la latitud 20°N, incluido el Golfo de California, y por
embarcaciones autorizadas, con sistemas adecuados de refrigeracién y que se encuentren activas (CEP,
2015). Se presentan ademas bajo esta norma restricciones espaciales y vedas, las cuales indican que las
embarcaciones que no dispongan sistemas de refrigeracion sélo podran operar en un radio de 40 millas
nauticas desde el puerto de operaciones; y cuando se detecte que la mayor proporcion de los
organismos muestreados por INAPESCA se encuentren en proceso de desove, se podran ordenar vedas

temporales de sardina y anchoveta.



La sardina Monterrey se encuentra regulada en EUA por el Consejo de Administracién de
Pesquerias del Pacifico (PFMC, Pacific Fishery Management Council), el cual realiza estimaciones anuales
de abundancia, reclutamiento, clases de edades y composicidn de tallas, basadas en un modelo de
evaluacion del recurso (SS, Stock Synthesis) donde se integran datos de capturas comerciales y de
inspecciones cientificas (Hill, 2010). La evaluacién se realiza en otofio y presenta una biomasa
predeterminada pre-temporada de edad 1+, la cual representa la biomasa disponible para el préximo
mes de julio. La regla de control de captura total anual (CTA) estd conformada por la regla de control de
captura (RCC) que consiste en el producto de tres términos: 1) LIMITE, 2) DISTRIBUCION y 3) FRACCION.
El término LIMITE (L) es un estimado de la biomasa de edad 1 a 15 menos una biomasa limite de 150,000
t. El término DISTRIBUCION (D) representa a la proporcién de la biomasa de la sardina que se encuentra
en promedio en la zona maritima de EEUU y esta basado en observaciones histéricas, cuya intencién es
variar junto con las mediciones de la temperatura superficial del muelle de Scripps. El término FRACCION
(FR) representa la proporcion de la biomasa capturable del stock y que en afios recientes ha sido de 15%,
pero puede variar entre 5% y 20%.

En EUA, la captura total anual (CTA) se calcula como:

CTA = (BIOMASA-L) * D * FR (1)

1.2 Justificacion

Con la creciente demanda de productos marinos se ha buscado entender mas a fondo los
procesos que gobiernan la dindmica de los stocks de peces y asi poder predecir niveles sustentables de
explotacién para tener adecuado manejo del producto. Se han desarrollado modelos para predecir las
capturas tomando en cuenta factores bioldgicos, econdmicos, sociales y ambientales, sin embargo han
sido pobres las predicciones de las fluctuaciones naturales de los stocks, teniendo como resultado falsas
estimaciones de la disponibilidad del producto y contribuyendo al deterioro de varios stocks marinos.
Por otra parte, los recursos explotados por mas de un pais y por mds de una norma de manejo son mas
susceptibles a estar sobre o subestimados, por lo que para recursos transfronterizos como el caso del
stock nortefio de la sardina Monterrey es necesario explorar todas las opciones de manejo tomando en

cuenta la variabilidad ambiental con el fin de disefiar medidas dinamicas para regular su explotacion.



1.3 Hipotesis

I. Existe una relacidn entre la biomasa de reclutas (edad 0) y la biomasa de adultos (edad 1+).

Il. Existe una relacién de la biomasa de reclutas con una o mas variables ambientales.

lll. La estrategia de manejo CUOTA basada en la Captura Total Anual (CTA) favorece la preservacion

de biomasa del stock.

1.4 Objetivos

General
Comparar diversas estrategias de manejo para la pesqueria de la sardina Monterrey Sardinops sagax
caeruleus a través de un modelo poblacional estructurado por edades considerando el efecto de la

variabilidad ambiental.

Particulares

-Determinar la composicién de tallas y edades de la sardina Monterrey.

-Determinar la relacion de la biomasa de reclutas de sardinas de edad 0 con el stock adulto.

-Determinar la relacidn de la biomasa de reclutas de sardina con variables ambientales.

-Establecer una ecuacidn ajustada para la poblacién de sardina que incorpore la variabilidad ambiental y
la relacion Stock-Reclutamiento.

-Comparar la dindmica poblacional de la sardina bajo las estrategias de manejo propuestas y bajo

diversos escenarios ambientales.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Base de datos

En el presente trabajo se utilizd la base de datos proporcionada por la Administracién Nacional
Ocednica y Atmosférica (NOAA, por sus siglas en inglés) en la cual se estima la poblacién por edad en
numero de individuos y en biomasa (toneladas) del periodo 1993-2014, asi como la biomasa de capturas
(Figura 2) para el mismo periodo. Los datos se encuentran divididos en dos semestres en donde se
define un afio a partir del mes de julio a junio del afio siguiente. El primer semestre (S1) parte del mes de
julio al mes de diciembre y el segundo semestre (S2) parte de enero a junio del afo posterior al S1 p.ej.
el afilo modelo 1998 parte de julio 1998 a julio 1999. Para la primera temporada (S1) se supone como la

fecha de nacimientos es el 1ro de julio.
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Figura 2. Biomasa poblacional (t) por edades al comienzo de cada semestre (S1=jul-dic, S2=ene-jun) (1993-2015)
obtenida de la base de datos otorgados por Hill, 2015 (NOAA).

Con la misma base de datos se obtuvo la frecuencia relativa de la biomasa de reclutas (Figura 3) y la
frecuencia relativa de las capturas (toneladas) (Figura 4). Ademas se obtuvieron las curvas de
crecimiento von Bertalanffy (Anexo 1) y la curva longitud-peso (Anexo 2) para conocer la edad y peso

cuando la sardina tiene una longitud patrén de 150mm.
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2.2 Modelos

2.2.1 Modelo Poblacional

El objetivo de un modelo de dindmica poblacional es describir los cambios del tamafio de una
poblacién a través del tiempo. El presente trabajo propone estudiar la evolucién de la biomasa total del
stock mediante un modelo dindmico poblacional estructurado por edades, considerando al stock
nortefio de S. sagax como una poblaciéon cerrada sin inmigracidon ni migracién. Como ganancia de
biomasa se consideran al crecimiento y al reclutamiento de nuevos organismos, y por otra parte se tiene
la pérdida de biomasa por la muerte natural y por la pesca.
Se parte de una ecuacién general de crecimiento poblacional discreto basada en el principio del modelo
de Leslie (Bueno y Arjona, 2005), con la diferencia de que se consideran tanto machos como hembras y
no se trabaja con la fecundidad pero si con el reclutamiento. Siguiendo este principio se contempla la

evolucidn de las clases de edades y se parte de la ecuacién de crecimiento poblacional.

Ecuacién de crecimiento poblacional:
Nsxt=Not+ Nyt + ... +Nit (2)
donde:
x=edad,
t=ano,

No,t = Reclutas (toneladas),

2Nit = Adultos; i =1,...,15 (toneladas).

Los reclutas (Not) se consideran en este trabajo como la biomasa de organismos de edad 0 y que ya se
encuentran dentro de la biomasa pescable del stock.

Para el caso particular de los escenarios que no toman en cuenta la variabilidad ambiental se calculé la
biomasa de reclutas para cada afio con el método de Monte Carlo (Gdmez-Cadenas, J.J. 2005), obtenida
de 100 numeros al azar con la probabilidad de la biomasa de reclutas obtenida de la distribucidon de
frecuencias de reclutamiento (Figura 3).

Ecuacion de reclutas sin variabilidad ambiental:
No,t = No,o *C*e A(-Mx-Fo), (3)
donde:

No,o= Reclutas nuevos, calculado con método Monte Carlo y frecuencia relativa de reclutamiento

observado en el periodo (1993-2014).
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Para las estrategias que si toman en cuenta la variabilidad ambiental se estimaron los reclutas con la

ecuacion de reclutas con variabilidad ambiental:
Not=Y* C * e AM-Mx-Fy), (3.1)
donde:

Y = obtenido de la regresién simple de reclutamiento-ambiente (Ec. 8).

Cx Tasa de crecimiento (Tabla IlI)

Cxi= Nyi+1,/Nyi
My Mortalidad natural (Tabla Il) (Hill et al., 2015; Zwolinski y Demer, 2013), seleccionado debido a que
es la estimaciéon mas reciente y porque corresponde especificamente al stock norteno.

My = 0.52, para todas las edades.

Fx Mortalidad por pesca (t)
Fxi= PESCAcuota * (Nxi,/ Nsx)
Fxi= PESCAtaLa * (Nxi/ Nsx)

donde:

PESCA=biomasa capturable de acuerdo a la estrategia establecida (CUOTA o TALLA)

Nyi/Nsx =proporcién de cada edad

La biomasa de adultos (ZN;: ) se estima como la sumatoria de las edades 1 a 15, donde la biomasa de
cada edad se estimé mediante la ecuacion (Ec. 4) y la biomasa para la edad 15 se estimé mediante la

ecuacion (Ec. 4.1) ya que es la ultima edad y no presenta crecimiento.
in,t = Ny1 -1 * Cx *e A('Mx'Fx—l), (4)
Nist = Ny1 t* e A(-My-Fx1), (4.1)

donde:

Nxi t Sobrevivientes de la clase anterior (xi-1) y afio anterior (t-1)

Cx Tasa de crecimiento (Tabla IlI)
My Mortalidad natural (Tabla I1) (Hill et al., 2015; Zwolinski y Demer, 2013)

Fx Mortalidad por pesca (t)
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Tabla Il. Valores de mortalidad natural descrita por diversos autores para la especie de S. sagax en el Pacifico y

Golfo de California.

Mortalidad natural (Mx) | Autores

M,=0.51 afio™ Clark y Marr, 1955.

M,=0.80 afio* Murphy, 1966.

M,=0.4 afio? Murphy, 1966; MacCall, 1979.
M,=0.49 afio™* Estrada-Garcia et al., 1986.
M,=1.10 afio™ Cisneros-Mata et al., 1989.
M,=0.77afio Cisneros-Mata et al., 1991.
M,=0.4 afio Smith et al., 1992.

M,=0.58 afio* Nevarez-Martinez et al., 1993.
M,=0.63 afio* Cisneros-Mata et al., 1997.
M,=0.6 afio Morales-Bojérquez et al., 2003.
M,=0.52 afio! Zwolinski y Demer, 2013; Hill et al. 2015.

Tabla lll. Tabla de vida para el stock nortefio de la sardina Monterrey S. sagax.

Edad Mortalidad Peso al Tasa de
natural comienzo de crecimiento
Mx temporada Cx
(Kg)
0 0.52 0.01 4.70
1 0.52 0.04 1.99
2 0.52 0.07 1.47
3 0.52 0.11 1.26
4 0.52 0.14 1.15
5 0.52 0.16 1.09
6 0.52 0.17 1.06
7 0.52 0.18 1.04
8 0.52 0.19 1.02
9 0.52 0.19 1.02
10 0.52 0.20 1.01
11 0.52 0.20 1.01
12 0.52 0.20 1.00
13 0.52 0.20 1.00
14 0.52 0.20 1.00
15 0.52 0.20
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Figura 3. Frecuencia relativa de biomasa de reclutas para el periodo 1994-2014 de la sardina distribuida en EUA,
obtenida de la base de datos otorgados por Hill, 2015 (NOAA).
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Figura 4. Frecuencia relativa de la biomasa de capturas del periodo 1993-2014 (N=21) de la flota de EUA, obtenida
de los datos proporcionados por Hill (2015).
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2.2.2 Regresiones lineales

El andlisis de regresion lineal permite estudiar la relacidon entre una variable predictora (Xi) y una
variable dependiente (Yi) (regresion simple) o entre dos o mas variables predictoras (X1, X2,..., Xk)
(regresidon multiple o multivariada). El andlisis de regresion lineal se utiliza para cuantificar la relacién
entre variables, asi como para desarrollar una ecuacion lineal con fines predictivos. Una medida de la
relacion lineal que hay entre las variables X y Y es el coeficiente de correlacién (r), ya que si r es
significativo (distinto de 0) se tiene una relacion positiva (>0) o negativa (<0). Teniendo una relacién
aproximada a la lineal, se puede explicar en qué medida afecta la variable X a la variable Y, para esto se
utiliza el coeficiente de determinacién r? el cual se suele expresar en porcentaje. El coeficiente de
determinacion r> mide la proporcién de variabilidad total de la variable dependiente Y respecto a su
media que es explicada por el modelo de regresién. Este coeficiente debe ser menor o igual que 1,
aunque si es 1 (100%), el modelo explicaria completamente la variable dependiente sin ningun error, lo

cual es bastante improbable en la realidad (http://www.expansion.com/diccionario-

economico/coeficiente-de-determinacion.html, visitado septiembre 2016).

En regresién multiple los coeficientes de regresion (B) indican la cantidad de cambio que producird la
variable independiente en la dependiente (manteniendo constantes el resto de variables
independientes) y tienen mas peso cuanto mayor (valor absoluto) sea su coeficiente de regresién Beta

(http://pendientedemigracion.ucm.es/info/socivmyt/paginas/D departamento/materiales/analisis dato

syMultivariable/18reglin SPSS.pdf, visitado septiembre 2016).

Para el caso particular de la relacién de las variables ambientales con los reclutas de la sardina
Monterrey, se realizé un analisis regresion multivariado para después hacer una regresién simple con la
variable mejor correlacionada. Para el caso de la relacién Stock-Reclutamiento se utilizé una regresion

lineal.

La regresion simple y la regresion multiple se define por las siguientes ecuaciones lineales:
Y=Bo + Bi*X; , (5)
Y=Bg + Bl*X1 + Bz*Xz +...+ Bi*Xi , (6)

donde Y es la variable dependiente, Bo es el intercepto y Bs...Bi representan la pendiente de la curva y se

multiplican por la variable predictora X;.


http://www.expansion.com/diccionario-economico/coeficiente-de-determinacion.html
http://www.expansion.com/diccionario-economico/coeficiente-de-determinacion.html
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/socivmyt/paginas/D_departamento/materiales/analisis_datosyMultivariable/18reglin_SPSS.pdf
http://pendientedemigracion.ucm.es/info/socivmyt/paginas/D_departamento/materiales/analisis_datosyMultivariable/18reglin_SPSS.pdf
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2.3 Variables ambientales

Existen complejas interacciones fisico-biolégicas del ecosistema con la sardina Monterrey, lo cual
presenta un desafio para el adecuado manejo de este recurso ya que el ambiente puede influenciar los
procesos de reclutamiento, crecimiento y mortalidad. Por lo que si se busca un manejo efectivo de los
recursos marinos, es necesario adaptar el manejo de estos recursos a los cambios del ambiente (Deyle et
al. 2013). En el presente trabajo se exploran las anomalias y promedios de los siguientes indices para el

periodo de 1994 al 2014.

MEI (Multivariate ENSO Index) http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data

NPGO (North Pacific Gyre Oscillation)  http://www.o03d.org/npgo/npgo.php

ONI (Oceanic El Nifio Index) http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data
PDO (Pacific Decadal Oscillation) http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest
SOl (Southern Oscillation Index) http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos wgsp/Timeseries/Data/soi.dat

indice de surgencias (Upwelling index)  https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFELData/upwell/monthly/upin

dex.mon


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data
http://www.o3d.org/npgo/npgo.php
http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest
http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.dat
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El indice MEI consta de 6 componentes, el nivel del mar (P), componente zonal del viento (velocidad
horizontal Oeste-Este) (U), componente meridional del viento (velocidad horizontal Sur-Norte) (V),
temperatura superficial del mar (S), temperatura del aire (A) y nubosidad (C). Este indice representa un
fendmeno océano-atmosférico que causa la variabilidad interanual del clima global en escalas de tiempo
interanuales. Los valores negativos representan las fases frias del evento ENSO conocidas como ‘La Nifia’
y valores positivos representan las fases cdlidas del ENSO, conocidas como ‘El Nifio’. Los valores se
calculan como promedios bimestrales y consecutivamente se estandarizan con respecto al periodo de

referencia de 1950-1993 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/index.html, visitado abril 2016).

indice MEI
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Figura 5. Promedios semestrales (enero-junio) del indice MEI (Multivariate ENSO Index) para el periodo de 1994 a
2014 y promedios anuales (linea gris). http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data (visitado abril,
2016)



http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/index.html
http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/mei.data
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El indice NPGO estd representado por la variacion de la altura del nivel del mar. Este indice se
correlaciona con fluctuaciones de la salinidad, nutrientes y clorofila-a en la corriente de California (CC) y
el Golfo de Alaska. Las fluctuaciones del NPGO son accionadas por variaciones regionales de surgencias

ocasionadas por viento y procesos de adveccidn horizontal (http://www.o03d.org/npgo, visitado abril

2016).
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Figura 6. Promedios semestrales de anomalias (enero-junio) del indice NPGO-North Pacific Gyre Oscillation para el
periodo de 1994 a 2014 y promedios anuales (linea gris). http://www.03d.org/npgo/npgo.php (visitado abril, 2016).



http://www.o3d.org/npgo
http://www.o3d.org/npgo/npgo.php
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El indice ONI indica las anomalias en la temperatura superficial del mar en la regién El Nifio 3.4 (5° N-5°
S, 120-170° W) con un periodo base de 30 afios. Los datos de temperatura se calculan para cada mes en
esta region y se promedian con el mes anterior y el mes siguiente, que es un promedio trimestral que
consecutivamente es comparado con el promedio de 30 afos, obteniendo como resultado anomalias
promedio trimestrales. Este indice es una medida de la oscilacién de El Nifio-Sur que junto a otros indices
pueden confirmar las caracteristicas océano-atmosféricas de un fenémeno tipo El Nifio. La NOAA
considera condiciones El Nifio cuando el indice ONI es mayor a +0.5, lo cual indica que el Pacifico tropical
centro-oriental es mas calido que lo usual, mientras que valores menores a -0.5 indican que la region es

mas fria que lo usual (http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/, visitado abril 2016).

Oceanic EIl Nino Index

2.00 - (1994-2014)
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1.50 1 ONI-ANUAL
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-0.50
-1.00 -
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1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Figura 7. Promedios semestrales de anomalias (enero-junio) del indice de El Nifio Océanico (ONI) y promedios
anuales (linea gris). http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/correlation/oni.data (visitado agosto 2016).


http://www.esrl.noaa.gov/psd/data/climateindices/list/
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El indice PDO se basa en las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar al Norte de los
20°N en el Océano Pacifico. El patrén climatico de este indice ha variado irregularmente en escalas de
tiempo interanuales a interdecadales. En escalas interanuales, la oscilacién surefia de El Nifio (ENSO)
juega un papel mds importante en el PDO, mientras que en escalas interdecadales, el forzamiento
atmosférico, cambios en la circulacién del giro océanico del Pacifico Norte y ENSO contribuyen de igual
manera. Los valores positivos del PDO representan una temperatura superficial del mar fria en el interior
del Pacifico Norte, y temperatura cdlida en la costa. Bajo este mismo escenario, la presidn de aire a nivel
del mar se encuentra por debajo del promedio. Por el contrario, cuando el indice presenta valores
negativos la temperatura superficial del mar es mas calida en el interior del Pacifico Norte y mas fria en
la costa, asi como un nivel de  presién mas alto que el promedio

(http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest, visitado abril, 2016).

indice PDO
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Figura 8. Promedios semestrales (enero-junio) del indice PDO-Pacific Decadal Oscillation para el periodo de 1994 a
2014 y promedios anuales (linea gris). http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest (visitado abril, 2016)



http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest
http://research.jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest
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El indice de Oscilaciéon del Sur (SOI) indice estandarizado esta basado en las diferencias de la presién a
nivel del mar observada entre Tahiti y Darwin, Australia. Es una medida a gran escala de las fluctuaciones
en el presién de aire entre el Océano Pacifico tropical oriental y occidental. La fase negativa del SOI
representa una presién de aire mayor al nivel normal en la zona cercana a Darwin, y una menor presion
en Tahiti. Los valores de SOl negativos coinciden con temperaturas cdlidas del agua superficial del mar en
el Pacifico oriental, tipico de eventos ‘El Nifio’. Por el contrario, valores de SOI positivos coinciden con
temperaturas frias del agua de mar, tipico de eventos ‘La Nifia’ mientras que la presidn a nivel del mar es
mayor en Tahiti (Polinesia Francesa) que en Darwin (Australia).

(https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/, visitado abril 2016).

indice SOI
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Figura 9. Promedios semestrales (enero-junio) del indice SOI- Southern Oscillation index para el periodo de 1994 a
2014 y promedios anuales (linea gris). http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos wgsp/Timeseries/Data/soi.dat (visitado
abril, 2016).



https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/enso/indicators/soi/
http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.dat
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El proceso que afecta la productividad primaria durante la primavera y verano en la costa noroeste del
Pacifico se conoce como surgencia costera. Esta es causada por vientos del norte que soplan a lo largo de
la costa desde Alaska hasta Baja California, México durante los meses de abril a septiembre. Estos
vientos del norte transportan agua superficial hacia el sur, con un componente que la transporta a su vez
fuera de costa, a la derecha de la direccidn del viento. El transporte hacia el sur y fuera de costa es
balanceado por una surgencia de agua fria subsuperficial, de alta salinidad y altas concentraciones de
nutrientes. El desplazamiento de agua de fondo a la superficie se conoce como surgencia. El indice de
surgencias es calculado por intervalos de 3 grados de los 21°N a los 60°N mensualmente. Para el
presente trabajo se promediaron los valores de surgencia del primer semestre (enero-junio) de cada afo
para el periodo de 1994 al 2014, entre la latitud 30°N y 51°N.

(https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/what is upwell.html,

visitado abril 2016).

indice de surgencias
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Figura 10. Promedios semestrales (enero-junio) del indice de surgencias para el periodo de 1994 a 2014 y
promedios anuales (linea gris). https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFELData/upwell/monthly/upindex.mon
(visitado mayo, 2016).


https://www.pfeg.noaa.gov/products/PFEL/modeled/indices/upwelling/NA/what_is_upwell.html
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2.4 Estrategias y escenarios de manejo

Se compararon dos estrategias de manejo: “CUOTA” basada en la norma de Captura Total Anual (CTA) de
EUA vy la estrategia de “TALLA MINIMA” basada en la NOM-003-PESC-93 (DOF, 1993) (Figura 11). Para
cada estrategia de manejo se consideraron tres escenarios ambientales: I.- escenario que reproduce los
ultimos 20 afios (1994-2014) del indice SOI, Il.- escenario que considera episodios tipo La Nifia
principalmente y el cual estd basado en el periodo de SOl de 1957 a 1979 vy Illl.- escenario que considera
episodios tipo El Nifio principalmente y el cual estad basado en el periodo de SOI de 1980 a 2002 (Figura
12). Para el escenario I-CUOTA se tomé la metodologia de la Captura Total Anual (CTA) original que no
considera al SOl aunque si considera la temperatura del muelle de Scripps (La Jolla, California). Para los

escenarios Il y lll- CUOTA se calculé la biomasa de reclutas con la ecuacion (3.1).

ESTRATEGIAS DE
MANEJO

| |
CUOTA TALLA MINIMA
Basado en una
Basado en CTA longitud minima de
150 mm LP

Figura 11. Estrategias de manejo

ESCENARIOS
AMBIENTALES
| |
| ] ]
Variabilidad ambiental
imparcial (reproduccion de Variabilidad ambiental Variabilidad ambiental
ultimos 20 arios) tipo La Nifia tipo El Nifo

Figura 12. Escenarios ambientales
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Ademas se agregd el factor ERROR el cual se utiliza para observar cuanto cambia la poblacion cuando se
sobreestima o se subestima, por lo que se modelaron las poblaciones considerando 10% y 20% de error

en las estimaciones y se comparan en los resultados finales.

Las medidas de manejo de EUA establecen un maximo de captura basado en la norma de captura total
anual CTA (Hill et al. 2015):
CTA = (BIOMASA(+-ERROR)-L) * D * FR, (7)

donde:

BIOMASA= Biomasa estimada al comienzo de la temporada,

ERROR-= error de estimacion de biomasa (+ 10% y + 20%),

LIMITE (L)= biomasa minima de 150 000 t que debe existir para que se permita la pesca,

FRACCION (FR)= 5% a 20%, fraccidn de la biomasa sobre LIMITE disponible para la pesca,

DISTRIBUCION (D)= Porcentaje de la biomasa que se encuentra en EEUU (considerando la misma

estrategia de manejo para los dos paises, DISTRIBUCION=100%).

Las medidas de manejo de México establecen una talla minima como regla de control de pesca para los
peladgicos menores. Ya que las ecuaciones del modelo se encuentran basada en clases de edades se
obtuvo la edad correspondiente a 150 mm de la curva de crecimiento Von Bertalanffy (Anexo 1) la cual
resulté en una edad 1.33 afios. Por lo tanto, las sardinas mayores a 1.33 afios se consideraron como la
biomasa de captura bajo la estrategia de manejo de TALLA MINIMA y se basa en la frecuencia relativa de
capturas de donde se obtuvo la probabilidad mas alta de las capturas entre 58,878 t y 83,197 t (ancho de
clase: 24,319 t). El valor minimo de pesca es de 10,240 t, el maximo de 124,308 y un promedio de 68,086
t.

Finalmente se comparan las estrategias de manejo CUOTA y TALLA MINIMA bajo los diversos escenarios
ambientales, y se compararon con dos niveles de pesca, BAJO y ALTO. Para la estrategia CUOTA, un nivel
de pesca BAJO considera el equivalente al 5% pescable de la biomasa poblacional y un nivel de pesca
ALTO considera el 20%. Las capturas correspondientes a la estrategia TALLA MINIMA se fundamentaron
en la frecuencia relativa de capturas, considerando biomasas anuales entre 22,400 t y 71,036 t como el

nivel de pesca BAJO y para el nivel de pesca ALTO entre 71,036ty 119,676 t (Figura 13).
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ESCENARIOS DE PESCA
1 1
NIVELES BAJOS NIVELES ALTOS
CUOTA: 5% de la poblacidn CUOTA: 20% de la poblacidn
TALLA MINIMA: entre 22,400 t TALLA MINIMA: entre 71,036 t
y 71,036 t y 119,676 t

Figura 13. Escenarios de pesca

En la Tabla IV se muestran los escenarios de pesca para la estrategia de manejo CUOTA exclusivamente,
donde ademas se consideran diferentes valores para cada factor de la ecuacién de CTA. Para el escenario
de nivel de pesca BAJO, se considera que se pesca el equivalente al 5% y para el nivel de pesca ALTO se
considera que se pesca el equivalente al 20% de la poblacidon de la sardina. Recientemente se permitia
pescar el equivalente al 15% de la biomasa hasta el 2016, afio en el cual se cerrd la pesca de sardina en
EEUU. Para cada escenario de pesca, se modeld la poblacidn considerando diferentes niveles de ERROR y
de LIMITE. El factor ERROR considera que la biomasa tiene £10% de biomasa en cada estimacion, y lo
mismo con ERROR £20%. Para conocer el efecto que tiene el utilizar un LIMITE de biomasa inferior o
superior al recomendado por EEUU de 150,000 t, se consideraron limites superiores e inferiores al
recomendado, por lo que se realizd cada estimacién ademas con LIMITE =100,000 t como limite inferior

y como limite superior se estimé LIMITE =200,000 t.



Tabla IV. Valoracién de los escenarios para la estrategia de manejo CUOTA

ERROR LIMITE
Al= 100,000
A (ERROR=10%) |A2= 150,000
A3= 200,000
NIVEL DE PESCA BAJO -
B1= 100,000
B (ERROR=20%) |B2= 150,000

B3= 200,000

25
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Relacion Stock-Reclutamiento

Se utilizd el paquete computacional Matlab versién 7.10.0 (R2010a) para realizar regresiones
simples y multivariadas; asi como el paquete computacional Statistica para obtener el valor p.
La suma de las edades 1 a 15+ representan a los adultos del semestre anterior de la biomasa de reclutas,
por lo que a la biomasa de reclutas del semestre (julio-diciembre) de 1994 le corresponde la biomasa de

adultos del semestre (enero-junio) de 1994.

No se observé relacidn significativa entre la biomasa de adultos y la biomasa de reclutas (r=0.04, p=0.84)
(Figura 14) por lo que no se cumple con el criterio de correlacidn (|r|>0.55, p<0.05) y se rechaza la
hipodtesis .

Ya que la biomasa de adultos ademas estd conformada por 15 clases de edades, se realizé una
correlacién multivariada de cada edad con la biomasa de reclutas para descartar la posibilidad de que
algunas clases de edades tengan una mayor relacion. La relacién mas alta de las edades (Tabla VI) se
observa para la edad 10 (r=0.5, r?=0.25); seguida por la edad 11 (r=0.49) y en tercer lugar las edades 7 y
12 (r=0.34 y r=0.32), sin embargo solo la clase de edad 10 cumple con el criterio pero se descarta la
correlacién de cualquier edad, ya que la mayoria de los individuos del stock nortefio no supera los 7 afios

(Emmett et al. 2005).



140,000.00

a yEE0.0103x32 30603
120,000.000 RZE 007
100,000.000 *
© L ]
S 80,000.001
3
& 60,000.007 & *
o L & L ]
40,000.003
*y
20,000.00 %
* ™ -
0.00@ I T T : .
0.00@ 2.00@ 4.008 6.008 8.008 10.00E 12.008
B-Adultos? xF.00000

Figura 14. Biomasa de adultos (edad 1-15) contra biomasa de reclutas (edad 0).

Tabla V. Resultados de correlaciones reclutas con total de adultos (r=0.04) y con cada clase de edad.

r r? p (<0.05) (Ex“:(():ﬂ
Total adultos 0.04 0.00 0.84 3.35
E1l 0.22 0.05 0.33 3.29
E2 0.24 0.06 0.33 3.28
E3 0.04 0.00 0.96 3.37
E4 0.13 0.02 0.66 3.35
E5 0.07 0.00 0.66 3.37
E6 0.29 0.08 0.23 3.23
E7 0.34 0.12 0.16 3.18
E8 0.19 0.04 0.47 3.31
E9 0.04 0.00 0.72 3.37
E10 0.5 0.25 0.01 2.92
E11l 0.49 0.24 0.01 2.94
E12 0.32 0.10 0.06 3.19
E13 0.01 0.00 0.81 3.37
E14 0.03 0.00 0.81 3.37
E15 0 0.00 0.74 3.37

27
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3.2 Relacion Variabilidad ambiental — Reclutamiento

Para las regresiones multivariadas asi como para las regresiones simples, se obtuvieron los
promedios semestrales (enero-junio) de 1994 a 2014 de los indices (MEI, NPGO, ONI, PDO, SOl e indice
de surgencia). El resultado de la correlacién multivariada fue positivo (r=0.74) y significativo (valor p=
0.05) para todos los indices en conjunto (Tabla VI), explicando una dependencia de la biomasa de
reclutas con las variables ambientales. Del resultado de la regresién multivariada solo el indice de
oscilacion del Sur (SOI) fue significativo. Los indices que presentaron BETA (valor absoluto) mas alejado
de 0 se utilizaron para realizar una regresién simple, los cuales fueron SOI, MEl y PDO. Posteriormente se
realizaron regresiones simples con estos indices (Tabla VII).

Se descarto al indice MEI debido a que no cumplié con ninguno de los criterios. Los indices SOl y PDO si
cumplieron con el criterio de correlacién (|r|>0.55) y significancia (p<0.05), sin embargo se descarté al
indice PDO ya que ademas se relacionarse en si con el SOI, su valor p no fue significativo en la regresion
multivariada, por lo que es dudosa una correlacién lineal del PDO con la biomasa de reclutas de sardina

Monterrey y solo se considerd al indice SOl como variable predictora.

Tabla VI. Resultados de la regresién multivariada para los indices ambientales (N=21) (r=0.74, r=0.55, p=0.05)

Regresion multiple BETA valor p EMC

Intercepto 0.01 20566
PDO 0.36 0.22 11713
SOl -1.13 0.06 17094
NPGO -0.01 0.95 6576
MEI -0.85 0.13 24147
ONI -0.09 0.6 8846
surgencia -0.08 0.68 358

Tabla VII. Resultados de la regresidn simple de los indices ambientales SOI, MEl y PDO.

Regresion simple EMC
r r2 P (<0.05) (x10%)
SOl 0.61 0.37 0.003 2.8
MEI 0.46 0.21 0.03 3.1
PDO 0.6 0.36 0.003 2.8
Tabla VIII. Regresion simple del indice SOl y la biomasa de reclutas.
Beta Std.Emr B Std.Err t(19) p-level
N=21 of Beta of B

Intercept
SOIS1

44326.8 6649.379
] -0 611781 0.181474| -19127 4 5673 823

6.66630 0.000002
3.37117 0.003207
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Se utilizé el SOl ya que cumplié con los supuestos en todas las pruebas y se aplican los valores de BOy B
(Tabla VIII) en una ecuacion de regresion simple.

Y=BO + Bsoi*Xsoi (8)
donde:
Y = Reclutas (t)
BO =44326.8
Bsoi=-19127.4

Xsoi= valor de indice SOI, para el que se quiera conocer Y

Una vez conocida la relacién de los reclutas con un indice ambiental, se procedid a reproducir los
escenarios ambientales. Para los tres escenarios se realizdé un andlisis armdnico (Ec.9) para reproducir el
indice SOI por 50 afios (Figura 17). Se utilizaron seis armdnicos de periodos de tiempo (Ti) de 9 meses a
10 afios, ya que en esos periodos se obtuvieron los maximos de energia y se utilizo la base de datos
mensuales de SOl de 1866 a 2014 (http://www.esrl.noaa.gov/psd/gcos_wgsp/Timeseries/Data/soi.dat) para
obtener los valores observados de episodios La Nifia y El Nifio (Figura 16). De esta serie se tomaron los
dos periodos mas recientes de 22 afios que coincidieran cada uno con al menos cuatro episodios tipo La
Nifa y el Niflo, como se puede observar en las lineas de color rojo y las areas de color azul. Los valores
del SOI por debajo del limite de -0.5 corresponden a una mayor presidon atmosférica en Darwin
(Australia) y coinciden con afios tipo El Nifio mientras que los valores mayores al limite de 0.5 presentan
una mayor presién en Tahiti y coinciden con afios tipo La Nifia.

El escenario | (“Reciente”) reproduce los valores de SOl observados en las ultimas dos décadas (1994-
2014), el escenario Il (“La Nifia”) sigue el patréon de los afios en los que se predominaron episodios La
Nifia como se observé para el periodo de 1957 a 1979 y el escenario Il (“El Nifio”) sigue el patrén de los
afios en los que predominaron episodios El Nifio como se observé para el periodo de 1980 a 2002.
(Figura 15). La biomasa de reclutas (linea negra) del semestre correspondiente a julio-diciembre de las
ultimas dos décadas y los respectivos valores de SOl del semestre anterior a los reclutas (enero-junio) se

observan en la Figura 15.

Analisis armonico:

O

2

f=ao+ /=! [bi* Cos(W;*T)+ci*sen (W;*T)] (9)
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donde:
o, bi, ¢i= coeficientes ajustados por cuadrados minimos,
Wi= 2r/Ti,
T1= 9 meses,
T,= 2.5 anos,
Ts= 4 aios,
Ta=5 aios,
Ts= 7 aios,
Te=10 afios.
3.5 ) - 140,000.00
m====50I ene-jun
e = |imite Nifio
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Figura 15. Promedios semestrales (enero-julio) del indice SOI (1994-2014), anomalias de El Nifio (linea puntada
roja) y La Nifia (linea punteada azul), y biomasa de reclutas (linea negra).
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SOl anual
(1866-2011)

2.50

=== Promedio decadal

1.00

0.50 A

0.00

L2

-0.50 A

-1.00

-1.50

-2.00 T T T T T T T
1860 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000

Figura 16. Anomalias anuales del SOI para el periodo 1866-2011, promedios decadales (linea punteada), periodo
para afios Niflo (zona roja) y periodo para afios Nifia (zona azul). Las dreas de color azul representan los episodios
escogidos para representar a los afios La Nifia (1957-1979) y las areas de color rojo representan los episodios El
Nifio (1980-2002).
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Figura 17. Predicciones de valores del SOI bajo los criterios de afios Reciente, La Nifia y El Nifio.
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3.3 Escenarios de manejo

A continuacién se presentan los resultados de los escenarios de pesca con NIVELES BAJOS y con
NIVELES ALTOS. Se presentan graficos de cajas que representan la variabilidad de 100 simulaciones de 50
afios cada una, equivalentes a 5,000 datos por caja donde cada caja representa los diversos escenarios
de la estrategia CUOTA (A,B,C,D) y TALLA MINIMA. En los gréficos de cajas se observa la dindmica de la
biomasa poblacional bajo las estrategias de manejo CUOTA y TALLA MINIMA, y ademas se indica el limite
minimo de biomasa de 150,000 t recomendado por el Consejo de Administracién de Pesquerias del
Pacifico de EUA. Las cajas indican el intervalo en el que se concentra el 50% de los datos delimitados por
el ler cuartil y el 3er cuartil de la distribucidén de los datos y la linea roja dentro de los recuadros indica la
mediana. En la parte inferior de las figuras se observa la dindmica de las capturas de cada estrategia de
manejo bajo los mismos escenarios.

Seguido a estos graficos se presenta una tabla de resultados con los promedios obtenidos de los 5,000
datos para cada escenario. Finalmente se presenta el comportamiento de la biomasa poblacional y de las
capturas a lo largo de los 50 afios bajo cada escenario ambiental. En estas figuras se presentan los
promedios de las 100 corridas por afios de los escenarios que obtuvieron las biomasas poblacionales y

las capturas que presentan los niveles poblacionales y capturas mas elevados.

3.3.1 Escenario: NIVEL DE PESCA BAJO

Los escenarios Al, A2, A3, B1, B2 y B3 corresponden a la estrategia de manejo CUOTA, de los cuales
consideran diferentes valores para ERROR y LIMITE (Tabla IV). El nivel de pesca BAJO considera un nivel
de pesca para la estrategia de manejo CUOTA a un equivalente del 5% de la poblacién y para la
estrategia Talla Minima considera una biomasa capturable entre 22,400t y 71,036 t. La linea roja

representa la biomasa poblacional minima (150,000 t) recomendada.

Para el escenario | (“Reciente”) todas las cajas presentan una distribucidn similar y simétrica; y presentan
datos andmalos superiores tanto para la biomasa poblacional como para las capturas. Las medianas para
todos los casos se encuentran sobre el limite de biomasa indicado por la linea roja. La caja
correspondiente a la biomasa poblacional de Talla Minima presenta valores que se encuentran por
debajo de la linea roja (Figura 18). La caja correspondiente a la estrategia Talla Minima de capturas
presentd en este escenario una distribucién amplia y 0 datos andmalos. Las cajas de las capturas

correspondientes a la estrategia CUOTA presentaron una distribucion similar en todos los casos.
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El escenario Il (“La Nifia”) (Figura 19) presentd una distribucién de datos de la biomasa poblacional
superiores a la linea roja para ambas estrategias de manejo. La caja correspondiente a la captura de la
estrategia Talla Minima presenta una amplia dispersidn de los datos y 0 datos andmalos. Las cajas de la
captura de la estrategia CUOTA presentan poca dispersién aunque también presentan varios datos

anomalos.

Las cajas de la biomasa poblacional del escenario lll (“El Nifio”) (Figura 20) presentan una distribucion
similar y simétrica para ambas estrategias de manejo y presentan valores andmalos inferiores. La
mediana se encuentra por sobre la linea roja para ambas estrategias de manejo. Las cajas de la biomasa
de capturas no presentan valores andmalos en ningun caso. La distribucidén de las cajas es simétrica en
todos los casos de la estrategia CUOTA. La caja correspondiente a Talla minima presenta una distribucién

amplia de los cuartiles.
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Se obtuvieron los promedios de 5,000 datos (100 corridas x 50 afios) de la biomasa poblacional asi como
de las capturas (Tabla IX). Los escenarios que presentaron mayor biomasa poblacional para todos los
casos corresponden a la estrategia CUOTA-escenario B3, el cual considera un ERROR del 20%, asi como
un LIMITE de 200,000 t. La mayor biomasa de captura corresponde a la estrategia Talla Minima para los

tres escenarios ambientales (I, I y Ill).

Tabla IX. Promedios de biomasa poblacional y capturas para el escenario de NIVEL DE PESCA BAJO.

Eset;ir;algrzgmblental I-nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
Al.- ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 216,090 11,907
A2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 223,910 9,899
A3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 228,630 7,886
B1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 221,630 11,617
B2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 221,550 9,110
B3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 230,990 7,413
TALLA MINIMA 170,110 40,763
Es;itzr;aBrzgmblental Il - nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
A1.-ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 299,390 18,300
A2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 308,130 16,325
A3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 315,940 14,601
B1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 302,260 17,663
B2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 310,580 15,768
B3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 318,680 13,954
TALLA MINIMA 245,720 40,583
Es;csir;aBrzgmblental lll - nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
A1.-ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 350,780 22,164
A2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 359,310 20,262
A3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 367,420 18,466
B1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 354,360 21,369
B2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 362,640 19,528
B3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 370,740 17,724
TALLA MINIMA 312,550 41,083
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El comportamiento de las poblaciones y de las capturas a los largo de 50 afios se observan en la Figura
21. Los escenarios de la biomasa poblacional B3 correspondientes a la estrategia CUOTA asi como las
capturas correspondientes se observan con lineas. Las poblaciones y capturas correspondientes a la
estrategia Talla minima se observan con puntos.

Las poblaciones para ambas estrategias de manejo superan al limite recomendado (linea roja). Las
capturas de la estrategia Talla Minima se observan en un mismo nivel para los tres escenarios
ambientales. Las capturas de la estrategia CUOTA se encuentran en niveles inferiores a las 30,000 t para

los tres escenarios ambientales y presentan mayor variabilidad entre si.
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3.3.2 Escenario: NIVEL DE PESCA ALTO

Los escenarios C1, C2, C3, D1, D2 y D3 corresponden a la estrategia de manejo CUOTA. Los escenarios C
consideran un ERROR de 10% en la estimacidn de la poblacién y los escenarios D consideran un 20% de
ERROR. El nivel de pesca ALTO considera un nivel de pesca para la estrategia de manejo CUOTA a un
equivalente del 20% de la poblacidn y para la estrategia Talla Minima considera una biomasa capturable
entre 71,036t y 119,676t. La linea roja representa la biomasa poblacional minima (150,000t)

recomendada.

Para el escenario | (Figura 22) se obtuvieron niveles inferiores al limite recomendado de 150,000 t
cuando se utilizé la estrategia TALLA MINIMA y se encuentran muy cercanos a este limite lo escenarios
C1 vy D1 correspondientes a CUOTA, los cuales consideran un LIMITE de 100,000 t. Las capturas bajo la
estrategia TALLA MINIMA superan a las capturas de la estrategia CUOTA. El tamafio de la caja de TALLA
MINIMA en las capturas indica que no presenta mucha variabilidad, por lo que el 75% de los datos se
centran hacia una biomasa alta de capturas. En los casos de la estrategia CUOTA se observan valores
andémalos, sin embargo el tamafio de las cajas es similar en todos los casos y la mediana se encuentra

centrada en las cajas.

Para el escenario Il (Figura 23) se observa el mismo comportamiento de la mediana dentro de las cajas,
ya que en todos los casos tanto de biomasa poblacional como de capturas, las cajas son de tamafio muy
similar y la mediana se encuentra centrada en las cajas. La biomasa poblacional bajo la estrategia de
TALLA MINIMA es inferior al limite de 150,000 t. Las cajas correspondientes a las capturas presentan la

misma simetria y tamafio para ambas estrategias.

Para el escenario lll (Figura 24) se observa que las biomasas poblacionales para ambas estrategias
superan el limite de 150,000 t. Las cajas de la biomasa poblacional presentan simetria en todos los casos
y valores andmalos inferiores y superiores, excepto en el caso de la estrategia Talla Minima que sélo
presenta valores andmalos inferiores. Las cajas de las capturas para ambas estrategias son simétricos y
presentan valores andmalos superiores para los casos de la estrategia CUOTA y un solo valor andmalo

para el caso de la estrategia Talla Minima.
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Los promedios (5,000 datos) sefialan que para la estrategia CUOTA los escenarios de pesca que
presentan mayores biomasas poblacionales son los escenarios D3 que contemplan un 20% de ERROR en
la estimacién y un LIMITE de 200,000t (Tabla X). Los promedios de capturas para la estrategia Talla
Minima se mantienen en niveles muy cercanos entre si para los tres escenarios ambientales LIl y IlI.

Durante afios El Niflo (escenario ambiental Ill) se observa la mayor biomasa poblacional promedio
(267,280t) de los 3 escenarios ambientales. Las capturas promedio mayores corresponden a la estrategia
de manejo TALLA MINIMA en los tres escenarios ambientales. La biomasa poblacional promedio mayor

para la estrategia Talla Minima se observa durante afios El Nifio (Escenario ambiental Ill).

Tabla X. Promedios de biomasa poblacional y capturas para el escenario de NIVEL DE PESCA ALTO.

Escenario ambiental | - nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
pesca ALTO

C1.- ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 165,220 32,279
C2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 178,450 26,202
C3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 192,020 21,304
D1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 166,820 30,399
D2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 181,020 25,165
D3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 197,610 20,838
TALLA MINIMA 140,490 97,457
Escenario ambiental Il - nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
pesca ALTO

C1.- ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 190,020 41,244
C2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 210,110 37,147
C3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 229,970 33,107
D1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 194,790 40,292
D2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 215,160 36,132
D3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 234,740 32,139
TALLA MINIMA 141,580 97,899
Esecs:a::a;\':-c.)r(a)mblental Il -nivel de Biomasa poblacional (t) | Capturas (t)
C1.- ERROR=10%, LIMITE=100,000 t 225,220 52,400
C2.-ERROR=10%, LIMITE=150,000 t 243,260 47,564
C3.-ERROR=10%, LIMITE=200,000 t 261,940 42,867
D1.-ERROR=20%, LIMITE=100,000 t 230,120 51,156
D2.-ERROR=20%, LIMITE=150,000 t 249,330 46,042
D3.-ERROR=20%, LIMITE=200,000 t 267,280 41,654
TALLA MINIMA 210,810 97,760
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Durante afios tipo La Nifia y utilizando la estrategia TALLA MINIMA se observan niveles poblacionales
inferiores al limite de 150,000 t repetidamente (Figura 25). Durante afios El Nifio se observan los niveles
poblacionales mas altos para ambas estrategias de manejo.
Las capturas promedio de la estrategia TALLA MINIMA se encuentran en un mismo nivel de capturas
para los 3 escenarios ambientales a lo largo de los 50 afios.

Las capturas con la estrategia de manejo CUOTA presentan mayor variabilidad entre escenarios

ambientales.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Relacion Stock-Reclutamiento

La relacién Stock-reclutamiento estimada por Hill et al. (2010) se realiz6 mediante el modelo de Rickery
actualmente se utiliza el modelo Beverton-Holt para estimar la relacion S-R (Hill et al. 2015), sin
embargo, diversos autores no han encontrado relacién para la sardina monterrey.

No se observd una relacidn lineal de la biomasa de reclutas con la biomasa de adultos, sin embargo se
deben considerar otros tipos de curvas de reclutamiento como las utilizadas por Hill et al. 2015 de Ricker
y Beverton-Holt. Otra consideracion respecto a que no se observé relacidon S-R es que se hayan tomado
15 clases de edades por lo que es posible encontrar relaciones altas con ciertos grupos de edades,
debido a esto se procedid a relacionar cada clase de edad con los reclutas. Las relaciones por edades y
biomasa de reclutas indicaron que la edad mejor relacionada con los reclutas fue la edad 10 (r=0.5,
p=0.01), lo cual no se considera realista, ya que en el trabajo de Emmett et al. (2005) se menciona que
desde 1998 hasta 2005 las clases de edades mas comunes han sido entre 2 y 6 afios. Por lo tanto,
encontrar organismos de 10 aifos no es muy probable y tampoco se podria considerar que su tasa de
reproduccion sea suficiente para sostener la biomasa de reclutas.

En teoria el reclutamiento deberia disminuir si no hay suficiente biomasa reproductora, pero también
puede disminuir si el tamafio corporal de los reproductores se ha reducido, ya que tanto la fecundidad,
el tamafo de los huevecillos como el desove dependen del crecimiento y condiciéon de las hembras.
Ademas hay que considerar que la produccién de huevecillos es en relacién al peso de las sardinas
hembras, por lo que sardinas mas grandes produciran mas huevecillos.

La mortalidad por pesca puede afectar a todas las clases de edades ya que la fecundidad se incrementa
con la edad y una fuerte mortalidad por pesca puede reducir la edad promedio de la poblacién,
provocando que peces pequefos y jovenes sostengan la carga reproductora (Arreguin-Sanchez, 1996;

Martinez-Aguilar, 2005).

4.2 Relacion Ambiente-Reclutas

El modelo de Zwolinski et al. (2011) define mejor el hdbitat de la sardina cuando se utiliza una
combinacion no linear multivariada de variables ambientales que una relacidn linear aislada, por lo que
se recomienda buscar alternativas no lineares con las variables utilizadas en el presente trabajo.

Si bien la correlacion de la biomasa de sardina y el indice de surgencia no presentd alguna relacién,

podria ser que si se relacione con alguno de los efectos de la surgencia la cual afecta a su vez a
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productores primarios y secundarios. Los cambios en la temperatura y nutrientes afectan a la produccién
primaria, los cuales afectan a su vez a los niveles troficos superiores. Zwolinski et al. (2011) encontraron
una relacion significativa entre los huevecillos y la temperatura superficial del mar, concentracion de
clorofila-a y con el gradiente de la altitud de la altura del nivel del mar por lo que cambios en la
temperatura afectardn a las tasas de crecimiento y sobrevivencia de todos los niveles tréficos (Gaxiola-
Castro y Durazo 2010). Las sardinas consumen una variedad de presas dependiendo de la temporada y
sitio (Zwolinski et al., 2011). Emmett et al. (2005) encontraron que la alimentacién de las sardinas varia
conforme a los habitats costeros y fuera de costa, ya que las sardinas en los habitats costeros dentro de
la is6bata de 150 m se alimentaron principalmente de fitoplancton y copépodos, mientras que las
sardinas de los habitats fuera de costa (profundidades >150 m) consumieron principalmente eufausidos
en etapas adultas. Ademas encontraron que la dieta de la sardina compuesta por fitoplancton se
correlacioné con la clorofila-a, por lo que si se busca una correlacién con las surgencias podria buscarse a
través de una correlacién del fitoplancton con el indice de surgencias si se conoce el efecto de estas

sobre el fitoplancton y su interaccion con las sardinas.

La distribucion y reproduccién de la sardina Monterrey estd delimitada por intervalos de temperatura, ya
que se reproducen cuando la temperatura se encuentra entre los 12°C y 16°C, evitando temperaturas
menores a 12 C. El modelo de Zwolinksi et al. (2011) indica ademds que la sardina evita areas de altas
concentraciones de clorofila-a y temperaturas bajas, indicativas de surgencias, pero pueden ocupar
aguas con moderadas concentraciones de clorofila-a y temperaturas mayores a 13°C.

Durante afios El Nifio la termoclina se profundiza, la entrada de nutrientes es menor y por lo tanto la
abundancia de productores primarios disminuye pudiendo afectar a ciertos estadios de la sardina. Esta
baja abundancia de la produccién primaria afecta igualmente al zooplancton, del cual se alimentan
principalmente las sardinas adultas. La biomasa de sardinas es mayor después de los eventos El Nifio, sin
embargo la biomasa de zooplancton es menor, por lo que debe existir algin factor que sostenga esas
biomasas, como puede ser que en algunas regiones los nutrientes sean constantes o que se vean
favorecidas otras especies fitoplancténicas que funcionen como fuente de alimento para la sardina en
estadios tempranos.

Otra teoria por la que sea mayor la biomasa después de estos eventos es que las temperaturas altas
favorezcan la reproduccidn, ya sea que se repitan los eventos de desove o que la tasa de supervivencia
de huevos y larvas sea mayor en ese ambiente calido y pobre en nutrientes protegiéndose de
depredadores. Sin embargo debido a la falta de surgencias durante anos El Nifio, se esperaria que las

condiciones fisicas de las hembras sean pobres y la reproduccion a su vez, no seria efectiva.
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Otro factor importante es la depredacion como factor de mortalidad natural, es comun para todos los
estadios y varia dependiendo del estado en el que se encuentre la sardina; especialmente durante el
estadio de larva cuando ademas la inanicién es la mayor fuente de mortalidad en esta etapa, cuando las
larvas ya han absorbido su saco vitelino (Hunter 1982, Larrafieta 1996, Martinez-Aguilar, 2005) a
diferencia de la mortalidad por pesca la cual es un fuerte factor de mortalidad en la fase adulta (Lasker,

1981; Martinez-Aguilar, 2005).

4.3 Estrategias de manejo

e Niveles de pesca
Esta comparacion se realizd con el propésito de conocer el comportamiento de las poblaciones cuando
se es restringida la pesca o cuando se esta explotando eficazmente. Se puede observar que la poblacidn
se ve comprometida si se combinan niveles altos de capturas con la estrategia TALLA MIN, sin embargo
se puede proteger el nivel poblacional si se combinan niveles altos de capturas con la estrategia CUOTA.
Por otro lado, se pueden definir niveles bajos de captura con la estrategia TALLA MIN sin poner en riesgo
a la poblacién y a su vez se seguirian teniendo capturas mayores que con la estrategia CUOTA. Se podria
recomendar combinar la estrategia TALLA MIN y niveles bajos de pesca con un maximo de 71,036 t para
aprovechar al maximo el recurso y en casos donde sea escasa la sardina utilizar la estrategia CUOTA con

niveles bajos de pesca con un maximo de 20,000 t.

e ERRORYy LIMITE
El factor ERROR se agrego a la ecuacion CTA para tener un acercamiento de cuanto puede verse afectada
la biomasa de sardina si se realiza una subestimacion o sobreestimacion. Los datos proporcionados para
este trabajo por Hill (2015) ya consideran un cierto grado de error debido a la toma de datos.
Evaluaciones recientes realizadas por el gobierno de EEUU calcularon que sus estimaciones podian tener

hasta un 30% de error.

La diferencia entre la biomasa poblacional cuando se utiliza 10% y 20% de ERROR es en promedio de
4,020 t, es decir que si se utiliza 20% de ERROR en la ecuacién de CTA para la estrategia CUOTA, se
estarian considerando + 4,020 t de la biomasa obtenida y de la misma manera se estarian sobre- o sub
estimando aproximadamente 800 t en la captura. Comparando 800 t de captura anual contra las
capturas anuales promedio observadas de 11,000 t, 800 t representan el 7.3% de las capturas anuales

promedio.
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El factor LIMITE se utiliza para establecer una biomasa minima de sardina para no explotar por completo
al recurso. El limite actual es de 150,000 t y solo se aplica para las flotas correspondientes a EUA, por
debajo de este limite se prohibe la pesca de sardina hasta la préxima temporada y solo cuando la
estimacion de biomasa supere este limite. En México La Secretaria de Pesca puede ordenar vedas
temporales cuando se detecte que la mayor proporciéon de organismos se encuentren en proceso de

desove. Por lo que se podrian combinar ambas moratorias como proteccién del recurso.

Al aumentar el factor LIMITE de 150,000 t a 200,000 t, se obtiene una diferencia en la poblacién de
alrededor de 13,000 t. Con este cambio las capturas se ven afectadas negativamente, presentando una
diferencia de 6,570 t en promedio menos cuando el LIMITE se incrementa (200,000 t). El incrementar el
valor de LIMITE es en si una medida de proteccidn del recurso y juega un papel muy importante en la
ecuacién de CTA. Por otra parte al disminuir el factor LIMITE de 150,000 t a 100,000 t se observan en
promedio 12,709 t menos en la biomasa poblacional, sin embargo las capturas se podrian ver

beneficiadas y estarian accesibles a la pesca hasta 6,570t mas.

e CUOTAvy TALLA MINIMA

De la base de datos otorgada por Hill (2015) se obtuvo el promedio anual de capturas de 73,990 t, con la
captura minima observada de 11,104 t en el aifio 1993 y la maxima observada de 136,532 t para el afio
2007.

Al comparar los resultados obtenidos de la modelacidn, se obtuvo con la estrategia CUOTA una captura
promedio minima de 7,413 t y una mdaxima de 52,400 t, mientras que para la estrategia TALLA MINIMA la
captura promedio minima fue de 40,763 t y la maxima de 97,899 t. En general la estrategia TALLA
MINIMA permitié niveles de pesca mayores a la estrategia CUOTA en los 3 escenarios ambientales, con
el inconveniente de que las poblaciones resultaron menores con la estrategia TALLA MINIMA. Si bien con

la estrategia CUOTA se tienen las poblaciones mayores, las capturas se observan limitadas.

Si se optara por una sola estrategia para el manejo de la sardina como una poblacidn, se deberian
considerar aspectos tanto biolégicos como socioecondmicos e incluso culturales. Si bien cada pais cuenta
con flotas de diferente tamano y tecnologia, seria necesario buscar una igualdad en cuanto a la
reparticion del producto, lo cual puede generar conflictos sociales, econdmicos y politicos. La
distribucidn de la sardina seria ademas un factor muy importante, ya que como lo menciona Zwolinski et

al. (2011) la sardina es mayor en tamafo mientras mas al norte se encuentre y su distribucién depende



46

de la temperatura, por lo que al sur de su distribucién se tendria acceso a organismos mas pequefios, y
por lo tanto una estrategia de TALLA MINIMA podria limitar la pesca del Pais correspondiente. Esta
ultima medida se podria combinar con una veda permanente en zonas y/o temporadas de reproduccion,

con el fin de proteger a adultos reproductores y a reclutas.

e ElNifoy La Nifia
La sardina Monterrey presenta una relacién con los efectos de los eventos La Nifia y El Nifio. De acuerdo
con la relacidn obtenida entre el SOl y la biomasa de sardina, durante afios El Nifio (valores negativos de
SOIl) se esperaria tener una mayor biomasa y durante afios La Nifia (valores positivos de SOI) se
esperarian biomasas bajas. Sin embargo, los promedios de las biomasas durante afos La Nifia son

mayores que las biomasas obtenidas durante los afios del escenario | (“Reciente”).

Los promedios poblacionales durante afios La Nifia y niveles BAJOS de pesca son mayores a las 300,000 t,
lo doble que el limite estimado de 150,000 t, por lo que se consideraria que el stock se encuentra en un
nivel alto. Segun los resultados del modelo de dinamica poblacional, al permitir niveles ALTOS de pesca
durante afos La Nifia, se podria esperar que las poblaciones superen las 200,000 t y capturas arriba del
15%. Sin embargo se debe tener precaucién al hacer conclusiones basadas en modelaciones, ya que se

toman valores constantes, aleatorios y suposiciones, cuando en la realidad pueda ser diferente.

Durante afios tipo El Nifo, la biomasa se observd que es mayor incluso que durante afos La Nifia, con
niveles de hasta 360,000 t y manteniéndose sobre las 200,000 t. La captura con niveles BAJOS de pesca
durante los afios El Nifio se encontraron entre 17,724 t y 22,164 t, mientras que con niveles ALTOS de
pesca, las capturas superan las 40,000 t e incluso las 50,000 t. Con las altas biomasas poblacionales
durante afios El Nifio, se podrian permitir niveles mas altos de pesca, tomando como LIMITE 200,000 t de

forma precautoria.

Para la estrategia de TALLA, durante afios Nifia se observan los niveles mas altos de capturas, de casi
98,000 t, sin embargo en ese caso la poblacién se encontraria por debajo de las 150,000 t, y el stock
estaria en riesgo de no poder recuperarse. Con niveles bajos de pesca, la poblacidn es mayor en
aproximadamente 100,000 t, con un promedio de 245,720 t, por lo que el stock tendria posibilidades de
recuperarse; ademas en este escenario las capturas rondarian las 40,000 t, lo cual es bastante cercano al
promedio observado. Bajo esta misma estrategia de TALLA pero durante afios tipo El Nifio, la poblacién

es todavia mayor (>300,000 t) con un nivel BAJO de pesca, y con niveles ALTOS de pesca de 210,810t en
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promedio. Con capturas BAJAS el nivel poblacional es alto, la poblacién no estaria en riesgo y se
mantendria en un nivel en el que se pueda recuperar facilmente. Con niveles altos de pesca, se estarian
pescando aproximadamente 1/3 de la biomasa poblacional, sin embargo los niveles de la poblacién se
logran mantener sobre las 200,000 t, por lo que parece un escenario ideal si se busca mantener capturas

altas y el stock sin riesgo a colapsar o a estar por debajo de las 150,000 t.

De acuerdo con Emmett et al. (2005) que mencionan que las tallas de la sardina Monterrey puede
incrementar hacia el norte de su distribucidn, si se opta por implementar la estrategia de TALLA, seria
recomendable evaluar la estructura de las tallas cada temporada para poder hacer una estimacién y a
partir de esa evaluacion estimar los niveles pescables del stock. Si se utilizara la estrategia CUOTA para
todo el stock, se recomendaria usar diferentes valores en los factores de acuerdo al escenario ambiental
presente, es decir que si se predicen afios tipo El Nifio y la biomasa ha incrementado, entonces se
podrian definir niveles de pesca ALTOS y de acuerdo con la biomasa disponible. Ademas para el caso de
un stock compartido, se deberian estimar para cada pais un porcentaje de acuerdo a la distribucién y

tamano del stock.
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Capitulo 5. Conclusiones

No se observd una correlacidon Stock-Reclutamiento (r=0.045, p=0.84) mediante el anadlisis regresion

lineal.

La incorporacion de la variabilidad ambiental en la dinamica poblacional de la sardina mostré una
correlacién negativa significativa (r=0.61, p=0.003) con el indice SOI, pudiéndose incorporar este indice
ambiental para obtener una aproximacién del comportamiento de la biomasa de la sardina bajo los

eventos La Nifia y El Nifio.

El modelo proporciond los niveles poblacionales del stock nortefio de la sardina como una poblaciéon
cerrada bajo las estrategias de manejo CUOTA y TALLA MINIMA y muestra cémo se ven afectados bajo
diferentes escenarios ambientales. La estrategia de manejo CUOTA presentd una tendencia de biomasas
poblacionales altas y capturas bajas, comparando con la estrategia TALLA MINIMA, la cual presentd
biomasas poblacionales relativamente mas bajas que con la estrategia CUOTA pero capturas

reiteradamente mayores.

Recomendaciones

El emplear la estrategia TALLA MINIMA si se prevé un periodo frio tipo La Nifia, puede poner en riesgo a
la poblacién, aunque si se esperan anos cdlidos tipo El Nifio se podria optar por esta estrategia y las

capturas podrian verse favorecidas.

Se recomienda realizar una estimacion de la mortalidad natural Mx para cada clase de edad, asi como

utilizar ademas modelos de relacidn Stock-Reclutamiento empleados en otros trabajos.
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Glosario

DOF: Diario Oficial de la Federacidn

Reclutamiento: Desde el punto de vista pesquero, es la cantidad de individuos de una especie que cada
afo se agrega a la poblacidn explotada. En el presente trabajo se consideran reclutas a los organismos de

edad 0.

Stock: Poblacidn explotable. En el presente trabajo se considera como unidad pesquera cerrada al stock
nortefio de la sardina Monterrey.



Anexos

A

—_
[

—_
S

Longitud {crnmitad de temporada)
=

—
2

—
[}

Edad (afios)

Anexo 1. Curva de crecimiento von Bertalanffy para la sardina Monterrey longitud (cm)-edad

0'25II33733II!IIII!IIIIY:IIIYIIII!IIII!IIII
0.2F"

0.15}--

Peso (kg

01l

0.05}-

8 10 12 14 16 18 20 22 24
Longitud (cm)

Anexo 2. Curva de crecimiento longitud (cm)-peso (kg).

54



Peso (kg)

0.25—

0.2

0.15}

o
[
T

0.05}

Anexo 3. Curva de crecimiento edad-peso(kg).

16

55



