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MODELO CUALITATIVO DE INDICADORES AMBIENTALES PARA FEL
ANALISIS DE ESCENARIOS PESQUEROS:
CASO DE ESTUDIO EL NORTE DEL GOLFO DE CALIFORNIA

Resumen

El Norte del Golfo de California (NGC) es considerado mundialmente como un 4rea marina
de gran biodiversidad. Para México, ademés, significa el 15 % de la produccién econémica
pesquera y un polo importante de desarrollo turistico. Sin embargo, por una combinacion de
razones naturales y sociales, actualmente se percibe deterioro en los ecosistemas marinos,
reflejado en la disminucion de sus recursos comerciales (totoaba, corvina, chano, etc.) y la
presencia de especies en peligro de extincion (vaquita marina, tortuga marina, etc.). El origen
de estos fendmenos es diverso, pero resaltan, por su mayor impacto, la planeacion deficiente
del desarrollo de las principales flotas pesqueras (artesanal e industrial) y la disminucion del
aporte de agua del Rio Colorado. Aunque, se han implementado una serie de medidas
normativas para intentar revertir el impacto por pesca, los resultados ponen en duda su
efectividad. Por esta razon, existe la necesidad de generar herramientas sistematicas que, a
través de la consideracion de aspectos socioecondmicos y ecoldgicos, ayuden a los tomadores
de decisiones a planear sustentablemente el uso de los recursos pesqueros. Debido a que una
de las limitantes para la planeacion del sector es la carencia o confiabilidad en los datos
cuantitativos, se utilizaron modelos de indicadores ambientales a partir de informacién
cualitativa accesible. Dichos modelos permitieron caracterizar las interacciones entre algunas
variables del sistema pesquero y analizar sus respuestas (positiva, negativa o no cambio) ante
diferentes escenarios de manejo. Se seleccionaron diez indicadores pesqueros y fueron
integrados al marco conceptual que propone la OCDE para medir el desarrollo sustentable
(Presion-Estado-Respuesta). Bajo criterios pesqueros y taxonémicos, los indicadores de estado
se clasificaron en grupos funcionales: crustdiceos (Cr), moluscos (M), escama (Es),
elasmobranquios (El), captura incidental omnivora (CI0) y carnivora (CIC) y especies
protegidas (SPr). Como indicadores de presion, se agruparon las artes de pesca, segiin su
selectividad e intensidad de uso: artes selectivas (AS), chinchorro (Ch) y red de arrastre
(RAY). Se utilizo la metodologia de anélisis cualitativo (foop analysis en inglés), para construir
dos tipos de modelos: i) la comunidad biologico-pesquera (sin pesca) y ii) el sistema pesquero
(con pesca). Del primer tipo, se construyeron dos modelos: a) disminucién de recursos
pesqueros y b) desaparicion de las especies protegidas (SPr). En la segunda parte, se utilizé
una clasificacion jerdrquica espacial con la cual se identificaron ocho unidades paisajisticas de
pesca y se analizO su respuesta ante cuatro escenarios generados de manejo: el incremento de
dos recursos pesqueros (CIC y SPr) y una regulacion mas estricta sobre dos artes de pesca (Ch
y RAr). Se encontrd que el nivel trofico del recurso impactado juega un papel importante en la
respuesta de la comunidad bioldgico-pesquera del NGC. Ademas que no obstante el NGC
responde como un sistema espacialmente y temporalmente heterogéneo, posee areas de pesca
y de interés para la conservacion con dindmicas parecidas y que responden de manera similar
ante una estrategia de manejo. El ensamble metodolégico utilizado para construir modelos
sistémicos y espaciales comprobé ser (til para la generacion de hipétesis de manejo marino.

Palabras clave: andlisis cualitativo, indicador ambiental y marco Presion-Estado-Respuesta.
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QUALITATIVE MODEL OF ENVIRONMENTAL INDICATORS TO ANALIZE
FISHERIES SCENARIOS: NORTHERN GULF OF CALIFORNIA AS A STUDY
CASE

Abstract

Worldwide, the Northern Gulf of California (NGC) is considered a marine area with high
levels of biodiversity. In Mexico, it represents 15 % of the overall fishing economy and it is
also an important area for the development of tourism. [However, marine ecosystems within
this area are undergoing rapid environmental degradation due to a combination of natural and
social reasons. The negative social and ecological impacts are reflected in a decrease of
commercial resources (totoaba, corvina, chano, ete.) and endangered species (vaquita, marine
turtles, etc.). The origin of this environmental degradation although diverse can be partially
attributed to the lack of an appropriate management plan for the artisanal and commercial
fisheries and the decrease in the supply of fresh water by the Colorado River. Management
actions have been implemented in order to revert the negative impact upon the fisheries. .
Nevertheless, results seem ineffective. For this reason, there is a need to develop systematic,
interdisciplinary and useful tools that can assist in the development of a more efficient
fisheries management plan. Due to the lack of a reliable quantitative data base an
environmental qualitative indicator model was developed. Such a model incorporates the main
fishing interaction variables (o allow the analysis of the system’s responses to various
management scenarios (positive, negative o no change). Ten fisheries indicators were selected
and integrated into the known Stress-State-Response model proposed by OCED to measure
sustainable development. State indicators were classified as functional groups using fisheries
and taxonomic criteria: crustacean (Cr), mollusks (M), Jishes (Es), elasmobranquia (El),
omnivorous incidental capture (C10), carnivorous incidental capture (CIC) and protected
species (SPr). Stress indicators were grouped in fishing nets according to their selectivity and
intensity: sefective fishing instruments (AS), chinchorro (beach seine) (Ch) and shrimp-trawl
nets (RAr). Qualitative methods were used (loop analysis) to design two models: i) biological-
fishing community (no take zones) and ii) fisheries systems (fishing areas). For the former,
two set of models were developed: a) a fishing resources decrease scenario and, b) a protected
species vanishing scenario. For the later, a spatial hierarchy classification that identified eight
seascape fisheries patches and its responses towards four management scenarios were
analyzed: two fishing resources increment scenarios (CIC y SPr) and more strict regulations
over two fishing instruments scenarios (Ch y RAr). The trophic level of the impacted fishing
resources has an important role in the response of the biological fishing community of the
NGC. Despite the fact that the NCG responses are that of a heterogeneous (spatial and
temporal) system, it has fishing and conservation areas with similar dynamics responding
accordingly to a single management strategy. The methodological assemblage used in this
research to design systematic and spatial models proved to be useful for the development of
hypotheses related to coastal and ocean management.

Key word: qualitative analysis, loop analysis, environmental indicator, stress-state-response
sustainable development model.
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I. Introduccién y antecedentes

lLa mayoria de los recursos pesqueros mundiales se encuentran sobre explotados o
aprovechados al maximo (Botsford er al., 1997). Las causas son miltiples y complejas, pero
se distinguen como fuentes importantes de deterioro el aprovechamiento desmedido y la falta
de una plancacion sustentable. Por estas razones, el manejo de pesquerias es un tema que ha
ocupado al dmbito cientifico por las tltimas décadas. Sin embargo, los resultados de la
planeacion pesquera han sido limitados porque, entre ofras cosas, se ha orientado al
seguimiento especifico (abundancia, reproduccion, etc.) de las poblaciones de interés sin
considerar su alto grado de complejidad y sus interacciones con el ambiente (procesos

bioldgicos y ecoldgicos, [isicos y socioeconémicos) (Ortiz, 2003).

Actualmente, se busca llegar a un aprovechamiento sustentable de los recursos
acudticos, por lo que se estan explorando nuevos marcos conceptuales a través de los cuales se
desarrollen herramientas que analicen de forma integral y adaptativa la problematica (Rodney,
2000; Singh et al., 2002; Espejel et al., 2004b). En el 4mbito de la ecologia, el acercamiento
clasico poblacional esté siendo confrontado a uno sistémico, donde los procesos se entienden
como un conjunto de variables que estén interconectadas y responden de manera conjunta a
fendmenos externos (Keller y Golley, 2000). Asi, en la ecologia marina, recientemente se han
incorporado estudios en que se asocian los cambios poblacionales con procesos internos de la
especie (relaciones intrinsecas), interacciones con otras poblaciones (relaciones extrinsecas) e
influencias del ambiente fisico (Christensen y Pauly, 1995). Esta misma ciencia marina
también ha incorporado nuevas herramientas como los modelos espaciales y el concepto del
paisaje; que han ayudado al manejo de grandes areas y como una primera base de
colaboracion e intercambio de conocimiento entre planificadores y cientificos (Turner ef al.,

2001).

El Golfo de California es un ejemplo en donde el aprovechamiento de una riqueza
pesquera modifica a uno de los ecosistemas marinos més biodiversos del planeta (Sala er al.,
2002). Tan solo su region Norte, un deterioro de la biodiversidad —entre las que destacan
especies endémicas en peligro de extincion- ha sido asociado a actividades humanas de gran
impacto como el represamiento del Rio Colorado y la intensa actividad pesquera (Brusca,

2004a). Esta zona ha sido fuente de alimento de sus pobladores nativos (Cucapa, Seri, etc.)



crecio de tal modo que, actualmente, aporta al pais alrededor del 15 % del aporte econdémico al
sector. Sus principales pesquerias comerciales son el camaron, la corvina y el tiburén vy, se
extraen, por alguna de las dos flotas preponderantes: la artesanal (embarcaciones pequefias de

fibra de vidrio) y la industrial (barcos de arrastre) (Cudney y Turk, 1998).

En el Norte del Golfo de California el manejo de sus recursos naturales, como en casi
todo el mundo, se disefia desde un enfoque poco integrado (Danemann, 1999). De manera que,
para intentar aminorar el impacto por la pesca, han sido impulsadas una serie de medidas
normativas de indole poblacional (vedas temporales y espaciales, talla minima de extraccion,
control de permisionarios, etc.) y espacial (Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y
Delta del Rio Colorado) cuya efectividad, por maltiples razones, ha sido insuficicnte
(Cisneros-Mata, 2004). Una de estas limitantes en el manejo pesquero de la zona, es la falta de
bases de datos, un problema también com(n en el mundo (Gladstone, 2002). Aunque se cuenta
con datos pesqueros oficiales su calidad es cuestionable (inconsistencia, subestimacion, etc.)
(Ramos-Montiel er al., 1999). Aunque, en la dltima década, se ha incrementado el
conocimiento de los ecosistemas mediante estudios especificos (Brusca, 2004a), sin embargo,
aun no son suficientes para respaldar estrategias de manejo (Hendricx, 1985) y en su mayoria

se han orientado desde una vision poblacional.

En la zona de estudio, recientemente, se han desarrollado trabajos de conservacion y
manejo que abordan la problematica pesquera desde un punto de vista menos simplista
(Cisneros-Mata, 2004). En estos trabajos, se han diseiado y generado modelos alrededor de

puntos esenciales como:

a) Incluir aspectos ecologicos y socioeconomicos en el analisis de la problematica

pesqucera.

b) Ampliar el espectro de datos disponible para la planeacién del desarrollo pesquero,
en tanto se genera informacion cuantitativa que permita respaldar con mayor certeza

estadistica la toma de decisiones.



c) Analizar al sistema pesquero como un conjunto de especies que interactiian en la
bisqueda de alimento y de espacio, para promover estrategias de manejo desde un

punto de vista ecosistémico.

Como un gjercicio al respecto, el presente trabajo construyd modelos tedricos que
desde un acercamiento ecosistémico analizara escenarios de manejo pesquero en el Norte del
Golfo de California. Utilizd las herramientas del anélisis cualitativo (Toop analysis, en inglés)
(Puccia y Levins, 1985) y los indicadores ambientales dentro del marco teérico Presion-
Estado-Respuesta (PER) (OLECD, 1993). Este ensamble metodolégico facilité hacer
predicciones 'y generar hipdtesis sobre problemas ambientales a parlir de informacién
cualitativa disponible y considerando la interaccion entre la pesca (presién) y los recursos
pesqueros (estado). La versatilidad de las herramientas en el analisis de sistemas complejos
(Loiselle ef al., 2000) también permiti6 la construccion de modelos alternativos con base en
las variaciones paisajisticas de espacio y tiempo, para analizar la capacidad del Norte del
Golfo de California para producir respuestas heterogéneas ante un disturbio o estrategia de

manejo.

1.1 Antecedentes generales

l.os antecedentes de esle trabajo son referencias sobre algunos acercamientos
metodoldgicos utilizados en el manejo de recursos pesqueros (modelos de sistemas, andlisis
cualitativo, indicadores ambientales y modelo PER) que, ademas de emplear una vision
ecosistémica, consideran las relaciones sociedad-naturaleza y optimizan la informacion

disponible. Se menciona su aplicacion en la zona de estudio y en otros lugares del mundo.

1.1.1 Modelos en el manejo de pesquerias

Los modelos en pesquerias se han orientado al estudio de la dindmica de las
poblaciones pesqueras con el principal objetivo de calcular el impacto de esta actividad y
estimar sobre la disponibilidad actual y futura de los recursos. El conocimiento generado por

los modelos sobre los ecosistemas aprovechados se puede dividir en dos tipos: tedrico y



practico. Dentro del primero se pueden ubicar los efectos cuantitativos de las capturas y
modificaciones del entorno por el hombre, las variaciones climaticas y el entendimiento de
procesos bioldgicos. En tanto los acercamientos practicos lo constituyen estudios cuantitativo

(abundancia y estabilidad) de las poblaciones naturales (Gulland, 1977).

Se aplican modelos tedricos para simular el comportamiento de ecosistemas costeros
ante condiciones especificas (Twilley ef al., 1998). Las variables que se utilizan para
generarlos varian de acuerdo al tipo de acercamiento; ecoldgico, geoquimico, econdémico ¢
incluso una combinacion de estos. En el area de manejo existen pocos estudios enfocados a la
estructura interactiva del sistema (Bodini, 1998) aunque, en el caso de las reservas marinas, se
recientemente se han generado modelos bioldgicos y bioecondmicos para examinar sus efectos
sobre el ambiente (Pezzey et al., 2000). La fortaleza de estos modelos es que permiten simular
perturbaciones naturales y antropogénicas, lo que permite evaluar el éxito de las zonas

marinas protegidas.

1.1.1a Norte del Golfo de California

Se encontraron dos tipos de modelos cuantitativos aplicados al manejo de recursos del area de
estudio; aquellos con base en el uso de indicadores para detectar zonas con prioridad para la
conservacion, y los que analizan los flujos de biomasa en la comunidad para caracterizarla y
analizar su respuesta a disturbios. Dentro de los primeros, la Coalicién para la Sustentabilidad
del Golfo de California utilizd informacion cuantitativa de procesos ccologicos, especies
pesqueras y aspeclos socioecondmicos, para disefiar una red de reservas marinas para las
zonas rocosas del Golfo de California (CSGC, 2001; Sala ef al., 2002). A través de un andlisis
de correspondencia canonica y su despliegue espacial en SIG, encontraron que los gradientes
en la latitud y profundidad explicaban hasta en un 66% las asociaciones de peces encontradas
en los ambientes rocosos. Ademads, con la intencion de identificar aquellas zonas de proteccion
con mayor viabilidad social, se analizaron las dreas més intensamente utilizadas mediante la

densidad de embarcaciones pesqueras.

Son dos los estudios cuantitativos que han empleado las paqueterias Ecosim y Ecopat
para analizar el flujo de biomasa en la comunidad biolégica del Norte del Golfo. Arreguin-

Sanchez ef al. (1999) construyd un modelo de los ecosistemas de la costa de Sonora sujetos a



Sanchez et al. (1999) construyd un modelo de los ecosistemas de la costa de Sonora sujetos a
la pesca de camaron. Con base en la estructura tréfica y flujos de biomasa evalud la
contribucion de cada grupo funcional a la captura incidental. Encontré que se tratan de
sistemas de baja complejidad en desarrollo y asocié tal estado a la explotacién que ha sido
mantenido por décadas. Morales-Zarate (2001) también implementé un modelo de este tipo
pero para todo el Norte del Golfo de California. Dio énfasis a la poblacién de camarén azul,
por su importancia cconémica, para simular diferentes impactos en su biomasa (pesca o
cambio de flujo del Rio Colorado). Encontrd que el esfuerzo pesquero impacta menos a la
poblacion de camarén que el ocasionado por la disminucién del gasto del Rio, pero resalté que

si se consideran ambos impactos se explica mejor el comportamiento poblacional del camarén.

L.1.1b Metodologia de andlisis cualitativo

La metodologia de analisis cualitativo es relativamente nueva en ecologia, y no existen
ejercicios en la zona de estudio, ni en México. En el mundo, los trabajos al respecto se pueden
dividir en los que establecieron y tratan sobre la base conceptual, y los que la implementaron

al anélisis de comunidades bioldgicas.

El trabajo de Briand y McCauley (1978) es de los primeros en que se utilizé el analisis
cualitativo en sistemas bioldgicos, pero es hasta el trabajo de Puccia y Levins (1985) que se
prorcionaron las bases para utilizarla definitivamente como una herramienta en el estudio de
sistemas complejos. Otros (rabajos han realizado revisiones del acercamiento clasico
reduccionista utilizado para el entendimiento de la naturaleza y que es conocido cémo
mecanico o “Newtoniano”. Han discutido ademds las implicaciones de una nueva visién de
sistémica de la naturaleza y destacan la incorporacién de conceptos como complejidad,
sistemas abiertos y orgénicos, elasticidad y universalismo (Levins y Lewontin, 2000;

Ulanowicz, 2000).

Actualmente, los modelos de andlisis cualitativo se usan para estudiar el
comportamiento de ecosistemas ante condiciones especificas (Twilley et al, 1998). Esto se
logra a través de la simulacion de las relaciones directas e indirectas de la estructura y
funcionalidad de comunidades y ecosistemas (Ortiz y Wolf, 2002) y sus variaciones ante

disturbios; generalmente antropogénicos o climéticos. Briand y McCauley (1978) emplearon
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un diagrama de signos para evaluar (écnicas alternativas para el control de florecimientos
fitoplanctonicos en lagos. En su andlisis simplificaron la comunidad planctonica a seis
variables (nutrientes, algas comestibles/no comestibles, herbivoros, carnivoros y depredadores
planctivoros) para evaluar la respuesta del sistema a perturbaciones en diferentes niveles
tréficos. Encontraron respuestas obvias que resultaban de relaciones directas entre variables,
pero también identificaron respuestas que sélo se pudieron evidenciar mediante un andlisis de

la estructura tréfica y sus relaciones indirectas entre variables

El andlisis cualitativo fue utilizado por Li y Moyle (1981) como una herramienta
capaz de predecir el comportamiento de una comunidad acuatica ante la introduccion de una
especie exdtica. Aun con una disponibilidad de informacion limilada, el anélisis les permitio
decir que sistemas pobres en nutrientes eran mas sensibles e inestables ante la presencia de
nuevas especies. Ademas, establecieron como candidatas ideales a especies introducidas a
aquellas capaces de coadaptarse con otras especies nativas, de nicho ecoldgico estrecho y

libres de enfermedades y pardsitos exoticos.

Con la metodologia de analisis cualitativo se represento la estructura del ecosistema
acudtico del lago San Jorge (Bodini, 1998) y Mostvan (Bodini, 1999). En ambos trabajos, se
resaltaron el valor de las predicciones cualitativas en el manejo de recursos. Los autores
construyeron  modelos cualitativos utilizando el conocimiento ecoldgico existente y
comparando sus predicciones con evidencias experimentales y estudios de campo. Finalmente,
se propusieron estrategias de manejo orientadas a aquellos niveles troficos mas sensibles a los
disturbios externos. En cambio, Dambacher (1999) analizé un caso clasico de los ecosistemas
de Bosque Boreal y examin la relacion entre los cambios poblacionales de la licbre de nieve

(Lepus americanus) con el de su alimento y depredadores.

Loiselle y colaboradores (2000) utilizaron el anélisis cualitativo para evaluar estrategias
de manejo en una zona de inundacion protegida en el Norte de Argentina (Estero lbera).
Analizaron las estrategias que, no obstante ser disefiadas para una o un grupo de especies
clave, repercuten directa o indirectamente en otras especies. Con especies y grupos de especies
como variables y considerando las variaciones de las relaciones troficas, crearon escenarios
alternativos (creados a través de informacion histérica, datos comparativos y modelos) para

analizar los posibles efectos secundarios producidos por impactos como la sobrepesca y el



donde orientar el programa de investigaciones. También utilizaron sus resultados para un
analisis de sensibilidad de cada una de las variables, con el que encontraron que las
poblaciones de caiman (principalmente Caiman yacare) y aves piscivoras son menos sensibles

a perturbaciones.

Montafio-Moctezuma (2002) reconstruyd comunidades bioldgicas similares que se
encontraban en dreas con diferentes estatus de conservacion y tiempos de proteccion de la
costa de Oregon, E.U.A. Mediante la creacion de modelos alternativos y el andlisis de sus
respuestas ante diferentes disturbios, la autora encontré que, no obstante de tratarse de
comunidades similares, hay diferencias en su estructura y comportamiento. Resaltd la
importancia de crear modelos alternativos para la creacion de hipdtesis y respaldar estrategias

de manejo adaptativas a condiciones particulares.

Probablemente los trabajos de Ortiz y Wolf (2002), Ortiz y colaboradores (2002) y Ortiz
(2003) sean los anicos que incluyeron como variables, y no como impactos, aspectos sociales
y fisicos. En el primero utilizaron el andlisis cualitativo para proponer estrategias de manejo
para la pesqueria de cuatro especies de comunidades benténicas en Bahia Tongoy, Chile.
Simularon los cambios en la comunidad ante posibles procesos externos, especificamente la
pesca. Sus resultados permitieron evaluar la factibilidad de politicas de control dirigidas al
control del esfuerzo pesquero para cada uno de los recursos y ambientes. Ortiz y
colaboradores (2002) analizaron y sugirieron politicas de manejo para las pesqueria de
escalopa (Peruvian scallop) durante fenémenos Niiio (ENSO por sus siglas en ingles).
Construyeron tres modelos de diferente complejidad que representaban épocas histéricas de
dicho fendémeno climaticos, dando énfasis en la importancia de los modelos ecosociales. Por
altimo, Ortiz (2003) evalud la sustentabilidad de los usos de los bosques de la macroalga
(Lessonia nigrescens). Ulilizo tres tipos de modelos: ambientes homogéneos sin uso,
ambientes heterogéneos (con/sin oleaje) sin uso y estos ultimos con un uso pesquero.
Encontré, que la poblacién de este recurso se mantiene estable si no se afectaban

negativamente los procesos de reproduccion y reclutamiento.

Ante la incertidumbre que posee la matriz de la comunidad en un andlisis cualitativo,
Dambacher y colaboradores (2002) desarrollaron el concepto tedrico de matriz de prediccion

ponderada (weighted-predictions matrix). Con base en este aporte, en Dambacher y



colaboradores (2003) analizaron y validaron trabajos que habian descrito la estructura y
dinamica de sistemas biolégicos a partir de un analisis cualitativo. También Montaiio-
Moctezuma y Heppell (2003) utilizaron la matriz ponderada para asegurar la estabilidad de
seis arreglos estructurales de la comunidad alimenticia del lobo marino. Al considerar distintos
espectros de sus habitos alimenticios como modelos alternativos encontraron que la respuesta
es similar en la mayoria de los casos, a excepcion de los que consideraban dietas menos

diversas.

1.1.2 Indicadores ambientales en el manejo de la zona costera

El uso de indicadores es particularmente importante para procesos de mancjo de la zona
costera, donde frecuentemente la informacion no existe o es escasa y son insuficientes los
recursos y tiempos para generarla (Fabbri, 1998). Administrativamente, también son ftiles

para el intercambio de informacion y la toma de decisiones (Vandermeulen, 1998)

Debido a que, de la poca informacion disponible para la zona costa, gran parte es a
nivel poblacional, se facilita la construccion y evaluacion de indicadores autoecologicos
(poblacion-especie) (Ahumada, 2000). De este tipo de indicadores, también se ha explorado
los grupos de especies (moluscos, peces y macroalgas) para seleccionar sitios prioritarios para

la conservacion (Gladstone, 2002).

Para el drea de estudio, ademas del trabajo de la Coalicién para la Sustentabilidad del
Golfo de California que utilizo indicadores biologicos y socioccondmicos para diseiiar una red
de reservas (CSGC, 2001; Sala ef al., 2002), se encontrd el estudio de De la Cruz (2003) en la
Reserva de la Biosfera AGCyDRC. Este ultimé utilizo indicadores sociodemogrélicos y
econémicos para caracterizar y comparar dos etapas historicas (antes y después de la Reserva)
de la poblacién pesquera en San Felipe. Empled seis indicadores sociodemogréficos
(poblacion total, edad, vivienda, tiempo de residencia, tiempo dedicado a la actividad pesquera
y percepeion y expectativas sobre la Reserva) y tres economicos (ingreso de los pescadores,
volumen y valor de la captura y principales pesquerias) para analizar procesos como arraigo,

conocimiento de la Reserva y sus dreas y niveles de ingreso.



1.1.2a Marco Presién-Estado-Respuesta (PER)

Los (rabajos con indicadores ambientales dentro del marco PER generalmente se
desarrollan a nivel nacional (OECD, 2002). Por ejemplo, en Alemania se desarrollaron dentro
del marco PER cerca de 140 indicadores para evaluar la condicion de sus recursos naturales
(Walz, 2000). Mientras, en México, un sistema de indicadores ambientales de este tipo ha sido
desarrollado para la evaluacion del desarrollo ambiental en general y, en especial, para la
planeacion pesquera (Cuadro 1.1) (SEMARNAT, 2000).

En Baja California existen ejercicios que utilizan también el marco PER, pero se
ubican principalmente en la parte costero-terrestre (Cuadro 1.1). Alvarado (2000) utilizé
indicadores ambientales, para identificar sitios con mejores condiciones naturales, sociales y
legales para ser conservados. En tanto que Espejel y colaboradores (2002a; 2002b; 2004a)
exploraron indicadores relacionados a la cobertura vegetal costera para detectar sitios con
mejores condiciones para su conservacion. Aunque no propiamente dentro del marco
conceptual PER, ya se han desarrollado indicadores ambientales marinos para el Golfo de
California. CSGC (2002) y Sala y colaboradores (2002) emplearon indicadores para
identificar el estado de sitios marinos prioritarios; y de presion, para estimar la viabilidad de

propuestas de proteccion.



Cuadro 1.1.
PER.

Estudios de la zona coslera que han utilizado indicadores ambientales dentro del modelo

Presian Estado Respuestd
Objetivos Evaluacion de politicas pesqueras
Normatividad
Sistema de vedas
permanenles y
temporales
Captura pesquera Plancacion ambiental
SEMARNA F,slr":uen,ol pegquem Estado de las poblaciones exploladas Produccion acuicola
T (2000) 7o pesquero
Pesca sin registro oficial total
Investigacion y
desarrollo teenologico
Acciones de inspeceiin
y vigilancia
Objetivos Identificacion de dreas para conservacién
Marinos
CSGC
('2()0 Dy Niimero de embarcaciones pesqueras Reproduccion, reclutamicnto y conectividad larval de
Sala ef al peces
(2002)
Costeros
Antropogénica Estabilidad Saciedad civil
Uso de suelo Geomorfologia Programas de
Densidad de asentamientos humanos Litologia proleceion
Volumen de descarga residual Riesgos de inundacion
Estructuras de proteccion Tipo de suelo Gobierno
Alvirado Zonas de interés cultural o histéorico Normatividad
(2000) Accesibilidad Calidad ambiental Arcas naturales
Servicios urbanos Presencia de agua subterranea Plantas de tratamiento
Pozos existentes Especies con estatus de aguas
Biodiversidad Uso restringido de
Naturales Calidad visual del paisaje agroquimicos
Tormentas al ano Poreentaje de cobertura Programas scetoriales
Espejel Uso de suelo Pcndlcl!(c
(2002a) Poblacion Nflmm“da.(! :
Riqueza bidtica
Uso de suelo
Riqueza bidtica potencial (flora, Minas
Espejel mamiferos, aves y repliles) Poblacion actual
(2002b) Naturalidad Fragmenltacion
Pendicnte Crecimiento poblacional
Aprovechamiento de agua
Condicion de los ecosistemas y sus recursos naturales
Modificaciones a estructuras geologicas, hidrologicas o
suclos
Organismos: Cambios genélicos
Poblacion: Modificacion de la estructura de la poblacion
Conflictos por el uso de suclo Comunidad: Modificacion de composicion, estructura u
Conflictos por la enencia de la tierra funcion de comunidades vegelales
Sabreexplotacion de agua subterranea Paisaje: Maodilicaciones en la integridad, cambios de
Canalizacion de corrientes proporcion en los tipos de parches, cambios ¢n el
Espejol ef ‘supcrﬁcial.c.s de agua ‘ mosaico, limiles y [ronteras y perdida de biodiversidad Politicas y acciones para
al (2'“04“) Lonlun]umclun flc estuarios por ‘ rcsol_vcr problemas
) quimicos persistentes Impacto sobre los ecosistemas ambientales
Explotacién de bancos de arena en rios
Corte y quema de matorral suculento Incremento de riesgo por derrumbes, inundaciones,
Introduccion de especies exoticas incendios y erosion coslera
Perdida de calidad visual del paisaje
Disminucitn de agua sublerrinca y superficial
Contaminacion de agua coslera, subterranea y superficial
Sedimentacion de estuarios
Perdida de biodiversidad y recursos genéticos
Problemas con plagas




1.2 Area de estudio

Con 283,000 km?, ¢l Golfo de California es uno de los habitats marinos con mayor
riqueza bioldgica en el planeta (Brusca y Hendrickx, 2004). Considerado como un “hot spot’
de biodiversidad marina tropical, en el se han reportado cerca de 4,877 especies de
macroinvertebrados y 1,115 de vertebrados (peces, aves, reptiles y mamiferos marinos) (Sala

et al., 2002), de las cuales, un 17 % son endémicas (INE, 2004).

Su enorme biodiversidad también se refleja en las actividades productivas que han
sostenido historicamente como: pesca de totoaba, tiburdn, sardina, camarén, etc. y otras que
son de potencial desarrollo: turismo recreativo, deportivo, ndutico, acuicultura y maricultura,
etc. (Valdés-Casillas er al.,, 1999). Tan sélo en la pesca, el Golfo de California aporta
aproximadamente el 40 % de la produccion total nacional, es decir, entre un 60 y 70 % del

aporte econdmico que hace el sector al pais (Brusca, 2004a).

El Golfo se divide geograficamente en tres grandes zonas de acuerdo a variaciones
espaciales de biodiversidad y batimetria (Mapa 1.1/ macrolocalizacién): Norte, Centro y Sur.
I.a primera, que va del Delta del Rio Colorado hasta ¢l inicio de las grandes islas (I. Angel de
la Guarda e 1. Tiburén), incluye el area del Alto Golfo (hasta el Golfo de Santa Clara, Sonora
y el Estero la Ramada, Baja California). La parte Central, va desde las grandes islas, hasta
Guaymas en Sonora y Punta Coyote en Baja California Sur. Finalmente, la zona Sur se
extiende hasta Cabo Corrientes en Jalisco y Cabo San Lucas en Baja California Sur (Torres,

2000; Brusca, op cit.).

El Norte del Golfo de California (Mapa 1.1), es una zona marina que posee procesos
socioecondmicos, culturales y Dbiofisicos particulares, y en algunos casos (nicos.
Socioecondémicamente, la region tiene una poblacion costera de 49,409 habs (INEGI, 2001),
distribuida en tres poblados principales (dos en Sonora: Puerto Peiiasco y Golfo de Santa
Clara y uno en Baja California: San Felipe), algunas localidades pesqueras tradicionales
(Desemboque y Punta Lobos en Sonora) y multiples campos turisticos. Dentro de las
actividades productivas existen importantes pesquerias como el camarén y la corvina que
aportan economicamente hasta un 15 % de la produccién nacional del sector (Brusca, 2004a).

Aunque la actividad turistica ya se encuentra de manera considerable, el desarrollo del turismo



nautico es considerada por instancias gubernamentales como un caltalizador del desarrollo

economico de la zona (FONATUR, 2004).

Su riqueza cultural y biofisica ha llevado a reconocer mundialmente a la zona como
prioritaria para la proteccion (Brusca, 2000a). Aunque actualmente los pueblos nativos se
encuentran  restringidos a ciertas localidades, son (res las culturas que desde épocas
prehispéanicas han visitado o vivido cerca de estas costas. Los Cucapa, Papagos y Seri, han
dado a esta porcién marina, ademés de una fuente de alimentos, un significado cultural y
religioso (Hale y Harris, 1979). En tanto que la presencia del Delta del Rio Colorado,
condiciones climaticas extremas y no poseer comunicacion directa con mar abierto, han
propiciado la existencia de fendmenos fisicos particulares: amplios intervalos de mareas (10
m), batimetria en gran parte somera, rangos extremos de temperatura superficial (8 - 30 °C) y
altos indices de evaporacion y salinidad. Tales condiciones, hacen de la zona un 4rea de
reproduccién y crianza de especies con importancia ecoldgica y socioecondmica; algunas de
las cuales son endémicas (vaquita marina, pejerey del Delta y pez cachorrito del desierto)

(INE, 2004).

En décadas recientes, se ha observado un deterioro de los ecosistemas marinos, y se
ha cuestionado su relacion con actividades humanas como: el represamiento del agua del Rio
Colorado y la mala planeacion del sector pesquero (Ortiz, 2002; Galindo, 2003). Aunque el
impacto de este altimo sobre la fauna marina no es mayor al que ocurre en otros ecosistemas
tropicales (Franco y Alvarez, 1993; Marcano, 1998; EJF, 2004; SFA, 2004), los efectos
negativos sobre la comunidad benténica-demersal (Brusca y Hendrickx, 2004) y su
interaccion con especies de importancia economica y biologica, han propiciado su
consideracion como una fuente de disturbio importante (Cisneros-Mata, 2004). No obstante
las repercusiones afectan a todo el ecosistema, las medidas normativas (vedas, lallas de
extraccion minimas, control de permisos, etc.) se han realizado a partir desde un enfoque
sectorialista y superficial, por lo que han o han resultado insuficientes (Danemann, 1999) o

simplemente no se acatan (McGuire y Valdes-Gardea, 1997).

En esta seccion se describidé de manera general el area de estudio, para una revision
mas exhaustiva (comportamiento demografico, actividades productivas, desarrollo historico y

problematica pesquera, etc.) revisar el Anexo I.
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Mapa 1.1. Area de estudio: Norte del Golfo de California.




1.2.1 Manejo de recursos marinos del Norte del Golfo de California

Los procesos de mangjo de los recursos naturales en el drea de estudio se pueden
catalogar entre aquellos que poseen en comun una visién poblacional y sectorialista, que son
la mayorfa y, los mas recientes, que emplean acercamientos (edricos y practicos integrales
(Cisneros-Mata, 2004). De los primeros, se debe distinguir entre la normatividad
implementada para regular el desarrollo pesquero y los estudios sistematicos realizados para

generar informacion de importancia para el manejo.

No poseer informacion suficiente es una problemdtica mundial en el mancjo de
recursos naturales, y aunque en el caso del drea de estudio, la planeacion pesquera cuenta con
datos pesqueros oficiales, su calidad es cuestionable (inconsistencia, subestimacion, etc.)
(Investigadores COBI, com.pers.). Tan s6lo en la extraccion del camarén, se estima que la
informacion oficial estd un 30% por abajo de lo que realmente se comercializd (Ramos-

Montiel ef al., 1999).

En el caso de los estudios socioecondmicos, se dirigen hacia las localidades costeras y
su relacion con los recursos pesqueros. En especial, esta literatura se ha enfocado en aspectos
como las respuestas sociales, econdmicas y culturales de las comunidades a la implementacion
de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC (McGuire y Greenbrg, 1994; McGuire y Valdez-
Gardea, 1997; De la Cruz, 2003). Otros trabajos han analizado la dinamica pesquera local y

sus implicaciones en el manejo de recursos (Ferman, 2000; Gonzilez, 2000; WWF, 2001).

1.2.1a Normatividad involucrada

La proteccion de los recursos acuaticos esta fundamentalmente considerada por la ley de pesca
(Poder Ejecutivo Federal, 1992a) y su reglamento (Poder Ejecutivo Federal, 1999). En ella se
identifica a la Carta Nacional Pesquera como el instrumento donde se analizara el estado y se
dispondra el status normativo de todas las pesquerias y sus especies relacionadas (Poder
Ejecutivo Federal, 2004). Instrumentos regulatorios mas especilicos son las normas de
proteccion (Normas Oficiales Mexicanas-Pesc o sus actualizaciones -SEMARNAT) y los
acuerdos publicados en el Diario Oficial de la Federacion, los cuales estan orientados a
recursos con importancia biologica, social o econdmica. En el drea de estudio también existen

acuerdos internacionales que México ha suscrito para proteger algunas especies consideradas



amenazadas o en peligro de extincién. En términos generales, todas estas medidas regulatorias
inciden a nivel poblacional: vedas temporales y espaciales, limite de permisos expedidos,

tallas minimas y artes de pesca.

En la Carta Nacional Pesquera estan incluidos todos los recursos sujetos a explotacién
en el Norte del Golfo de California, pero, por su importancia econémica y nivel de deterioro,
poseen normas especificas el camarén, almeja catarina y la lisa. La NOM-Pesc-006 regula la
pesqueria de camarén a través de medidas como vedas espacio-temporales, control de
esfuerzo, reglamentaciéon de embarcaciones, equipos y artes de pesca y el uso de excluidores
de tortugas (Poder Ejecutivo Federal, 1993a y su modificacion Poder Ejecutivo Federal,
1997). Del grupo de moluscos tnicamente la “almeja Catarina® posee medidas de manejo
normativas especificas con la NOM-004-PESC-1993 (Poder Ejecutivo Federal, 1993D).
Mientras que para la lisa, la NOM-016-PESC-1994 establece las tallas minimas y las vedas
por zonas de pesca (Poder Ejecutivo Federal, 1995). Existen otros recursos, como los
tiburones, cuyo uso se descaba regular en el PROY-NOM-029-PESC-2000, pero la iniciativa

aun continua en la etapa de negociacién (Poder Ejecutivo Federal, 2004).

Para el manejo pesquero de la zona hay normas que estan dirigidas a regular las areas,
temporadas y artes de pesca. La mas general es la NOM 009PESC-1993 (Poder Ejecutivo
Federal, 1994a), que determina las épocas y zonas de veda de diversas especies sujetas a pesca
en el pafs (camaron, ostion, etc.). En el Golfo de California esta la prohibicién de redes
totoaberas (malla superior a 10 in e hilo monofilamento 36 y 40) (Poder Ejecutivo Federal,
1992b) para intentar reducir el uso de redes de enmalle y ¢l niimero de embarcaciones de
arrastre. Al respecto, también existen acuerdos administrativos regionales (jaiba) y nacionales
(tiburén) que regulan la temporadas de pesca y tallas minimas de los recursos (Marquez-

Farias; Molina, 2000).

Las tortugas marinas, totoaba, vaquita marina y el resto de los mamiferos marinos
aparecen como recursos amenazados o en peligro de extincion en la NOM-SEMARNAT-059
(Poder Ejecutivo Federal, 2001). Para la proteccién de las tortugas marinas ademads existe una
veda total (Poder Ejecutivo Federal, 1990) y para la totoaba y la vaquita marina, existe la

NOM- SEMARNAT-023 (Poder Ejecutivo Federal. 1994b) donde se regulan las artes de
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pesca que inciden sobre ellas en el Golfo de California. En el caso de los mamiferos marinos

estan también protegidos en el reglamento de la Ley de Pesca (Poder Ejecutivo Federal, 1999).

Actualmente, los permisos otorgados dentro de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC
aplican para aprovechamientos de camaron, baqueta, cabrilla, verdillo, corvinas, berrugatas,
sierra, tiburén, manta, jaiba, almeja, mejillon y lisa. Hay veda total para la vaquita marina,
totoaba, delfin nariz de botella, delfin comin, ballena piloto, ballena de esperma, ballena de
aleta, ballena azul, ballena gris, ballena jorobada y lobo marino (INE, 1995). Sin embargo, la
actividad pesquera se sigue desarrollando en la captura de especies como corvina, camarén y
totoaba (Ferman, 1994). Los origenes de esta desobediencia de la normatividad son multiples
y complejos, pero se discuten fenomenos como la falta de consulta a pescadores, no considerar
fuerzas externas como intereses economicos locales, nacionales e internacionales (McGuire y
Valdes-Gardea, 1997) y la abierta disponibilidad del aprovechamiento de los recursos

(tragedia de los connmes).

los acuerdos internacionales referentes a las especies protegidas del Norte del Golfo,
a los cuales México esta suscrito empiezan en 1976, cuando la toloaba fue colocada en el
Apéndice 1 de la Convencién Internacional sobre el Trafico de Especies Silvestres (CITES,
2003), como especie en peligro de extincion. De igual forma, en 1979 el Servicio de
Pesquerias Marinas de Estados Unidos incluyé a la totoaba en la misma categorfa [Federal
Register 44(99):29478-29480]. En tanto la vaquita marina, por ser una de las cuatro especies
de mamiferos marinos en mayor peligro de extincién del mundo (Jefferson y Leatherwood.,
1995), esta clasificada dentro las categorias mas criticas de las especies amenazadas por la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN- World Conservation
Union) y la Convencién Internacional para el Trafico de Especies en Peligro de Fauna y Flora

Silvestres (IUCN, 2000; CITES, op cit.).

1.2.1b Analisis de la dinamica pesquera; desde una perspectiva poblacional

Las investigaciones pesqueras en el area de estudios se orientan principalmente a recursos con
importancia economica o aquellos directamente impactados por las actividades humanas. Y,

aunque se ha dado recientemente un aumento en el conocimiento sobre la sistematica y



distribucién de los recursos (Hastings et al., 2004), aun las investigaciones de este tipo, son

recientes, escasas y tnicas (Brusca, 2004a).

Dentro de las especies comerciales, sélo poseen estudios especificos el camarén
(Garcia de Quevedo, 1990; Galindo, 2003), la jaiba (Morales er al., 2000) y los
elasmobranquios (Marquez-Farias er al., 1999). En ellos, se describe la historia de la
pesqueria, especies principales que la componen, artes de pesca, estado actual del recurso,
medidas de manejo y procesos biofisicos que interactian con sus poblaciones. Con el
propdsito de generar insumos para su manejo, instancias del gobierno federal han realizado
ejercicios generales sobre estas y otras pesquerias (lisa, caracol panocha, almeja, calamar,
etc.), pero la informacion esta a diferentes escalas con lo que se integra a ofras zonas de pesca
(Briones et al., 2000; Mérquez-Farias, 2000; Sierra es al., 2000; Poder Ejecutivo Federal,
2004).

En el caso de las especies protegidas existen trabajos especificos para la vaquita
marina, totoaba y lobo marino y, en general, en todo el Golfo de California para las
poblaciones de mamiferos marinos (Zavala-Gonzalez ef al., 1994) y tortugas (Brusca ef al.,
2004b). En el caso de la vaquita marina las investigaciones se han orientado su tasa de
mortalidad en redes agalleras, ciclo de vida, dieta, distribucién de edades, genética, areas de
principales de distribucién y tamaiio actual de su poblacién y proyecciones futuras (Rojas,
1998; Jaramillo-Legorreta ef al., 1999; Ortiz, 2002). En la totoaba, se ampliado el
conocimiento sobre edad y crecimiento, distribucion, estado actual y su reproduccion en
cautiverio (Cisneros-Mata ef al., 1995; Pedrin-Ozuna et al., 2001). Sobre los lobos marinos se
encontraron trabajos en el area de estudio que examinan su estado poblacional y la
localizacion de sus principales colonias (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994; Szteren

et al., 2004).

1.2.2 Areas de interés en el manejo de recurso (regionalizaciones)

En el Norte del Golfo de California se han realizado dos tipos de regionalizaciones para el
manejo de los recursos marinos, las dirigidas a la planeacién de las actividades productivas y
las orientadas a la proteccion de los recursos. Aunque ambas estan fuertemente ligadas, las

primeras incluyen los trabajos sobre la zonas de explotacion de la flota artesanal (Cudney y
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Turk, 1998) e industrial (C.1., 2002). En tanto que, en las regionalizaciones que se dirigen a la
proteccion de la riqueza bidtica, se proponen sitios para conservacion con base en condiciones
clave como presencia de especies carismaticas, condiciones pristinas o lugares ecolégicamente

importantes.

1.2.2a Pesca comercial

Probablemente el trabajo de Cudney y Turk (1998) es el ejercicio descriptivo mas
completo de la pesqueria artesanal del Norte del Golfo de California. En su anélisis por
especies comerciales, describieron la historia de la zona y de sus pesquerias principales,
identificaron las zonas principales de extraccién, artes de pesca, sus usuarios y problematicas
por uso. Ademas, mediante entrevistas estructuradas a pescadores, analizaron la vision y
propuestas de los pescadores para el manejo de la zona. Respecto al comportamiento espacial
de la pesqueria industrial, el Unico trabajo encontrado fue el realizado por Conservacién
Internacional (C.I., 2002). Utilizaron entrevistas a capitanes de los barcos camaroneros,
quienes a partir de las “pegazones” (rocas o bajos peligrosos para la navegacion) identificaron
las zonas de pesca de todo el Golfo de California. El mapa 1.2 muestra ambos tipos de

zonificaciones.

1.2.2b Proteccion

Hay dos tipos de regionalizaciones que se dirigen a la proteccion de la riqueza bidtica (Mapa
1.3): aquellas donde los sitios para conservacion se eligen con base en la presencia de especies
carisméticas, y aquellos que son seleccionados por sus condiciones pristinas o ser
ecoldgicamente importantes. De estos ultimos, por el empleo de un anélisis sistematico e
integral, destacan el plan de manejo de la Reserva de la Biosfera AGOCyDRC (INE, 1995) y
la propuesta para ¢l Ordenamiento del Golfo de California (INE, 2003) (Mapa 1.3).
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La zona de distribucién principal de la vaquita marina es posiblemente el 4rea mas
importante para los fines de la conservacion del Golfo de California. La distribucion
geografica de su poblacién se ha redefinido segin aumenta el conocimiento de su
comportamiento. Con informacién actual (registros actsticos, reportes de animales varados y
capturados incidentalmente en redes pesqueras y entrevistas a pescadores), se ha encontrado
que su ubicacion se relaciona con el tipo de fondo y la profundidad (10-56 m) (prefieren el
compuesto arcilla-limo) (INE, 2004). La mayoria de los avistamientos de la vaquita marina
son en la zona Noroeste del Golfo de California (WWF, 2004), especificamente, alrededor de
San Felipe y Rocas Consag (Brusca ef al., 2004c; Urbén, 2004) (Mapa 1.3). Por lo que estima
que su poblacién principal esta fuera de la Reserva de la Biosfera, donde esta sujeta a una
fuerte presién por pesca (Brusca ef al., 2004c). Actualmente, se propone la redelimitacién del
poligono de la Reserva de la Biosfera para alcanzar una proteccion mas eficaz de la vaquita
marina (Jaramillo-Legorreta et al., 1999), pero esto ha sido motivo de grandes discusiones con

el sector pesquero (Sesion de la mesa directiva Reserva de la Biosfera AGCyDRC, com.pers.).

Del trabajo realizado por la Coalicién por la Sustentabilidad del Golfo de California
(CSGC, 2001), Sala y colaboradores (2002) publicaron una propuesta de red de reservas
marinas para las zonas rocosas del Golfo de California. Mediante la consideracion de la
conectividad entre 4reas, se encontraron 17 unidades agrupadas en 13 reservas, cubriendo un
40% de los habitats arrecifales del Golfo. Dos de estas unidades estan en el area de estudio,
una cubre de la boca del Rio Colorado a los limites de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC, y

otra se encuentra frente a Punta Lobos, Sonora (Mapa 1.3).

La Ginica zona con estatus normativo de proteccion en la region corresponde a la
Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado (Mapa 1.3). Es el
intento gubernamental mds reciente (ya antes habia sido decretada como zona de proteccion y
de exclusion de la actividad pesquera) por proteger a las especies marinas y terrestres
consideradas como endémicas, en peligro de extincién (vaquita marina, totoaba, el
palmoteador de yuma y el pez cachorrito del desierto) e importantes comercialmente (camardn
azul, café, blanco, corvina boca amarilla, etc.) (Poder Ejecutivo Federal, 1993c). Su creacion,
también fue un simbolo en el cual México cumplid, bajo una presion politica y econémica, los
acuerdos internacionales contraidos sobre la proteccion de sus recursos naturales (McGuire y

Valdez-Gardea, 1997).
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De acuerdo al modelo internacional de Naciones Unidas para el programa “El hombre
y la biosfera”, esta Reserva de la Biosfera fue disefiada con dreas nicleo y de
amortiguamiento. Las primeras, por sus caracteristicas sobresalientes (mejor conservadas o
poco alteradas, ccosistemas o fendmenos de particula importancia, elc.) requicren de una
proteccion especial. En dichas zonas estin autorizadas actividades de preservacion,
investigacion cientifica y educacion ecoldgica, y pueden limitarse o prohibirse aquellos
aprovechamientos que alteren los ecosistemas. Para proteger a las zonas nicleo de impactos
exteriores se determinan las areas de amortiguamiento que las rodeen. En ellas s6lo podran
realizarse actividades productivas de aprovechamiento sustentable emprendidas por las

comunidades que habiten en la zona al momento de la expedicion del area protegida.

Segin la normatividad ambiental (LEGEEPA) los planes de manejo de las protegidas
se deben de revisar cada diez afios (Poder Ejecutivo Federal, 1988). De manera que en la
Reserva de la Biosfera AGCyDRC actualmente aplica el plan de manejo aprobado (INE,
1995), pero ya se posee una propuesta para un nuevo plan de mancjo (INE, 2004). En el
primero, la zonificacion se realizd bajo el enfoque sintético (conjunto de unidades ambientales
con rasgos bidticos y abidticos homogéneos) y utilizando criterios de profundidad y de
turbidez para identificar las unidades ambientales marinas. En cada una de las unidades se
establecieron criterios de pesca y turismo y se establecicron tres politicas ambicntales:

proteccion, proteceion con uso activo y aprovechamiento con control.

Aungque ¢l Ordenamiento para el Golfo de California ain esta en la etapa de consulta,
se considerd una de sus primeras regionalizaciones por que en su construccion se consideraron
aspectos biofisicos (batimetria y sedimentos) y biologicos (productividad). Son ocho las
unidades de esta regionalizacion que quedan dentro de la region de estudio (Mapa 1.3). Tres
poseen el estatus de proteccion (Reserva de la Biosfera, desembocadura del Rio Colorado y
Bahia Adair) y sus recomendaciones se sujetan a lo emitido en el plan de manejo de la
Reserva de la Biosfera (INE, op cif). En otras cuatro (Bahia San Jorge, canal de Ballenas y
Alto Golfo Baja California y Sonora) se recomienda su conservacion mediante usos que no
impliquen cambios masivos. Solamente una (Alto Golfo Central) esta dentro de la categoria de
aprovechamiento y se proponee mantener el uso actual, siempre y cuando no se comprometa

su capacidad de carga (INE, 2003).



Integrando toda la informacion anterior, se observa que el manejo de los recursos
marinos del drea de estudio y el mundo ha wtilizado a la ecologia de poblaciones
como el principal marco conceptual. Sin embargo, para atender la problemdtica
desde un punto de vista mds integral, recientemente han surgido esfuerzos holisticos y
Sistémicos que emplean herramientas como: indicadores ambientales, Ecosim y
Ecopath y Sistemas de Informacion Geogrdfica. Aunque el andlisis cualitativo es una
herramienta potencial para el manejo de recursos no existen ejercicios, en México ni
el Norte del Golfo de California, que exploren su uso para respaldar la toma de

decisiones y la generacion de hipétesis de in vestigacion.
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I1. Marco conceptual

El' presente trabajo se desarrollé dentro de ftres ambitos tedricos: analisis cualitativo,
indicadores ambientales y marco Presion-Estado-Respuesta (PER). Esta eleccion conceptual
obedecié a caracteristicas del Norte del Golfo de California como problematica pesquera,
usuarios, conocimiento actual de los ecosistemas, informacién disponible, etc. En tanto que, la
construccion de los modelos siguié los lineamientos establecidos por Turner y colaboradores

(2001) y, se desarrollé dentro de dos niveles de la ecologia: comunidad y paisaje.

2.1 Modelos de sistemas

Un sistema es una entidad organizada en la cual los subsistemas interconectados crean una
unidad que tiene caracteristicas propias; propiedades que no son predecibles a partir del
analisis independiente de las partes o interconexiones del sistema (Keller y Golley, 2000). Los
modelos son una importante herramienta que permite hacer representaciones simplificadas y
abstractas de sistemas complejos (Turner e al., op cit). Los modelos son construidos y usados
ante la imposibilidad de trabajar directamente con la complejidad de los sistemas reales (Ford,

1999).

Aunque en los modelos de sistemas la simplificacion de la realidad sea legitima y
necesaria, se debe tener precaucion al interpretar las predicciones alcanzadas. Como
construcciones tedricas que son, es practicamente imposible que los resultados de un modelo
ofrezcan la verdad total. Ademas, la simplificacion legitima de un modelo no depende
anicamente de la realidad descrita, sino también del estado de conocimiento de la ciencia

(Puccia y Levins, 1985).

Los modelos, segiin sus objetivos, pueden ser de muy diferente naturaleza. De manera
general, existen los modelos fisicos (replicas materiales y reducidas de los objetos o sistemas
bajo estudio) y abstractos (uso de simbolos para representar los sistemas estudiados). Las
clasificaciones mas especificas varian segin la filosofia de la metodologia: deterministico vs
estocastico, analitico vs simulacion, dindmico vs estatico, continuo vs discreto (con base en

procesos) vs empirico (Turner ef al., op cif).
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Existen diferentes pasos a seguir en la construccion de un modelo cientifico. Algunas
de las etapas mas importantes en su construccion radican en identificar objetivos, conocer cl
sistema y reconocer las variables clave y sus interconexiones (Ford, 1999). Turer y
colaboradores (2001) propone una serie de pasos para la construccion de modelos ecoldgicos

(Fig. 2.1):

a) Definir el problema: La importancia de esta etapa reside en que la claridad en los
objetivos permite definir correctamente la forma, grado de complejidad, escalas
espaciales y temporales del modelo. Ignorar la importancia de esta etapa
frecuentemente lleva a una mala aplicacion o interpretacion de los resultados.

b) Desarrollar la parte conceptual: Identificar limites, categorizar e identificar las
relaciones entre los componentes y describir los patrones de comportamiento
esperados, definir la escala a trabajar, condiciones iniciales, influencia de factores
externos, etc. Existen dos acercamientos para definir el sistema: seleccionar
(nicamente los componentes necesarios e incluir todas las variables inmiscuidas.

c¢) Seleccionar el tipo de modelo: EI modelo a desarrollar se debe seleccionar una vez
definido el problema y el sistema (naturaleza de las interacciones y procesos). La
decision depende en gran medida del uso esperado del modelo, su complejidad y el
tipo y disponibilidad de informacion.

d) Desarrollar el modelo: Se generan las ecuaciones y operaciones logicas. Esta
etapa suele ser tan compleja que frecuentemente obliga a realizar ajustes en el tipo
de modelo.

e) Implementar la parte computacional: Se debe identificar si existe o se tienen que
desarrollar los recursos de hardware y software.

f) Estimar parametros. Se definen los valores de las variables y entradas del modelo.
Todos los valores deben ser consistentes con los propdsitos del modelo y con las
ecuaciones empleadas. Esta parte es interactiva con la de implementaciéon y
evaluacion.

g) Evaluar el modelo. Se comparan los resultados del modelo con datos para
entender la sensibilidad del modelo. De acuerdo a los objetivos del modelo los
resultados pueden ser comparados con los datos en forma grafica, estadistica y

tabular (predicciones del modelo, datos y rangos).
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h) Analizar la sensibilidad. Se hace la evaluacion de la importancia relativa de los
pardmetros dentro del modelo. Pequefios cambios en un pardmetro pueden influir
significativamente en los resultados o viceversa.

i) Experimentar y realizar predicciones. La corroboracién de predicciones a través de

un amplio rango de condiciones permite confirmar las hipotesis y supuestos
utilizados. En esta etapa se hacen las predicciones y se analizan con datos

relacionados.

Definir el problema
""""""" Marco
Desarrollo del conceptual

modelo conceptual

Vo

Desarrollo
del modelo

Scleccion del

; Anilisis de
tipo de modelo

interrelaciones

(R

Implementacion

computacional
&
} Prueba
Estimacion Evaluacion Calibraci6n
de pardameiros " del modelo Evaluacion
v
Experimentos con el

modelo y obtencion - o

Y Aplicacion

de respuestas |

Figura 2.1. Diagrama de fujo con los principales pasos a seguir en la construccién de un modelo
teorico. (Tomado de Turner et al., 2001).

La implementacién de modelos espaciales, en el estudio de los ecosistemas, se ha
dado a partir de variables, entradas o procesos que poseen una localizacién espacial. Tales
modelos han permitido identificas y analizar procesos relacionados con la dindmica de
distribucién de los recursos naturales. Sus resultados han sido especialmente utiles para

precisar problemdticas y aclarar conceptos, como un medio de andlisis de datos y
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comunicacion de resultados, asi como para hacer predicciones sobre hipétesis planteadas

(Turner et al., 2001).
2.1.1 Modelos cuantitativos y cualitativos

Generalmente, en el desarrollo de modelos se busca el empleo de metodologias cuantitativas
que incorporen informacion precisa y cuantificable para que sus predicciones posean fortaleza
(Bodini, 1998). Sin embargo, son especialmente dificiles de modelar cuantitativamente
aquellos sistemas en los cuales no se conocen con claridad todos sus componentes; se dificulta
analizarlos aisladamente; son dificiles de medir y poseen una alta capacidad de establecer
nuevas conexiones (Puccia y Levins, 1985). Segun el DFW (2001a), algunas limitantes de los

modelos cuantitativos en andlisis ecosistémicos y de mulliespecies son:

a) La carencia de bases de datos robustas lleva a que, para obtener resultados precisos,
se asuman supuestos insostenibles o sélo aplicables bajo condiciones o sistemas
(inicos.

b) La generacion de informacion consume un tiempo necesario para realizar
predicciones criticamente importantes.

¢) En medios variables la construccion de modelos se dificulta cuando la informacién
sélo cubre ciertos periodos de tiempo.

d) El proceso de simulacién consume mucho tiempo, limitando el nimero de
escenarios analizados.

¢) Los modelos matematicos suelen causar intimidacion.

En los métodos cualitativos la precision y la cuantificacién no son primordiales y son
sacrificadas por el entendimiento de las relaciones de causalidad que se dan entre los sistemas.
Se construyen con informacion relevante que, ademas de permitir el entendimiento del
sistema, ayudan a determinar las mediciones realmente necesarias. Cuando las caracteristicas
del sistema lo permiten, un analisis cualitativo puede hacer predicciones, guiar la
experimentacion o es un acercamiento preliminar a métodos de simulacion mas sistematicos

(Puccia y Levins, op cit).



El analisis cualitativo (loop analysis, en inglés) es una metodologia matematica que
formalmente procede del ambito de la ingenieria. Su aplicacion en el manejo de recursos
permite predecir la estabilidad (capacidad de regresar a los niveles de equilibrio que
prevalecian antes de un disturbio) de los sistemas como una consecuencia de la interaccion de
los constituyentes ambientales (Li y Moyle, 1981). Entre las bondades del analisis cualitativo

se encuentran (DFW, 2001a):

a) Las relaciones se expresan en términos de la direccion de la retroalimentacion, se
pueden incluir variables de medicion dificil y representar multiples arreglos de
interacciones ecologicas.

b) Se integran datos de naturaleza diferente y provee una base para incorporar
informacion cualitativa a modelos matematicos.

¢) Se pueden hacer predicciones considerando entradas por variables de manejo o de
disturbios.

d) Es util en la evaluacion de manejo adaptativo, debido a su versatilidad para analizar
todos los escenarios posibles y generar respuestas de mancjo a priori.

e) Permite realizar un manejo de recursos mas adecuado porque reflejan tanto rutas
directas como indirectas de retroalimentacion.

) Es un primer paso l6gico y son complementarios de los modelos cuantitativos que,
para el andlisis ecosistémico de pesquerias, utilizan herramientas como Ecopath,

Ecosim, Ecospace y FISAT (SAGARPA-INP, 2004).
2.2 Indicadores ambientales

En el manejo de recursos costeros se identifica a la bisqueda de informaciéon como una etapa
fundamental (Doody, 2003). Durante esta etapa, se suscitan diferentes probleméticas entre las
que destacan una carencia de bases de informacion (Done y Reichelt, 1998; Espinoza-Tenorio,
2001; Sudrez, 2004) y datos de diferente naturaleza (social, econdmica, biol6gica, etc.) y
escala (local, regional, internacional, etc.) (Noss, 1997). Tal complejidad en la informacion
que emplea, motiva la bisqueda de rasgos o pardmetros representativos de los procesos

costeros que faciliten conocer el estado de salud ambiental.
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Un indicador es un parametro o valor derivado de diferentes variables que provee
informacion acerca de un fenémeno o proceso. Segin la Organizacion para la Cooperacion y
¢l Desarrollo Economico (OECD), sus dos mayores funciones son el reducir el niimero de
mediciones necesarias para alcanzar un conocimiento de las condiciones estudiadas y
simplificar el proceso de acceso a los resultados por parte de los usuarios. Para que un
parametro sea valido como indicador ambiental debe de cumplir al menos tres criterios

generales (OECD, 1993):

a) Relevancia politica: proveer informacion representativa, facilidad de interpretar,
mostrar tendencias histéricas, sensible a cambios, comparable internacionalmente,
aplicable a temas regionales de importancia nacional y tener valores de referencia
con lo que puedan ser comparados.

b) Validez analitica: te6ricamente fundamentados, consenso internacional y capacidad
de ser incluidos en modelos econdmicos, pronosticos y sistemas de informacion.

¢) Facilidad de medicion: los datos generados para el indicador debera poseer una
relacion costo/beneficio razonable, estar bien documentados y actualizados y ser de

calidad.

Al respecto, en su revision bibliografica, Ahumada (2000) encontrd que otros criterios
importantes a considerar en la seleccion de indicadores ambientales son amplia cobertura
(capaz de prever cambios en la comunidad entera), costo de inversion minimo y relevancia

biologica o social.

los indicadores pueden ser de diferentes tipos segiin la naturaleza de su informacion
(social, econdmica, bioldgica, etc.) o escala (local, regional, internacional, ctc.). Los
indicadores ecolégicos se usan en la evaluacion de la biodiversidad y aspectos bioldgicos de la
evaluacion de programas ambientales, y se pueden dividir en estructurales (forma en que se
organizan temporalmente los elementos), composicionales (conjunto de elementos:
abundancia de especies, poblaciones tipos y distribucién de habitals en el paisaje, etc.) y
funcionales (procesos que generan la biodiversidad: climaticos. evolutivos, ecoldgicos, etc.)

(Noss, 1997).



Los indicadores ecolégicos también se pueden dividir segin su escala y paradigmas
de la ecologia (autoecologia, sinecologia-ecosistemas-fitosociologia y ecologia del paisaje).
La complejidad de los sistemas biolégicos sugiere que su evaluacién incorpore a indicadores
de diferentes niveles de organizacion y escalas espaciotemporales. Por su mayor sensibilidad a
la degradacion, facilidad de seguimiento e informacion disponible, los mas ampliamente
utilizados son los autoecolégicos (poblacién-especie). De manera que, para definir prioridades
de conservacion y manejo, generalmente se utilizan como indicadores ecoldgicos a especies
endémicas, en peligro de extincién, amenazadas, vulnerables, carisméticas, claves, etc. Los
indicadores ecolégicos a nivel paisaje son variables de la ecologia del disturbio. Su
implementacion se ha facilitado por ¢l desarrollo de sensores remotos y Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) (Ahumada, 2000; Espejel et al., 2004a). Dentro de los
programas de proteccion y conservacion un error frecuente es el uso, por simple extrapolacién,

de indicadores autoecoldgicos para analizar niveles ecologicos superiores (Gladstone, 2001).

Otro tipo de indicadores son aquellos que aportan informacién sobre actividades
humanas y su relacién con los recursos naturales. En el caso de los indicadores pesqueros, su
empleo, ademas de permitir conocer el estado de los recursos explotados, generan informacién
sobre accesibilidad, intensidad de extraccién, efectividad en la regulacion, investigacion, etc.
(SEMARNAT, 2000). Sin embargo, ¢l empleo inadecuado de este tipo de indicadores también
puede generar sobreestimacion o subestimacion de informacién, repercutiendo en conflictos

sociales y politicas inviables (Christie et al., 2004).

2.2.1 Marco teérico Presion-Estado-Respuesta

Los indicadores pueden ser generados y organizados segiin marcos teéricos. EI marco
Presion-Estado-Respuesta (PER) empezd a desarrollarse en los 80°s por los Gobiernos
Canadiense y Aleman para la evaluacion de la pérdida y mantenimiento de la integridad
biologica o desempefio ambiental (Vandermeulen, 1998). Pero es en 1989, cuando el concepto
se inserta en la solicitud del “Grupo de los Siete” a la Organizacién para la Cooperacion y el
Desarrollo Econémico para medir el desarrollo sustentable de paises o regiones y el

desempeino de medidas de manejo (OECD, 1993).



32

El marco PER tiene como base el concepto de causalidad. Esto es, considera que las

actividades humanas ejercen presiones que cambian la calidad y cantidad de los recursos

naturales (estado). Por lo que la sociedad responde a través de politicas ambientales,

econdmicas o sectoriales encaminadas a modificar las presiones iniciales (Fig. 2.2).

Fuerzas
conductoras

Politicas de desarrollo
y conservacion

Actividades humanas
relacionadas con ¢l uso

L g

Presion

L| indieador deseribe la
presion  causada por
actividades humanas
sobre los ecosistemas

=

Estado

El indicador deseribe

la condicion
ccosistema y
recursos naturales

del
s5us

\

Impaclo

El indieador describe
al impacto como un
resulado de cambios
en ¢l ambiente que
afectan al ser humano

de los recursos naturales y
ceosistemas

{ \ \

Respuesta

Paliticas y acciones disenadas o implementadas para resalver
problemas mmbientales

Figura 2.2. Construccion conceptual del modelo Presion-Estado-Respuesta. (Modificado de Lourens ef
al., 1997).

Los indicadores de presion se pueden distinguir como aquellos que describen las
fuerzas ejercidas directas sobre el ambiente y estan normalmente relacionados con emisiones o
consumo de recursos. Una variante de estos indicadores, son los de amenazas potenciales,
empleados para detectar procesos ambientales o actividades humanas con incidencia en el
ambiente. En el caso de los indicadores de estado, son diseiiados para ofrecer informacion
acerca de la situacion del estado natural (ecosistemas, biodiversidad, recursos naturales, etc.).
Por el nivel de modificacion del estado y su relacion con el hombre, se les puede clasificar en:

de precaucion temprana y de amenazas (Espejel et al., 2004a)

Los indicadores de respuesta incluyen acciones colectivas o individuales dirigidas a
mitigar, controlar o prevenir impactos humanos negativos, y generalmente se expresan como
politicas o normatividad. La OECD (1993) menciona que este tipo de indicadores cualitativos
aun se encuentra en desarrollo, pues existe dificultad al compararlos con los indicadores de

presion y estado que por naturaleza son cuantitativos.
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2.3 Dos niveles de ecologia: comunidad y paisaje

lLa ecologia utiliza diferentes niveles de complejidad para el estudio de la naturaleza. El
nombre y el niimero de niveles cambian segiin la corriente filos6fica pero, de manera general,
se considera: individuos, poblacién, comunidad, ecolopo, paisaje, bioma o ecoregion y
biosfera (Keller y Golley, 2000). Por el ensamble metodolégico seleccionado el presente

estudio incorpora conceptos de la comunidad y de paisaje.

El concepto comunidad dentro de ecologia se define como aquella biota (organizada
por especies) que tienen intercses o caracteristicas comunes. Proveniente de la ecologia
humana, conceptualmente el término se distingue por no incluir la interaccién de la biota con
el medio ambiente y ser tratado como una entidad con limite y escala bien definida. Sin
embargo, tales consideraciones crean controversias (¢eomo se reconocen los limites de una
comunidad?, jcomo se define a escala microambiente?, etc.) y son el origen de lineas de

investigacion (Keller y Golley, op cif).

2.3.1 Ecologia del paisaje

La ecologia del paisaje es el estudio de los efectos reciprocos entre los patrones espaciales y
procesos ecologicos (Hunsaker y Hughes, 2002). Su unidad de estudio, el paisaje, se define
como un drea espacialmente heterogénea en al menos un factor de interés. El creciente interés
en estudios a este nivel se debe a la necesidad de estimar de manera rapida impactos a grandes
escalas. También fue fundamental la inclusién del concepto de escala en ecologia y el avance
de la tecnologia (la disponibilidad de datos espaciales y de computadoras y programas para

manipularlos) (Seelbach et al., 2002).

El termino fue utilizado por primera vez (1939) por el Aleman biogedgrafo Carl Troll,
y surgi6 del analisis entre la geografia regional y la ecologia, no obstante que, una definicion
similar fue desarrollada por Sukachef a mediados de siglo (1944, 1945) en la bio-oceanologia.
Dos importantes precursores fueron la fitosociologia (por el estudio de la relacién entre la

distribucion espacial de asociaciones vegetales y patrones ambientales) y la biogeografia (a
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través de la relacion entre parches de vegetacion natural y la teoria general de biogeografia de

islas) (Turner et al., 2001).

Segun Hunsaker y Hughes (2002), son dos los aspectos que distinguen a la ecologia
del paisaje de otras subdisciplinas de la ecologia: 1) considera que el arreglo espacial de los
componentes influye en los procesos ecologicos y 2) el estudio de extensiones espaciales que
la ocupa es mucho mas grande que las utilizadas comiinmente en la ecologia. Al respecto, un
termino comin en la ecologia del paisaje es la regionalizacion; conceplo empleado para
simplificar el anélisis de grandes extensiones geograficas en areas de dimensiones menores y

con atributos compartidos (Seelbach e/ al., 2002).

Por considerar a los ecosistemas inmersos en un mosaico espacial, la ecologia del
paisaje es aplicada a través de un amplio rango de escalas. Debido a que no existen escalas
que sean universalmente utilizables, la escala correcta debe ser aquella que mejor permita
caracterizar las interrelaciones entre la heterogeneidad espacial y el proceso de interés. La
seleccion adecuada de la escala es fundamental, pues de una correcta eleccion de escala
dependera todo el entendimiento del paisaje. Los procesos que ocurren a escalas mas finas,
deberan ser entendidos como mecanismos que explican la dindmica del paisaje, mientras que
los patrones mas amplios serdn considerados como la dindmica donde estan inmersos (Turner

el al., op cir).

Por su naturaleza, la ecologia del paisaje es multidisciplinaria. Recibe contribuciones
importantes de ciencias como la geografia, economia, etc. Esta caracteristica ha permitido
incluir variables socioecondmicas y ecologicas en el mismo modelo, permitiendo ¢l estudio de
la interaccion entre los patrones de paisaje (donde las actividades humanas son un factor mas)

y los procesos ambientales (Steiner, 1991).

Lxisten pocos trabajos de ecologia del paisaje en sistemas acudticos y el término en
inglés “seascape” es relativamente nuevo en la literatura (Milton ef al., 2004; Simonetta ef al.,
en prensa). Lo reciente de este concepto probablemente se deba a que: a) no hace falta emplear
el término, pues en las ciencias acuaticas es mas comin relacionar caracteristicas espaciales
(tipo de suelo, geologia, topografia, vegetacion y clima) con respuestas ambientales (fuerza de

corrientes, quimica del agua y comunidades biologicas), b) ya es frecuente el manejo de tres
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dimensiones y grandes escalas, ¢) a los cuerpos de agua se les considera como superficies
homogéneas y no se prioriza la necesidad de generar informacién sobre sus cambios
espaciales. En sistemas acuaticos, los trabajos existentes se enfocan en cambios en la columna
de agua, vegetacion asociada y zonas de inundacion. Se analizan aspectos fisicos (substrato,
forma del cuerpo de agua, temperatura, descargas, etc.), quimicos (concentracion de

nutrientes, conductividad, nivel de acidez, etc.) (Hunsaker y Hughes, 2002).

En ecologia del paisaje los modelos son herramientas especialmente utiles por la
dificultad de conducir experimentos a esta escala. Algunas de las restricciones que enfrentan
estos modelos se dan durante los procesos de replicacion y control de condiciones,
especificamente por el tamano, complejidad, costos, logistica y dificultad de extrapolar
resultados entre escalas. Por lo que, suelen ser utilizados para probar hipdtesis bajo
condiciones que no pueden ser controladas en campo y cuyo andlisis pueden servir como guia

en estudios de campo o para explorar las respuestas ecologicas (Turner ef al., 2001).

En una busqueda de articulos especializados sobre ecologia del paisaje Turner y
colaboradores (op cif) encontraron que la aplicaciéon de los modelos como herramienta de
manejo varfan entre efectos de fragmentacion, corredores biolégicos, dispersion de especies,
manejo de recursos, influencia de factores socioeconémicos sobre el paisaje, etc. En una
busqueda similar, sélo para sistemas acudticos, Seelbach y colaboradores (2002) encontraron
que se enfocaban prioritariamente en aspectos como caracterizacion de corrientes (cobertura,
quimica, etc.) y distribucion y clasificacion de habitas de flora y fauna (princ. invertebrados y

peces).

Al integrar toda la informacién conceptual anterior, se observa que el marco tedrico
de las herramientas seleccionadas es coherente con el andlisis de procesos complejos
y dindmicos y, que ademdas de sensible a las relaciones a macroescala entre los

recursos y el hombre, son capaces de incorporar datos de diferente naturaleza.
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ITI. Objetivos

3.1. General

Diseiar modelos alternativos con indicadores pesqueros del Norte del Golfo de California que
permitan analizar las respuestas de los sistemas propuestos ante diferentes disturbios y

estrategias de manejo.

3.2 Especificos

1) En el marco conceptual Presion-Estado-Respuesta analizar las pesquerias del Norte del

Golfo de California.

2) Seleccionar indicadores dentro de las bases de datos disponibles que sean relevantes para la
evaluacion de las pesquerias y que sean Gtiles para agrupar las variables al disefiar los modelos

alternativos.

3) Diseiiar los modelos pesqueros alternativos de acuerdo a las variaciones espaciales y

temporales de los indicadores de estado y presion.

4) Analizar las respuestas de los modelos ante algunas estrategias de manejo propuestas por

los actores sociales para el Norte del Golfo de California.
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IV. Metodologia

En la metodologia, se siguieron de manera general las fases sugeridas por Turner vy
colaboradores (2001) para la construcciéon de un modelo teérico (Fig. 4.1), aunque se
realizaron ajustes de acuerdo al tipo de modelo empleado (cualitativo) y a un acercamiento
propio para mancjo de recursos. De acuerdo a lo anterior, las fases fueron: a) tipo de modelo

empleado, b) desarrollo del modelo y ¢) predicciones ante algunos escenarios de manejo.

a) Tipo de modelo ‘
{ Andalisis eualitativo ’

b) Desarrollo del modelo

Seleceion de indicadores pesqueros y |
sus relaciones preponderantes

o = \
Marco conceptunl Presion-Fstado-Respuesta |

(
!
H
Estado Presion
Inelicadores de Indicadores de
{ FECUISOS PESGUETOS artes de pesca
o oo i U - . '
 /  / |
- { Modelos Il
| 0
- Modelos i

, Sistema pesquero |
[Comunidad biologico pesq |
-pesquera (l',SmdD-l,l'CSIOIl)
' I
i (Estado) ' Variaciones espaciales
l y temporales

| _79) Predicciones » .

}
Eleccion de escenarios con base en ohservacion participante
Y entrevistas semiestructuradas

Figura 4.1. Diagrama de flujo metodolégico. Las fases siguen de manera general el orden
sugerido por Turner y colaboradores (2001).



4.1 Tipo de modelo empleado: Anlisis cualitativo

Se utilizd el analisis cualitativo (loop analysis, en inglés) para evaluar la respuesta sistémica
de las pesquerias del drea de estudio ante algunos escenarios de manejo. La eleccion de esta
metodologia obedecid a su capacidad de representar al sistema a partir del conocimiento
existente e informacion obtenida directamente de observaciones de campo, sin necesidad de

generar mediciones cuantitativas (Puccia y Levins, 1985).

El analisis cualitativo utiliza variables y sus interacciones para representar un sistema
(Fig. 4.2). En el caso de las interacciones o relaciones, se expresan de acuerdo al tipo de efecto
entre variables: positivo (+) o negativo (-) y, graficamente, se representan mediante cabezas de
flecha o cabezas de circulos, respectivamente. Biologicamente, un efecto positivo sobre una
variable significa la existencia de procesos que le repercuten en beneficios o mejores
condiciones; lo confrario sucede con una relacion negativa, que representa fenomenos
adversos para la variable. Los efectos de autorregulacion, positivos (flechas) o negativos
(circulos), se representan como ligas que inician y terminan en la misma variable y
representan a todos aquellos procesos o fenémenos (internos o externos) que no son
considerados especificamente en el sistema construido, pero regulan a las variables. A las

graficas finales se les denomina diagramas de signos.

La figura 4.2 muestra un ejemplo modificado de Puccia y Levins (op cit) para
representar un sistema tréfico simple de tres variables. En el sistema, los nutrientes (N) son
consumidos por el fitoplancton (F), alimento del zooplancton (Z), nivel que se obtienen
nutrientes por medio de exudaciones o la muerte de sus miembros. En el caso de los nutrientes
y zooplancton, se considera que sus concentraciones y poblaciones poseen autorregulaciones
negativas, es decir, interacciones no incluidas en los modelos por los objetivos del estudio,
pero que sin embargo influyen en la dindmica de la variable. En este ejemplo, para los
nutrientes podrian ser procesos fisicoquimicos que no fueron considerados, mientras que para

el zooplancton, podria ser la competencia entre especies por espacio.
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Figura 4.2. Diagrama de signos de un sistema tréfico sencillo. Zooplancton
(2), Fitoplancton (F), Nutrientes (N). Relaciones positivas: —; negativas: —
o. (Modificado de Puccia y Levins, 1985).

Las interrelaciones encontradas se introducen como coeficientes a; dentro de un arreglo

denominado matriz de la comunidad [A].

Azz Azr Azn -1 10
[A ]= arz dpfF AFN = -1 0 1
ANz ANF ANN 0 -1 -l

Una vez identificados los componentes y las relaciones que los unen dentro de los
diagramas de signos, se puede evaluar el comportamiento del sistema ante un impacto o
disturbio. En los anélisis cualitativos se define como impacto a aquel factor externo que
puede modificar a uno o mas de los componentes, y que por las interconexiones existentes
puede provocar modificaciones en todas las variables del sistema. La respuesta de cada
variable se resume en una matriz de prediccion que se define como la inversa de la matriz de
la comunidad [A]". En el caso del ejemplo zooplancton-fitoplancton-nutrientes la matriz de
prediccién ante un disturbio positivo que afecta cada variable del sistema seria:

ZF N



La respuesta de las variables se lee por columnas y el signo de los valores son
interpretados como un aumento (+), disminucion (-) o no cambio (0) en la biomasa y
abundancia de las poblaciones. Asi, la presencia de un factor externo que aumente la
concentracion de zooplancton, provocara el incremento de nutrientes, por la menor presencia
del fitoplancton. Si la disminucién del fitoplancton es obvia ante la mayor depredacion, al
aumento de los nutrientes solo es claro, cuando se considera que los tres grupos estan

conectados dentro de una trama tréfica.

Schmitz (1997) y Yodzis (1988) sugieren que las predicciones de la matriz inversa
(matriz de la comunidad) tienen un alto grado de indeterminacion. Al respecto, Dambacher y
colaboradores (2002) desarrollo la matriz de prediccion pesada para calcular el efecto de un
disturbio en todos los miembros de la comunidad asignando un valor de confiabilidad a cada
prediccion. Este valor proviene de la suma del nimero de rutas de retroalimentacion que
contribuyen directa ¢ indirectamente a la respuesta de una variable. El uso de esta tabla
permitiria elegir entre aquellos modelos con predicciones significativas (>0.4) y aquellos con
predicciones débiles o no significativas. Para el ejercicio de la figura 4.2 la maltriz de

prediccion pesada indica que todas las predicciones son confiables:
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En el analisis cualitativo se define como estabilidad la capacidad de un sistema de
regresar a los niveles de equilibrio que prevalecian antes de un disturbio. Si los niveles de
equilibrio aumentan o disminuyen sin limites, oscilando permanentemente, el sistema es
considerado inestable (Holling, 1973; Dambacher ef al., 2003). Se utilizaron las pruebas de
coeficientes (F0) y el criterio de Hurwitz, sugeridos por Puccia y Levins (1985), para estimar

la estabilidad de los diagramas y definir la confiabilidad de los modelos.

Para llevar a cabo la técnica de andlisis cualitativo se utilizaron dos programas

computacionales. El software PowerPlay Digraph Editor version 2.0 (Westfahl ef af., 2002)
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para disenar y obtener los algoritmos de los modelos, y Maple versién 5.00 (Waterloo Maple

inc., 1998) para generar las pruebas de estabilidad y las matrices de prediccion y ponderada.

4.2 Desarrollo del modelo cualitativo

Bl desarrollo del modelo se utilizé el conocimiento ecolégico (habitat, hibitos alimenticios,
etc.) y pesquero (comportamiento temporal, valor econémico, normatividad, etc.) recabado de
la literatura existente sobre el Norte del Golfo de California. Esta etapa se dividié en tres
partes: a) seleccion de indicadores que sirvan como variables del modelo, b) identificacién de

relaciones principales entre indicadores y ¢) construccion de los modelos.

4.2.1 Seleccion de indicadores pesqueros

La metodologia de andlisis cualitativo utiliza variables como componentes del
sistema. Para este trabajo, se uso el concepto de indicador ambiental dentro del marco PER
para clegir y disefiar dichas variables. De manera que, de acuerdo al sector productivo
analizado, se seleccionaron dos tipos de indicadores pesqueros; aquellos que aportan
informacion sobre el estado de la comunidad bioldgica sujeta a pesca, y los que se refieren a

las distintas formas en que ejerce presion dicha actividad a los recursos.

Los indicadores de estado o de recursos biolégicos se formaron con especies que de
alguna forma se relacionan directamente con la pesca y que estan referidas en datos oficiales
de las pesquerias comerciales (oficinas de pesca) y literatura local especializada (Cudney y
Turk, 1998; Gonzalez; 2000; Ferman, 2000; De la Cruz, 2003). Los criterios para agrupar las
especies en los indicadores fueron: valor pesquero, aspectos taxonémicos y habitos
alimenticios. Por su importancia social y econémica, se consideré como un indicador aparte
un conjunto de especies con estatus de proteccion (Poder Ejecutivo Federal, 2001) o con
programas de manejo especificos (Poder Ejecutivo Federal, 1990; 1994b). La terminologia
empleada obedecio a criterios utilizados en la zona para el manejo de los recursos pesqueros

(Ferman, 1994; INE, 2004; Laboratorio de Ecologia pesquera CICESE, com. pers.).
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Para analizar las respuestas de los indicadores de estado se realizaron tres tipos de
arreglos:

a) Se realizd un analisis de la produccion de cada pesqueria en un periodo de tiempo,
con el objetivo de establecer dentro de cada indicador las especies con mayor
importancia.

b) Se identificaron las localidades y las artes de pesca asociadas con cada pesqueria.

¢) Se analizaron los indicadores en funcion del nivel tréfico que ocupan en la trama

trofica del area de estudio.

El segundo grupo se formo6 con indicadores de presion pesquera. Se considerd a las
artes de pesca como los instrumentos que definen la forma en que se interactiia con los
recursos. Los indicadores de presién fueron integrados a partir de la informacion publicada
sobre las artes de pesca (Cudney y Turk, 1998, Nava, 1994). Se agruparon de acuerdo a

criterios de selectividad y predominio en la zona.

4.2.2 Seleccion de relaciones preponderantes

Para identificar las relaciones mas importantes se utilizO como criterio principal los
hébitos alimenticios de la(s) especie(s) mas abundante(s). Se utilizaron dos tipos de relaciones
para representar dichas relaciones: entre indicadores y autorregulaciones. En las primeras, se
encuentran aquellas que ocurren entre los indicadores: a) Estado-Estado y b) Estado-Presion.
Las relaciones entre indicadores de estado, se refieren a las rutas troficas mediante las que se
interconectan las especies en la comunidad bioldgico-pesquera. Se utilizé la representacion
més simple de la interaccion depredador-presa; donde el primero recibe energia de la presa
(—), la que a su vez, se ve afectada negativamente por la depredacién (—e). En cambio, las
relaciones entre indicadores de estado y de presion, surgen de la interaccion entre las artes de
pesca y los recursos pesqueros. En este caso, las rutas que los unen, son positivas por el
beneficio que se recibe de la extraccion de recursos (pesca); y negativa (—e) por el retiro de

individuos de la(s) especie(s) pescada(s).

En el caso de las autorregulaciones, para los indicadores de estado se utilizaron como
criterios tanto relaciones alimenticias (habitos autotrofagos y depredacion entre especies del

mismo indicador) como procesos de densodependencia. Para los indicadores de presion se



consideraron aspectos normativos, técnicos y socioeconémicos (competencia, mercado y

apoyos gubernamentales).

4.2.3 Construccion de los modelos pesqueros

Se analizaron dos tipos de modelos: comunidad biologico-pesquera y sistema pesquero, que en
términos generales representan sistemas sin pesca y con pesca, respectivamente. En los
primeros, se represent6, tnicamente con los indicadores de estado, la comunidad biolégica
sujeta a pesca. En cambio, para modelar el sistema pesquero se utilizaron los indicadores de
presion y estado y se considerd sus variaciones espaciales y temporales. En esta etapa de
construccion, se siguié el acercamiento de Ortiz (2002; 2003) en la modelacién de
comunidades pesqueras, en lo referente a representar a la comunidad biolégica con y sin la

variable pesquera dentro del sistema.

4.2.3a Comunidad biolégico-pesquera (sin pesca)

En el andlisis de comunidad pesquera no se consideré a la pesca como una variable,
por lo que se utilizaron Gnicamente los indicadores de estado y sus relaciones preponderantes.
Se disenaron dos modelos de acuerdo a dos tipos de impactos poblacionales ocasionados por
la pesca actual: a) disminucién de la abundancia o biomasa de los recursos y b) desaparicion
de un grupo de especies relacionadas con la pesca. Estos modelos representan un sistema
donde la pesca es un disturbio o impacto. En términos tedricos, este tipo de modelos
representan un sistema que no ha sido afectado por la pesca o un escenario de proteccion

extrema, donde la pesca esta ausente.

4.2.3b Sistema pesquero (con pesca)

Para analizar al sistema pesquero del Norte del Golfo de California, desde una perspectiva
ecosistémica y bajo condiciones actuales, se realizaron tres consideraciones: a) se incluyeron
los indicadores de presion dentro del sistema, b) se consideraron las variaciones espaciales y
b) temporales. La introduccion de los indicadores de presién como variables del sistema sirvié
para analizar la funcién que realizan las distintas artes de pesca sobre la comunidad biolégica

sujeta a pesca.
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Se construyd un sistema de regionalizacion para analizar la dindmica pesquera
espacial y se utilizé terminologia de ecologia del paisaje para denominar a las areas
identificadas (fragmentos paisajisticos pesqueros). Debido a que los principales usos en la
zona son la pesca y la conservacion, se sobrepusicron sus poligonos para delimitar los
fragmentos en que esta dividida el area de estudio. Para identificar dichos fragmentos se
emplearon las zonas de pesca de las flotas artesanal e industrial (Cudney y Turk, 1998; CI,
2002), en tanto que, para las de conservacion, se sobrepusieron los limites de aquellas areas

con estatus normativo de proteccion (Poder Ejecutivo Federal, 1993c¢).

Para subdividir la zona por su importancia para la conservacion, se identificaron
aquellos fragmentos pesqueros que poseen especies con eslatus de proteccion. Se utilizo las
presencia de estas especies como criterio por la importancia econdmica y social que tienen sus
poblaciones nacional e internacionalmente, y las repercusiones que han tenido para el sector

pesquero del drea de estudio (INE, 2004, WWEF, 2004).

Para definir la unidad de espacial se utilizo un criterio pesquero, donde la unidad de
paisaje se formo a partir de aquellos fragmentos que poseen una dindmica de pesca similar.
Asi. se considerd que la presencia de las pesquerias comerciales refleja la composicion y

> p

estructura ecoldgica de cada fragmento.

Debido a los cambios estacionales que caracterizan al area de estudio, en una misma
unidad de pesca pueden alternarse temporalmente las arles de pesca y, por ende, variar las
relaciones con los recursos (indicadores de estado). Dichas variaciones se identificaron
mediante la sobreposicion de las principales temporadas pesqueras (Avalos, 1974; Nava,

1994; Cudney y Turk, 1998 y Gonzilez, 2000).

4.3 Predicciones de los modelos

Se evaluaron las predicciones de ambos tipos de modelos ante escenarios generados por

algunas estrategias de manejo propucstas para el drea de estudio. Para presentar las

predicciones se utilizaron tablas de prediccion resumidas, donde se presentaron las respuestas
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significativas mayoritarias -con un coeficiente de proporcion- y sus predicciones similares,
pero que no fueron significativas. Se elaboraron mapas para desplegar grificamente las
predicciones en las unidades de paisaje inmiscuidas. Para la construccién de los mapas se

utilizo el programa de Sistemas de Informacion Geografica ArcView 3.2a (ESRI, 2000).

4.3.1 Identificacién de impactos y estrategias de manejo (escenarios)

Se utilizo la literatura publicada y técnicas cualitativas de investigacion para identificar
algunos de los escenarios pesqueros en el Norte del Golfo de California. Las técnicas
cualitativas empleadas fueron la investigacién participante y las entrevistas semiestructuradas.
Ambas son metodologias de las ciencias sociales que emplea la interaccion entre el
investigador y los informantes como un medio no intrusivo para obtener datos de un modo
sistemético (Taylor y Bogdan, 1990). Con base en estas metodologias, se emplearon dos

formas de acercamiento:

a) Se disefiaron y efectuaron entrevistas no estructuradas y flexibles a individuos y grupos
con relacion fuertes o conocimientos profundos de la pesqueria en la zona (Cuadro
7.11). En su mayoria, consistieron en presentaciones de PowerPoint 2002 (Microsoft,
2001), donde se explicaron aspectos del trabajo (objetivos, metodologias y resultados

parciales) y se discutieron y enriquecieron puntos especificos.

b) Se asisti6 a talleres, reuniones y congresos del sector gubernamental y no
gubernamental referentes al drea de estudio. Se realizaron preguntas y se tomd nota de

los de los principales puntos de la problematica pesquera.
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V. Desarrollo del modelo cualitativo

5.1 Resultados y discusion

El desarrollo del modelo cualitativo se dividié en tres partes: a) seleccion de indicadores que,
de acuerdo marco tedrico PER, aportaran informacién relevante sobre el sistema pesquero, b)
identificacion de las relaciones principales entre indicadores y ¢) construccion de los modelos.
Iin las tres etapas, se utilizd el conocimiento ecoldgico (habitat, habitos alimenticios, efc.) y
pesquero (comportamiento temporal, valor econémico, normatividad, etc.) recabado de la

literatura existente sobre el Norte del Golfo de California.

5.L.1 Indicadores pesqueros

Se generaron diez indicadores que permitieron representar cualitativamente la
dindmica de aprovechamiento pesquero en el Norte del Golfo de California. Esto resulta
especialmente Gtil en una zona en donde, a pesar de la informacion generada en las ultimas
décadas, el conocimiento sobre su biologia es aun insuficiente (Brusca et al., 2004). Estos
indicadores pesqueros se analizaron dentro del marco teérico PER, lo que ademas de aportar
informacion sobre el estado (recursos) o presion (artes de pesca) sobre los recursos, permitira
examinar, en capitulos posteriores, los efectos de las politicas pesqueras y conservacionistas

(fuerzas motrices) y las respuestas que ocasionan en el sistema (Fig. 5.1).

El' acople metodolégico de utilizar como variables indicadores ambientales,
especificamente pesqueros, es un aspecto novedoso que permite proveer informacién wtil y
directa para la generacion y evaluacion de estrategias de manejo. Generalmente, los modelos
ecologicos carecen de la capacidad de generar este tipo de informacién (Christensen y

Walters, 2004).



50

Fuerzas Indicadores Indicadores Respuestas
motrices de Presion ; de Estado ’
i i
; . v =y ] [ SN TR TR | ¥
i ! | i
Politicas pesqueras Arles de pesca i ! Especies objetivo | E Nivel poblacional
i : 1. Arles | 4. Cruslacaos (Cr) } Normas de proteccion,
Polihgas i selectivas (AS) 5. Moldscos (M) : | vedas y cra(la n‘ElClonaI
conservacionistas. | pesquera
Obedecen a presicnes | 2. Red de 6. Escama (Es) i
sociales locales e | arrastre (RAr) E
Ir;lg(r’rr\‘:;«r:‘:sg:;e | 3. Chincharro (Ch) 7. Elasmobranquios (El): Nivel ecosistémico
- Captura ! Areas marinas
incidental protegidas

8, Carnivoros (CIC)
9. Omnivoros (CIO)

Estatus de
proteccion

10. Especies
protegidas (SPr)

Figura 5.1. Indicadores pesqueros seleccionados y agrupados de acuerdo al marco PER,

Para que una variable funcione como indicador ambiental debe de cumplir con tres
criterios generales (OCDE, 1993): validez analitica, facilidad de medicion y relevancia
politica. Los indicadores pesqueros generados en este trabajo cumplen con dichos criterios ya
que su aplicacion aporta informacion sobre un sistema en particular, la pesca en el Norte del
Golfo de California, reflejan con sencillez procesos complejos como son las tramas tréficas y
explican, indirectamente, situaciones tiles para la toma de decisiones en malteria de
asignacion de intensidades de uso. Por otro lado, los indicadores generados estan basados en
una revision de datos pesqueros del area de estudio (oficiales, literatura comercial y
especializada, etc.) por lo que el requisito de facil medicién se cumplio, especialmente porque
dichas bases de datos tienen atributos compartidos y la cualidad de analizarse por dos vias: por
grupos de especies y por arles de pesca. Esta caracteristica hace que las bases de datos sean
muy Gtiles para traducirse como indicadores cualitativos. Ademds, a pesar de la poca
confiabilidad de la informacion pesquera oficial (Gonzélez, 2000), el comportamiento de los
indicadores se pudieron contrastar entre si y con otras fuentes de informacion (literatura
especializada, conocimiento empirico, etc.). La actividad pesquera y la de conservacion son de
suma relevancia politica en el area de estudio, por lo que el tratamiento de los indicadores
obedecio a prioridades de ambos sectores. De manera general, los indicadores de intensidad de

una actividad (incluyendo la nula actividad) fueron seleccionados de acuerdo al planteamiento
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de Goméz-Orea (1980), en el sentido de hacer operativa la informacién ambiental existente

para las zonas de estudio.

Existen dos conceplos que se utilizan para categorizar a los parametros o valores que
aportan informacion sobre un proceso: indicadores e indices. Aunque los indices son un
conjunto de indicadores con una temética comin, los indicadores también pueden estar
integrados por diferentes variables (OECD, 1993). Coherentes con este (iltimo caso, los
indicadores pesqueros construidos en este trabajo estan formados por diferentes especies o arte
de pesca, que poseen caracteristicas similares (interés comercial, taxonomia, habitos
alimenticios, intensidad de uso y selectividad) y que generan informacion sobre procesos
ecoldgicos, que es muy (til para la toma de decisiones sobre algunos procesos de la pesca del
Norte del Golfo de California. Al menos en el aspecto ecolégico, Gladstone (2002) ya utilizé e
identifico a grupos taxondémicos de especies 'como indicadores de biodiversidad y como

herramientas para la seleccion de sitios marinos prioritarios para la conservacion.

5.1.1a Indicadores de Estado (Recursos biologicos)

Los criterios empleados (valor pesquero, aspectos taxondémicos y habitos alimenticios)
permitieron distribuir a los indicadores de estado o de recursos biologicos en tres grupos:
especies objetivo (crustaceos, moluscos, escama y elasmobranquios), captura incidental

(omnivora y carnivora) y especies protegidas.

El utilizar los recursos pesqueros para construir los indicadores bioldgicos permitié
asegurar que el analisis sea representativo del estado del sistema pesquero de la zona. El uso
de especies o grupos de especies elegidas por aportar informacion especifica de un proceso
(ecoldgicos, econdmicos, turisticos, etc.), se ha aplicado en una variedad de trabajos de
andlisis cualitativos (Loisselle ef al., 2000; Bodini, 1999; Bodini et al., 2000), pero en ninguno

se ha analizado a fondo su funcién como indicador ambiental.

A pesar de la gran variedad de recursos en el Norte del Golfo de California, se
seleccionaron solo aquellos que aparecieron en las estadisticas oficiales de las tres oficinas de
pesca de la zona (San Felipe, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco) y que estudios previos

(Gonzalez; 2000; Ferman, 1994, 2000; De la Cruz, 2003) habian identificado como de mayor



volumen y permanencia. Esto permitié excluir a ofras especies que, aunque la literalura
especializada marca su distribucion hasta en la zona, no es su principal area de extraccion
pesquera. Un ejemplo es la sardina monterrey y japonesa que pueden estar presentes
ocasionalmente en la zona, pero su distribucion principal es en areas mas al Sur (Alvarez,

1983).

Aunque el criterio para clasificar a las especies segiin sus habitos alimenticios solo se
utilizé en los miembros de captura incidental (ommivora y carnivora), para evaluar la
respuesta de la comunidad los indicadores se colocaron en funcion del nivel tréfico en el que
se ubican. Se identificaron tres grupos: aquellos que se encuentran en la base alimenticia de la
comunidad pesquera (Cr, M y CIO), los que por sus habitos alimenticios y menor tamaiio son
carnivoros primarios (Es y CIC) y los depredadores tope (El y SPr). Este orden de los
indicadores coincide con el nivel trofico que, segin Morales-Zarate (2001), ocupan las
especies de la zona. Fue importante identificar la posicion trofica que ocupan las especies en
la comunidad, pues su consideracion puede explicar patrones de respuestas del medio
ambiente, que usualmente son atribuidos a mecanismos fisiologicos (Loiselle ef al., 2000). En
otros trabajos de andlisis cualitativos (Bodini, 1998) las variables biolégicas ya se han
clasificado segin sus habitos alimenticios (fitoplancton, zooplancton, planctivoros y

piscivoros).
i) IEspecies Objetivo

Se identificaron 25 especies que sirven como recursos pesqueros en el Norte del Golfo de
California (Cudney y Turk, 1998; Gonzélez, 2000; O. Pedrin, com.pers.). Se ordenaron
taxonomicamente en cuatro grupos funcionales: crusticeos (Cr), moluscos (M), escama (Es) y

elasmobranquios (LEI).

El grupo de crustdceos esta integrado por las especies de camardn y jaiba. Las
especies se ordenaron en el cuadro 5.1 de acuerdo a su produccion (1993-1998) en las
localidades mas importantes de la zona. La extraccion de camarén azul destaca como la
pesqueria mas importante en volumen (Avalos, 1974) y su principal aporte lo reporta la
oficina de pesca en Puerto Pefiasco. Son diferentes los habitos alimenticios y las artes de pesca
de ambos miembros de este indicador. La pesqueria de la jaiba es relativamente nueva (20

aiios) y la sustenta principalmente la jaiba verde (Molina, 2000).



Cuadro 5.1. Informacién biol6gica y pesquera de los recursos que integran al indicador crustdceos (Cr).
Los recursos y las localidades se muestran en orden descendente segun la produccién reportada para el
periodo de 1993 a 1998. (Fuentes de informacion: Amescua, 1996; Cudney y Turk, 1998; Molina, 2000;
INE, 2004; O. Pedrin, com.pers).

Recurso

Nombre cientifico

Hahbitos

alimenticios

Produceion

1993-1998
(10Ns)

Arte de pesca

Localidades

Azul (Litopenaeus Chinchons v sl Puerto Penasco
Camarén stylirostris) Iiltradores 19,234.6 46 &e )’ San Felipe
Café (L. californiensis) camsite | Golfo de Santa Clara
Verde (Callinectes Puerto Peiasco
Jaiba belicosus), azul (C. arcuatus) Carnivoros 3,750.9 Trampas San Felipe
y negra (C. ioxoles) Golfo de Santa Clara

El grupo de mofuscos estén integrados por 11 especies (Cuadro 5.2). Su pesquerfa se

realiza predominantemente por buceo, aunque en el caso de la almeja, ocasionalmente también

se utilizan redes de arrastre y en el calamar tnicamente seiiuelos. Las pesquerfas de almejas y

el ostién son las que mayor volumen aportaron para el periodo. De manera general, Puerto

Peiiasco participa més activamente en la produccion, aunque en el caso del calamar no haya

reportado ninguna produccion. San Felipe es la principal localidad productora de almeja y

calamar.

Cuadro 5.2. Informaci6n biologica y pesquera de los recursos que integran al indicador moluscos (M).
Los recursos y las localidades se muestran en orden descendente segiin la produccion reportada para el
periodo de 1993 a 1998. (Fuentes de informacion: Poutiers, 1995a; 1995b; Amescua, 1996; Cudney y
Turk, 1998; Danemann, 2002; INE, 2004; O. Pedrin, com.pers).

Recuyrso

Nombre cientifico

Habitos
alimenticios

Produccion

1993-1998

Artede pesea

Localidades

(tons)
s : San Felipe
Catarina (Argopecten Recoleccion gl P
\ . : . 2 Puerto Penasco
Almeja circularis) Filtradores 894.3 manual y i "
: 3 ne Golfo de Santa
Pismo (Tibela stultorun) arrastre “
Clara
. stra de Cortez (Crassostre. . Recoleccion
Oslion Vstrsiclo Co =5 (« i Filtradores 632 Puerto Penasco
corteziensis) manual
Chino negro ({lexaplex
igritus), Chino ros arnivoros .
; migrétis), Ching:tosy G Recoleccion Puerto Penasco
Caracol | (Phyllonotus erythrostoma) y (gasterépodos y 140.5 v o R pt
- p manual San Felipe
Panocha (Asirea undosa y /1. bivalvos)
turbanica)
; Carnivoros P
Pulo Octopus bimaculatus y O. (crustéceos y 436 Gancho Puerto Penasco
I hubbsorum o San Felipe
moluscos)
: San Felipe
i cces \ .
Calamar Dosidicus gigas Carmvorqs (p 41.7 Seruelos Golfo de Santa
- y crusticeos) Clara




Dentro de este indicador existen organismos con dos tipos de alimentacion. Los
filtradores; como la almeja y el ostion y los carnivoros. Dentro de estos tltimos, la preferencia
por algin tipo de presa cambia, pero en general tienden a consumir a otros moluscos y

crustaceos.

Dentro del grupo de escama (Iis) se encuentran cinco especies consideradas como
objetivo de la pesqueria (Cuadro 5.3). EI Golfo de Santa Clara destaca como la localidad con
mayor produccion con chinchorro. Respecto a las pesquerfas con cimbra, la “baqueta” domina
en Puerto Pefiasco, mientras la del “extranjero” en San Felipe. El “chano” y la “corvina”
fueron las pesquerias con mayor produccion. Todas las especies de este grupo tienen habitos

carnivoros; la dieta la componen principalmente peces y crustaceos.

Cuadro 5.3. Informacion biolégica y pesquera de los recursos que integran al indicador escama (Es).
Los recursos y las localidades se muestran en orden descendente segiin la produccién reportada para el
periodo de 1993 a 1998. (Fuentes de informacion: Allen et al., 1995; Amescua, 1996; Cudney y Turk,
1998; INE, 2004 ; O. Pedrin, com.pers.)

¢ i R '.l'
Nombre Hibitos Produccion Arte (e

1993-1998 nesea Localidades
(1ons) $

Recurso AR ; i
i gientifico alimenticios

P Carnivoros Chinchoito Golfo de Santa Clara
Chano POSOIE (macroinvertebrados, 10,710.5 y San Felipe
megalops 3 linca N
crusticeos y peces) Puerto Penasco
i . Golfo de Santa Clara
L Cynoscion Carnivoros (crusticeos g i
Corvina By dia ‘ y pcf:(:ﬂ) 7,410.6 Chinchorro San Felipe
i ) Puerto Pefiasco
, ) Golfo de Santa Clara
. Scomberomus Carnivoros (peces y . o
Sierra ; 2,356.6 Chinchorro San Felipe
sierra crusticeos) K
Puerto Penasco
e — ) . Puerto Penasco
LEpinephelus Carnivoros (peces, e
Baqueta s . 1,140.7 Cimbra San Pelipe
acanthistius moluscos y crusticeos) st . .
Giolfo de Santa Clara
, ; Paralabrax Carnivoros (crusticeos 3 . .
Lxtranjero ( ‘ 56.5 Cimbra San Felipe
* auroguflaius y peces

Los tres recursos que estan dentro del grupo elasmobranquios se muestran en el
cuadro 5.4. Puerto Peiiasco destaca por ser la localidad con mayor produccion, seguido por
San Felipe y el Golfo de Santa Clara. El chinchorro y la red de arrastre son las artes de pesca
empleadas. De los tres grupos de especies que integran al indicador de elasmobranquios, el
recurso tiburén proporciona la mayor biomasa (Pedrin, com. pers.). Sin embargo, no se puede
decir con exactitud la distribucion de las especies debido a la frecuente confusion entre sus

miembros durante la integracion de las bases pesqueras (Poder Ejecutivo Federal, 2004). No
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obstante todas las especies de este indicador son carnivoras, los crusticeos y peces son los

grupos mayormente depredados.

Cuadro  5.4. Informacion biolégica y pesquera de los recursos que integran al indicador
elasmobranquios (El). Los recursos y las localidades se muestran en orden descendente segiin la
produccién reportada para el periodo de 1993 a 1998. (Fuentes de informaciéon: Compagno ef al., 1995;
Amescua, 1996; Cudney y Turk, 1998; INE, 2004; O. Pedrin, com.pers.).

Proditceion

Recurso

Nombre cientifico

Habitos alimefiticios

1993= 1998

(lons)

Abte de
pesed

Locdlidad

Angelito (Squatina
alifornic Carnivoros .
.“'hﬁ" tica) ; f , Puerto Penasct
Bironcha o cazon Angelito (peces, crustaceos San Felipe
Tiburén (Rhizoprionodon y moluscos) 5,900 Chinchorro g .
. : ) Gollo de Sant
longurio Bironcha y tripa Clara
. ale
Tripa (Mustelus (macrobentos y moluscos)
lnlatus)
Puerto Peiiase
. Carnivoros (crusticeos, San Felipe
itarre Rhinobatus productus 1.557.6 Red de arrastre . !
Chsitaren ! ! moluscos y peces) Gollo de Sant:
Clara
Puerto Peiiasce
: . Carnivoros (crusliceos i San Felipe
Mantarraya Dasyatis brevis ‘ ( Y 1,414.6 Chinchorro oy |
peces) Gollo de Sant:
Clara

ii) Captura incidental

La captura incidental consiste de (odos aquellos organismos que son atrapados sin
intencion durante la pesqueria de un recurso objetivo. La composicion y abundancia de esta
captura depende de la selectividad del arte empleada y de la intensidad pesquera (Nava, 1994 ).
Se generaron dos indicadores de captura incidental que consideraron todas aquellas especies
que aunque son un producto de la pesca, no constituyen la principal remuneracion del
pescador. Se identificaron 50 especies que pueden formar parte de la captura incidental en el
area de estudio, pero por sus hébitos alimenticios, 39 quedaron dentro del indicador de
captura incidental carnivora (CIC) y diez dentro de la captura incidental omnivora (ClO). En
términos generales, la proporcion encontrada entre grupos taxondmicos es coherente con la
Carta Nacional Pesquera, que reporta para la pesqueria de camaron del Pacifico la extraccion
accidental de 125 especies de peces, cuatro de crusticeos, dos de molusco y dos de

equinodermos (Poder Ejecutivo Federal, 2004).
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De las especies que integran al indicador de captira incidental carnivora (Cuadro

5.5), sélo 18 fueron mencionadas en la informacion estadistica oficial y se registré su

produccion, mientras que sélo obtuvieron una extraccion mayor a 100 tons. lenguado, cochito

y merluza. Aunque la mayoria de los organismos dentro de este indicador se encuentra

asociados a las pesquerias que utilizan red de arrastre, también el chinchorro y artes selectivas

extraen organismos incidentalmente. Puerto Peiiasco y San Felipe son las localidades que mas

extraen este tipo de organismos.

Cuadro 5.5. Informacién biologica y pesquera de los recursos que integran el indicador captura
incidental carnivora (CIC). Los recursos y localidades se muestran en orden descendente segin la
produccion reportada para el periodo de 1993 a 1998. (IFuentes de informacion: Allen ef al., 1995;
Compagno ef al., 1995; Amescua, 1996; Cudney y Turk, 1998; INE, 2004; O. Pedrin, com.pers.; J.C.
Pérez, com. pers.).

Réecurso

Nombreé

cientifico

Habitos
alimenticios

Carnivoros

Produceion
[993-1998
(tons)

Arte de pesca

Localidad

San Felipe

moluscos)

S Basvilhihilnn:son (crusticeos, 6879 Arrastre/chinchorro Puerlo Peiinsco
-Cng S SPr moluscos y ’ frecoleccion manual Golfo de Santa
poliquetos) Clara
Puerto Pefiasco
4 Pseudobalistes Carnivoros (bivalvos San Feli
Cochito ‘ s ( 452.4 Arrastre San Fch‘pe
spp y erizos) Golfo de Santa
Clara
Merluccius Carnivoros (peces y Puerto Penasco
A 125.6 B zue o
Merluza prodiscliss eritsthonne) Arrastre y anzuelo San Felipe
Carnivoros (peces, San Ielipe
Cabrilla Epinephelus spp moluscos y 66 Arrastre y anzuclo Golfo de Santa
crustaceos) Clara
" Rhinobatos Carnivoros (peces e . San Felipe
f - 55 Arrastre y chorro -
Diablo productus inveriebrados g ¥ €bin Puerto Pefasco
- . ; . San Felipe
Tetrodon Carnivoros (bivalvos Arrastre, chinchorro A
Botete bechudy ’ 19.9 ) N Golfo de Santa
annulatus crusliceos y peces) alarraya y anzuclo Clara
lars
Boca dulce o Menticirrhues Carnivoros . Gollo de Santa
N 79 Arrastre y chinchorro .
berrugala nasits (crustaccos y peces) Clara
), »
Cativoeos (foeh Chinchorro, arrastre '”E”"::""I'?ﬂ"v”
Pargo Lutjanus spp crustaceos y 6.7 2 R  SHV eI
imoluscos) palangre y anzuelo Golfo de Santa
Clara
. ’ Carnivoros (peces y Arrastre, anzuclo, San Felipe
el* \ Caranx hippos 6.5 : : 2
Jurel* (toro) PP nmacrocrusticeos) chinchorro y palangre Puerto Peiiasco
Diplectrum ; Chinchorro, arrastre
¢ 5 ; Carnivoros 5.7 y 4
Cabaycucho pacificum palangre y anzuelo
Carnivoros . . San Felipe
5 . : Anzuelo, chinchorro N :
Pampano Trachinotus spp (crustéceos y 5.1 Golfo de Santa
y red de arrastre S
moluscos) Clara
y Carnivoros (peces. .
Pez puerco Balisies 05 (peces, Anzuelo, chinchorro ;
.ochito?? P crusticeos y 43 r vl B wivaitee San Felipe
(cochito??) polyiepsis moluscos) y @
. Carnivoros (peces, .
Picrna, ) ) s (P . Anzuelo, chinchorro ;
. Canlolatilus spp crusliceos y 29 San Felipe
conejo y red de arrastre
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Nombre Habitos Hlogueoig]
Recurso R s B 1993-1998 Arte de pesca Localidad
cienfifico alimenticios
(tons)
San Felipe
Haemulon Carnivoros .
Bacoco sexfaseietumn (crustéceos y peces) 1 Chinchorro y anzuclo Golfcé :1:[ (.‘Santa
Baya Avb'c.’cmperm Peces ¢ invertebrados 0.6 Anzuelo y arpon San Felipe
Jordani
) Lepophidium : : : San Felipe
Lengua provates Invertebrados y peces 0.5 Arrastre Pustto Peftcco
Gallo Ne"'u"_m"s Carnivoros 0.1 Chinchorro y anzuclo San Felipe
pectoralis
Mero Serranus nivealus Peces y crusticeos 0.03 Arrastre San Felipe
Bichi* Oligoplites altus Crustaceos y peces NR Arrastre y chinchorro NR
“orypl .
Dorado C;”.y P ‘(,'e"" Peces NR Anzuelo y chinchorro NR
lippurus
Concjo C(l::?%{}rf;lus Crustaceos y peces NR Arrastre y chinchorro NR
Corcana(Raya
spp)
Diablo (Mobula
spp)
Mariposa : San Felipe
Manta (Gymmura Invertebrados y peces NR Arrastre y chinchorro Puerto Peitasco
marmorata)
Gavilan
(Myliobatis
californica)
Sardinas, anchoas,
Pez gallo Caranx otrynter calamares y NR Arrastre y chinchorro NR
camarones
Ratén Albula vulpes Peces y crusticeos NR Arrastre y chinchorro NR
Sphyraena ensis, Crustaceos, peces y Chinchorro, anzuclo,
Barracuda S. argentea moluscos NR palangre y cerco NR
Coludo y Zorro
(Alopias spp)
Chato
(Carcharhinus
lencas)
Cornuda (Sphyrna Camivorsa
5pp)
Gambuso (C, Chato, Limon,
obscurus) )
. Coludo, Perro,
Galo 5
Cornuda, Volador y
(Heterodonius Martillo:
phoit artillo: peces,
S moluscos y olros
Lime tiburones)
Til (Negaprion NR Arrastre, chinchorro y San Felipe
$OHIONES brevirosiris) . cimbra Puerto Peflasco
; g Gato: Invertebrados y
Martillo (S .
peces
mokarran)
Pesn ({surus Zorro, Tonina y
oxyrhinchus) g, e |
pi Tintorera: Peces,
l'intorera i
moluscos, mamiferos
(Galeocerdo 4 -
N marinos y otros
cuvier) ; .
: tiburones
Tonina
(Carcharodon
carcharias)
Volador
(Carcharhinus
limbatus)

NR. No Registro.
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Las diez especies que forman al indicador de caprura incidental omnivora pertenecen
a grupos taxonomicos diferentes (Cuadro 5.6). Lisa, mojarra y lebrancha son las especies més
abundantes, pero ninguna rebasé 100 tons de produccion (1993-1998). La localidad del Golfo

de Santa Clara, con el arte de pesca chinchorro, fue la que mas extrajo este tipo de recurso.

Cuadro 5.6. Informacion biologica y pesquera de los recursos que integran el indicador captura
incidental ommnivora (C10). Los recursos y las localidades se muestran en orden descendente segiin la
produccion reportada para el periodo de 1993 a 1998 (INP, Son). (Fuentes de informacion: Allen ef al.,
1995; Poutiers, 1995a; Amescua, 1996; Cudney y Turk, 1998; INE, 2004; O. Pedrin, com.pers.).

' ' Juli
Hiabitos Produccion Arfe de

Espetie Nonibre cientifico ; 1993-1998 Localidad
alimenticlos (tohs) pesea

Herbivora Chinchorro, | Golfo de Santa Clara
Lisa Mugil cephalus (detritus, algas y 86.6 arrasire y San Felipe
microalgas) atarraya Puerto Penasco
Omnivora Chinchorro, Pucerto Penasco
Mojarra LEucinostonus spp (peces, poliquetos, 86.5 arrastre y San Felipe
algas, detritus) atarraya Golfo de Santa Clara
Herbivora Chinchorro,

San Felipe

Lebrancha Mugil curema (dclr‘llus. algas y | arrﬂlsAlre y Puerto Penasco
microalgas) alarraya
Escarlopa (Spondylus
calcifer)
De arbol (Preria
sterna)
Callo Rinon (P. rugosa) FFiltradores NR Buceo NR
De hacha (Atrina
tuberculosa)
Mechudo (Spondylus
princeps)
Mcjillon Modiolus capax Filtradores NR Buceo NR
Madreperla Pinctada mazatlanica Filtradores NR Buceo NR
Pepino de mar Isostichopus fuscus Detritus NR Buceo NR

NR. No Registro.

iii) Especies protegidas

En el Norte del Golfo de California existen especies que resaltan por sus
caracleristicas endémicas o por que se encuentran en riesgo de extincion. En el cuadro 5.7 se
enlistan las especies (SPr) que poseen algin estatus legal de proteccion en México. No se
incluyd informacion de su extraccion por que no esta registrada, por que generalmente se

reporfa como captura incidental por temor a sanciones (Pedrin-Osuna et al., 2001).

Ademas de los cinco miembros del indicador especies existen otras especies

prioritarias para su conservacion, pero que no cuentan con ese estatus o la zona de estudio no
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es su principal drea de distribucion. Tan sélo en el Programa de Manejo de la Reserva de la
Biosfera AGCyDRC (INE, 1995) se identifican 22 especies de peces endémicos y nueve
especies de mamiferos marinos. En el caso de ballenas como la gris (Eschrichtius robustus),
de aleta (Baleanoptera physalus) y de esperma (Physeter catodon), que son reportadas para
todo el Golfo de California (Jefferson y Leatherwood, 1995), se utilizaron los resultados de
estudios mas especificos que muestran que la zona Norte no es su principal zona de
distribucion (Jaquet y Gendron, 2002; Eder y Sheldon, 2002; Brusca ef al., 2004c; Urban,
2004).

Cuadro 5.7. Informacién bioldgica y pesquera de las especies que integran del indicador de especies
protegidas (SPr). (Fuentes de informacion: Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994; Cisneros-Mata
ef al., 1995; Jefterson y Leatherwood, 1995; Méarquez-Mérquez, 1995; Cudney y Turk, 1998 y Brusca
et al., 2004Db).

Espécie Nombre cienfifica Hibitos alimenticios Arte de pesea Estatus
Arrastre .
Carnivoros: (iuvc‘nilcs) Peligro de
Totoaba Tatoaba macdonaldi Juveniles: bénticos (crustaceos y peces) ci\inchorx‘;) ? extincion "
Adultos: peldgicos (peces y crusticeos) Y 133
pesca deportiva
Carnivoros;
- Golfina (Lepidochelis Golfina y juveniles de Prieta gt
Tortuga : N . Peligro de
: olivacea) (moluscos/crusticeos/peces) Chinchorro s 2 L)
marina ; . =g 4o extincion '
Pricta (Chelonia agassizi) Herbivoras:
Adullos de Prieta
: . Peligro de
Vaquita ) . Carnivoros . e (.2
: Phocoena sinus Chinchorro extinciéon '+ ™
marina (peces, moluscos y crusticeos) 4y6)
Nariz de botella (Tursiups
sp Carnivoros Proleccién
Delfin .. ‘ Arrastre < ()
Comun (Delphinus (peces y calamares) especial
delphis)
: B S Carnivoros e Proteccion
L.obo marino Zalophus californius : y Chinchorro S ()
(peces y moluscos) especial

M Norma Oficial Mexicana 059 (Poder Ejecutivo Federal, 2001), ® Norma Oficial Mexicana 023 (Poder Ejecutivo Federal,
1994b), ¥ Veda para las tortugas marinas en aguas de jurisdiccion federal (Poder Ejecutivo Federal, 1990), ” Convencién
Internacional sobre el Trafico de Especies Silvestres (CITES, 2003), ¥ U.S. Nacional Marine Fisheries Service (USFWS, 2004)
y “ Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, 2000).

Se incluyeron la vaquita marina y la totoaba porque poseen programas de manejo
especificos (NOM-023) y el estado de sus poblaciones tienen gran importancia social y
econdmica para la dindmica pesquera de la zona. En tanto que, las poblaciones de delfines,
estan incluidas por que se encuentran en la zona y se consideran bajo proteccion especial en la

normatividad mexicana (NOM-059).



60

Las tortugas marinas se incluyeron dentro del indicador por que las amenazas que las
han llevado a estar cerca de su desaparicion en el Golfo de California (Brusca ef al., 2004a).
Se incluyeron sélo la golfina y la prieta por ser las mas comunes en la zona (Cudney y Turk,
1998; Brusca ef al., 2004b). Aunque especies como la caguama (Caretia carella), carcy
(Eretmochely imbricata) 'y latd (Dermochelys coriacea) también son reportadas
ocasionalmente para todo el Golfo (Marquez-Marquez, 1995). Los lobos marinos fueron
incluidos por ser los pinnipedos mas abundantes del Golfo de California (Brusca ef al., 2004¢)
y por tener colonias importantes en la zona Norte. Estas colonias se encuentran las Rocas
Consag, Isla San Jorge, Isla y cabo Lobos (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzalez, 1994) cuyas

poblaciones recientemente se han incrementado significativamente (Szteren ef al., 2004).

5.1.1b Indicadores de Presion (Artes de pesca)

Se considerd a las artes de pesca como indicadores de presion pesquera por que son
los medios que definen las distintas formas en como se somete la presion a los recursos. Los
indicadores de presion fueron integrados a partir de la informacion publicada sobre las artes de
pesca (Cudney y Turk, 1998; Nava, 1994) y se integraron de acuerdo a criterios de

selectividad e intensidad de uso en la zona.

Se seleccionaron tres indicadores de presion: artes selectivas, chinchorro y red de
arrastre. En los dos primeros se incluyeron las artes pesqueras que utiliza la flota artesanal, y
para fines practicos, se agruparon segiin la técnica de captura, la selectividad o la intensidad de
uso. En cambio, la red de arrastre incluye sélo un arte, pero es representativa de toda la flota
industrial. El haber elegido a las artes de pesca como indicadores de presion, obedecio a dos
criterios: a) distinguir las diferentes formas como impacta la pesca y b) evaluar la efectividad
de las medidas de regulacion. Aunque es comin la seleccion de los instrumentos pesqueros
como indicadores en el manejo de recursos (Sala er al., 2002), no se encontraron trabajos de
analisis cualitativo que los incluyeran como variables. Existen algunos trabajos que consideran
la pesca en general como una variable, pero no distinguen entre las diferentes relaciones

pescador-recurso (Ortiz y Wolf, 2002; Ortiz e al., 2002 y Ortiz, 2003).
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i) Artes selectivas

Dentro del indicador de artes selectivas (AS) se incluyeron aquellas artes de pesca con una
selectividad relativamente alta y cuyo uso fuera menor, con respecto al chinchorro y red de
arrastre. Las artes dentro de este indicador y las pesquerias en las que se emplean se muestran

en el cuadro 5.8.

Dentro del indicador de artes selectivas se incluyen también instrumentos empleados
por la pesca deportiva, turistica o recreativa. Aunque la poca informacion disponible no
permitio incluirla como un indicador independiente, se consideré por su importancia
economica actual y futura (Valdés-Casillas et al., 1999; FONATUR, 2004) y por la carencia
de estudios que analicen su impacto en la comunidad biolégica (Cudney, com.pers.). Ya otros
trabajos de manejo pesquero han mencionado esta misma carencia de informacién oficial del
sector turismo, y han resaltado la necesidad de planeacion en el sector (Cisneros-Mata er al.,

1995).

Cuadro 5.8. Artes de pesca incluidas dentro del grupo de artes selectivas
(AS) y los recursos para los que son empleadas. (Fuentes de
informacion: Cudney y Turk, 1998; Molina, 2000).

Cimbra Baqueta, extranjero

Recoleccion manual 5 . i ;
Pulpo, almejas y caracol chino

(buceo)
Trampas, aros y fisgas | Jaiba
Jurel, cherna, corvina, lenguado
Anzuelo¥ e g y
cazén

¥ El anzuclo o buceo también se usan para la pesca deportiva

ii) Chinchorro

El chinchorro (Ch) es la red agallera més utilizada por la pesca artesanal. Su disefio y
modo de empleo varia considerablemente entre comunidades dependiendo de la especie
objelivo, sitio de caplura y temporada de pesca. Las variaciones de las redes se dan sobre todo

en la apertura de la luz de malla y el calibre del monofilamento utilizado. Estos cambios se
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efectian de acuerdo a la especie objetivo y, segin Cudney y Turk (1998), para la zona se

distinguen en:

a) Camaronero (2 42" y 2 %) también utilizado para pescar chano y lisa.

b) Sierrero (3 y 3 4”): empleado para corvinas, tripero (3 %47 - 4”), segin la profundidad
a que se le ubique puede ser utilizada para la pesca de chano, merluza y corvinas.

c) Tiburonero o corvinero (6”): empleado historicamente para el tiburon bironcha, pero
recientemente también para la corvina.

d) Mantero (8”): utilizado para la pesca de guitarra, angelito, lenguado y pargo.

iii) Red de arrastre

La flota tecnificada constituye una parte importante de la pesqueria de camaron.
Generalmente, estos barcos cuentan con tres redes de arrastre que operan simultaneamente.
Dos principales de captura (boca entre 90 y 115 pies de anchura y luz de malla de 2.5 pulgadas
en la bolsa) arrastradas una a cada lado del barco y el ”"chango”, que se utiliza para estimar la

cantidad de camardn y captura incidental que se acumula en la redes principales (Nava, 1994).

La red de arrastre es multiespecifica y, excepto por la inclusion obligatoria de un
excluidor de tortugas, se caracleriza por ser poco selectiva e incluir como captura incidental
(aprox. | kg de camardn por 10 kg de CI) a equinodermos, crustaceos, moluscos, esponjas,
peces y ocasionalmente mamiferos marinos (Nava, op cit.); en el drea de estudio los peces

cubren hasta el 80 % (INE, 1995).

5.1.2 Relaciones enftre indicadores pesqueros

Por los tipos de acercamiento utilizados se identificaron dos tipos de relaciones entre los
indicadores: a) Estado-Estado y b) Estado-Presion. Las primeras se refieren a las rutas troficas
mediante las que se interconectan los recursos pesqueros (indicadores de estado) en la
comunidad bioldgico-pesquera. En tanto las segundas surgen del analisis de como las artes de
pesca (indicadores de presion) interactiian con la comunidad biologico-pesquera (indicadores

de estado).
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5.1.2a Relaciones tréficas entre los indicadores de estado

Para construir los modelos y que fueran sisteméticamente estables, se priorizé entre aquellas
relaciones tréficas con mayor probabilidad de suceder en la comunidad marina del Norte del
Golfo de California (Cuadro 5.9). Esta eleccién de rutas ecolégicas mds viables,
necesariamente dejo afuera a otras también conocidas. Bodini (1998) sostiene que este criterio
es ecologicamente cuestionable, pero es necesario para el anélisis cualitativo. Briand y
McCauley (1978), en su trabajo de fitoplancton lagunar, mencionan que si bien todo el
fitoplancton puede servir en algin momento de alimento a los herbivoros, existen especies que

sirven como alimento excepcionalmente.

Cuadro 5.9. Relaciones tréficas sobresalientes entre los indicadores
de recursos pesqueros. (Fuentes de informacién: Ruiz, 1985;
Amezcua, 1996; Morales-Zrate, 2001; Cisneros-Mata ef al., 1995).

e ()

ClO X X+

Cr X X X*

M X X X
CIC X X X X
Es X* X
15l X

SPr X

Cr. Crusticcos; M. Moluscos; [s. Escama; EL Elasmobranquios; CIO. Captura
incidental omnivoros; CIC. Captura incidental camivoros; SPr. Especies prolegidas;
* Relacion menos frecuente.

Aunque en el caso del indicador elasmobranquios, se incluyen especies con diferentes
habitos alimenticios (tuvieron el espectro alimenticio mas amplio con otros cuatro grupos
como presas: M, Es, CIO y CIC) la diversidad de los organismos extraidos durante su
pesqueria sugiere que comparten nichos ecoldgicos (Marquez-Farias er al., 1999). Para
representar s6lo las relaciones mds probables, se escogieron aquellos grupos por los que
parecen tener mas preferencia (M) y con mis especies (CIC). El grupo de las especies
protegidas se ubica también entre los depredadores tope con tres relaciones tréficas (SPr —e

M, CIC, Es).

Algunas especies dentro del indicador escama pueden alimentarse de moluscos, pero

la mayoria son de habitos ictiéfagos, lo que fortalece la relacion con los carnivoros de la
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captura incidental (CIC). A su vez, los miembros del grupo escama son principalmente
depredados por las especies protegidas y en menor intensidad, por los elasmobranguios. En el
caso de la capiura incidental carnivora, el grupo posee preferencias alimenticias sobre las
especies de los indicadores de niveles troficos inferiores y sobre miembros de su mismo grupo
(CIC —e M, CIO, CIC); pero también son el grupo que sufre mayor presion por depredadores

(CIC - CIC, Es, El 'y SPr).

Los crustdaceos y moluscos forman parte de la base alimenticia de los organismos
extraidos por la pesca. Por sus habitos autotrofagos (autoregulacion) y por el mayor niimero de
especies que integran a la captura incidental carnivora, se considerd la depredacion sobre los
crustaceos como la mas fuerte. Los moluscos son depredados mayoritariamente por otros
moluscos y elasmobranguios (M — M, El). Otros miembros de la base alimenticia son los
ommnivoros de la captura incidental; depredados principalmente por elementos del indicador

captura incidental carnivora (CIC).

Otro tipo de relaciones son las autorregulaciones, que son interacciones no incluidas
en los modelos por los objetivos del estudio, pero influyen en la dindmica de la variable
(Puccia y Levins, 1985). En los indicadores de estado, estas se incorporaron bajo crilerios
tréficos y de denso dependencia. Dentro del primero, se encuentran las autorregulaciones de
los crustdaceos, moluscos, captura incidental carnivora, elasmobranquios 'y especies
protegidas. 1.os dos [enomenos alimenticios considerados fueron la presencia de especies con
habitos autotréfagos (Cr) y la depredacion entre miembros de un mismo indicador (M, CIC, El
y Spr). Como autoregulaciones trdficas, autores como Loisselle er al. (2000), también
incorporan a aquellos organismos que sirven de presas alternativas, pero que no son incluidas

como variables explicitas en el sistema.

El criterio de denso dependencia considera que al estar las especies agregadas,
compiten por espacio y recursos (Loiselle er al, op cif). Este se aplico para las
autorregulaciones de los grupos de escama y captura incidental omnivora. En el primero, no
se enconird informacion trofica que justificara una autoregulacion entre sus miembros,
mientras que los habitos omnivoros y herbivoros de las especies de la captura incidental

tampoco permitieron establecerla. Bodini (1998), en sus modelos cualitativos de un
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ecosistema lagunar, utilizé este mismo criterio de denso dependencia para justificar estas

regulaciones en todos sus indicadores.

5.1.2b Relaciones pesqueras entre indicadores de Estado y Presion

lLos ecosistemas sujetos a pesca son sistemas donde interactian factores biofisicos y
socioecondmicos. Para representar estas relaciones en los modelos, se identificaron aquellas
relaciones que se forman entre las tres artes de pesca y los indicadores de recursos biologicos
(Cuadro 5.10). Por su efecto, se dividieron en: a) efectos negativos de las artes de pesca sobre
las poblaciones (—e) y b) retroalimentaciones positivas que las artes de pesca reciben por la
extraccion del recurso (—). Las interacciones recursos y elementos de presion, segin el
modelo PER, son las relaciones sobres las que se debe proponer una respuesta; por lo que son

la esencia para el manejo de los recursos (Singh e/ al., 2002).

Con base en la informacién publicada, se eligieron las relaciones principales que
operan entre las artes de pesca y los recursos pesqueros (indicadores de estado), lo cual dejo
fuera pesquerias menos frecuentes, como la pesca de elasmobranquios por la flota industrial
(Garcia de Quevedo, 1990) o la pesca deportiva de moluscos (Equipo técnico Reserva de la
Biosfera AGCyDRC, com.pers.). Se encontraron dos tipos de relaciones con la inclusién de
los indicadores de presién: a) las especies objetivo, con rutas positivas (produccién por pesca)
y negativas (impacto a las poblaciones) y b) la relacién captura incidental (omnivora y
carnivora) y especies protegidas, con inicamente el impacto negativo que sufren por las artes
de pesca (no hay un beneficio directo al arte de pesca o al pescador). No se grafico la relacion
entre las artes selectivas y las especies protegidas por que, aunque la totoaba se sigue
pescando por la pesca deportiva o turistica, no hay informacién disponible que permita estimar

la importancia de esta pesqueria (Cisneros-Mata et al., 1995).

Se consideraron aspectos normativos, técnicos y socioeconémicos (compelencia,
mercado y apoyos gubernamentales) (Fermén, 1994; Cudney y Turk, 1998; Gonzilez, 2000)
como relaciones no consideradas en los modelos, pero que influyen en la dindmica de las

variables (rutas de autorregulacion).
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Cuadro 5.10. Relaciones principales entre los indicadores de estado y de presion. Las relaciones se
dividieron en: a) efectos negativos ocasionados por una pesquerfa comercial o aquellos realizados por
captura incidental y b) retroalimentaciones positivas por la extraccion de los recursos. (Fuentes de
informacion: Poder Ejecutivo [Federal, 1994b; Ferman, 1994; INE, 1995; Nava, 1994; Zavala-Gonzilez,
1994; Cisneros-Mata et.al. 1995; Cudney y Turk, 1998; Jaramillo-Legorreta et.al., 1999; CI, 2002; INE,
2004).

Relacion Justificacion
Relroalimentacion por pesca
M — AS Pesca arlesanal de almeja, caracol y pulpo
Es — AS Pesca deportiva de corvina y arlesanal con cimbra de baqueta y extranjero
Efectos negativos
AS—o M Impaclo por sus pesquerias

AS —e s Impacto por sus pesquerias

Retroalimentacién por pesca

Es — Ch Pesqueria artesanal de chano, corvina, sierra y extranjero
El — Ch Pesqueria artesanal de tiburdn, guilarra y manta
Cr— Ch Pesqueria artesanal del camarén

Efectos negativos

Ch—e Cr lmpacto por su pesqueria

Ch—e CIC Organismos carnfvoros con poco de interés cm‘ncrci.al. que son atrapados durante la pesca
artesanal de chano, corvina, sierra y camarén

Ch—e Es Impacto por sus pesquerias 0 como parte de la caplura incidental de otras (camardn, tiburdn,

guilarra y manta)
Ch—e El Impacto por sus pesquerias
Ch —e SPr Captura incidenlall de vaquit.a marina durante la exlracciéfl del camardn, chano, corvina,
tiburdn, guitarra y manta; y la pesca furliva de totoaba

Refroalimentacién por pesca

Cr— RAr Pesqueria industrial del camardn
Es — RAr Pesqueria industrial de chano
Efectos negativos

RAr—e Cr Impacto por sus pesqueria )
RAr—e Es Impacto por sus pesquerfas o como captura incidental durante la extraccion de camaron
RAr—e El Impacto por sus pesquerias
RAr—e CIC Caplura incidental durante la pesca induslrial de camardn y escama
RAr—e SPr Captura incidental de juveniles de totoaba durante la pesca industrial de camaron

Cr. Crustaceos; M. Moluscos; Es. Fscama: El Elasmobranquios; ClO. Captura incidental omnivoros; CIC. Caplura incidental
carnivoros; SPr. Especics protegidas; Ch, chinchorro; RAr. Red de arrastre y AS. Arles selectivas.

5.1.3 Construcciones de los modelos

Se analizaron dos tipos de modelos: comunidad biologico-pesquera y sistema pesquero. En los
primeros, se representd, tnicamente con los indicadores de estado, la comunidad biologica
sujeta a pesca, es decir la extraccion pesquera como un impacto externo, no como una
variable. En cambio, para modelar el sistema pesquero, se utilizaron los indicadores de
presion y estado, y se considerd sus variaciones espaciales y temporales. En esla elapa de

construccion, se siguid el acercamiento de Ortiz (2002; 2003) en la modelacion de
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comunidades pesqueras, en lo referente a representar a la comunidad biolégica con y sin la

variable pesca dentro del sistema,

5.1.3a Modelos de la comunidad biolégico-pesquera (sin pesca)

Para examinar un sistema que no ha sido afectado por la pesca, se construyeron dos modelos
pesqueros de la comunidad bioldgico-pesquera utilizando tnicamente a los indicadores de
estado y sus relaciones tréficas preponderantes (Anexo IT). En el primero, se modeld la
comunidad biolégico-pesquera actual, y en el segundo, la comunidad ante la desaparicién de

las especies protegidas.

En el modelo de la comunidad biolégico-pesquera actual, se incluyeron todos los
indicadores (Fig. 5.2). Aunque por los objetivos pesqueros del trabajo no se incluyen niveles
troficos inferiores (fitoplancton y zooplancton), de manera general, el niimero de grupos que
representa a cada nivel coincide con la estructura pesquera propuesta por Pauly y Christensen
(1995) para sistemas costeros. Segiin la estructura piramidal que proponen los autores, en la
base son mds abundantes las especies que reincorporan materia orgénica al sistema, por lo que

las pesquerias se orientan principalmente a ellas.
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Fig. 5.2, Modelo de la comunidad biolégico-pesquera actual. Construido a partir de las relaciones
principales entre todos los indicadores de recursos pesqueros (estado). Cr. Crustaceos; M. Moluscos;
Es. Escama; El. Elasmobranquios; CIO. Captura incidental omnivora; CIC. Captura incidental

carnivora; SPr. Especies protegidas.
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Para modelar un escenario pesimista, se considerd la desaparicion de las especies
protegidas (Figura 5.3). Aunque ya otros andlisis cualitativos han considerado la desaparicion
de variables de un ecosistema como una forma de evaluar escenarios alternativos de
biomanipulacion, cambios de habitos alimenticios, etc. (Bodini, 1998; Loiselle er al., 2000),
en este trabajo, tal opcion significo la extincion de algunas especies de distribucion restringida

(vaquita marina y totoaba).

N
Cre.

Fig. 5.3. Modelo en el que se simula la desaparicion de las especies protegidas de la comunidad. Cr.
Crustaceos; M. Moluscos; Es. Escama; El. Elasmobranquios; CIO. Captura incidental omnivora; CIC.,
Captura incidental carnivora.

5.1.3b Modelos del sistema pesquero (con pesca)

Para examinar el comportamiento de la comunidad biolégica-pesquera ante el uso pesquero, se
introdujeron al sistema, como variables, los tres indicadores de presion. En consideracion al
alto dinamismo de los sistemas biologicos en general (Keller y Galley, 2000) y en particular
del darea de estudio (Cisneros-Mata, 2004), se construyeron 38 modelos, de acuerdo un

esquema jerarquico y a las variaciones espaciales y temporales de las pesquerias en la zona.
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i) Sistema de clasificacion

Dentro del manejo de recursos acudticos, se requiere la creaciéon de sistemas de andlisis
espacial simples y comprensibles, por lo que es frecuente que dreas grandes se clasifiquen en
cuerpos de agua de menor tamaiio y con atributos compartidos (Seelbach e al., 2002). En este
trabajo, el sistema espacial de clasificacién obedecié a un sistema jerdrquico que utilizé como
base conceptual la ecologia del paisaje, la intensidad de uso de las dreas, el estatus poblacional
de las especies y la distribucién espacial y temporal de las mismas (Cuadro 5.11). Las dos
altimas clases fueron las empleadas para la construccion de los modelos pesqueros. Este
sistema de clasificacion toma en cuenta las tres condiciones generales que propone Turner ef
al. (2001) para los modelos espaciales y, coincide con otros ejercicios que han utilizado el
concepto de paisaje marino (Milton er al., 2004; Simonelta ef al., en prensa). Ambos tipos de
trabajos consideran que: a) la configuracién espacial de los elementos influye en la respuesta
ecoldgica, b) un atributo presenta variaciones espaciales y temporales y ¢) los procesos

estudiados generan procesos de comportamiento que se reflejan espacialmente.

Cuadro 5.11. Sistema de regionalizacion empleado para el andlisis del sistema pesquero y la
construccion de los modelos cualitativos pesqueros.

Clase

A 3 Paisaje Pesquero | Paisaje P
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 aje Pesq nje Vesquero
espacial temporal
ok Eslatus
Criterio Geogrélico Intensidad de uso | poblacional de las | Macro ecolégico Macro ecolégico
especies protegidas
‘ s y Distribucié st e
: Norte del Golfo | - Arcas Marinas Presencia / e;)(rw:.:';d: Distribucion
Atpibuto e Protegidas Ausencia de 4 temporal de
de California 7 , . . ICCUrsos - )
- Zonas de pesca | especies protegidas . FECUISOS pesqueros
pesqueros
Unidad Fragmento Paisaje pesquero Temporada de
pesquero (1) (pp) pesca (Ip)

Ll primer nivel, surgié de la delimitacion del area de estudio que, bajo un criterio
geogrifico, utilizé regionalizaciones ya propuestas (Torres, 2000 y Brusca, 2004a). En el nivel
dos, se identificaron aquellas zonas con interés pesquero o para la proteccion de recursos
marinos. Con una superficie total de cerca de 2 millones de has., se localizaron 23 fragmentos
pesqueros mediante la sobreposicion del poligono de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC
(INE, 1995) y las zonas donde opera la flota artesanal (Cudney y Turk, 1998) y la industrial
(CI, 2002) (Mapa 5.1). Se incluyeron los limites de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC
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como un criterio para distinguirla de aquellas zonas con interés para la conservacion, pero que
no tienen estatus legal de proteccion que facilite la implementacion de politicas de planeacion

(zona de distribucion principal de la vaquita marina, Isla San Jorge, etc.).

Segln el criterio de estatus normativo del nivel 3, aproximadamente la mitad de la
zona de estudio, tanto en namero de areas como en la superficie total, presenta especies
protegidas (Cuadro 5.12). Excepto Isla San Jorge, la mayorfa de los fragmentos con especies
protegidas coinciden con la Reserva de la Biosfera AGCyDRC o se encuentran cerca de la
costa de Baja California a profundidades menores a 100 m (zona de distribucion principal de

la vaquita marina) (Brusca ef al., 2004c; Urban, 2004) (Mapa 5.1).

Cuadro 5.12 Nombres y superficie total de los 23 fragmentos pesqueros y su
caracterizacion de acuerdo a cinco indicadores de estado (especies objetivo y

protegidas). (Fuentes de informacion: Ferman, 1994; Cudney y Turk, 1998; CI, 2002).

Nivel 3

Fragmentos

Toponlitia

Superficie

pesqueros (has)
| Pesca de arrastre | 41,419
2 El Desemboque 190,008
3 Pesca de arrastre 2 158,350
5 La Salina o San Jorge 17,840
Sin 6 Las Conchas 134,268
especies 7 l.a Cholla-La Pinta 42,450
protegidas 10 Pesca de arrastre 3 28.731
15 Pesca de Arrastre 4 34,967
21 Zona baquetera 365,315
22 Pesca de arrastre 6 40,838
Subtotal 1'054,186
4 Isla San Jorpe 13,459
8 Bahia Adair 48,335
9 EI Borrascoso 13.522
11 Maltiples nombres | 163.867
12 Las islas 99,966
13 I2l Canal principal 53,349
Con 14 Multiples nombres 2 110,082
especies 16 Rocas Consag | 1,562
protegidas 17 Rocas Consag 2 9,437
18 Multiples nombres 3 71,485
19 Pesca de arrastre 5 224,932
20 5 Coloradito 15,797
23 San Luls Gonzéga 195,672
Subtotal 1'021,465
Total 2'075,651
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Mapa 5.1. Los 23 fragmentos pesqueros en los que se dividio el area de estudio. Generados a partir de la
sobre posicion del poligono de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado
(INE, 1995) y la distribucion de las pesquerias artesanal (Cudney y Turk, 1998) e industrial (CI, 2002).
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ii) Variaciones espaciales de los indicadores de Estado (Paisajes pesqueros

espaciales)

Se utilizaron indicadores de estado para analizar y representar espacialmente la
dinamica pesquera (Anexo IIT). De acuerdo a las variaciones de los indicadores de las especies
objetivo en cada fragmento pesquero, se identificaron ocho unidades de paisaje (Cuadro 5.13);

que se muestran graficamente en el mapa 5.2.

Cuadro 5.13. Unidades de paisaje pesquero espacial de acuerdo a los fragmentos que la integran.
Aparecen como resaltados los paisajes B y G por ser los de mayor cobertura.

Fragmentos
pesqueros

Paisaje pesquero espacial

Superficie

has %
A. Crustéceos y escama 1,3,10,15y22 304,305 14.7
B. Crustaceos, escama, elasmobranquios 2,6y21 689,591 332
Sin especies
protegidas
C. Crustaceos, moluscos, elasmobranquios 5 17,840 |

D. Crustaceos, moluscos, escama y

d 7 42,450 2
elasmobranquios
E. Crustaceos y escama 19 224,932 10.8
) F. Crustédceos, moluscos, escama 4y9 26,981 1.3
Con especies
protegidas
G. Crustéceos, escama y elasmobranquios 11-14, 16-18,20y 23 | 721,217 34.7
H. Crustaceos, moluscos y elasmobranquios 8 48,335 2.3

Total 2°075,651 100
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Mapa 5.2. Arreglo de los 23 fragmentos pesqueros en ocho unidades de paisaje.
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El paisaje pesquero con mayor nimero de fragmentos fue el G, mientras que C, D, E 'y
H soélo tienen un fragmento (Mapa 5.2). Los paisajes G (34.7%) y B (33.2%) fueron los de
mayor cobertura, y aunque difieren en la presencia de especies protegidas, coinciden en los
recursos pesqueros aprovechados (crustaceos, escama y elasmobranguios). El primero (G),
incluye a la mayor parte de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC y éreas cercanas a la costa de
Baja California. Otros estudios identifican al 4rea de esta unidad como un importante habitat
de crianza (Félix, 1975) y por poseer una alta productividad biologica y biodiversidad (Farlan,
1975; Cardenas, 2003). El paisaje pesquero de la costa de Sonora “La Choya-La Pinta” (D) es
el que sostiene mas pesquerias (Cudney y Turk, 1998), no obstante representar, sélo alrededor
del 2% de la cobertura total. La presencia de la pesqueria de moluscos en este paisaje, segiin

Gladstone (2001), es indicador de la alta riqueza bioldgica.

iii) Construccion de modelos pesqueros a partir de las variaciones temporales de

indicadores de Estado y Presion (Paisajes Pesqueros Temporales)

El Norte del Golfo de California se caracteriza por una marcada temporalidad
(Escobar y Arenillas, 1987; Brusca y Hendrickx, 2004), por lo que para su representacion es un
factor clave a analizar (M. Cisneros-Mata, com.pers.). La modelacion de la dindmica temporal
de las pesquerias, al igual que en el andlisis espacial, se realizd6 mediante la consideracion de
las temporadas de los grupos de especies objetivo (Cuadro 5.14). Aunque se utilizaron las
temporadas principales, las combinaciones encontradas no son las tnicas -por la presencia de
procesos interpoblacionales, eventos ambientales y climaticos y la presion pesquera-, pero los
modelos sirven como una primera aproximacion en la representacion temporal de la dinamica

pesquera.

Cuadro 5.14. Variaciones temporales de los indicadores de especies objetivo (estado) de
acuerdo a la principal temporada de pesca de cada recurso. (Fuentes de informacion: Avalos,
1974, Nava, 1994; Cudney y Turk, 1998 y Gonzalez, 2000).

dicado Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul [ Ago | Sep | Oct | Nov | Dic

Inviemo Verano
Cr YL o ST R
M A ' :
El e SENE

NP= No Pesca; Cr= Crusticeos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios.
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Climaticamente, existen dos épocas principales: verano (Junio-Octubre) e invierno
(Noviembre-Mayo) (Jaquet y Gendron, 2002), pero para el sector pesquero se pueden
identificar otras temporadas. Hay dos meses cuando, de manera general, la pesca disminuye
drasticamente (Agosto y Diciembre), mientras que, comercialmente, se encuentra la cuaresma
(Marzo-Abril) en la que se incrementa la demanda de escama y moluscos. 1.a temporada de
pesca de crustdceos (Septiembre-Noviembre) se distinguié por no traslaparse con otras
pesquerias, probablemente por su importancia econdémica. La escama se pesca de manera
continua la mayor parte del aiio (seis meses), seguida por los moluscos (cinco meses), en tanto

los crusidceos y elasmobranquios son (inicamente extraidos durante tres meses.

Una vez identificadas las relaciones entre los indicadores de estado y de presién con
los paisajes pesqueros y las temporadas de pesca, se elaboraron 38 modelos pesqueros que
representan la dindmica anual del sector en la zona (Anexo V). El cuadro 5.15 resume la

forma en que los modelos estan organizados.



Cuadro 5.15. Grupos de modelos pesqueros generados por cada unidad pesquera (paisaje

pesquero espacial).

Subsistema

Paisaje pesquero espacial

A. Crusticeos y escama

Palsaje pesquero tetiporal

. Crusticeos
. Escama
. No pesca

B. Cruslaceos, escama,
clasmobranquios

S 1 O\ B0 N -

. Escama

. Escama-Elasmobranquios
. Elasmobranquios

. No pesca

. Crusticeos

Sin especies
protegidas

C. Crustaccos, moluscos,
clasmobranquios

e

. Moluscos

10. No pesca

I'1. Elasmobranquios

12. Moluscos-Elasmobranquios
13. Crustaceos

D. Crustaceos, moluscos, escama
y elasmobranquios

14.
15.

Moluscos-Escama
Escama

16. Iiscama-Llasmobranquios
17. Moluscos-Escama- Elasmobranquios

18.

Moluscos-Llasmobranquios

19. No pesca

20).

Crustaccos

5. Crustaceos y escama

21.
22,
23.

Crustaceos
[iscama
No pesca

I*. Crustaceos, moluscos, escama

24.
25.

Moluscos-Escama
Escama

26. Moluscos

27.
28.

No pesca
Cruslaceos

Con especies
protegidas

G. Crustaceos, escama,
elasmobranquios

29.
30.
31
32
33.

liscama
Escama-Elasmobranquios
Elasmobranquios

No pesca

Crustaccos

1. Crustaceos, moluscos,
elasmobranquios

34.
35.
36.
37.
38

Moluscos

No pesca

Flasmobranquios
Moluscos-Elasmobranquios
. Crusticcos

76
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5.2 Conclusiones

I. El concepto de indicadores ambientales incorporado al marco PER resulté exitoso y podria
proponerse como una herramienta para planear el desarrollo sustentable de una regién
utilizando variables y analisis cualitativos. Los indicadores pesqueros pueden transformarse en
grupos funcionales para la pesca misma, al conformarlos con especies (estado) y artes de
pesca (presion), siempre y cuando estén agrupados bajo criterios como son el valor pesquero,
aspeclos laxonémicos y hébitos alimenticios, asi como selectividad e intensidad de uso,

respectivamente.

2. Los indicadores y sus interrelaciones , lo més interesante y util del anélisis cualitativo (loop
anlisis), es la inclusién de todo tipo de informacion, la capacidad de actualizarse en cualquier
momento y la particularizacion segin los objetivos del trabajo. En investigaciones posteriores
se deberia repensar la pertinencia de dichos indicadores y sus interrelaciones como elementos
para la evaluacion de estrategias pesqueras, como serfan , por ejemplo, el empleo de redes de
arrastre para la captura de elasmobranquios o la eliminacién de algin arte pesquero o la
implementacion de técnicas de extraccion mas selectivas (elimindndose la relacion negativa
entre artes de pesca y capturas incidentales), entre otras. Una conclusién importante que se
deriva de este primer andlisis, es que ,en especial, se debe revalorar la agrupacion de aquellos
indicadores que poseen miembros con diferente importancia pesquera (valor econémico, artes
de pesca, temporadas, etc.) como es el caso del indicador crustdceos, donde la importancia

cconomica de la pesqueria de camarén “ocultd” las condiciones de la pesca de jaiba.

3. La mayor parte de las especies reportadas como captura incidental para el Norte del
California son peces y son de hdbitos carnivoros. La pesca de arrastre es la principal flota
asociada con este impacto y, aunque hay estimados generales, se tiene poca claridad sobre la
cantidad 'y los recursos impactados. Se sugiere que esta conclusién derive en una
investigacion, que por su importancia es sumamente urgente. Ademas que en otros paises se

trabaja sobre el tema y este estudio de caso, indica ser de la mas alta prioridad.

4. La regionalizacién propuesta que se formulé a partir de algunos conceptos tomados de la
ecologia del paisaje, permitié construir modelos pesqueros alternativos y representar

espacialmente el dinamismo de la pesca en el Norte del Golfo de California. Ademas, facilitd
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la distincion de zonas de pesca con una dindmica similar anual de acuerdo a las variaciones
espaciales de los recursos. Esto es especialmente importante para la planeacion de la pesca en
un area tan grande y heterogénea como la zona de estudio, ya que permite identificar aquellos

lugares que responden de forma similar ante una estrategia de manejo especifica.

5. No obstante la variabilidad climatica y pesquera (temporadas de pesca) del Norte del Golfo
de California, la respuesta temporal del sistema pesquero ante algunas estrategias de

manejo es mas homogénea que la espacial.

6. Del analisis espacial se desprende que:

a) La mitad de la zona pesquera del Norte del Golfo de California cuenta con especies
protegidas, y corresponde a una gran parte de la Reserva de la Biosfera, a la costa
de Baja California y a la Isla San Jorge.

b) La combinacion de pesquerias mas comin en las zonas de pesca es la de
crusitdceos, escama 'y elasmobranquios y ocupa alrededor de un 68% de la cobertura
total,.

c) EI paisaje pesquero mas grande (34.7%) lo constituyen la Reserva de la Biosfera
AGCyDRC y algunas de las areas pesqueras cerca a la Costa de Baja California
(Rocas Consag, “multiples nombres 37, el Coloradito y San Luis Gonzaga).

d) La zona de “La Choya-La Pinta™ (D) frente a Puerlo Peiiasco, Sonora, es la que
sostiene mds pesquerias, aunque representa tan solo el 2 % de la zona pesquera
total, por lo que se deben evaluar la pertinencia de estrategias especificas para la
zona.

e) Dentro de los limites de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC, hay cuatro paisajes
pesqueros espaciales. El paisaje de mayor cobertura fue G (pesca de crustdceos,
escama 'y elasmobranquios) y corresponde de manera general al Alto Golfo. Otros
dos de menor cobertura son Bahia Adair (I1) y el Borrascoso (F) los cuales difieren
solo por las pesquerias de escama y elasmobranquios, respectivamente. El Gltimo,
corresponde al paisaje pesquero donde opera primordialmente la red de arrastre y, al

parecer, no hay especies protegidas (A).
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VI. Comportamiento de la comunidad biolégico-pesquera (indicadores de estado) ante

dos escenarios de fracaso de las politicas de manejo pesquero poblacional

6.1 Resultados y Discusion

Para examinar un sistema que no ha sido afectado por la pesca, se utilizaron los dos modelos
pesqueros de la comunidad bioldgico-pesquera construidos en el capitulo anterior (Anexo 11).
Se evalu6 su respuesta ante dos tipos de impactos poblacionales ocasionados por la pesca
actual (escenarios pesqueros): a) disminucion de la abundancia o biomasa de cada uno de los
recursos y b) desaparicion de las especies protegidas. En ambos casos, se discutié el
comportamiento de la comunidad en el caso de que la normatividad existente, orientada a

poblaciones, llegara a ser eficaz.

6.1.1 Disminucion de los recursos pesqueros

En el cuadro 6.1 se presenta la tabla de predicciones con la respuesta de la comunidad

biolégico-pesquera actual (Fig. 5.2) ante disminuciones en cada uno de sus componentes.

Cuadro 6.1. Predicciones del modelo de la comunidad biolégico-
pesquera actual ante un disturbio negativo (disminucion de los
recursos pesqueros). Para analizar un disturbio positivo es necesario
invertir los signos. Los indicadores fueron ordenados de forma
creciente de acuerdo a su nivel trofico (escala de grises).

cio| cr | M | cic | Es | El | SPr

Clo | 1 | i | et
Cr T T T

CIC | | 1 | AN R
Es R

e T v | D 1 .. oy _ - v,,,ﬁ.

SPr L ! ! | [

C10. Captura incidental omnivora; Cr. Crusticeos; M. Moluscos; CIC. Caplura
incidental camivora; Es. [Fscama; EI. Elasmobranquios; SPr. Especies
protegidas; * Prediccion no significativa (PP<0.4); | Respuesta positiva; |
Respuesta negaliva.

De los tres indicadores de la base tréfica del sistema pesquero, dos son pesquerias
importantes en la zona (crustdceos y moluscos) y otro proviene de los recursos extraidos, pero

no aprovechados (captura incidental omnivora). Por encontrarse en el mismo nivel tréfico, se
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esperarfa que la respuesta de los tres indicadores fuera similar; sin embargo, debido a que sus
interacciones con el resto del sistema difieren, sus respuestas ante un disturbio también son
diferentes. Por ejemplo, al disminuir los elasmobranquios (El), disminuyen crustdceos y
captura incidental omnivora (CIO) debido al aumento de sus depredadores (CIC); por el
contrario, los moluscos (M) aumentan por el efecto directo de los elasmobranguios. El
comportamiento de estos tres indicadores es similar al disminuir CIC y SPr (Cuadro 6.1). Para
la misma zona de estudio, Morales-Zarate (2001) coincide en identificar a algunos miembros
(macroinvertebrados, jaiba y haemulidos) de este nivel como los principales reincorporadores
de materia orgéanica a la comunidad. El analisis del comportamiento de este nivel (rofico es
importante para estimar la disponibilidad de alimento para el resto de la trama alimenticia; de
hecho, Pauly y Christensen (1995) sostienen que la sobrepesca de este nivel en sistemas
costeros impide el flujo de energia a niveles superiores, lo cual llega a modificar incluso la
estructura de la comunidad. Debido a su importancia tréfica, Bodini (1998), con base en las
predicciones de los niveles troficos de un sistema lagunar, identificd a este nivel como
prioritario en las estrategias de manejo que deseen incidir en la dinamica biologica del Lago

San George, E.U.A.

Dentro del indicador de crustdceos se encuentran las pesquerias de jaiba y camardn.
La pesqueria de jaiba es incipiente en la zona (aproximadamente 20 aiios) y localmente
empezo a comercializarse en 1994 en Puerto Peiiasco y en 1996 en el Golfo de Santa Clara (O.
Pedrin, com. pers.). La extraccion de camardn, especialmente azul, es considerada la mas
importante de la zona por su derrama economica (Cudney y Turk, 1998; Gonzilez, 2000) y su
volumen de extraccion (Avalos, 1974). En las Gltimas décadas, ambos recursos han mostrado
un deterioro en su productividad, que se ha asociado a fenémenos como sobrepesca, la
disminucion del aporte del Rio Colorado y eventos climaticos adversos (Garcia de Quevedo,
1990; Galindo, 2003; Cortez-Lucero y Aragon-Noriega, 2004). De continuar la disminucion
de Cr, el modelos sugiere que todos los niveles tréficos superiores (CIC, El y SPr) decaen; por
el contrario, las otras poblaciones de la base tréfica (CIO y M) serian beneficiadas (Cuadro
6.1). Este comportamiento se debe a la disminucion de las especies carnivoras de la captura

incidental repercute en el resto de los depredadores.

Por la sobrepesca de las especies dentro del indicador crustdceos se ha sugerido que

se consideren como "aprovechadas al maximo". Actualmente, poseen normatividad sobre artes
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de pesca, talla minima de extraccion, esfuerzo pesquero (Molina, 2000; Sierra, 2000), y en
caso del camardn, temporadas y areas de extraccion (Poder Ejecutivo Federal, 1993a; 1997).
Si esta normatividad resultara exitosa u ocurrieran eventos climéticos favorables, las
poblaciones de los crusticeos tendrian mejores condiciones para recuperarse. El modelo
sugiere que un aumento en los crusticeos beneficiaria a la captura incidental con hibitos
carnivoros y las especies protegidas; sin embargo, el resto de las especies pesqueras en la base

alimenticia (moluscos y omnivoros) serian afectadas negativamente (Cuadro 6.1),

Del grupo moluscos, la almeja, ostion y caracol son regionalmente las que reportan
més volumen (O. Pedrin, com.pers.). Un impacto sobre las poblaciones de moluscos ha sido
ocasionado tanto por una pesqueria mal planeada (Poder Ejecutivo Federal, 2004), como por
el impacto del arrastre ocasionado por la flota camaronera sobre la fauna bento-nectdnica
(Nava, 1994). Aunque estudios de la zona sobre el estado de estas pesquerias son escasos, para
el Pacifico Norte Mexicano, algunos de sus recursos oscilan entre ser considerados como
"aprovechados al maximo" (caracol panocha) y "deteriorados" (almeja catarina) o de
"desarrollo potencial" (calamar) (Talavera, 2000; Morales, 2000; Poder Ejecutivo Federal,
2004). Si continua o aumenta la presién sobre estos recursos, el modelo sugiere que el
disturbio negativo se extendera al resto de la base alimenticia (CIO y Cr), asi como a sus
depredadores directos; los carnivoros en la parte superior de la trama alimenticia (El'y SPr)
(Cuadro 6.1). Esta dltima respuesta, ocasiona que disminuya la depredacién sobre los

carnivoros primarios (Es y CIC), y por ende, aumenten sus poblaciones.

No obstante la almeja Catarina posee un normatividad especifica con la NOM-004-
PESC-1993 (Poder Ejecutivo Federal, 1993b), el manejo de los moluscos como recurso
pesquero carece de regulacion, y el control de esfuerzo pesquero se hace mediante el nimero
de permisos expedidos y cuotas de captura por banco (Talavera, 2000; Morales, 2000).
Conseguir un aumento en las poblaciones de la zona no sélo significaria mayor disponibilidad
de alimento para pesquerias importantes como crustdceos y elasmobranquios, sino también

para las especies con estatus de proteccién (SPr).

Los indicadores de captura incidental omnivora y carnivora considerados en este
trabajo sélo incluyen especies que en algin momento tienen valor comercial y son reportadas,

pero las predicciones obtenidas para estos dos indicadores, son sensibles al estado de la
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comunidad bioldgica no pesquera. Lo anterior se debe a que dentro del ecosistema marino
existen especies que no son mencionadas en las estadisticas oficiales y que sin embargo son
extraidas de forma importante y luego regresadas a su medio en malas condiciones
(Villaseiior, 1997). Para las costa de Venczuela, Franco y Alvarez (1993) y Marcano (1998)
esliman que entre un 62% de lo extraido se regresa al mar sin aprovecharse. La mayoria de
estos organismos estan asociados a la comunidad bentdnica y en gran parte son peces y
crustaceos que sirven de alimento a otros organismos; especificamente para el Golfo de
California, lo integran peces y los estomatdpodos (camarones mantis, esquilas o catalinas de

mar) (Hendrickx, 1985).

Aunque la flota artesanal y deportiva retira también especies no objetivo, en su
mayoria son aprovechadas comercialmente (lisa, lenguado, etc.) (Cudney y Turk, 1998),
mientras la pesca de arrastre desecha la mayor parte (Nava, 1994). De conlinuar este impaclo,
en el caso de las especies omnivoras, las respuestas de la comunidad biologico-pesquera son
muy similares a las originadas por un impacto sobre los crusidceos. 1os carnivoros (CIC y
SPr) tenderian a disminuir y aumentarian los indicadores que se encuentran en la base tréfica;
que son dos importantes pesquerias locales y regionales (crustdceos y moluscos). En la zona,
este fenomeno ya fue observado en la década de los setentas, cuando un aumento en el
esfuerzo pesquero sobre los depredadores de camardn, incidié en mantener estable la

poblacién del crustaceo durante esa época (Cisneros-Mata, 2004).

Ll impacto sobre las especies carnivoras de la captura incidental significa menor
depredacion sobre los grupos en la base de la trama alimenticia y por ende mejores
condiciones para que sus poblaciones aumenten. Sin embargo, por la posicion clave de los
miembros de este indicador, este aumento de abundancia y biomasa no reperculiria
directamente cn el resto de los carnivoros. De hecho, las predicciones sugieren que los
depredadores tope (elasmobranquios 'y especies protegidas) tenderian a disminuir. En el

ambito pesquero, los recursos beneficiados son crustdaceos y moluscos.

En el Golfo de California se estdn disefiando y probando nuevas tecnologias para
aminorar el impacto de las redes de arrastre durante la pesca de camaron (Balmori-Ramirez,
1999) y existe normatividad que regula las pesquerias involucradas (Poder Ejecutivo Federal,

1993a; 2004). Si efectivamente se logra una menor perturbacion sobre las poblaciones
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ommivoras y herbivoras, repercutiria como un aumento en las especies carnivoras que también
son parte de la captura incidental y las especies protegidas. Mientras que un aumento de las
poblaciones carnivoras contribuiria en la recuperacion de algunos depredadores (especies

protegidas).

De las especies que integran al indicador escama todas se consideran como
aprovechadas al "méaximo sustentable" o en "deterioro" (Poder Ejecutivo Federal, 2004). El
impacto de las pesquerias, principalmente de la flota artesanal, y la alteracion de su habitat
(disminucion del aporte del Rio Colorado) ocasionan, segiin el modelo, una disminucién en
los crustdaceos (Cr) y captura incidental omnivora (C10). En los carnivoros se producen
predicciones opuestas, pues aumentan las poblaciones de elasmobranquios (menos
competidores) y captura incidental carnivora (menos depredacion), pero disminuyen las
especies protegidas (SPr). La razén de esta ltima prediccion se debe a que los miembros del
grupo escama son uno de sus principales alimentos. Por otro lado, el cumplimiento de la
normatividad existente provocaria el aumento de las especies objetivo de las pesquerias de
escama. Segin las predicciones, esto contribuiria en la recuperacion de la pesqueria més

importante de la zona (camaron) y de las poblaciones de especies protegidas.

Los elasmobranquios y las especies protegidas forman parte de los depredadores tope.
Al estar en la parte alta de la trama tréfica, sus poblaciones son susceptibles a los impactos
que ocurren sobre el resto de los niveles. En general, los modelos sugieren que estos dos
grupos tienden a aumentar tnicamente cuando uno de sus competidores por alimento
disminuye. Aunque la mayor parte de las especies que los integran son icti6fagas (Morales-
Zarate, 2001), se encontré que ambos grupos juegan papeles troficos diferentes en la
comunidad pesquera. Las predicciones sugieren que las especies protegidas disminuyen ante
la disminucion de cualquiera de los recursos, a excepcion de los elasmobranquios con los que

compiten por alimento (ltima linea del cuadro 6.1).

Se desconoce el estado de las poblaciones de elasmobranquios en el Golfo de
California (Poder Ejecutivo Federal, 2004), pero por la sobreexplotacion a que estan sujetas se
les cataloga como "aprovechadas al maximo" en todo el Pacifico mexicano (Marquez-Farias,
2000; Mendizabal et al., 2000). Este impacto negativo puede ocasionar un aumento en las

poblaciones de carnivoros (algunas de ellas tiburones) que se encuentran en la captura
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incidental (CIC). Lsto se debe a la menor depredacion ocasionada por dos rutas; la causada
directamente por la alimentacién de los elasmobranquios y la que proviene de las especies
dentro de la pesquerfa de escama (que desminuyen por el aumento de las especies protegidas).
El aumento de estas especies carnivoras repercute negativamente en las poblaciones de

crustdaceos y captura incidental omnivora que estan en la parle basal de esta trama alimenticia.

Actualmente, existen esfuerzos de instancias federales por normar temporadas de
pesca y el esfuerzo pesquero sobre el recurso tiburén (SAGARPA-CONANP, 2004). De
resultar eficientes estos esfuerzos y las medidas de manejo consideradas en la Carta Nacional
Pesquera (Poder Ejecutivo Federal, op cir), las poblaciones recuperadas de elasmobranquios
incidirian favorablemente en las pesquerias de crustdceos y escama. No obstante, también
significaria mayor depredacion sobre las especies comerciales de moluscos y mas competencia

para las especies protegidas.

Las especies protegidas son unos de los depredadores tope que se alimentan
principalmente de peces y moluscos. El impacto adverso sobre el indicador especies
protegidas ocasiona un aumento en todos los niveles troficos. Los organismos de la base
alimenticia (moluscos y captura incidental omnivora) se beneficiarian directamente por la
disminucion de estos depredadores tope, en tanto, que indirectamente, los crusticeos
aumentan al disminuir los carnivoros de la captura incidental (CIC). Los elasmobranquios

son el Gnico indicador que aumenta ante la menor competencia por alimento.

Que una disminucién en las especies protegidas signifique mejores condiciones
alimenticias para el resto de las pesquerias, es lo que esperariamos en un sistema estable que
no ha sido explotado. En esta fase del trabajo las predicciones tnicamente expresan el
comportamiento tréfico de la comunidad pesquera, en donde las variaciones naturales de los
recursos se encuentran en equilibrio, de tal manera que una disminucién o aumento de

cualquier variable no llevaria a ningln integrante a niveles poblacionales peligrosos.

Loiselle y colaboradores (2000), al comparar los efectos de los impactos sobre los
depredadores tope se encontré que, no obstante estos se transmitian en toda la comunidad, las
respuestas variaban entre niveles troficos, segiin las especies que conforman su alimentacion.

Esto parece claro entre los elasmobranquios y especies protegidas, donde la diferencia en las
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respuestas que ocasionan en la comunidad pesquera parece provenir del efecto que tienen
sobre las especies carnivoras asociadas a la captura incidental (CIC). De manera que, por su
nicho en la trama tréfica, la disminucion de las poblaciones de elasmobranquios ocasionaria
mas respuestas adversas en otros recursos del sector pesquero. Sin embargo, aunque ambos
grupos tienen especies con alg(n estatus de regulacion y proteccion (Poder Ejecutivo Federal,
2001), la importancia social y econémica de las especies protegidas hacen que adquieran un
papel importante en el manejo de la pesquerias en el drea de estudio (Poder Ejecutivo Federal,

1994b; INE, 1995).

6.1.2 Desaparicion de las especies protegidas de la comunidad pesquera

Se utilizé el modelo sin especies protegidas del capitulo anterior (Fig, 5.3) para analizar el
comportamiento de esta nueva comunidad. Se compararon los resultados de la tabla de
predicciones (Cuadro 6.2) con las obtenidas del modelo con especies protegidas (Fig. 5.2) y se
mostraron de manera grafica en la figura 6.1. A diferencia del primer modelo, en este nuevo

sistema todas las predicciones fueron significativas.

La desaparicion de las especies protegidas no cambia la respuesta de la comunidad
biolégico-pesquera cuando es perturbada en dos miembros (Cr y M) de su base alimenticia
(Fig. 6.1). De hecho, las predicciones no significativas son reforzadas, lo cual significa, en
general, que los niveles troficos inferiores son menos sensibles a esta ausencia. En esta “nueva
comunidad”, la eliminacion de los depredadores tope significé que el resto de los carnivoros

no sufrieran depredacion (CIC y Es) o debieran competir por recursos (El).
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Cuadro 6.2. Predicciones del modelo de la comunidad bioldgico-
pesquera sin las especies protegidas ante un disturbio negativo
(disminucion de los recursos pesqueros). Los indicadores fueron
ordenados de forma creciente de acuerdo a su nivel trofico (escala
de grises).

ClO | Cr M CIC f
€10 ! 1 1 ol
Cr 1 1 d 1 |
M 1 1 | 1
CIC l | 1 | i ;
Es 1 ] 1 l ik i "'.““RT;
o] T

C1O. Captura incidental ommivora; Cr. Crustaceos: M. Moluscos; CIC. Captura
incidental carnivora; Es. Escama: El. Elasmobranquios; * Prediccion no
significativa (PP<0.4); 1 Respuesta positiva; | Respuesta negativa.

Impactos adversos sobre esta comunidad en el resto de los indicadores sélo provocan
cambios en las respuestas de los indicadores de escama y moluscos (Fig. 6.1). Esto, porque la
eliminacion de las especies protegidas motiva a los primeros a asumir el papel de
depredadores tope, mientras que para los moluscos significa menor depredacion. El
reposicionamiento de las poblaciones de escama es un fenémeno caracteristicamente
producido por impactos de sobrepesca a niveles (roficos superiores, donde los depredadores
grandes son reemplazados por organismos de ciclo de vida mas corto (Pauly y Christensen,
1995). De manera que en esta comunidad, las poblaciones de peces conocidos como "de
escama" disminuirian cuando el impacto se dirigiera a la captura incidental, debido a que su
principal alimento siguen siendo estos carnivoros (CIC); que a su vez depredan de manera
importante a los herbivoros (C1O). En cambio, aumentarian si la pesca de elasmobranquios se
incrementara, ya que diminuiria la competencia por alimento.

En esta “nueva comunidad” sin especies protegidas, los moluscos tienen (micamente
un depredador principal. Los elasmobranquios se beneflician ante la ausencia de las especies
protegidas, pues significa menor competencia por recursos, lo cual provoca una mayor

depredacion sobre los moluscos.
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Rupuum de la comuniad biolégico-pesquera
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Fig. 6.3. Predicciones, con y sin especies protegidas, de la comunidad biolégico-pesquera ante
un impacto en sus indicadores de estado. Cr. Crustaceos; M. Moluscos; Es. Escama; El.
Elasmobranquios; C1O. Captura incidental omnivora; CIC. Captura incidental carnivora; SPr.

Especies protegidas; * Prediccion no significati

va (PP<0.4).
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6.2 Conclusiones

l. Los modelos de la comunidad bioldgico-pesquera con y sin especies profegidas representan
sistemas estables que no ha sido explotados. En esta fase del trabajo las predicciones
anicamente expresan el comportamiento tréfico de la comunidad pesquera, en donde las
variaciones naturales de los recursos se encuentran en equilibrio, de tal manera que una
disminucion o aumento de cualquier variable no llevaria a ningin integrante a niveles

poblacionales peligrosos.

2. El modelo que representa a la comunidad biologico-pesquera sin el efecto de la pesca
resultd til como un primer acercamiento para entender el comportamiento sistémico que
poseen las especies relacionadas directamente con la pesca. Sin embargo, seria necesario
explorar las variaciones que tendrian incorporando las relaciones alimenticias, esto, con el [in
de conocer los comportamientos alternativos y potenciales de la comunidad. Por la
importancia de su posicién (rofica y su amplio espectro alimenticio, se recomienda
profundizar en el papel que juegan los carnivoros de la captura incidental (CIC) y los
elasmobranquios (El). En tanto que por su importancia social y economica, habria que

explorar otras rutas alimenticias del indicador de especies protegidas.

3. La respuesta ante un impacto en la comunidad biologico-pesquera del Norte del Golfo de
California, depende del nivel tréfico alterado y de las relaciones depredador-presa que tengan
las especies impactadas. Los recursos pesqueros se pueden dividir en tres niveles troficos:
base alimenticia (crustdaceos, moluscos y ommivoros de la captura incidental), carnivoros
primarios (escama 'y carnivoros de la captura incidental) 'y depredadores tope

(elasmobranquios y especies protegidas).

4. La desaparicion de las especies protegidas modifica las rutas tréficas de la comunidad, pero
s6lo afecta en las respuestas de los indicadores de escama y moluscos. Ante la extincion de los
miembros del indicador especies protegidas, los miembros del indicador escama tenderian a
formar parte de los depredadores tope dentro de la comunidad y los moluscos tendrian como

principales depredadores a los elasmobranquios.
Relativas al manejo de recursos.

Aunque las respuestas varfan segiin el nivel de perturbacion, se encontraron tendencias ltiles

para utilizarse como hipotesis en el manejo de los recursos del area de estudio. De manera
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general, se comprobd que los impactos negativos en las especies de la base alimenticia
repercuten de forma negativa en los niveles tréficos superiores; pero también se encontré el
importante papel que tienen los efectos indirectos de las especies que compiten por alimento.
Por ejemplo, se observd que al disminuir los moluscos s6lo se benefician algunas especies

carnivoras primarias que no dependen de ellos directamente.

n cambio, la respuesta de los carnivoros ante disturbios tiene repercusiones mas variadas,
las cuales, en general, estan mas relacionadas con las interacciones alimenticias que guardan
con otros grupos (competencia por alimento), que con el nivel tréfico que ocupan. Un
resultado sumamente interesante es que la disminucion de un grupo de carnivoros no siempre

significa la recuperacion poblacional de sus presas o de sus competidores:

a) L.os miembros de la captura incidental (C1C) ocupan una posicion coyuntural en la
trama tréfica, ya que gran parte del flujo de energia alimenticio entre la base trofica
y los depredadores tope pasa por todos sus integrantes. Un resultado de este trabajo
indica que, aun con la recuperacion de las especies en la base alimenticia, el fracaso
de las estrategias de manejo orientadas a beneficiar a la CIC, no necesariamente
repercutiria en una mayor disponibilidad de alimento para los depredadores

(escama, elasmobranquios y especies protegidas).

b) Las especies con estatus de proteccion son sensibles a impactos causados en la
mayoria de los niveles tréficos inferiores. De manera que, las medidas de proteccion
orientadas Gnicamente a la recuperacion de sus poblaciones, y no a toda la
comunidad bioldgica, tendran menores posibilidades de éxito. Esto se deriva en una
recomendacion fundamental para los manecjadores de la zona (pesqueros y
conservacionistas) ya que generalmente sus politicas estdan basadas en conceptos
autoecologicos 'y no sélo no aplican, sino que desprecian los estudios

macroecoldgicos y de sistemas complejos.

¢) Aunque las especies con estatus de proteccion y los elasmobranquios son parte de
los depredadores tope, por las diferencias en sus relaciones alimenticias, el impacto
sobre el segundo grupo ocasiona mas respuestas adversas en el resto de los recursos

del sector pesquero.
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V1L Comportamiento del sistema pesquero ante algunas estrategias de manejo

7.1 Resultados y Discusion

De acuerdo a los talleres, reuniones y entrevistas realizadas (Cuadro 7.1), se identificaron dos
tipos de modificaciones posibles a los modelos para “crear” escenarios de manejo (Anexo I11):
a los recursos (indicadores de estado) y a las artes de pesca (indicadores de presion). Los
primeros, permiticron examinar presiones que afectan directamente a los recursos (no
necesariamente pesqueras), mientras que con los segundos se evaluaron los disturbios que
ejercen las principales pesquerias. De cada tipo de escenario, se seleccionaron dos cjemplos
que, por sus repercusiones biologicas y socioecondmicas, son importantes para el drea de
estudio. Las predicciones se compararon con las encontradas en la primera seccion, donde se
examino la comunidad biologico-pesquera con indicadores de estado y sin efecto de la

pesqueria.

Cuadro 7.1. Listado de informantes clave entrevistados
(Fuentes de informacién: com.pers.).

Informatte Institticion

Entrevistas
Individuos

QOscar Pedrin Antes INP
Antes INP,
actualmente WWF

Miguel Angel Cisneros

Richard Cudney y Peggy Turk CEDO
Antes C.1.,
Juan Manuel Garcia aclualmente Terra
Peninsular
Grupos

Grupo de

. 2 CICESE
Pesquerias de tiburoncs

Reserva de la

g taoiog Biosfera AGCYDRC
Investigadores CoBi
Investigadores CRIP-Guaymas

Reserva de la
Biosfera AGCyDRC

CIRVA

Sesion de la mesa directiva

Conservacion de la vaquita
marina

Por razones précticas, las tablas de predicciones presentadas son resimenes de las
encontradas en el Anexo V, donde se desglosan las variaciones temporales. Dichas tablas

condensadas muestran las predicciones significativas y aquellas que, aunque menos
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significativas, tienen el mismo sentido (positivo, negativo o sin cambio). Las predicciones con
el mismo sentido pero de menor certidumbre, en general, estén asociadas a temporadas en que
el indicador esta sujeto a una pesca o sus condiciones tréficas directas (presas y depredadores)
y que sufrieron un disturbio. La mayoria de los indicadores mostraron predicciones no
significativas con el mismo sentido que las significativas, lo cual indica que, es posible

generalizar a partir de respuestas significativas.

7.1.1 Tstrategias de manejo orientadas a la recuperacién de los recursos pesqueros

(indicadores de estado)

Ein esta parte se analizaron las predicciones de los modelos ante un aumento de los carnivoros
de la captura incidental (ejemplo 1) y de las especies protegidas (ejemplo 2). Se escogieron
estos dos escenarios, para representar la respuesta que tendria el sistema pesquero ante una
recuperacion de un grupo con importancia ecolégica y con importancia para toda el 4rea de
estudio, y otra de distribucién geografica reducida e impulsada por el interés social y

econdmico.

Ejemplo 1. Recuperacion de la captura incidental carnivora (CIC)

Un problema prioritario en las pesquerias mundiales es el impacto sobre la comunidad
biolégica por el retiro de organismos no aprovechados (aproximadamente 27 millones de
toneladas por afio), y que, al contrario de las especies comerciales, no repercute en un
beneficio, sino en un detrimento econémico (se estima que se pierden cerca de 50 billones)
(Christensen y Pauly, 1995). Aunque para el 4rea de estudio esta captura incidental se da en la
flota artesanal y la industrial, la segunda, por el volumen y diversidad de recursos, se distingue
por retirar mayores proporciones (1:10) de recursos que posteriormente no son utilizados
(Nava, 1994). No obstante dicha proporcién no es mayor que en otras zonas de pesca
(Amezcua, 1985; Franco y Alvarez, 1993; Marcano, 1998; EJF, 2004; SFA, 2004), en el
sector de la pesca industrial de camarén, existe la tendencia a aumentar la intensidad y zonas
de pesca, incluso en aquellas areas que poseen normatividad de proteccion (Reserva de la
Biosfera AGCyDRC), sin querer reconocer que es en detrimento de su propia actividad (INE,

2004).
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parte de la fauna extraida para el Norte del Golfo de California (Nava, 1994) y el mundo
(Franco y Alvarez, 1993; Marcano, 1998). Pero dada prioridad mundial de disminuir la
captura incidental se examinaron las respuestas de todos los modelos (Anexo V), bajo el
supuesto que las estrategias de manejo que se estan desarrollando (mejoras en la selectividad
de la red de arrastre, mayor eficiencia en el arrastre, elc.) (Glenwood, 2002; CSAR, 2002)
propicien la recuperacion de las poblaciones carnivoras de la captura incidental (CIC)
(Cuadro 7.6). En el mapa 7.1 se muestra la respuesta espacial de los indicadores escama,

especies protegidas, chinchorro y red de arrastre.

En el modelo de la comunidad biologico-pesquera (Cuadro 6.1), el indicador de
captura incidental carnivora tuvo una posicion clave en el flujo de energia en la trama tréfica
y, por ende, en el comportamiento del resto de los grupos. En general, los indicadores de
estado responden igual en los nuevos modelos; los indicadores de la base alimenticia
disminuirian al aumentar la depredacion y el resto de los carnivoros aumentarian ante mas

alimento disponible (Cuadro 7.2).

Cuadro 7.2. Predicciones de los modelos ante una recuperacion de la captura incidental carnivora. Los
indicadores de estado fueron ordenados de forma creciente de acuerdo a su nivel (réfico (escala de
grises). (Ej. B = Unidad de paisaje crustaceos, escama y elasmobranquios / sin especies protegidas; 4 —
8 = Modelos pesqueros del Anexo 1V; Es (1 %/ 1*) = De cinco predicciones positivas, cuatro son
significativas).

aisaje de
pesca

1,3

Fragmentos S 1 , ¢ 11-14, 16-

Stgitrit 10,15 | 2,6y2l 5 7 19 4y9 18,20y 23 8
y22

Modelos 1-3 4-8 9-13 14-20 | 21-23 | 24-28 29 - 33 34 -38

)

ClO 3 : b 0
Cr 1 (4] (378} | 5% l [&7A]] 575
M NA LB L O o NA |
Es TWS)/ s NA 0@n sy
SRR PSR N L el
e e b | ]
AS NA NA ¥ 193 g NA %) NA 10
Ch NA @n) | @ s) NA 7 S 177
RAr 11T eon NA 1 1o | TEA) o

ClO= Captura incidental omnivoros; Cr= Crustaceos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios: SPr= Especies
protegidas; AS= Artes Selectivas; Ch= Chinchorro; RAr= Red de Arrastre; O = Proporcion de modelos que sugieren la respuesta;
NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *= Prediccion no significativa (PP<0.4), 1= Respuesta posiliva: |=
Respuesta negativa; 0= Sin cambio.




Los indicadores de estado tuvieron respuestas temporales homogéneas, pero el nivel
tréfico influyd en su respuesta. Asi, la pesca de crustdceos y moluscos se verian perjudicadas,
pero se beneliciarian las que estan orientadas elasmobranquios, y en menor medida las de
escama. Esto coincide con lo sugerido por Arreguin-Sanchez e al. (1999), quienes con base
en un modelo cuantitativo de los ecosistemas pesqueros en el 4rea de estudio, encontraron que,
como era de esperarse, las estrategias que redujeran la captura incidental afectarian

positivamente la biodiversidad, pero reducirian los rendimientos de la pesqueria de camarén,

lLa respuesta espacial y temporal de los indicadores de estado ante el aumento de CIC
fue en su mayoria homogénea. Sélo la pesqueria de escama mostré una tendencia espacial
variable (Mapa 7.1a), lo que difirié del resto de los grupos con habitos carnivoros. En la
mayor parte de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC y cerca de las costas de Baja California,
la recuperacion de CIC no significaria necesariamente mejores condiciones para el indicador
escama, a pesar de que el alimento disponible aumenta. Esto se debe a que en esta paisaje
aumentan las especies protegidas, sus principales depredadores. EI mapa 7.1b también
muestra graficamente las predicciones positivas del indicador especies protegidas para toda el
area de estudio. De estas respuestas, se desprende que la implementacion de estrategias
dirigidas al menor impacto de la fauna que es parte de la captura incidental, es otro camino
que mejoraria las posibilidades de recuperacién de las especies amenazadas o en peligro de

extineion.

La respuesta de los indicadores de presion también fue homogénea en el andlisis
temporal; sin embargo, difirieron espacialmente. Las artes selectivas disminuyeron en todos
los modelos, mientras que las predicciones del chinchorro y la red de arrastre, variaron y
fueron similares entre si (Cuadro 7.6). La disminucion de las arfes selectivas se debe al
decaimiento de los moluscos, esta respuesta impera aun en aquellas zonas cerca de Pto.
Penasco donde también se les utiliza con fines deportivos (La Salina, La Choya, Bahia Adair y

El Borrascoso).
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Mapa 7.1. Predicciones de dos indicadores de estado (escama y especies protegidas) y dos de presion
(chinchorro y red de arrastre) ante una recuperacion del indicador de estado captura incidental

carnivora.
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Las pesquerias que utilizan el chinchorro (Mapa 7.1c) como arte de pesca tenderian a
beneficiarse en 37.5 % (p.p. B, D y H) de las regiones analizadas y a no cambiar en el 34.7 %
(p.p- G). En la costa de Sonora, las condiciones disminuirian en lugares como “La Salina”
(p.p. C), “El Borrrascoso” e “Isla San Jorge” (p.p. F), que representan el 2.3 % de la superficie
total, pero que sostienen importantes pesquerias locales (Cudney y Turk, 1998). La red de
arrastre (7.1d) es la principal involucrada en la disminucién del impacto ocasionado a la
captura incidental (Nava, 1994). De lograr una disminucién en su impacto se darfan
condiciones favorables en alrededor de un 35 % de la superficie total de pesca (p.p. B y D),
zonas donde las especies protegidas no predominan, y por ende, seria mas viable la

intensificacion de un aprovechamiento sustentable.

La mayor parte del area de la reserva de la Biosfera AGCyDRC y de las costas de
Baja California (p.p. G), donde predomina la presencia de especies protegidas, fue la de
mayor cobertura (34.7 %). En estas zonas los modelos sugieren que la abundancia de las
especies protegidas no cambiaria al recuperarse CIC. Esto significa que la implementacién de
tal estrategia mantendria sin cambio las pesquerias con red de arrastre, creando mejores
condiciones para la recuperacion de especies protegidas. Esto se mantiene aun en lugares
localizados cerca de la costa de Sonora (p.p. A, E y F), donde no obstante de disminuir sus
recursos (CIO, Cr y M), representa mayores posibilidades para estas especies con importancia

socioecondémica.

Ejemplo 2. Recuperacion de las especies protegidas.

Un escenario buscado para el Norte del Golfo de California es la recuperacion de aquellas
especies que poseen un estatus de proteccion porque sus poblaciones han sido mermadas
(INE, 1995). La respuesta del sistema pesquero incluyé a los fragmentos pesqueros que
ocupan casi toda la Reserva de la Biosfera (excluyendo tinicamente la mas profunda que
corresponde al f.p. “pesca de arrastre 3”), la costa Noroeste y la parte somera que rodea a Isla
San Jorge (Mapa 7.2). Los paisajes involucrados tienen una cobertura mas amplia que la
sefialada por WWF (2002) para la conservacién de una sola especies (vaquita marina), pero
coinciden de forma general —la diferencia se debe a la diferencia de escala- con la zona para
proteccién de ecosistemas propuesta por la Coalicion para la Sustentabilidad del Golfo

(CSGC, 2001).
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La tabla de predicciones de los modelos (Anexo 1V) se muestra en el cuadro 7.2. Por
su importancia pesquera, se desplegaron geograficamente (Mapa 7.2) las predicciones de dos
indicadores de estado (crustdceos y elasmobranquios) y dos de presion (chinchorro y red de

arrastre).

Cuadro 7.3. Predicciones de los modelos ante una recuperacion de las especies
protegidas. Los indicadores de estado fueron ordenados de forma creciente de acuerdo a
su nivel tréfico (escala de grises). (Ej. H = Unidad de paisaje crustaceos, moluscos y
elasmobranquios / con especies protegidas; 8 = Modelo pesquero del Anexo IV; CIO (T
@)y 1» @9) = De cinco predicciones positivas, tres son significativas).

Fragmentos ) 11-14, 16-18,
pesqueros W 4y9 20y 23 #
Modelos pesqueros 21-23 24 - 28 29 - 33 34 - 38
CIO 0 gl ll i
Cr o 0 ITRE Oy [ v
M N/\ 1(515) NA -l (%7%)
CIC 00 S ‘0(315) l(JIS) e
Es 73y €] NA
Bl L R T A R ENTNON RS L RS
AS NA : NA [l
Ch NA sy 5 | sy
RAr 17 o7 A 1@ o

C10= Captura incidental omnivora; Cr= Crustaceos; M= Moluscos; CIC= Captura incidental camivora,
Es= Escama; El= Elasmobranquios; AS= Arles Selectivas; Ch= Chinchorro; RA= Red de Arrastre: 0=
Proporcion de modelos que sugieren la respuesta; NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra;
*= Prediccion no significativa (PP<0.4); |= Respuesta posiliva; |= Respuesta negativa; 0= Sin cambio.

lLa tabla de predicciones del modelo de la comunidad biologico-pesquera sin
pesquerias (Cuadro 6.1) mostré que la mayoria de los grupos aumentarian ante una
disminucion de las especies protegidas. Al incluir los indicadores de presion, los modelos del
sistema pesquero (Cuadro 7.3) muestran predicciones negativas, pero también de no cambio,
e incluso positivas. Solo las pesquerias de moluscos y escama mantuvieron siempre una
prediccion negativa, igual a las predicciones del modelo sin pesquerias. Por lo que, al menos
para estos dos dltimos indicadores, son las relaciones (roficas las que siguen dominando su
comportamiento y son menos sensibles a los indicadores de presion. Tal tendencia se debe a la
cercania tréfica de ambos grupos con las especies protegidas, donde los moluscos son una de
las presas principales y el grupo de escama, ademas de ser sus presas, compile por recursos

alimenticios.
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Las predicciones de no cambio (0) son especialmente ntiles en el manejo de recursos
porque significan que las variables son insensibles al disturbio evaluado (Bodini, 1998) y
aportan informaciéon no siempre obvia. Las poblaciones de crustdiceos, y de ommivoros y
carnivoros de la captura incidental, no cambian ante una disminucion de especies protegidas
en la mayor parte de la zona (p.p. E, I’ y G) (Mapa 7.2a). Los otros depredadores tope, los
elasmobranquios, no mostraron cambios durante las temporada de crustdceos,
elasmobranquios y no pesquerias en las areas dentro de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC
y cercanas a las costas de Baja California donde se pescan crusticeos-escama-

elasmobranguios (p.p. G) (Mapa 7.2b).

Solo Bahia Adair (p.p. H) tuvo predicciones que indican que los dos indicadores de la
base alimenticia (Cr y C1O) aumentan y los carnivoros disminuyen durante las temporadas de
pesca. Este comportamiento se debe al efecto negativo del chinchorro sobre las pesquerias
objetivo y la captura incidental, durante la extraccion de crustdceos. El efecto negativo de los
indicadores de presién y el aumento de las especies protegidas refuerzan la menor
depredacion de los carnivoros primarios (CIC) sobre especies omnivoras (Cl0) y crustdceos
(Cr). De hecho, solo durante la extraccion de uno de estos recursos (crustdceos) o cuando no

hay pesca es cuando las predicciones se hacen menos significativa.

En el caso de las artes de pesca, se verian disminuidas ante mas competencia por los
recursos objetivo en casi todas las temporadas y areas (Mapa 7.2¢). No cambian s6lo durante
la temporada de crustdceos y en el area de “pesca de arrastre 4” (p.p. E), debido a que no
cambia la poblacion de esta pesqueria, ni sus depredadores principales (los carnivoros de la

captura incidental) (Mapa 7.2d).
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Mapa 7.2. Predicciones de dos indicadores de estado (crustdceos y elasmobranquios) y dos de presion
(chinchorro y red de arrastre) ante una recuperacion del indicador de estado especies protegidas.
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Con base en todo lo anterior, de tener éxito las politicas de conservacion de indole
poblacional de organismos con estatus de proteccion (Poder Ejecutivo Federal, 1990; 1994b;
2001; 2004), la mayoria de los paisajes y algunos grupos analizados (Cr, CIO, CIC) serian
poco perturbados. En cambio, Bahia Adair, el resto de los carnivoros y las artes de pesca
(excepto las areas donde tinicamente opera la red de arrastre) son mds susceptibles a cambiar.
En términos de los esfuerzos de conservacion (INE, 1995; WWF, 2002), la recuperacion de
estas especies en la parte de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC y en la costa de Baja
California (zona de distribucién principal de la vaquita marina) beneficiaria primordialmente a
las pesquerias de moluscos y escama, mientras el resto de la comunidad biolégico-pesquera

permaneceria menos sensible.

7.1.2 Estrategias orientadas al manejo de artes pesqueras (indicadores de presion)

Las fuerzas pesqueras que ejercen presion en el area de estudio estan reguladas por
politicas gubernamentales. Algunas de estas politicas estan orientadas hacia las artes de pesca
(Poder Ejecutivo Federal, 2004), entre las que destacan la disminucién del chinchorro y la red
de arrastre (INE, 2004). Se escogieron como ejemplos estos dos impactos por ser dos de los
planteamientos con mayor polémica en la zona (CIRVA, com. pers.; Laboratorio de ecologia

pesquera CICESE, com. pers.; Equipo técnico Reserva de la Biosfera AGCyDRC, com. pers.).

En general, las predicciones de los indicadores de estado fueron menos constantes que
las de los dos ejemplos anteriores. Probablemente se deba a la presencia de las relaciones
negativas empleadas entre los indicadores de presién y los de captura incidental y especies

protegidas.

Ejemplo 3. Disminucion de chinchorros

La estrategia de limitar los chinchorros es utilizada como medida de control en todas sus
pesquerias (Poder Ejecutivo Federal, 2004). Aunque el arte se ocupa en gran parte de las zonas
de pesca (74.5%), esta medida es impulsada especialmente dentro de la Reserva de la Biosfera
AGCyDRC (INE, 1995) y en el poligono de mayor distribucién de la vaquita marina (WWF,

2004). Con base en los 23 modelos pesqueros (Anexo 1V) que tienen al chinchorro como una
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de sus variables, se evalud la respuesta del sistema pesquero ante la disminucién del niimero

de chinchorros (Cuadro 7.4). Por su importancia econdmica y social, en el mapa 7.3 se

muestran las respuestas de los indicadores de estado: crusidceos y especies protegidas y los de

presion: artes selectivas y red de arrastre.

Cuadro 7.4. Predicciones de los modelos ante una disminucién en los chinchorros. Los indicadores
de estado fueron ordenados de forma creciente de acuerdo a su nivel tréfico (escala de grises). (Ej.
B = Unidad de paisaje crustdceos, escama y elasmobranquios / sin especies protegidas; 4 — 6y 8 =
Modelos pesqueros del Anexo IV; Cr (f (1) 1#@) = De cuatro predicciones, sélo una es
significativa y positiva).

Paisaje de

pesca
Fragmentos ’ . 11-14, 16-
pesqueros e ? ’ hyd 18,20y 23 8
Modelos 1 ¢vg | 11-13 | 14-18y20 | 24,25y28 | 2931y33 | 36-38
esqueros
CIO 0 U)o 1 WO e 0 0 AU
Cr 17 s 1 VO o 0D AL 1] s
M NA 1(2/6)/ oo [E18) NA 1(3/3)
cIC 0 T(‘B)/ 1220 16(7’5) 0™ 075 l”'”/ |
Es (@A) NA 1(5 )/ e T(lﬂ)/'. 0(371) NA
El A e 707 s I 07T 7y
SPr NA NA NA %) G 7] i
AS NA I 1 t NA !
RATr T(JI-’) NA T("Q T(]/})/ RE 0(3“) NA

CIO= Captura incidental omnivora; Cr= Crustaceos; M= Moluscos; CIC= Captura incidental carnivora; Es=

Escama; ElI= Elasmobranquios; SPr= Especies protegidas

; AS= Artes Selectivas; RAr= Red de Arrastre; ‘) =

Proporcion de modelos que sugieren la respuesta; NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; * =

Prediccion no significativa (PP<0.4); 1= Respuesta positiva; |= Respuesta negativa, 0= Sin cambio.

Para su analisis las predicciones se pueden dividir en aquellas relacionadas
directamente o indirectamente con el chinchorro. Al respecto, Ortiz (2003) encontrd que ante
la disminucién de la presion pesquera, las especies objetivo mostraban predicciones de
recuperacion, al mismo tiempo que disminuian sus competidores por alimento o espacio. En
este caso, las pesquerias objetivo son las orientadas a crustdceos, escama 'y elasmobranquios,
y no siempre tendieron a aumentar. Los dos primeros, no obstante ser beneficiados por la
disminucion del arte de pesca, también tuvieron predicciones de no cambio e incluso, en el
caso de los crustdceos, negativas. Esta respuesta negativa se da en “La Salina” (p.p D), el
fragmento pesquero mas cercano a Pto. Pefiasco (Mapa 7.3a) y, se debe a que la disminucién
del chinchorro beneficia tanto a sus depredadores como a las otras dos artes de pesca (As y

Rar).
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Mapa 7.3. Predicciones de dos indicadores de estado (crustdceos y especies protegidas) y dos de
presion (artes selectivas y red de arrastre) ante una disminucion del indicador de presién chinchorro.
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El otro grupo impactado directamente son los elasmobranqguios. En la mayoria de los
lugares, la estrategia de disminuir la pesca con chinchorros no es suficiente para impactar
positivamente a este recurso. La presion directa que ejerce la red de arrastre (captura
incidental durante la pesca de crustdceos o escama) tiene un fuerte efecto en las predicciones
de este grupo pesquero. De manera que, sélo en los paisajes pesqueros C y G, cuando la red de
arrastre no esta presente o ésta no sufre cambios, las poblaciones de elasmobranquios podrian

aumentar o mantenerse sin cambios.

Los grupos no relacionados directamente con el chinchorro son los moluscos, los
grupos (ommivoros y carnivoros) de captura incidental y las especies protegidas. La pesqueria
de moluscos es la mas constante en sus predicciones y, en general, disminuye debido al
aumento de sus principales depredadores (El y Spr), que al efecto directo de las artes dirigidas
a su extraccion (AS). Unicamente en “La Salina” (p.p. D), donde las poblaciones de
elasmobranquios son deterioradas por la red de arrasire, las poblaciones de niofuscos podrian
aumentar, Al contrario, las especies onmivoras y carnivoras de la captura incidental fueron
de los grupos con respuestas mas variadas, pero predominaron las respuestas de no cambio,

siendo el grupo menos sensible ante la disminucion de chinchorros.

La respuesta de las especies protegidas siempre fue positiva (Mapa 7.3b). Eslo se
debid tanto por el efecto obvio de la disminucion del arte con mayor impacto directo sobre sus
poblaciones (chinchorro) (Cudney y Turk, 1998; CIRVA, com. pers.), como también por una
mayor disponibilidad de alimento ocasionado por la menor pesca. Especificamente, la
estrategia de disminuir el nimero de chinchorros en la Reserva de la Biosfera AGCyDRC
(INE, 2004) y en el 4rea de distribucion principal de la vaquita marina (Jaramillo-Legorreta ef
al., 1999), no sélo beneficia a estas especies debido a una menor captura incidental, sino que

también por un menor deterioro en las poblaciones que les sirven de alimento.

Dentro de los indicadores de presion, las areas asociadas a las artes selectivas
corresponden a las partes someras de Puerto Pefiasco: La Salina, La Choya, Bahia Adair y Ll
Borrascoso (Mapa 7.3c). Sus predicciones tuvieron sentidos diferentes entre si, y dependieron
de los cambios en las poblaciones de moluscos. En tanto, la red de arrastre salio beneficiada,
con predicciones positivas para el resto de la costa de Sonora y el "area baquetera” (f.p. 20),

que ocupan alrededor de un 42 % de la superficie total (Mapa 7.3d). La respuesta fue de no
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cambio en aproximadamente 35 %, que corresponden a dos zonas con importancia de
proteccion: la Reserva de la Biosfera AGCyDRC y el area de distribucién principal de la

vaquita marina.

La estrategia de disminucion de chinchorros en “El Desemboque” (f.p. 2) es
especialmente importante porque incluye la zona de pesca de comunidades Seri (Felger y
Beck, 1985) y es identificada como una zona prioritaria para su conservacion (CSGC, 2001).
Las predicciones de los modelos sugieren que la mayoria de los recursos aumentarian y

anicamente la pesqueria de elasmobranquios disminuiria.
Ejemplo 4. Disminucion en la pesca de arrastre

A ciencia cierta se desconoce que tanto la pesca ha colaborado con el deterioro de los recursos
del Norte del Golfo de California (Ortiz, 2002), sin embargo, se reconoce que constituye una
fuente de disturbio de impacto considerable (Cisneros-Mata, 2004). En especial, la flota
tecnificada o industrial, se distingue por la intensidad de pesca que ejerce en la zona y por la
poca selectividad de su red de arrastre. No obstante se han generado medidas regulatorias
especificas para esta flota (Poder Ejecutivo Federal, 1993a; 1993¢; 1994a; 1997; 2004), se
dificulta implementar medidas de planeacion que tendrian que incidir en aspectos como: el
miltiple origen de los barcos que operan durante la pesca de camarén (Investigadores de
CoBI, com. pers.), la sobrecapacidad de pesca (Brusca y Hendrickx, 2004), la modernizacién

de la Mota y aumentar la selectividad de las artes de pesca (Nava, 1994).

Debido a que la eliminacion total de la captura incidental es practicamente imposible
en medios de pesca multiespecifica (Pedrin-Osuna er al., 2001), las estrategias que se estan
explorando se dirigen a la disminucién de las flotas involucradas (Poder Ejecutivo Federal,
2004) y el aumento de la selectividad en la red de arrastre (Franco y Alvarez, 1993; Balmori-
Ramirez, 1999; INE, 2004). En la presente seccion, sélo se pudo explorar la disminucion de la
flota industrial, pues se incluyen las relaciones negativas actuales entre artes de pesca y grupos
no objetivos (captura incidental); para evaluar aquellas medidas orientadas a mejorar la
selectividad de las artes de pesca, se deberan construir modelos donde se eliminen dichas

relaciones.



Se analiz6 la respuesta de 18 modelos para examinar el comportamiento del sistema

pesquero ante un escenario exitoso de las estrategias de manejo orientadas a la disminucion de

la pesca de arrastre (Cuadro 7.5). En el mapa 7.4 se desplegaron gréaficamente las predicciones

para los indicadores de crustdceos, especies protegidas, artes selectivas y chinchorro.

Cuadro 7.5. Predicciones de los modelos ante una disminucion en la red de arrastre. Los
indicadores de estado fueron ordenados de forma creciente de acuerdo a su nivel tréfico (escala de
grises). (Ej. B = Unidad de paisaje crustaceos, escama y elasmobranquios / sin especies protegidas;
4, 5y 8 = Modelos pesqueros del Anexo 1V; Cr (09?7 1%*?) = De dos predicciones significativas,
una es positiva y otra de no cambio).

Paisaje de

pesca

esqueros

Fragmentos 2 11-14, 16-
pesqueros 15y22 ki ’ o 437 18,20y 23
Modslos 2y22 | 24,25y28 | 29,30y33

NA

Indicadores de Pres

ion

T / e 140%
0(]/2)/ T (1/2) T(”J)/ T*(ln) (575) O(IIZ)T(IIZ) 1(2:'3) 1409
M NA NA 1(3’5)/ 1409 NA T(m)/ fa018) NA
CIC o7 1(1'3)/ 1o0m 1('"5)/ I ) ot13y l("l)/ 1 1409
E.s 1(2’2) T(m)/ 1409 T(US)/ 1209 T(m) T(w)‘l 1 T(ZB)/ 1
3R NA 10 3+ 1O e NA NA 5 4=
Q] NA NA NA ) BTLED 1

NA

Ch

NA

T(m)

378
T( )

NA

T(JI!)

T(Jl.?)

CIO= Captura incidental omnivora, Cr= Crustaceos; M= Moluscos; CIC= Captura incidental carmnivora; Es= Escama;
El= Elasmobranquios; SPr= Especies protegidas; AS= Artes Selectivas; Ch= Chinchorro; ¢’ = Proporcién de modelos
que sugieren la respuesta; NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *= Prediccion no significativa
(PP<0.4); 1= Respuesla positiva; |= Respuesta negativa, 0= Sin cambio.

El area de pesca de la flota industrial es la més extensa de las pesquerias analizadas

(99%). La respuesta de los indicadores de estado ante la disminucion de la red de arrastre fue

de menos predicciones significativas y una mayor variabilidad temporal. Este comportamiento

tan complejo se debe a que la flota industrial no sélo impacta a las poblaciones de sus especies

objetivo (crustdceos y escama), sino también a otros recursos (El, CIC y SPr); ocasionando

perdidas de biodiversidad, cambios en la comunidad benténica y disminucion de otros

recursos comerciales (Cisneros-Mata, 2004).
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Mapa 7.4. Predicciones de dos indicadores de estado (crustdceos y especies protegidas) y dos de
presion (artes selectivas y chinchorro) ante una disminucién del indicador de presion red de arrastre.
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En el caso de las pesquerias objetivo, las poblaciones de crustdaceos y escama saldrian
beneficiadas, incluso en las areas donde interactia con otras artes de pesca. En aquellos zonas
donde tinicamente opera la flota industrial (E), la tendencia no fue tan clara, pues la mitad de
los modelos sugieren que los crustaceos no cambian durante la pesca de escama (Mapa 7.4a).
Esta poca sensibilidad a la disminucion de la red de arrastre, se debe a que las poblaciones de

los depredadores (CIC) se mantienen “estables” al disminuir la captura incidental.

Los moluscos 'y elasmobranquios son los recursos pesqueros no aprovechados
directamente por la flota industrial y, en general, ambos también tendrian mejores condiciones
para incrementar sus poblaciones. La respuesta de los elasmobranquios es siempre positiva,
por la menor presion al disminuir su captura incidental y una mayor disponibilidad de
alimento, aunque la tendencia puede ser menos clara durante las temporadas de pesca de
escama 'y elasmobranquios. El grupo de los moluscos son los tnicos que mostraron una
prediccion adversa en “La Choya” (f.p. 7), por lo que en esla drea deberdn estimarse olras
medidas de manejo orientadas a dicho grupo. Tales medidas deberdn considerar que, por su
cercania a Puerto Pefiasco, “La Choya” es el fragmento pesquero con mayor presion por pesca

(Cr-M-Es-El).

Los grupos no comerciales que estin indirectamente relacionados con la red de
arrastre son los miembros de la captura incidental (omnivora y carnivora) y las especies
protegidas. Para los miembros de la captura incidental omnivora la estrategia de disminuir la
flota industrial seria benéfica en las paisajes B, D y G. En ¢l resto de las zonas, estas
poblaciones omnivoras oscilan entre no cambiar y beneficiarse parcialmente (dependiendo de
la temporada de pesca). En el caso de las carnivoras de la captura incidental el
comportamiento es inverso, disminuyendo en los paisajes en las cuales aumentan sus

depredadores y actiian en conjunto otras artes de pesca.

Las especies protegidas muestran los tres tipos de predicciones: positivas (p.p. E), no
cambio (p.p. F) y, aunque no significativas, negativas (p.p. B) (Mapa 7.4b). En el caso del
efecto positivo (por aumentar la disponibilidad de alimento y ser el principal depredador de la
zona) que se da en el fragmento “pesca de arrastre 47 (p.p. E), coincide con el area de

distribucion principal de la vaquita marina, pero también es un area de pesqueria intensa
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(Jaramillo-Legorreta er al., 1999; WWF, 2001; Urban, 2004). Las respuestas de no cambio se
dan en “El Borrascoso” y alrededor de “Isla San Jorge” (p.p. ), donde el efecto se compensa

por la pesqueria con chinchorro.

De los indicadores de presion, las artes selectivas aumentan (nicamente en “La
Choya” (p.p. D) y disminuyen en “El Borrascoso” y alrededor de “Isla San Jorge™ (p.p. F)
(Mapa 7.4¢). En cambio, el chinchorro tiende a aumentar en todas los paisajes pesqueros

(Mapa 7.4d).

l.a Reserva de la Biosfera AGCyDRC y las costas cercanas de Baja California (p.p.
G) se destacaron por la mayor cantidad de predicciones poco significativas. Esto se debe al
gran nimero de conexiones que existe entre las variables, dando lugar a un sistema poco
predecible por su alta conectividad. Por su riqueza biolégica (Farfan, 1975; Félix, 1975;
Cardenas, 2003) y para los fines de conservacion de recursos que se persiguen en estas areas,
tal tendencia es importante, pues sugiere la poca certidumbre en ¢l éxito de recuperacion de
especies prioritarias -por sus importancia comercial (Cr), ecolégica (CIC y CIO) vy
socioecondmica (SPr)- ante estrategias orientadas Gnicamente a la disminucion de la red de

arrastre.
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7.2 Conclusiones

Una misma estrategia puede producir respuestas diferentes en el sistema pesquero del Norte
del Golfo de California. Sin embargo, se encontré que las respuestas ante estrategias de
manejo son mas homogéneas si impactan directamente a los recursos bioldgicos, que aquellas

dirigidas a las artes de pesca.

a) Aumento de los carnivoros de la captura incidental.

Esta estrategia es la que provoca mas respuestas uniformes en los recursos pesqueros; los
indicadores que se encuentran en la base trofica disminuyen y los carnivoros aumentan.
Algunas de las hipétesis que surgen de las predicciones de los modelos ante la recuperacién de

los carnivoros de la captura incidental son:

- El resto de los carnivoros se beneficiaria, en el ambito productivo mejorarian las
condiciones para las pesquerias de escama y elasmobranquios, y en el de la
conservacion las de especies protegidas.

- En general, los indicadores de estado responden uniformemente en toda la zona:
excepto el grupo de escama, que presenta variaciones espaciales.

- La pesca con chinchorro se beneficiaria al aumentar la extraccion de escama y
elasmobranquios, este arte de pesca no tendria cambios en aprox. un 40 % de la
superficie total y aumentaria en el 31 % (cercanas a Sonora).

- Las mejores condiciones para la red de arrastre se presentarian para gran parte de
las unidades pesqueras cercanas a la costa de Sonora, ya que la pesca se
compensaria con un aumento en la extraccion de escama. No tendria cambios en
aproximadamente un 40 % de la superficie total y se beneficiaria en otro 28 %.

- En el caso de las pesquerias (indicadores de presion) en general, las mejores
condiciones se presentarian para gran parte de la pesca cercana a la costa se Sonora,
y de no cambio para las correspondientes a la costa de Baja California y la Reserva

de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado.



110

b) Aumento de las especies protegidus.

El éxito de las estrategias orientadas a la recuperacion de las especies protegidas provocarian
que la mayoria de las unidades y algunos grupos analizados (Cr, CIO, CIC) sean poco
disturbados. En cambio, Bahia Adair, el resto de los carnivoros y las artes de pesca (excepto
las areas donde inicamente opera la red de arrastre) son més susceptibles a cambiar. repuestas.

Algunas de las hipotesis mas especificas que surgen de las predicciones de los modelos son:

- Los crustdaceos, omnivoros de la captura incidental 'y elasmobranquios son poco
sensibles a los cambios poblaciones de las especies protegidas.

- Bahia Adair representa tan sélo el 2.3% de la cobertura total, pero es la unidad mas
sensible a este impacto: aumentan los indicadores de la base alimenticia (Cr y C10)
y disminuyen los moluscos y los carnivoros.

- Las artes de pesca y las especies protegidas compiten por los mismos recursos, el
éxito en programas de proteccion a estas Gltimas significaria menos recursos para
las pesquerias. S6lo el area de “pesca de arrastre 4” (12.5%) es menos sensible a la
incremento de las especies protegidas durante la pesca de crustaceos.

- En general, los recursos pesqueros dentro de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de
California y Delta del Rio Colorado son poco sensibles a la recuperacion de las

especies protegidas.

¢) Disminucion de chinchorros.

El sélo reducir la presion por chinchorros no necesariamente provocara la recuperacion de
aquellas pesquerias en que se utiliza este arte. Espacialmente, predominé la respuesta de no
cambio para el resto de los indicadores de estado (aprox. un 40% de la superficie total), pero
se obtuvieron predicciones positivas en ciertos grupos. Algunas de las hipotesis que surgen de

las predicciones de los modelos son:

- El grupo de elasmobranquios y el paisaje pesquero D (La Salina) presentan

condiciones donde la disminucion del chinchorro no es suficiente para impactarlas



positivamente de manera clara, por lo que en ellos se debe de considerar la
pertinencia de estrategias @nicamente orientadas al chinchorro 'y la pesca artesanal.

- Los miembros de la captura incidental (omnivoros y carnivoros) fueron los menos
sensibles a esta medida.

- Las especies protegidas aumentan en toda la zona de estudio. Tal prediccion se
debio a que, directamente, diminuye la menor presion ejercida por su captura
incidental en la pesca e, indirectamente, por la mayor disponibilidad de alimento.

- La red de arrastre no es afectada o puede beneficiarse en aprox. el 70 % de toda la
zona pesquera. Las zonas donde mejoran sus condiciones de pesca quedan
principalmente fuera de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta
del Rio Colorado.

- Aunque en las zonas pesqueras con interés para la proteccion -Reserva de la Biosfera
Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado y el rea de distribucion principal
de la vaquita marina- las poblaciones de sus recursos en general permanecen sin
cambios, si mejoran las condiciones para un aumento de las especies protegidas.

- En el “Cl Desemboque” (f.p, 2), zona de pesca de la comunidades Seri y prioritaria
para su conservacion, las predicciones sugieren que los recursos pesqueros
crustdceos y escama aumentarian y Gnicamente la pesqueria de elasmobranquios

disminuiria.

d) Disminucion de red de arrastre

Esta estrategia es la mas extensa de las pesquerias analizadas (99%), pero es la que produce
respuestas espaciales y temporales mas heterogéneas. Algunas de las hipétesis que surgen de

las predicciones de los modelos son:

- Las poblaciones de las especies objetivo (crustdceos y escama) se recuperarian al
disminuir los “efectos” de la red de arrastre. Sin embargo, las predicciones pueden
cambiar temporalmente en funcion del nivel trofico del recurso explotado.

- De los indicadores que no son objetivo de la flota industrial, los elasmobranquios se
recuperarian en todas las unidades por se menor captura incidental, mientras que las

poblaciones de moluscos no muestran una tendencia definida.
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- Los dos indicadores de captura incidental (omnivora y carnivora) no siempre se
recuperan ante la disminucion de la presion por las redes de arrastre; por lo que
estrategias donde se complemente con otras regulaciones deben ser examinadas.

- Aunque, espacialmente, la respuesta del grupo de especies protegidas es poco clara,
sus poblaciones se ven beneficiadas en dos paisajes pesqueros de importancia para
la conservacion inmiscuidos (parte del area de distribucion de la vaquita marina, el
Borrascoso e Isla San Jorge), al aumentar o permanecer en el mismo nivel
poblacional.

- El chinchorro aumenta en todas su dreas de influencia y se debe a que es beneficiado
por la menar competencia por recursos.

- La Reserva de la Biosfera AGCyDRC y las costas cercanas de Baja California se
destacaron por la mayor cantidad de predicciones poco significativas. Para los fines
de conservacion de recursos que se persiguen en estas dreas, tal tendencia es
importante, pues sugiere la poca certidumbre en el éxito de recuperacion de especics
prioritarias ante estrategias orientadas Gnicamente a la disminucion de la red de

arrastre.



I3

VIIL Discusiones generales

En el Norte del Golfo de California, en las ultimas décadas se ha generado
informacion acerca de sus procesos fisicoquimicos y dindmica ecosistémica. Sin embargo,
como sistema complejo que es, estos esfuerzos aun son insuficientes cuando se intentan
generar y respaldar estrategias de manejo de manera adecuada y eficaz (Hendricx, 1985). La
generacion de modelos tedricos es una herramienta que ha comprobado su versatilidad en la
planeacion pesquera (Gulland, 1977). En la region se han implementado modelos tedricos de
indole cuantitativa, pero estos aun son disciplinarios (Arreguin-Sanchez ef al., 1999; Morales-
Zarate, 2001) y la disponibilidad y calidad de la informacion pesquera historica dificulta su
construccion y validacion (Suarez, 2004). Es hasta fechas recientes que esfuerzos académicos
y no gubernamentales han impulsado nuevos enfoques multidisciplinarios ¢ interdisciplinarios
(Megataller y Coalicion por el Golfo) para la creacion de modelos como el publicado por Sala
et al. (2002). El empleo de este tipo de modelos es importante dentro del manejo de recursos,
porque permite evaluar las respuestas ecosistémicas ante medidas de proteccién orientadas a

una especie o un grupo de ellas.

El' presente (rabajo aporta al Norte del Golfo de California elementos para el
entendimiento integrado de la parte biolégica y social en el manejo de sus recursos, y es el
primer ejercicio que utiliza el anlisis cualitativo dentro del marco conceptual PER para
modelar la dindmica pesquera. Aunque el empleo de indicadores ambientales dentro del
modelo PER ya es algo cominmente utilizado (OECD, 2002), su insercion conceptual en el
andlisis cualitativo es algo novedoso. El incluir el modelo PER permitio interpretar los
resultados de los indicadores sociales dentro de un sistema dindmico y no simplificar la
relacion entre la sociedad y el medio ambiente, como menciona Christie er al. (2004).
Ademas, comtinmente los estudios cualitativos se han enfocado en la estructura interactiva de
una comunidad bioldgica (Bodini, 1998), y tan solo unos cuantos han considerado dentro del
sistema variables sociales y fisicas (Ortiz y Wolf, 2002; Ortiz er al., 2002; Ortiz, 2003). Sin
embargo, éstos trabajos no analizan las variables sociales como una presion que esta sujeta a

fuerzas motrices; en este caso politicas pesqueras gubernamentales y conservacionistas.

Los modelos desarrollados a partir del anélisis cualitativo permiten integrar el

conocimiento para el entendimiento de sistemas complejos y hacer predicciones sobre posibles



114

problemas futuros (Bodini, 1998). En general, esto es particularmente Gtil para aumentar el
aun escaso conocimiento conceptual de los sistemas acuaticos (Seelbach ef al., 2002), y en
particular para la evaluacion de escenarios de manejo de recursos marinos, donde no es bien
entendido el efecto de la pesca sobre los recursos y las relaciones directas e indirectas que
operan en los ecosistemas (Ortiz y Wolf, 2002; Montaiio-Moctezuma 2002). En paises como
México, donde los datos sobre la produccién de los recursos explotados y el nimero de artes
de pesca no son exactos, los modelos de este tipo son especialmente utiles. En el Norte del
Golfo de California, esta poca calidad de los datos es validada por Gonzilez (2000), quien
encontré como practica com(in en el Golfo de Santa Clara, no reportar todas las especies
capturadas (princ. tiburdn, jaiba y almeja) y que solo el 78.5 % de las embarcaciones estan

registradas oficialmente.

El andlisis cualitativo genera modelos a través de las interacciones entre los miembros
de una comunidad y no requiere incluir todos los niveles de la trama alimenticia (Montaiio-
Moctezuma y Heppell, 2003). Esta reduccion en el tamafio del sistema, permite hacer analisis
particulares de cada especie o variable del sistema, cosa que seria imposible en un modelo
sumamente complicado. Sin embargo, a pesar de que algunos grupos no sean explicitamente
incluidos en el modelo, éstas variables son incluidas implicitamente en forma de
retroalimentaciones que ayudan a equilibrar el sistema. Aunque para la eleccion de los
indicadores se utilizd Gnicamente informacion pesquera, y se dejé fuera al resto de la
comunidad bidtica, se cumplié la premisa del modelo de analizar ¢l sistema pesquero de la
zona. Esta es una limitante de los indicadores en general, pues el utilizar sélo algunos rasgos
para describir un sistema no asegura predecir el comportamiento del resto del sistema
(Gladstone, 2001). En particular, los ecosistemas de las zonas ya han sido catalogados como
de baja complejidad en desarrollo y tal estado se ha asociado a la explotacion a que han estado
sometidos las ultimas décadas (Arreguin-Sanchez er al. 1999). Por lo tanto, los indicadores,
los modelos y las predicciones son aproximaciones bastante reales a lo que esta sucediendo

con los ecosistemas marinos del area de estudio.

l.a robustez de la informacion con que fueron construidos los modelos es sélida y las
predicciones encontradas coinciden con los resultados de otros trabajos poblacionales o con el
conocimiento comin. Esto, como lo resalta Ortiz (2002), da contundencia a las predicciones,

ya que en este tipo de modelos el acercamiento es holistico (considera variables biol6gicas y



sociales). Ademas, el poder del analisis cualitativo radica en que toma en cuenta toda la
estructura trofica evidenciando relaciones indirectas no obvias, llegando a resultados no
esperados (Bodini, 1998). Como mencionan Briand y McCauley (1978), no obstante la
aparente sencillez de los modelos, sus predicciones pueden llegar a estar lejos de lo obvio. En
los caso de predicciones ambiguas da pie a que se aborde la pregunta tedrica y
experimentalmente. Cuando los recursos y el tiempo son limitados, los resultados del anilisis
cualitativo ayudan a dirigir la investigacion hacia resolver preguntas cuyas predicciones no

fueron obvias en el andlisis (Puccia and Levins 1985).

Todos los modelos analizados pasaron la prueba de estabilidad. Esto significa que las
variables del sistema se encuentran en equilibrio estable; es decir, que después de un disturbio
tienden a regresar al nivel de poblacion original. Si las poblaciones permanecen oscilando sin
regresar a los niveles que tenfan antes del disturbio, se puede hablar de un sistema inestable
(Holling 1973; Dambacher 2003). Este tipo de equilibrio considera que aunque un sistema
natural es muy variable, entre mas elementos estén siendo analizados en conjunto, el

comportamiento del sistema puede ser considerado como en equilibrio en movimiento.

Se siguieron los lineamientos establecidos por Turner e al. (2001) para abordar de
una manera sistematica la construccion de los modelos. Se cumplieron las etapas de definicion
de la problematica, desarrollo del marco conceptual, seleccion del tipo de modelo, desarrollo
del modelo, implementacién de la computacion, experimentacion y prediccion. Aunque la fase
de estimacion de parametros (definir valores de las variables) no es factible desarrollarse por
la naturaleza cualitativa del modelo, la evaluacion y el anélisis de sensibilidad son pasos que
se exploraron, pero que no se pudicron abordar por la poca confiabilidad de los datos
pesqueros (Sudrez, 2004; COBI, com.pers.) y los objetivos del trabajo. Otros trabajos de
analisis cualitativo han podido partir del comportamiento de las variables durante eventos
especificos (utilizando correlaciones para generar las relaciones faltantes) (Bodini 1998;
Montaiio-Moctezuma 2002), comparando las predicciones de los modelos alternativos
generados con bases de dalos robustas (trabajos experimentales y estudios de campo). Sin
embargo, Puccia and Levins 1985 y Briand y McCauley (1978), reconocen que, aunque
pueden pasar afios para probar las predicciones generadas por este tipo de modelos, son en
tanto validas por ser generadas a partir de experimentos y evidencia indirecta de trabajos

publicados. También destacan que el andlisis cualitativo es una herramienta Otil para evaluar
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en corto tiempo, diferentes estrategias de manejo propuestas, ayudando a conocer y entender

las posibles consecuencias de su implementacion.

La capacidad del analisis cualitativo para modelar un ecosistema a partir de su
estructura tréfica, es compartido con los modelos cuantitativos de Ecopath; software que
ademas de ser ampliamente utilizado en modelaciones pesqueras (direccién  de
investigaciones, evaluar impactos por pesca, explorar politicas de manejo, efectos de cambios
ambientales, etc.) también poseen la posibilidad de incluir variables antropogénicas
(Christensen y Pauly, 1995). El Software de Ecopath fue creado en los 80’s para el analisis de
tramas (réficas en los ecosistemas acuaticos a través de la estimacion de biomasa y las
interacciones (réficas entre un numero variable de elementos, grupos o especies de un
ecosistema (Pauly y Christensen, 2004). Dada sus limitaciones en sistemas dindmicos, se han
diseiiado dos versiones: Ecosim (simulacién temporal de escenarios) y Ecospace (simulacion
temporal y espacial para explorar impactos y estrategias de proteccién) (Christensen y Lai.,
2004). En la zona de estudio se han generado dos ejercicios —que sirvieron como fuente de
informacion de este trabajo- que utilizan Ecopath y Ecosim para el andlisis de la comunidad
biologica y sus flujo de masa tréfica (Morales-Zarate, 2001; Arreguin-Sanchez ef al., 1999), y

actualmente se esta desarrollando uno que emplea ademas el Ecospace (Lercari, com.pers.).

Aunque tanto Ecopath como el andlisis cualitativo sirven para estudiar sistemas
complejos, en los que se utilizan estructuras con una cantidad limitada de variables que
permitan la representacion de los rasgos esenciales de un ecosistema, algunas distinciones

entre ambas metodologias son:

a) Los modelos generados con Ecopath no consideran explicitamente la variacion
temporal (Christensen y Walters, 2004). La versatilidad del andlisis cualitativo en
cambio permite la creacion de modelos alternativos basandose en las variaciones
observadas en ¢l tiempo.

b) Una de las limitaciones para el desarrollo de modelos con ecopath ha radicado en
la dificultad de elaborar un software accesible para un amplio rango de usuarios
(Pauly ef al. 2000), aunque el andlisis cualitativo requiere el empleo de programas

especificos (PowerPlay Digraph Editor versién 2.0 y Maple version 5.00), por la
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naturaleza cualitativa de los modelos no se requiere del conocimiento profundo de
ellos para su empleo.

c) Ecopath no es capaz de representar los diferentes flujos troficos de aquellas
especies que poseen estadios ontogénicos con habitos alimenticios distintos.
Aunque Ecosim y Ecospace intentan resolver esta problematica al permitir dividir
en juveniles y adultos una especie (tomando en cuenta la estructura de edades), es
una solucién parcial e inadecuada en algunas situaciones (Pauly er al., 2000). La
consideracion de los diferentes estadios de una especie en el analisis cualitativo se
puede realizar, y sélo tiene como limitante el cumplir con la representacion de la
comunidad estudiada y la estabilidad de los modelos; que depende del niimero de
variables y sus interacciones.

d) Ecospace incorpora la capacidad de desplegar espacialmente los andlisis de
biomasa de un ecosistema acuatico. Aunque los ejercicios que se han realizado
utilizando el andlisis cualitativo han justificado la construccion de modelos
alternativos por variaciones de los recursos estudiados (Loiselle e/ al., 2000), no se
ha explorado el acercamiento espacial de manera sistematica. Esta limitante fue
salvada en el presente trabajo mediante el uso de SIG.

e) La construccion de modelos alternativos con Ecopath es larga, por lo que se
dificulta explorar las repercusiones ante variaciones de las interacciones
alimenticias (Christensen y Walters, 2004). La creacion de modelos alternativos con
el andlisis cualitativo permite solventar esta limitante. La eleccion de variables
permitio incluir aspectos como la captura incidental que en Ecopath se dificulta
incluir,

[) Ccopath y sus versiones proveen mayor certidumbre por el uso de datos
cuantitativos como insumo. Sin embargo, el niimero de parametros requeridos para
construir el modelo aumenta exponencialmente al aumentar el nimero de variables.
En lugares donde este tipo de datos son escasos su uso debe ser tomado como un
primer acercamiento y un medio para identificar carencias de informacion
(Christensen y Walters, 2004) Al contrario, el analisis cualitativo es una importante
herramienta dentro del manejo de recursos ya que permite generar hipdtesis en un
corto tiempo al utilizar el conocimiento cualitativo existente.

) Ecopath puede distinguir entre la intensidad de las relaciones entre variables, algo

que no puede diferenciarse en el andlisis cualitativo; sin embargo, el apego a la
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realidad del valor asignado a cada interaccién depende de la calidad de la

informacion con la que se alimenta el modelo.

8.1 Supuestos de los modelos

El manejo de pesquerias en ¢l Golfo de California es un problema complejo
(Cisneros-Mata, 2004) y los modelos tedricos no pueden representar completamente lo
dinamico de un sistema natural (Turner ef al., 2001). En los trabajos con analisis cualitativo es
comin construir modelos alternativos para asegurar la representatividad de sus predicciones
(Bodini, 1999; Montaiio-Moctezuma 2002). Con los 38 modelos construidos en este trabajo,
se considera haber representado, de manera general, las variaciones espaciales y temporales
del sistema pesquero del area de estudio. Sin embargo, para que los modelos construidos

cumplieran con los propésitos para los que fueron creados, se asumieron supuestos como:

a) Las flotas pesqueras que hacen uso del Norte del Golfo de California tienen acceso
a la misma poblacion de cada especie. Al menos esto es cierto para el camaron que
genética (Maqueda, 1990) y pesqueramente (Garcia, com. pers.) ha demostrado ser
una misma poblacion.

b) Las artes de pesca se emplean sin restricciones en toda la zona. Aunque en algunas
zonas esto va contra la normatividad existente, la realidad es que esta sucediendo
(INE, 1995). Es el caso de las embarcaciones conocidas como “escameros” que
explotan varias especies de escama y elasmobranquios dentro del Reserva de la
Biosfera AGCyDRC, aunque en el plan de manejo no estén autorizadas (INE,
2004). También la ley de pesca (Poder Ejecutivo Federal, 1992a) marca en su
reglamento que la pesca deportivo recreativa no se puede efectuar dentro de las
areas naturales. La zona establecida ahora como zona nicleo ya antes habia sido
decretada como zona de proteccién y de exclusiéon de la actividad pesquera, la
actividad se sigui6 y se sigue desarrollando en la captura de especies como corvina,
camaroén y totoaba (Ferman, 1994).

c) Todas las interacciones entre variables tienen la misma importancia, por lo que no
se pueden jerarquizar ciertas interacciones como las mas relevantes. Debido a esta

limitacion, la estrategia que se siguié en la construccion de los modelos alternativos
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consistié en eliminar las interacciones menos importantes en algunos modelos. Esta

fue la principal motivacion para crear los modelos alternativos.

8.2 Implicaciones espaciales

La generacion de un sistema de regionalizacion y el empleo de Sistemas de
Informacion Geografica permitio el despliegue espacial de las predicciones, algo novedoso en
los trabajos que utilizan al analisis cualitativo como herramienta y es una valiosa contribucion
en el disefio de estrategias de manejo especificas para cada zona. El primero permite definir
aquellas unidades con rasgos homogéneos (enfoque analitico), que en este caso fue el paisaje.
Aunque el paisaje es empleado cominmente en el manejo de recursos como la expresion
visual de un sistema complejo (Steiner, 1991), en este trabajo se consideraron sus verlicntes
espacial y temporal. Lo cual, al menos en el segundo caso, es poco empleado y de
imprescindible importancia para sistemas, como el Norte del Golfo de California, donde existe
una marcada temporalidad (Cisneros-Mata, op.cit.). La integracion de SIG en los modelos de
ecologia de paisaje ha resultado ser una herramienta clave para la construccién, evaluacion y
sistematizacion de datos, ademas de su poderosa versatilidad de extraer informacion (Singh e

al., 2002; Seelbach et al. 2002).

Para ejemplificar y disculir los resultados de este trabajo con respeto a las
implicaciones para el manejo espacial de un érea, se escogid el poligono de la Reserva de la

Biosfera AGCyDRC.

Fjercicio para el manejo espacial

Dentro de los limites Reserva de la Biosfera AGCyDRC (Mapa 1.3) se
encontraron cuatro paisajes pesqueros espaciales, y en la mayoria (3) se encuentran
como areas posibles de pesca de las dos principales flotas: artesanal e industrial. El
paisaje de mayor cobertura fue G (pescas de crustéceos, escama y elasmobranquios),
que corresponde de manera general al Alto Golfo, y se distingue como habilat de
crianza (Félix, 1975) y alta productividad biol6gica (Farfan, 1975; Cardenas, 2003).

Otros dos tipos de paisaje mas especificos son Bahia Adair (H) y el Borrascoso (F) y



difieren dnicamente por las pesquerias de escama y elasmobranquios. El paisaje
pesquero A es donde sélo opera primordialmente la red de arrastre y donde no impera
las espacies protegidas. La integran dos fragmentos que corresponden a las zonas més

profundas de la Reserva y donde se da la extraccion de crustaceos y escama.

La Reserva de la Biosfera responderia de forma heterogénea ante el éxito de
estrategias de manejo que propiciaran la recuperacion de los recursos de captura
incidental. Una recuperacion de la captura incidental con habitos carnivoros (Cuadro
7.6) para el area en general, provoca la disminucién de los indicadores en la base
trofica (omnivoros de la captura incidental, crustdceos y moluscos) y la recuperacion
del resto de los carnivoros (especies protegidas y elasmobranquios). También, de
manera general, la pesca destinada a la escama (Es) no cambiaria ante esta estrategia,
en tanto que las condiciones de las flotas artesanal e industrial no mejorarian
necesariamente. Sin embargo, especificamente para el chinchorro en Bahia Adair
incrementarian los recursos disponibles para éste arte de pesca, mientras que para la
zona del Borrascoso seria perjudicial en todas las actividades pesqueras. Asi, resulta
que esta estrategia seria benéfica principalmente para las poblaciones de la mayoria de
los carnivoros (incluyendo las especies protegidas) y para la pesca con Chinchorro en
Bahia Adair, pero habria que considerar sus implicaciones en pesquerias como la de

crustiaceos y moluscos.
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9.3 Conclusiones Generales

I. Se demostré el potencial que tienen para el manejo de los recursos naturales marinos la
incorporacién del concepto de indicadores ambientales dentro del marco propuesto por la
OCDE (1993) para medir ¢l desarrollo sustentable de una regién, conocido como modelo de
Presidn-Estado-Respuesta (PER). No obstante existen trabajos en el Norte del Golfo de
California que utilizan y generan informacién de indole cuantitativa (Arreguin-Sanchez ef al.,
1999; Morales-Zarate, 2001; Sala er al., 2002), en este trabajo se demostrd que es posible
explorar las variables pesqueras disponibles, a pesar de su calidad cuestionable, dentro de un
analisis cualitativo y generar hipdtesis de manejo pesquero y de conservacion de la naturaleza.
Este resultado constituye una aportacion novedosa para los manejadores de recursos naturales
en México. Este tipo de modelos permite visualizar una gama de informacion que al parecer es
complicada, porque esta basada en la compleja red de interrelaciones ecoldgicas que
constituye la trama trofica, la cual ademas se expreso espacialmente en mapas. Sin embargo,
el esquema de analisis permitié ejemplificar directamente los resultados y generar hipétesis de
manejo para ser explicados de una manera relativamente sencilla para los tomadores de

decisiones,

2. El acople metodoldgico de utilizar como variables del andlisis cualitativo indicadores
ambientales, es un aspecto novedoso que permite proveer informacion util y directa para la
generacion y evaluacion de estrategias de manejo. Los siete indicadores del estado pesquero
que fueron seleccionados (crustdaceos, moluscos, escama, elasmobranquios, omnivoros y
carnivoros de la captura incidental y especies protegidas) y los tres de presion pesquera
(artes selectivas, chinchorro 'y red de arrasire) cumplen con los requisitos tedricos que un
indicador ambiental debe llevar: son indicadores con una validez analitica, son faciles de

medir y poseen relevancia politica.

3. El presente trabajo es el primer ejercicio que utiliza el analisis cualitativo para modelar la
dinamica pesquera del Norte del Golfo de California. Esta metodologia permitio integrar
variables de distinta naturaleza (biologica y social) asi como, la consideracion de las
variaciones espaciales y temporales de acuerdo a dos acercamientos de la complejidad

ecologica: la comunidad biologico-pesquera (en un escenario de proteccion extrema como es
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la ausencia de la pesca) y el sistema pesquero mismo (con un escenario que representa la

pesca tal como se hace actualmente).

4. Los indicadores, los modelos y las predicciones obtenidas son aproximaciones bastante
reales y representan lo que esta sucediendo con los ecosistemas marinos del drea de estudio.
Posterior a este trabajo se deberia continuar més profundamente con la etapa subsiguiente,
conocida como de “evaluacion” la cual consiste en comparar las predicciones con los datos
historicos. En esta investigacion, tnicamente se exploraron someramente algunas de las
hipotesis generadas y mas interesantes por su actualidad, pero serd necesario examinarla ante

casos especificos y especialmente, en casos donde la informacion sea del todo confiable.

5. La aplicacion de los modelos generados con el analisis cualitativo, permitié encontrar
relaciones directas e indirectas que influyen en las respuestas del sistema pesquero ante los
esfuerzos mas (radicionales de manejo poblacional. Asimismo, fue posible la generacién de

hipétesis muy interesantes para examinar al Norte del Golfo de California:

a) El papel ecologico que juegan los grupos funcionales denominados especies
protegidas y captura incidental, cuando estan relacionados en un sistema complejo
(social y ecoldgico) y desde una perspectiva de la macroecologia.

b) La evaluacion de estrategias de manejo pesquero y de conservacion de la naturaleza
dirigidas a disminuir el deterioro de la trama trofica.

¢) La evaluacion de estrategias de manejo pesquero diseiiadas para modificar la
dinamica pesquera en zonas particulares del NGC.

d) La existencia de unidades paisajisticas espaciales que reflcjan mancjo pesquero y
que estan bien definidas y son concordantes con el conocimiento empirico y

cientifico del NCG.

6. El uso del andlisis cualitativo fue adaptable a los Sistemas de Informacion Geogréfica, la
herramienta para la exploracién de preguntas interdisciplinarias y de sistemas complejos, que
permilio ademas expresar espacialmente los resultados. Tal combinacion ofrece una
herramienta potencial y novedosa para el manejo de las pesquerias y de la conservacion de los

recursos naturales.



7. Cuando se analizan las medidas actuales de manejo que se estan llevando en la zona, desde
una perspectiva de grupos funcionales y de macroescala, como fue en este (rabajo, los
resultados no son tan simples como se esperan y no deben extrapolarse a nivel de especies. Por
ejemplo, la reduccion del chinchorro, que es una medida para una especie protegida (vaquita
marina), no tiene el mismo resultado para el resto de las especies contenidas en el grupo
luncional especies protegidas. Otro caso interesante, es que la reduccion de red de arrastre no
impacta en la misma proporcién a los dos grupos funcionales que incluyen la captura
incidental. Por lo tanto, se sugiere que las medidas de manejo que se diseiien en el futuro,
incorporen agrupaciones de estrategias y no particularicen en un solo recurso, sin tener en

cuenta el contexto ecoldgico, como sucede tradicionalmente.
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ANEXOS

Anexo I. Area de estudio (continuacion)

1. Procesos socioeconomicos

a. Demografia 1970-2000

La zona costera del Norte del Golfo de California se encuentra distribuida
administrativamente en los estados de Baja California (Oeste) y Sonora (Norte y Este). Los
cuales se encuentran divididos en dos (Mexicali y Ensenada) y tres municipios (San Luis Rio
Colorado, Puerto Peiiasco y Caborca), respectivamente. Son tres las localidades que destacan
por su nimero de habitantes y actividades productivas: San Felipe, Mexicali, B.C., Golfo de

Santa Clara, San Luis Rio Colorado, Son. y Puerto Peiasco, Pto. Peiiasco, Son. (INE, 2004).

El comportamiento demografico varia en ambas costas. Ademas del crecimiento
poblacional durante las altimas tres décadas, hay una disparidad histérica entre la poblacion
asentada en Sonora, con respecto a la de Baja California (Fig. 1). Puerlo Peiiasco actiia como

un polo poblacional agrupando el mayor porcentaje de habitantes en el 4rea de estudio.
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Fig. 1. Comportamiento demogréfico del Norte del Golfo de California (1970-
2000). Se separaron las tres localidades principales por su tamafio poblacional: San
Felipe (SF) en Baja California y Golfo de Santa Clara (GSC) y Puerto Peiiasco (PP)
en Sonora. (Fuentes de informacion: INEGI 1970, 1991 y 2001).
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El nimero de localidades se comporta de manera inversa al aspecto demografico (Fig.
2). Esto se debe a que, en la Gltima década, en la costa de Baja California aumentd
considerablemente la presencia de los campos turisticos, los cuales, caracteristicamente,

tienen pocos residentes (Brusca y Hendrickx, 2004).
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Fig. 2. Ndmero de localidades de los estados de Baja California (BC) y Sonora
(SON) para el Norte del Golfo de California (1970-2000). (Fuentes de informacién:
INEGI, 1970, 1991 y 2001).

En la década de los setentas, en el drea de estudio habitaban 9,619 personas. En Baja
California, habia cinco poblaciones (San Felipe, Playa el Porvenir y los campos Garcia,
Delicias y San Martin) con 191 habs.; donde la localidad més importante era San Felipe con
160 habs. En Sonora, las localidades registradas eran cuatro con 9,428 habs: Pto. Pefasco
(8,452 habs), Golfo de Santa Clara (795 habs) y Desemboque (107 habs) y Puerto Lobos (74
habs) (INEGI, 1971).

A inicios de la década de los noventas, la poblacion (37, 708 habs) se habia triplicado,
mientras el nimero de localidades permanecia similar (diez localidades). La poblacién de
Baja California incrementd a 9,399 habitantes y seis localidades (San Felipe, Puertecitos,
Calamajue y los campos Delicias, San Carlos y El Iuerfanito), pero San Felipe seguia siendo
la poblacion mas grande (9,263 habs). Aunque en Sonora no aumento el nimero de
localidades, su poblacion (28,309 habs.) Puerto Pefiasco continio como la mayor localidad
con 26,141 habs, seguido por el Golfo de Santa Clara (1,329 habs), el Desemboque (200
habs) y Punta Lobos (231 habs) (INEGI, 1991).
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Para el 2000, ya habia 49,409 habitantes en al menos 119 localidades. Baja California
107 reunian a 15,412 habs, de las cuales 104 eran menores a 100 habs, San Felipe, contintio
como la poblacion mas grande con 13,123 habs, y las siguientes fueron el Lj. Plan Nacional
Agrario (405), las Minitas (404) y Puertecitos (101). En la costa de Sonora se encuentran 12
localidades (33,997 personas), la mayor de ellas, Puerto Peiiasco con 30,466 habs, seguido
por El Golfo de Santa Clara (2,777 habs), El Desemboque (425 habs) y Punta Lobos (201
habs) (INEGI, 2001).

b. Actividades productivas

En el Norte del Golfo de California las actividades productivas se ubican
principalmente en el sector primario. De este sector, la poblaciéon econdmicamente activa se
dedica primordialmente a la pesca (75%) y a la agricultura (25%). Sin embargo, dentro del
seclor terciario o de servicios, recientemente el turismo se ha convertido otra importante

actividad productiva (Ferman, 1994).

San Felipe es la principal localidad de la costa de Baja California. En sus inicios, su
actividad se fundamento en la pesca artesanal de totoaba y tiburdn, actualmente, existen otros
dos tipos de usuarios pesqueros: armadores o flota mayor y turisticos (De la Cruz, 2003). La
flota de los primeros apenas cuenta con 16 embarcaciones (Garcia de Quevedo, 1990),
mientras que la destinada al turismo se encuentra en su crecimiento. En la localidad se han
incrementado considerablemente durante la tltima década los hoteles cuatro estrellas,
restaurantes, campos turisticos aledaiios con servicios de agua potable, electricidad y
alumbrado (INEGI, 2001). El resto de las comunidades son campamentos y ejidos, donde

también la pesca y los servicios turisticos son las actividades primordiales.

En el estado de Sonora son cuatro las localidades que, por su ntmero de habitantes,
influyen en la dinamica de aprovechamiento de la zona: Puerto Pefiasco, Golfo de Santa
Clara, el Desemboque y Punta Lobos. En Puerto Pefiasco se concentra la principal actividad
portuaria y de 1985 a 1992 aporté el 81.5 % de la pesca del area. En 1994 tenia capacidad

de empaque, congelacion y procesamiento de hasta 339 tons. diarias y aunque parcialmente
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paralizados, contaba con los tnicos 10 astilleros para la construccion de embarcaciones
mayores (Fermén, op cit.). Por ser el centro urbano mas grande, su infraestructura turistica es
la mas importante, recibiendo visitantes primordialmente de los estados norteamericanos de

Arizona y California (Cervantes, 1998; Espejel, 2001).

l.a actividad principal en el Golfo de Santa Clara es la pesca. Aunque la
disponibilidad de los recursos pesqueros y la rentabilidad del mercado habia propiciado
menores retribuciones econdmicas, si embargo, la pesca actual (primordialmente la de
corvina) se sufrié una recuperacion recuperado substancialmente, creando empleos en forma
considerable. Incluso durante la temporada alta se incorporan pescadores de San Luis Rio
Colorado o de los Valles de Mexicali y muchos de ellos se quedan instalados de manera
permanente. Para la Reserva de la Biosfera esta localidad es muy importante, pues en ella se
encuentra 75% de la poblacion dentro de sus limites, lo que representa hasta un 50% de la

pesca realizada dentro del poligono de proteccion (INE, 2004).

En comparacién con San Felipe y Santa Clara aa infraestructura turistica en el Golfo
de Santa Clara es reducida. No obstante que esta actividad también ha registrado un
crecimiento considerable en inversiones (hoteles, moteles, restaurantes y espacios para casas
rodantes) (Ferman, 1994). El Desemboque y Punta Lobos son comunidades Seri, donde la
actividad productiva primordial es la pesca y la explotacion de recursos del desierto (Felger y

Beck, 1985).

Por sus caracteristicas naturales del Norte del Golfo de California ha sido considerada
como potencial explotable para el desarrollo de cultivo acuicola. Actualmente, en el drea de
Santa Clara existen desarrollos de acuicultura del camar6én azul y blanco, destacan la
produccion del primero en los ultimos afios. A partir de 1996 la produccién de postlarvas se

inicié y en 1997 hubo un esporadico intento de cultivo de almeja catarina (INE, 2004).



147

¢, Culturas nativas

Los nativos americanos han visitado o vivido cerca de las costas del Norte del Golfo los
altimos 12,000 o 13,000 afios. En €l encontraron una fuente constante de alimentos (alinejas,
cangrejos, sal y probablemente tortugas marinas), adornos y agua dulce (rios Colorado y
Concepcion y los miltiples pozos de la zona). Como evidencia de este aprovechamiento, en la
zona se han conservado acumulaciones de restos de organismos marinos (conchas de

moluscos) de hasta una milla de largo y varios metros de profundidad (Brusca, 2004b).

Son tres las familias lingiiisticas nativas que se encuentran relacionadas con la zona
costera del area de estudio y que, aunque en épocas prehispanicas su distribucion era amplia,
en la actualidad se encuentran restringidas solamente a ciertas localidades (INEGI, 2001). En
Baja California, la familia Yumana, que incluye al idioma Cucapa. En Sonora estd el Pima

superior con los Papagos y la familia Seri (Hale y Harris, 1979).

Historicamente, la etnia Cucapa habitaba, desde la zona del delta del Rio Colorado,
hasta cerca de 700 millas al Sur (Hendricks, 1976). Las gentes pertenecientes a esta cultura se
definen a si mismos como la “gente del Rio” o Cucapah (Cucapa o Cocopah), ya que
tradicionalmente aprovechaban los margenes del rio para sembrar, preparando el suelo
enriquecido y himedo del delta al término de las inundaciones de primavera y de mediados
del verano. En el rio capturaban “charales del Colorado”, “lisas” y “matalotes jorobados™ y
hacian viajes hacia la bocana para capturar “totoabas” y “camarones” (INE, 2004). También
de la costa del Golfo tomaban recursos para su adorno personal (aretes, collares, efc.)
(Alvarez, 1991).Atin con la llegada de los espaiioles a inicios del siglo X VI, la etnia habia
tenido poco conlacto con grupos externos, hecho que sucede hasta finales del siglo XIX. En

esa época, el gobierno mexicano inicié proyectos de desarrollo agricola a través de

concesiones a colonizadores en la zona del Delta (Hendricks, 1976).

Los pueblos Papago y Pima habitan la zona correspondiente al desierto de Altar hasta
aproximadamente el Rio Concepcion en Sonora. Sus ancestros son del grupo O’otam
provenientes de Arizona (Di Peso, 1979). Aunque ellos no viven propiamente en la costa,

hacen viajes con fines religiosos.
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l.os Seris se ubican desde el Rio Concepcién hasta cerca de Guaymas, Sonora.
Histéricamente su subsistencia depende del desierto y del mar. Aunque el Desemboque y
Punta Lobos son, dentro del Norte del Golfo, las localidades més importantes, pueden existir
varios campamentos temporales. Existe una fuerte relacion del grupo Seri con los recursos
marinos, debido a lo agreste del clima desértico que impera en la zona, y por ende, la
dificultad de conseguir ingresos de la agricultura o ganaderia. Actualmente, la pesca que
realizan es comercial pero a pequeiia escala. Han reemplazado sus artes tradicionales (arpén y
botes de junco y madera) por arles de pesca de material més durable. Acostumbrados a las
variaciones temporales de la pesca del Golfo de California, tradicionalmente pescan

cangrejos, totoaba, tiburén y tortuga (Felger y Beck, 1985).

2. Procesos fisicoquimicos

Los principales atributos fisicos que influyen en los procesos ecoldgicos del Norte del Golfo
de California son: dos periodos climaticos predominantes (verano e invierno), la presencia del
Delta del Rio Colorado, una batimetria predominantemente somera (en promedio menor a 200
m), rangos extremos de temperatura superficial (8-30 °C), amplios intervalos de marea (10 m)

y altos indices evaporacion y salinidad (Ferméan, 1994).

a. Clima

El Norte del Golfo de California es un cuerpo de agua somero rodeado por el Desierto
Sonorense y la cadena montaiiosa de Baja California. Con alturas entre 1y 3 km, esta Gltima
funciona como barrera topografica, al disminuir la influencia del Océano Pacifico y provocar un
clima mdas continental que marino. Se presentan dos estaciones, un invierno caracteristico de
latitud media de noviembre a mayo y un verano subtropical de junio a octubre. La temperatura
media anual es de 22.6 °C y el perfodo de lluvias se presenta en ambas estaciones con cinco dias

de lluvia en promedio (INE, 1995).

Durante el Invierno se presentan vientos del Noroeste (8-12 m/s) que duran de tres a

seis dias y acarrean aire caliente del Desierto a lo largo del Golfo. En el Verano, las presiones
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a gran escala dirigen vientos débiles del sureste (2-5 m/s) orientados principalmente a lo largo
del Golfo. El drea de estudio puede estar sujeta a eventos extremos como tormentas tropicales,
huracanes o marejadas, aunque €stos son considerados como eventos aislados y raros (INE,

2004).

¢. Oceanografia

LLos patrones de circulacion en el Norte del Golfo aun no son bien entendidos (Brusca, 2004a).
Sin embargo, sin considerar el flujo y reflujo de las mareas, su circulaciéon neta es rotatoria en el
sentido contrario a las manecillas de reloj (Galindo, 1974). En invierno el oleaje se genera por
vientos del Norte, que soplan entre uno y tres dias y generan olas hasta de 2 m de altura

(Maluf, 1983 en Ferman, 1994).

El Rio Colorado es la principal fuente de agua dulce superficial del Golfo de
California (Brusca, op cif). Nace en las montaiias Rocallosas al Oeste de Denver y, con una
cuenca de 631,700 km2 (10,025 km” en territorio mexicano) que capta 18,000 millones de m’
anualmente, recorre 2,320 km hasta su desembocadura en el Golfo de California. El Rio
Colorado tiene una fuerte influencia en los ecosistemas més haya de su Delta, pues altera

procesos de salinidad, turbidez, depositacion de sedimentos, etc. (Lavin y Séanchez, 1999)

LLa mayor parte del fondo marino es plataforma continental (profundidad media 200 m).
En la parte Noroeste se encuentra el Delta del Rio Colorado cuya acumulacion de sedimentos
originan una batimetria somera (delimitada por la isobata de los 10 m), aunque en la parte

central existen las cuencas profundas de Delfin (800 m) y Wagner (200 m) (Ramirez, 2000).

Las temperaturas marinas superficiales poseen un amplio rango que va desde 10 °C en
invierno a cerca de 32 °C en verano (INE, 2004). Aunque la temperatura muestra un gradicnte
espacial descendente hacia al Sur, su magnitud local es variable (relacionado con aguas bien
mezcladas y estratificadas). La mayor parte del aiio la direccion del gradiente no cambia,
excepto al finalizar el verano, cuando los valores son homogéneos (Brambila, 1992) o cambian

de direccion (Alvarez-Borrego, 2004). Con un modelo termodindmico de circulacion de agua
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Maluf (1983) en Ferman (1994), también predice surgencias en el centro del giro de

circulacion en invierno y a lo largo de las costas en verano.

Se presentan ciclos de mareas diurnas y semidiurnas. Con amplios rangos que varfan
con la profundidad, las mareas pueden alcanzar amplitudes de hasta 9 m (Santa Maria del Angel
et al., 1994). Estas fuertes variaciones de marea dan origen a corrientes con velocidades de hasta
3 m/s y cuya intensidad depende de la fase lunar y de los vientos prevalecientes (Alvarez-
Borrego, 2004). Las corrientes de marea producen un importante fenémeno de homogeneizacion

vertical de hasta 500 m., mayor en invierno que en verano (Ramirez, 2000).

Los sedimentos marinos presentan cambios en su composiciéon segin la dindmica
hidrologica local (Carmona, 1993). El fondo de la zona Noroeste (Alto Golfo) esta constituido
predominantemente por sedimentos de grano fino, limos y arcillas, que a través del tiempo
fueron transportados y depositados por el Rio Colorado (Felix, 1975; Marron, 2003). Mientras
en al parte central son principalmente arenas con lugares muy localizados de roca (Brusca,
1980 en De la Cruz, 2003). Los sedimentos en suspension también varian geografica y
estacionalmente. L.a mayor turbidez (menos de 0.5 m) se encuentra desde los alrededores de la
Isla Montague en la boca del Rio Colorado, hasta las aguas menos turbias (entre 0.5 y Im)

cerca del Golfo de Santa Clara y de Bahia San Jorge (Ferman, 1994).

Son especialmente notables las altas salinidades del Norte del Golfo. En promedio, es |
-2 % superior que en areas a igual latitud en el Pacifico (Roden y Groves, 1964 en Ferman,
1994), De manera general, en las partes intermareales la salinidad superficial es de cerca de
36.5 unidades en el invierno y de mas de 38.5 en verano y en ambas estaciones se mantiene un

gradiente ascendente hacia el Noroeste (Cervantes, 1998).

La salinidad también presenta un gradiente que va de hipersalino a aguas ocednicas de
Noroeste a Sur (Galindo, 1974). Sus aguas ocednicas tienen valores de salinidad que disminuyen
con la profundidad. Aunque esta situacion prevalece en gran parte del afo, en invierno se
produce un movimiento de conveccion mediante el cual el agua superficial mas fria y salina del
extremo norte se hunde y es acarreada cerca del fondo con una componente de adveccion hacia

el Sur. Este movimiento de conveccion tiene efecto en la distribucion vertical de las diversas
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propiedades fisicas y quimicas, lo que representa un mecanismo de fertilizacion natural para

esla zona (Lavin ef al., 1998).

3. Riqueza biotica

El conocimiento de sobre la riqueza bioldgica del Golfo de California se ha
incrementado sustancialimente las Gltimas décadas (en los peces se estima que actualmente se
conocen un 50% mas de las especies registradas en 1960). Particularmente, se ha encontrado
que el Norte del Golfo es la zona con menor diversidad biologica, pero por sus condiciones es
utilizada como un importante habitat de reproduccion y crianza de multiples especies

(Hastings ef al., 2004).

Biogeograficamente, la biota de la zona proviene de fuentes multiples como Sur y
Centro América Tropical, Mar Caribe (antes que emergiera el Istmo de Panama), la costa de
California y del Pacifico Oeste Tropical. De manera que, la composicion de la comunidad
contienen especies razonablemente predecibles como impredecibles para la ubicacion
geografica del Golfo (presentes por una compleja interaccion entre factores fisicos y
biologicos) (Brusca, 2004a). Los cambios estacionales y fuertes intervalos de mareca
constituyen un factor limitante en la distribucion de la fauna marina (Escobar y Arenillas,
1987, Brusca y Hendrickx, 2004). Lo que provoca que ciertas especies tropicales disminuyan
drasticamente durante inviernos frios y, al contrario, algunas caracteristicas de habitats
templados durante veranos calientes. Estos factores climaticos son también responsables del

desarrollo de numerosos endemismos (Brusca ef al., 2004a).

LLos altos valores de concentracion de nutrientes ocasionan que la productividad sea
constante casi todo el aiio. Entre los procesos que ocasionan esta alta cantidad de nutrientes
estdan las numerosas zonas de surgencias locales, una zona eufotica con buena mezcla
provocada por vientos y corrientes de marea, extensas zonas intermareales y material
terrigeno aportado por el Rio Colorado (Torres, 2000). Otros procesos como procesos
climaticos, oceanograficos y edaficos repercuten en la distribucion espacial y temporal de la
productividad biol6gica (Gendrop, 1977). El lado Oeste destaca como el area méas productiva

y de mayor diversidad biotica (Cardenas, 2003), mientras la parte de la cabeza (menos de los
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(Félix, 1975). La abundancia y composicién del plancton también varian, con mayores

concentraciones en invierno y del lado oeste (Farfan, 1975; Orozco, 1995).

LLa macrovegetacion marina esta constituida principalmente por 45 especies algas,
cuya presencia y abundancia presentan también una enorme estacionalidad (Woo et al., 2004).
Entre los pastos marinos destaca Distichlis palmeri, endémico del Golfo de California (INE,
2004). La avifauna también esta ampliamente representada con al menos 80 especies de aves
terrestres y acudticas residentes y migratorias (INE, 1995). Con respecto a éstas altimas, los
humedales del Alto Golfo constituyen zonas importantes de hibernacion y descanso.
Destacando los cuerpos de agua someros como la Ciénega de Santa Clara, el Doctor, el Delta

de Rio Colorado y Bahia Adair (Iturribarria-Rojas, 2004).

La diversidad de habitats marinos permite que un importante niimero de especies y
subespecies de invertebrados marinos (128 especies endémicas) se concentre en las 4reas
intermareales y submareales (Felix, 1975). En el érea se encuentran el 47 % (2,272 especies) de
las especies de macroinvertebrados presentes en todo el Golfo de California, de los cuales, los
grupos mds diversos son los moluscos, artrépodos y anélidos. La biodiversidad de especies de
invertebrados reportadas depende del habitat y sustrato; la mayor riqueza se ha encontrado en
arrecifes, y la menor en playas de rocas de granito y basalto (Brusca, 2004a). También se
presentan algunos invertebrados caracteristicos de habitats templados (ej. Betaeus longidactylus,
Randallia ornata, Urechis caupo) que disminuye en verano, y otras de tipo tropical, que lo

hacen durante la primavera (Brusca y Hendrickx, 2004).

La ictiofauna del Norte del Golfo de California es menos biodiversa que el del resto
de las zonas (Hastings e/ al., 2004). Sin embargo, al menos para el Alto Golfo, esta compuesta
de 161 especies registradas. De las cuales se reconocen como especies endémicas de aguas
someras al chupalodo chico (Gillichthys seta), el gobio (lypnus luculentos), el gruiién o
pejerey del Delta (Colpichthys hubbsi) y el pez cachorrito del desierto (Cyprinodon
macularius macularius) (Ferméan, 1994; INE, 2004). El chupapiedras de Sonora (Zomicodon

humeralis) y el trambollo de Sonora (Malacoetenus gigas) son endémicas del Golfo y aunque
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no lo son estrictamente de la zona Norte, en ella tienen su centro de distribucion (Thomson ef

al., 2000).

Otro elemento singular de la ictiofauna son las especies comunes en la costa
Occidental de la Peninsula de Baja California y en la parte Sur de California, pero ausentes en
el extremo Sur del Golfo. Al menos 11 estan restringidas a esta zona y son: tiburon peregrino
(Cetorhinus maximus), tiburon leopardo (7riakis semifasciata), raya de California (Raja
inornata), gavilan (Myliobatis  californica), lenguado (Xystreurys liolepis), sargo
(Aniostremus davidsoni), curvina blanca (Cynoscion nobilis), curvina golfina (Cynoscion
othonopterus), chano norteiio (Micropogonias megalops), pez escorpion (Scorpaena gultata)

y pescada (Stereolepis gigas) (Walker, 1960 en INE, 1995).

Aunque el drea de estudio no es el principal area de distribucion de los grandes
mamileros marinos que llegan al Golfo de California (Jaquet y Gendron, 2002; Eder y Sheldon,
2002; Urban, 2004)., en su aguas se han registrado al menos 18 especies (Barlow et.al., 1993;
INE, 2004; Brusca et al., 2004¢c): Phocoena sinus (vaquita), Steno bredanensis (delfin de
dientes rugosos), Grampus griseus (delfin de Risso), Tursiops truncatus (delfin nariz de botella
o tonina), Delphinus capensis y D. delphis (delfin comn), Orcinus orca (Orca), Pseudorca
crassidens (Orca falsa), Globicephala macrorhynchus (ballena piloto), Ziphius cavirostris
(zifido de Cuvier), Kogia breviceps (Cachalote pigmeo), Physeter catodon (ballena de esperma),
Baleanoptera physalus (ballena de aleta), Baleanoptera musculus (ballena azul), Baleanoptera
acutorostrata (ballena minke), Megapiera novaeangliae (ballena jorobada) Eschrichtius
robustus (ballena gris) y Zalophus californianus (lobo marino). La vaquita marina destaca por
ser la tnica especie de mamifero marino endémica del Norte del Golfo de California, y de
México (Rojas, 1998). Ademas de ser el més pequefio, raro y menos conocido de los
mamiferos en el pais, actualmente, se estima que su poblacion es de aproximadamente 600
individuos (Gerrodete ef al., 2004) y, con una mortalidad de entre 39 y 84 individuos al afio,

es el cetaceo mas amenazado en el mundo (Brusca, 2004a).
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4. Dindmica pesquera

La riqueza biologica del Norte del Golfo de California ofrece una gran variedad de
recursos aprovechables por la pesca. Sin embargo, su dinimica pesquera esta fuertemente
dominada por sélo algunas especies que destacan por su volumen de captura y valor
econdmico. Actualmente se extraen comercialmente corvina (Cynoscion othonopterus), chano
(Micropogonias megalops), sierra (Scomberomus sierra) y camarén azul (Litopenaeus
stylirostris) (Gonzélez, 2000). Otros recursos también aprovechados, pero en menor
intensidad son: almejas, mejillon, ostion, callos, caracol, pulpo, calamar, camarén café,
tiburén, manta, guitarra, lenguado, lisa, sierra, juancho, cabrilla, baya, pargo, cochito, bocén,

botete, tilapia, carpa, bagre y la jaiba (INE, 2004).

a. Desarrollo histérico de la pesea y sus estrategias de manejo

La pesca es el principal aprovechamiento de recursos marinos en el Norte del Golfo de
California, por lo que la conservacién y proteccion de la zona esta fuertemente ligada al
desarrollo histérico del sector. La historia de la pesca inicia desde la prehistoria, con el
establecimiento de los grupos indigenas O'Odham, Cucapa, Hohokam y Seri. Sin embargo, su
despegue con fines comerciales se da a inicios del siglo XX, con la creciente demanda del
mercado chino por la vejiga natatoria de una especie endémica del Golfo de California; la
totoaba (Totoaba macdonaldi) (McGuire y Valdez-Gardea, 1997). Paralelamente a esta
pesqueria se desarrollé la del tiburén por la comercializacion de su aleta y aceite de su higado

(Cudney y Turk, 1998).

El auge de la pesqueria de totoaba y la reduccion en el comercio a través del Rio
Colorado propicio el establecimiento de pescadores provenientes del Sur de Sonora y toda
Sinaloa. En la década de los veintes se inicié la actividad pesquera en San Felipe (Cisneros-
Mata ef al., 1995). Mientras que, fundado originalmente en 1826 como “Rocky Point”, Puerto
Peiiasco se convirtié en campo pesquero en la misma época. El Golfo de Santa Clara se cred
en los afios treintas, como campo pesquero, llamado el Golfo de Santa Clara del Colorado.
Durante los aios cuarentas, el auge de la pesqueria y el establecimiento de la linea ferroviaria

propiciaron su crecimiento paulatino (Ferman, 1994).



En la década de los cuarentas comenzaron los esfuerzos de organizacion y regulacion
de la pesca. Aunque en 1936 Puerto Pefiasco formd la primera sociedad cooperativa fue
reconocida por el gobierno hasta 1940-1941 (Ferman, 1994). En 1949, se prohibio a los
permisionarios de tiburén el uso de redes o chinchorros desde la desembocadura del Rié
Colorado hasta nueve millas mar adentro, durante los 40 dias (20 de marzo a 30 de abril)
estimados como la temporada de desove de la totoaba (Poder Ejecutivo Federal, 1994b). Sin
embargo, la enorme dimension del area y la creciente industria pesquera de recursos de alto
valor comercial (dirigidos fundamentalmente al mercado extranjero) limitaron los resultados

de esle decreto (De la Cruz, 2003).

La pesca de arrastre sobre el camarén empezo a operar desde la década de los
cuarentas (Garcia de Quevedo, 1990) y en los 50, la de totoaba obtuvo algunos de sus
mayores volimenes de capturas (Avalos, 1974). Sin embargo, en 1955, el creciente deterioro
de especies sujetas a conservacion y con interés econdémico, motivaron la implementacion de
otra regulacién normativa; se establecié como “Zona de refugio” el drea conocida como el

Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado.

En 1960, desmotivo la pesqueria de tiburén una menor demanda por el aceite de
higado (debido a la obtencion de vitamina A de forma sintética), mientras que el incremento
del precio de camardon, motivo de manera importante su pesqueria (Ferman, 1994). De hecho,
aunque posteriormente otras pesquerias se desarrollaron, la industrian camaronera fue la que
permitio el auge del sector pesquero artesanal y del establecimiento formal de una flota

industrializada.

La década de los setentas fue clave en el despegue del desarrollo pesquero. Por un
lado, la organizacion para la pesca [fue estimulada por una serie de estrategias
gubernamentales que fomentaban el cooperativismo y por otro, el auge economico de la
pesqueria del camaron motivo el aumento de la poblacion migrante. Sin embargo, también en
los setentas, la poblacion de totoaba decling abruptamente y se realizaron los primeros
estudios que ayudaron a conocer el diezmado estado poblacional de la vaquita marina. Se

identificaron como procesos involucrados la intensa pesqueria comercial y deportiva,



modificaciones de hébitat por la disminucion del aporte del Rio Colorado y la pesca
incidental por barcos camaroneros (Ferman, 1994; Cisneros-Mata et al. 1995). Tal proceso de
deterioro motivé que en 1974 se recategorizara al area del Delta Rio Colorado como “Zona de
reserva, cultivo y/o de repoblacion de todas las especies de pesca” (camarén, totoaba, cabrilla,
etc.) y en 1975 se estableciera la veda total a la captura total de totoaba en el Golfo de
California (Poder Ejecutivo Federal, 1994b). La vaquita marina se incluyé como especie en

peligro de extincion en la normatividad mexicana e internacional (WWF, 2004).

Iin los ochentas, la devaluacion de la moneda nacional aumenté la rentabilidad para
-viajar a México. Esto motivé la presencia de extranjeros en la zona, y por ende, el crecimiento
de la pesca deportiva y turistica. La discrecionalidad con la que se otorgaron los apoyos
gubernamentales y las inversiones privadas motivé que esta actividad creciera principalmente
en las localidades de San Felipe y Puerto Pefiasco, y en menor grado en el Golfo de Santa
Clara (Cudney y Turk, 1998).En la misma década, en el sector pesquero hubo un mayor
involucramiento de instituciones federales y estatales, centros de investigacion vy
Organizaciones No Gubernamentales (ONG's). Como parte de este esfuerzo el Instituto
Nacional Pesca creé el Consejo para la Investigacion y Desarrollo de la Totoaba en el Golfo

de California (CIDET) (De la Cruz, 2003).

A finales de los ochentas y principios de los noventas, una reduccién dréstica en la
captura del camarén produjo un colapso financiero en toda la industria. Localmente, provocod
una diversificacion de la pesca. Especies antes no consideradas, como el chano, resurgieron
como opciones comerciales por su fuerte demanda por el mercado oriental (Cudney y Turk,

1998).

la década de los noventas fue clave en la proteccion de los recursos marinos de la
zona. A inicios de la década, la totoaba y la vaquita marina quedaron de manera conjunta
como especies en peligro de extincion en la normatividad mexicana (NOM-012-PESC-1994.)
y se prohibi6 el uso de redes totoaberas (redes agalleras de luz de malla superior a 10
pulgadas) (Poder Ejecutivo Federal, 1994b). Ademas, se propuso y decreté la Reserva de la
Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado como parte del sistema areas

protegidas del Proyecto Ambiental Frontera Norte. Con una superficie total de 934,756 has -



de las cuales 164,799 has pertenecen a la zona nicleo “Delta del Rio Colorado™- la vocacion

de la Reserva [ue hacia la proteccion de los recursos marinos (Ferméan, 1994).

En 1995, la Reserva de la Biosfera fue incluida dentro del Programa Nacional de
Areas Naturales Protegidas 1995-2000; y en 1996 se acepto a los “Humedales del Delta del
Rio Colorado” como un ecosistema de importancia internacional dentro de la Convencion
Ramsar (Sitio # 814). Ademas, el Delta del Rio Colorado se considerd dentro de las Regiones
Hidrolégicas y Marinas de importancia para la conservacion por la Comision Nacional de la
Biodiversidad (CONABIO). En 1995 se presentd el primer programa de Manejo de la Reserva
(Ferman, 1994; INE, 1995) y se establecié el Comité Internacional para la Recuperacion de la

Vaquita Marina (CIRVA) (INE, 2004).

Los estimulos gubernamentales, normativos y econdmicos, también influyeron en el
aprovechamiento de los recursos marinos en los noventas. Cambios en la Ley Nacional de
Cooperativas Pesqueras en 1994 provocaron la creacion de mas cooperativas y organizaciones
de tipo social en la zona y, aunque la captura por unidad de esfuerzo ha disminuido, los
subsidios gubernamentales aiin existen, manteniendo artificialmente la sobrecapacidad de la
flota pesquera industrial (Brusca y Hendrickx, 2004). En 1996, la Coordinacion General de
Puertos y Marina Mercante del gobierno mexicano, caracterizo a San Felipe y Puerto Pefiasco
como puertos pesqueros y turisticos, autorizandose concesiones para la instalacion de marinas
turisticas en ambos puertos: tres en San Felipe y una en Puerto Pefiasco. Estas concesiones se
inscriben en la estrategia de promocion de marinas turisticas en diversos puntos de la
peninsula de Baja California de la denominada “Escalera Néutica”, promovida recientemente

por el Fondo Nacional de Fomento al Turismo (FONATUR) (INE, 2004).

Debido al mayor conocimiento sobre la merma poblacional de la vaquita y su estrecha
relacion con la pesca, en el 2002 se emitio la Norma Emergente 139 (NOM-EM-139-2002).
En ella, se limitd el uso de redes de enmalle, con lo que se logrd reducir en un 66% la
mortalidad de vaquita. También, se redujo en un 77% el esfuerzo en el nimero de

embarcaciones de arrastre que entraron a la zona de amortiguamiento (INE, 2004).



158

Actualmente, las Organizaciones No Gubernamentales se han involucrado como
actores importantes en la problemdtica pesquera. Participan en procesos de generacién de
informacion (bioldgica, pesquera, social, econdmica, etc.), propuestas de areas protegidas,
identificacion de prioridades de conservacion y desarrollo de pesquerias sustentables (CSGC,
2001). Entre otras, en la zona destacan el Centro Intercultural de Estudios de Desiertos y
Océanos (CEDO), Pronatura, Comunidad y Biodiversidad (CoBi), Proesteros, Conservation

International, Sierra Madre, Sonoran Institute y World Wildlife Fund (WWF).

b. Modalidades de la pesca actual

Segtin Cudney y Turk (1998), en el Norte del Golfo de California se pueden distinguir tres

tipos de flotas:

a) Artesanal, riberefia o menor: Embarcaciones pequeiias de fibra de vidrio y que se
caracterizan por su relativo bajo nivel de inversion y cobertura espacial.

b) Industrial o mayor: Integrada por barcos de arrastre para el camardn y algunas
especies de peces.

¢) Turistica. Nacional o extranjero y se integra primordialmente por la pesca deportiva.

La pesca artesanal destaca como una parte fundamental de la dinamica pesquera por
el niimero de personas que dependen de ella, directa e indirectamente (Cudney y Turk, op cit).
La flota utiliza varias artes de pesca (chinchorros de linea o redes de enmalle, cimbras, linea,
buceo semiautonomo, trampas, colecta manual) y embarcaciones menores conocidas como
“pangas” (hasta 10.5 m de eslora; sin cubierta; capacidad maxima de 3 tons) con motores que
van de 55 a 200 caballos de fuerza. Ademas de la captura de camardn, jaiba y moluscos, se
orienta a la pesqueria de escama como corvinas, cabrillas, chano, lenguados y baquetas,

ademas de tiburones y mantarraya (INE, 2004).

La pesca industrial opera desde la década de los cuarentas orientada a la pesca de
camardn, aunque en fechas recientes extrae especies de escama y elasmobranquios. El niimero
de barcos y el lugar de proveniencia son muy variables y, aunque en San Felipe existen barcos

de arrastre (16), la flota principal se encuentra en Puerto Pefiasco (114) (Garcia de Quevedo,
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1990). Adicionalmente, pero de manera intermitente y significativa, un nimero variable de
barcos camaroneros provenientes de puertos como Guaymas, lLa Paz, Yavaros o
Topolobampo trabajan dentro de la zona durante la temporada de camarén (Investigadores de
CoBI, com. pers.). Ademas de la estacionalidad climatica de la zona, las estrategias pesqueras
cambiantes también inciden en la dinamica (dreas de pesca y nimero de embarcaciones) de

esta flota (Fermén, 1994).

El turismo ha amortiguado los efectos de la crisis pesquera principalmente en Puerto
Peiiasco y San Felipe (Ferman, 1994). Con una afluencia promedio anual de 254,000 turistas,
el crecimiento de esta actividad para 1994 se calculd en un 5.4%. La flota de embarcaciones
medianas o mayores para pesca deportiva es 71 para Puerto Peiasco y 10 en San Felipe (INE,
2004). Lsta actividad se realiza primordialmente en otofio e invierno y se ejerce

principalmente sobre totoaba, bayas, extranjeros y pintas (Ferman, 1994).

5. Impactos ambientales

El deterioro de las poblaciones marinas es especialmente evidente en el Norte del Golfo de
California (Hastings er al., 2004). Una de las méas serias amenazas proviene de la
manipulacion del aporte de agua del Rio Colorado (Brusca, 2004a). Con casi 500 m'/s, el
aporte del Rio representaba hasta el 59% del agua dulce que ingresaba al Golfo de California.
Actualmente, la retencion de las descargas del Rio Colorado por 20 presas y varios cientos de
kilometros de canales agricolas ha modificado sustancialmente el aporte de agua dulce en el

area del Delta (INLE, 2004).

En 1944 se acordd entre Estados Unidos de América y México, que este altimo
recibiria 1.5 millones acres/pies por aiio del Rio. Posteriormente, en 1973, se garantizo que a
México también recibiria agua pura, pero en realidad lo que llega es agua residual de la
agricultura del Valle Imperial de California (Brusca, 2004a). Ademas, el agua que logra cruzar
la frontera es usada para la agricultura el valle de Mexicali (aprox. medio millon de acres bajo
irrigacion), lo que reduce la que llega al Delta y mantiene sus ecosistemas (Brusca y

Hendrickx, 2004).
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Por lascondiciones de menor flujo y las elevadas evaporaciones de la zona del Delta,
la mayor parte de los esteros han pasado de estuarios positivos a negativos (los niveles de
salinidad en la boca exceden a los de la boca) (Alvarez-BO|'l'ego, 1992). Asi, lo que eran
originariamente 2 millones de acres de area de inundacion de agua dulce, fueron reducidas a
menos de 60,000 acres de humedales de agua dulce (gran parte de la recreada Ciénega de
Santa Clara) y 130,000 acres de planicies salinas (Brusca y Hendrickx, op cit.). Otras
modificaciones originadas por este disturbio se manifiestan con cambios en la vegetacion
original (riparia, humedales, planicies salinas, etc.), la producciéon de recursos pesqueros
(principalmente aquellos que utilizan al Delta como zona reproduccién y crianza), los
patrones de corrientes y  salinidad, aporte de sedimentos ricos en nutrientes y exposicién del
Delta a fuerzas hidrodinamicas destructivas (mareas y tormentas) (Cisneros-Mata ef al., 1995;
Lavin y Sanchez, 1999; Galindo, 2003; /\Ivarez—Borrego, 2004; Brusca y Hendrickx, 2004;
Mexicano, 2004).

lLa pesca en el Golfo de California causa impactos de diferentes dimensiones.
Actualmente, en la zona se consideran pescadas al maximo sustentable o en deterioro la
totoaba, corvina, chano y almeja catarina (Brusca, 2004a; Poder Ejecutivo Federal, 2004).
Ademis, la pesca también ocasiona impactos al ecosistema tanto por el retiro de especies no
aprovechadas comercialmente como por el deterioro fisico que ocasiona al ambiente. Se
estima que tan s6lo la pesca de arrastre “cepilla” anualmente dos veces el fondo del Golfo y
retira de 10 a 30 kg de captura incidental por cada kilogramo de camarén (Nava, 1994).
Aunque la magnitud del impacto es superior a la reportada en el Golfo de México (1:5 14) y el
Atlantico Sur (4 112) (SFA, 2004) y menor a registros extremos de 1:20 para ecosistemas
marinos tropicales (EJF, 2004) la limitada informacion cientifica y la anecdética sugieren que
este impacto modifica sobre todo a la estructura y diversidad de la comunidad benténica del
NGC (Brusca y Hendrickx, 2004). Otras de las artes con impacto sobre la biota son las
empleadas para la pesca deportiva, las redes de enmalle utilizadas para la pesca de camarén
con redes de enmalle (donde ocasionalmente se enmallan mamiferos marinos) y el uso ilegal

de redes conocidas como “totoaberas™ (INE, 1995; 2004).
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Otros impactos negativos, pero de menor impacto o muy localizados, que inciden
sobre la integridad de los ecosistemas son las fuentes de contaminacion por descargas de
aguas agricolas residuales como metales pesados, hidrocarburos clorados, ete. (Puentes, 1975;
Villaescusa, 1987; Olguin, 1989; Urteaga, 1991), descargas de combustibles de las
embarcaciones menores y mayores, disposicion inadecuada de residuos solidos, la falta de
drenaje en los poblados, turismo (infraestructura, pesca deportiva, sobrerecoleccion de
recursos como recuerdos, eftc.), rapida urbanizacion (local y extranjera) (Cervantes, 1998;
INE, 2004; Brusca, 2004a; Brusca y Hendrickx, 2004) y la falta de (ratamiento del agua

utilizada para las granjas acuicola (Ferman, 1994).

Resumiendo todo lo anterior, el drea de estudio ademds de poseer una enorme
riqueza bioldgica ofrece una problemdafica pesquera que historicamente es muy
interesante y compleja. Por lo que el Norte del Golfo de California tiene un
gran potencial para estudios que analicen dicha problemdtica desde una

perspectiva sistémica e integral.






Anexo IT

2. Sin especies protegidas
Diagramas alternativos del anélisis
sin pesca (comunidad biologico-
pesquera). 2 A 20

1: CIC, 2: Es, 3: CIO, 4: Cr. 5: M, 6: El

CIO = Captura incidental omnivoros; Cr=
Crustaceos; M = Moluscos; CIC = Captura
incidental Carnivora: Es = Escama; El =
Elasmobranquios; SPr= Especies
protegidas.

1. Todos los indicadores pesqueros

[-1.-6,20.-40.48.-32. 9] . .
1: CIC, 2: Es, 3: CIO, 4: Cr. 5: M. 6: EI, 7: SPr Hurwitz_criterion = true

Matriz de la comunidad [A]
[2.-2, 2, 2.-1,-1]
2.7, 2. 2,-1.-1]
2,2, 7,-2, L 1]

1 L-1.-1, 5.4]

(L-1, L 1, 4, 4]

[-1,-7,29, 75, -125, -131, -79, -21] Matriz pesada [W]
—Hurwitz: criterion=true-— - (L1 L L L]
- (L1 1 1]

Matriz de la comunidad [A] [, L, 11,15 1]
(5,4, 5 5,2 -3,1] (L0, 11 1]
2112, 2,-5, 3,-8] (L. L L 1. 1]
[-3. 4,16,-5, 2, 3,-1] (L@, L1, 1, 1]

Matriz pesada [W]

[1.. .67. 1. 1.,.50..60..20]
[.33,.73, 33, .33, .71, .43, .80]
[1., .67. .62. 1...50..60..20]
(1. 67. 1. .62,.50,.60..20]
[, 04 1, 1..83..50,.71]
[.20..71..20. .20, .67, .86. .67]
[.60. .60. .60, .60, 43, 1., 1]
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Anexo III. Caracterizacion de los 22 fragmentos pesqueros de acuerdo a los cuatro

indicadores de especies objetivo.

o Gonzaga

| Pesca arrastre | X X
2 El Desemboque X X | X
3 Pesca arrastre 2 X X
5 La Salina o San Jorge X X X
Sin 6 Las Conchas X X X
especies La Cholla-La Pinta o Las
protegidas 7 Conchas 5 % |
10 Pesca de arrastre 3
15 Pesca de Arrastre 4 X X
21 Zona baquetera X X | x
22 Pesca arrastre 6 X X
4 Isla San Jorge X X X
8 Bahia Adair X X X
9 El Borrascoso X X X
I Muiltiples nombres | X X | X
12 Las islas X X X
o 13 El Qanal principal X X | X
especies 14 Multiples nombres 2 X X | X
protegidas 16 Rocas Consag | X X | X
17 Rocas Consag 2 X X X
18 Multiples nombres 3 X X X
19 Pesca arrastre 5 X X
20 El Coloradito X X
23 Las Encantadas, Puertecitos " % %

Cr=Crusticeos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios.
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Anexo IV. Modelos alternativos

del analisis con pesca (sistema
pesquero)

CIO = Captura incidental omnivoros: Cr

= Crustaceos: M = Moluscos: CIC
Captura incidental Carnivora: Es

Escama: El = Elasmobranquios; SPr

Especies  protegidas: AS=  Artes
Selectivas: Ch = Chinchorro: RAr = Red

de Arrastre.

Paisaje pesquero espacial A
1. Temporada= Crusticeos

RS 14 2112 7]
Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2= Es, 3=CIO, 4= Cr, 5= RAr.

Matriz de la comunidad [A]
[2.-2. 2, 1,-1]
[3. 4, 3,-2.-5]
[-2.2. 5.-1, 1]
[-1,1,-1. 3,-3]
[-1.1.-1, 3, 4]

Matriz pesada [W]
141,51, .33, 33]
[1.,.67.1...50. 1]
[1..1..71. 33. 33]
1. 1, 1., .60]
1,1, L. 1]

2. Temporada= Escama

[-1,-5. -14, -23, -21. -8]
Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2=Es, 3=CIO, 4= Cr, 5= RAr.

Matriz de la comunidad [A]
[-1,-2. 2, 2, 0]
[L3 1, 1,4]
[-2, 2. 6.-2, 0]
[-2, 2,-2, 6. 0]
[LL3. 1, 1, 4]
Matriz pesada [W]
[1.1.,1.,.1.0]
(L1515 16.1]
1, 1,1, 1, 0]
[1.1.1,1.0]
[ T L 1 13

(]

. Temporada= No pesca

10/

Paisaje pesquero espacial B
4. Temporada= Escama

Matriz de la comunidad [A]

[L. -1,
[ 3,
[-1, 1,

[-1, -4. <9, -10. -4] ]
C_ritcrio Hurwitz =verdadero
1=CIC, 2=Es, 3= CIO, 4= Cr

1. 1]
I.1]
3,-1]

[-1.1,-1,3]

Matriz pesada [W]

[.. 1.,
(L., 1.,

(L. 1., 1.

15T

1. 1]
1. 1]

1. 1]
1. 1]

-1, -7, 27, -67, -108, -108, -60, -14]
“Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2=Es, 3=CIO, 4= Cr. 5=EL 6=
Ch, 7=RAr

Matriz de la comunidad [A]
[3,-2, 3, 3,-3.-1. 2]

(L4 1. 1,-1,-3, 4]

(-3, 2, 11.-3. 3. 1,-2]

(-3, 2.-3.11. 3. 1,-2]
[2.-6, 2, 2,12,4.-8]
[1.4 1, I.-1, 9.-4]

[1. 4 1, 1,-1.-3,10]
Matriz pesada [W]

[ 1..50, 1. 1.1..20..33]
[1s ls 1, sl 1,67
[ 1.:50..85. 1,1, .20, 33]
[ 1..50. 1..85,L.,.20..33]
[.30. 1...50,.30, 1., .50, .67]
[ 1, 1. 1, 1,). .82 67]
[ls 1 L, L 1. 1]



5. Temporada= Escama y

Elasmobranquios

[-1, -7, -28,-72, -119, -121, -68, -16]
Criterio Hurwitz_= verdadero
1=CIC, 2=Es, 3=CIO, 4= Cr, 5=RAr, 6= Ch,

7=EL

Matriz de la comunidad [A]

[4. 0. 4, 4, 4, 0,-4]

[1. 8 1, 1, -3.-4.-3]

[-4. 0,12,-4,-4, 0, 4]

[-4, 0.-4,12, -4, 0. 4]

[1. 8 1, 1,13,-4,-5]
[2.0,2 2-6. 8 6]
[1.-8. 1. 1,-3.-4.11]
Matriz pesada [W]

[.67. 0, .67, .67..50, 0..67]
[.33, 1., .33,.33..23, .67, 1.]
[.67.0, .50, .67..50. 0..67]
[.67. 0, .67, .50,.50, 0, .67]
[.33.1...33,.33..76, .67, 1.]
[.50. 0. .50, .50. .60, .80, .75]
[.20. 1., .20, .20. .23, 29, 1.]

6. Temporada= Elasmobranquios

Ch.

Matriz de la comunidad [A]
[2,+2, 2, 2,-1, 1]
(2.7, 2 2,-1, 1]
[-2, 2. 7,-2, 1,-1]
[-2, 2.2, 7, 1,-1]
[1L-1. 1, 1, 4,-4]
[L-1, 1, 1, 4, 5]
Matriz pesada (W]
[r.1.1.1,1,1]
[T.1,1,1,1, 1]
[1,1.,1,1,1,1]
[1s 1 15305 1]
[I.1,1.,1,1, 1]
[l 1 1515 1 L]

[-1, -6, -20, -40, 48, -32.-9]
Criterio Hurwitz = verdadero -

1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5=El 6=

7. Temporada= No pesca

[-1, -5,-14,-22,-17. -5)
Criterio Hurwitz = vc_;dadcro
1=CIC, 2=Es, 3=CIO, 4=Cr, 5=EL.

Matriz de la comunidad [A]

[1,-1, 1, 1,-1]
(14 1, 1,-1]
[, 1. 4,-1. 1]
-1, 1,-1, 4, 1]
[1,-1, 1. 1, 4]

Matriz pesada [W]
. T P
(s L Ll 1]
[l 1, 1.1, 1]
5 Le)
5 1]

8. Temporada= Crustaceos

[-1,-7. <27, -63. =96, -96, -56, -14]
Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5=El. 6=
Ch, 7=RAr.

Matriz de la comunidad [A]
[3,-3. 3. 2. -3,-2, 1]
[5.9, 5. -6. -5,-8,-3]
[-3, 3, 11,-2. 3, 2,-1]
-1, 1.-1, 4. 1, -4.-3]
[4.-4, 4, -2. 10, 2,-8]
[-1. 1.-1, 4. 1.10,-3]
[-1, 1.-1. 4. 1, -4. 9]

Matriz pesada [W]

0, 1, 1,.33, L;25.11]
[1..69. 1..60. I.,.44,.16]
o135 :33; 1.,25,.11]
ls 1s 15467.-71]
1...25,.71,.17, .50]
1. 1. 1..83..71]
1. 1, 1.,.67, .82]

-
i & 3 3
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12. Temporada= Elasmobranquios y
Paisaje pesquero espacial C 10. Temporada= No pesca 11. Temporada= Elasmobranquios Moluscos
9. Temporada= Moluscos

(=) S [-1; -7, 227, -66, -107, -112, -69, -19]
[-1, -6, -20, -40, -50, -36, -11] [-1,-5, -14, -22, -19. -7] [-1. -6;=20, -41, -52, -37, -11] Criterio Hurwitz = verdadero
Criterio Hurwitz =verdadero» Criterio Hurwitz = verdadero Criterio Hurwitz = verdadero 1= CiCar, 2= CiOmn. 3= CrObj, 4=

1=CIC. 2=CIO, 3=Cr, 4= M. 5=El, 6= AS. 1=CIC.2=CIO, 3=Cr, 4=M, 5=El. 1=CIC, 2=CIO, 3=Cr. 4=M, 5=El, 6= Ch. MObj, 5= EIObj, 6= Ch. 7= AS.

Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A] v Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A]

[3, 3. 3.-1.-2, 1] [2, 2 2,-1,-1] [3.3,3,-2.-2,-1] [5 5. 5-2,4,-1 2]

[-3. 8,-3, 1, 2.-1] [-2. 5.-2. 1, 1] [-3,8.-3, 2,2, 1] [-5,14.-5, 2, 4, 1,-2]

3.-3.8.1,2,-1] [-2.2. 5,1, 1] [-3,-3,8, 2,2, 1] [-5.-5.14, 2. 4, 1,-2]

[1.-1,-1,4.-3,-4] [-1.-1.-1.4. -3] [-1,-1.-1, 8,-3, 4] [-1.-1. -1, 8.-3. 4.-8]

[2, 2,2, 3,6,-3] [1.1, 1. 3, 3] [1.1, 1, 3. 3,-4] [2, 2, 2, 3,6.-8,-3]

[-1.-1,-1,4,-3, 7] [1.1, 1,3,3, 7] [2.2, 2, 3,6,11,-3]

Matriz pesada [W] [-1,-1.-1, 8,-3. 4, 11]
[.1.1.1,1]

Matriz pesada (W] [1 151004 1] Matriz pesada [W]

[l 111 [1.1..1.1,1] [1..1.1..1, 1., .33] Matriz pesada [W]

(Ll 15,1, 1] [, 1, 1.1,1] [1.,1.1.1.1.,.33] (1.1.1, 1, 1...20. 1]

[l 1.1, 1. 1] (1., 1..1.1.,1] [.1.1.1.,1,.33] [.1.1.,1.1.,.20,1]

[l 1, 1] [1; 1,15 1, L, 1) [l..1.,1,1.,1.,.20, 1]

ol 1,1, 1] .1, 1.1 1., L] (L. 1,1, 1, 1.1, 1]

[¥is Bl Ny 1 1] [1,1.1,1,1, 1] (1.1, 0, 1L L1, L]

Pl i 1, T 16 1]
[l.1,1,1,1,1,1]
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13. Temporada= Crusticeos Paisaje pesquero espacial D 15. Temporada= Escama 16. Temporada= Escama y Elasmo

14. Temporada= Moluscos y Escama

o L) wa
AS 5
A2 2
— ﬁ;s’
@ i |
[-1, 6, -20, -39, -47, -32, -10] 7 J
Criterio Hurwitz = verdadero [-1.-5, 44, -14X, 316, ,-503, 561, 418,136, 37) " '%n'?:nfil;?nf“vfridgg g ['F ’8(:'3&::6’“'2“ |-2ix v'z“,l '113(: =
1=CIC, 2= CIO, 3=Cr, 4= M, 5= EI, 6= Ch. Criterio Hurwitz = verdadero 1=CIC, 2= Es, 3=CIO, 4= Cr, 5= RAr, 6=Ch,  1=CIC. 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5= RAr
1=CIC. 2=Es, 3= CIO, 4=Cr, 5=RAr. 7=ElL 8=M. 6=Ch, 7=El, 8=M.
Matriz de la comunidad [A] 6=Ch, 7=El 8=M. 9= AS.
[4, 4,0,-2,-2,-4] Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A]
[4, 6,0. 2, 2, 4] Matriz de la comunidad [A] [6.-3. 6 6.6,-3, -3. -3] [7,2, 7, 7. 6,-1,-4,-4]
[-2,-2,5. 1, 1.-3] [9.-4.9, 9 10, -5, -6,-3, 3] [2.7, 2, 2,-6,-9, -1, -1] [2.11, 2, 2, -6,-8,-5,-5]
[-2,-2,0. 6,-4, 2] [3. 113, 3, -9,-14, 2,-1, 1] [-6. 3.18.-6.-6. 3, 3, 3] [-7. 2,20,-7, -6, 1, 4, 4]
[2, 2.0, 4, 4,-2] [-9. 4.28,-9,-10, 5, 6,3, -3] [-6, 3.-6.18.-6, 3, 3, 3] [-7. 2, -7.20,-6. 1, 4, 4]
[-2.-2,5,1, 1, 7 [-9, 4.-9,28,-10, 5, 6,3, -3] [2, 7. 2, 2,18,-9, -1,-1] [2.11, 2, 2,21,-8,-5. -5]
[3. 113, 3. 28,-14, -2.-1, 1] (2,7, 2, 2.6, 15, -1,-1] [3, 3,3 3,-9,15, 6. 6]
3. 1L3, 3, 9, 23, 2,-1. 1] [2.-5, 2. 2.6, 3, 11,11] [1.-8 1, 1,-3,-4, 11, 11]
Matrizpesada[W] (4.-10.4, 4, -12. 6, 22,11,-11] (2, 5,-2,-2, 6, -3,-11,13] [-1. 8,-1. -1, 3, 4,-11,16]
1., 1,0, I, L. 1] [2. 5.-2.-2. 6, -3,-11.13,-13]
(1., 60 0 1. 1. 1] [2. 5.-2.-2, 6, -3.-11,13, 24] Matriz pesada [W]
(., l.. 1...43] Matriz pesada [W] [.78. .25, .78, .78, 60. .11, .67, .67]
(1. 1,0, 75,67, 1] [1..60, 1, 1., 1,431, 1] [.50, 1,.50,.50,.38,.80, 1., 1.]
[l., 1.0,.67,.67. 1] Matriz pesada [W] 1. 1. L. 1..75, 1,1, 1] [.78, .25, .63, .78, .60, .11, .67, .67]
[l 1,1. 1.1, 1] [1.,.50, l-.l L, 45 1, 1, L] [1.,.60..90. 1., 1..43.1. 1] [.78. .25, .78, .63, .60, .11, .67. .67]
f}-— ‘0 S‘s 5 ?9,1 { { L] [1..60, 1..90, 1..43.1. 1] [.50, 1...50..50..84..80, 1. 1]
f,:jo o T H . L, 1., 1.. L. L1, 1] [.60, .27, .60, .60. .69. .88, .75. .75]
f1L 1.1'1 o 1 " 1 1 [, L, L. 1..75 881, 1] [20. 1..20,.20..23..29, 1. 1]
(1. L, 1. 1..69,85 1.1, 1] [.50. 1., .50. .50, .60. .43, 1. 1] [20. 1...20..20,.23,.29, 1.,.53]
(50, 1...50,.50, 60, 43, 1. 1._. 1] [.50. 1., .50. .50, .60, .43. 1.. .87]
[.50. 1...50,.50. .60, .43, l.. .87, .87]
[50. 1.,.50..50, .60, 43, 1., .87, .92]



17. Temporada= Moluscos, Escama y

elasmobranquios

[-1.-9, 45_-149, -345.-564, -641, -483, -216, -43]

Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5= RAr, 6=Ch,

7=EL 8=M, 9= AS.

Matriz de la comunidad [A]

[11, -2, 11, 11,10, -1, -8, 4. 4]
[3,19, 3, 3,8,-12,-10, -5, 5]
[-11. 2,32,-11,-10, 1. 8, 4, 4]
[-11, 2,-11,32,-10, 1, 8, 4, 4]
[3,19, 3, 3, 34,-12,-10, -5, 5]
3, 5, 5,-15, 23, 12, 6, -6]
16, 2, 2 -8, 22,11, -11]
8,
8

IRl

a4, -1 3; 4, AL, 16,416]
. 8 <L -l 3, 4,-11, 16, 27]

—r—r—r—
Mo &,

——

Matriz pesada [W]

[.73, .14, .73, .73, .36, .67e-1, .67, .67, .
[43, 1.,.43,43.31, 75 1, L.
[.73, .14, .57, .73, .56, .67e-1, .67, .67, .
[.73, .14, .73, .57, .56, .67e-1, .67, .67, .
[45, 1...43,.43 81, .75 1, 1,
[.36, .16, .36, .56, .65, .85,.75,.75,.
[20; 1.,.20,.20,.25. 29, L, L.
[20, 1., .20,.20, .23, 29, 1,.53,.
(20, 1,.20,20,.23, 29, 1,.53,.

18. Temporada= Moluscos ¥
elasmobranquios

[-1, -8, =35, °99. -190, -247, 208, -102,

Criterio Hurwitz_= verdadero

1=CIC, 2=Es, 3=CIO, 4= Cr, 5=M, 6=

El, 7=Ch, 8= AS.

Matriz de la comunidad [A]
[5.-5, 5 5,-1. -2, 2, 1]

[3.19, 3, 3,-5.-10,-12,5]
[-5, 5,17.-5, 1. 2,-2,-1]
[-5, 5.-5,17, 1. 2,-2,-1]
[-1, 1,-1.-1. 9, -4, 4.-9]
[2,-2, 2, 2,4, 8.-8.-4]
[2.-2, 2. 2, 4. 8.14.-4]
[-1. 1,-1.-1. 9. -4, 4,13]
Matriz pesada [W]

[ Ll 1o 1..33,.38,25..
[43, 1.. 43, .43, 1. 1...75,
[1,1,.81. 1,.33..33,.25,.
[ 1.ls 1..81,.33,.53,.25,.
[ L1, 1, 1..82, 1.,.5%;.
[ L1, 1., 1. 1. 1..67,
[L.1. 1., 1., 1, L. 1,
[ 1,1 1y 1.,.82 1..67;.

19. Temporada= No pesca

[-1, -6, 20, -40; 48, -32, -9]
~ Criterio Hurwitz = verdadero
1=ClICar, 2=Es, 3=CIO, 4=Cr, 5=M, 6= ElL

Matriz de la comunidad [A]
[2,-2, 2, 2.-1.-1]
[2, 7, 2. 2,-1.-1]
[-2, 2, 7,-2, 1, 1]
[-2. 2,-2. 7. 1, 1]
[-1, 1,-1.-1. 5.-4]
[1,-1, 1, 1, 4, 4]

Matriz pesada [W]
] 0y 9 S P

—— et
A
bttt -
PR
——
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20. Temporada= Crustéceos

[-1, -8, -35, -86. -179, -230, -197, -102, -24]
Criterio Hurwitz_ = verdadero

1=CIC, 2=CIO, 3=Cr, 4=Ch, 5= M, 6=
ElL 7=Es. 8&=RAr,

Matriz de la comunidad [A]

[6. 6 3. -3.-3, -3.-6, 0]
[-6,18. -3. 3, 3, 3, 6. 0]
[-2,-2, 7, -7. 1, 1. 2.-8]
[-2,-2, 7,17, 1, 1, 2.-8]
[4, -4, 2, -2.14,-10. 4. 8]
[4. 4. -2, 2,10, 10.-4,-8]

[10, 10, 11, -13, -3, -5, 14, -8]

[-2, -2, 7, -7, 1, 1, 2.16]
Matriz pesada [W]

[1., 1..27..20, 1, 1, 1. 0]
[1., .69. .27, .20, 1, 1, 1., 0]
[t.. 1. 1,.64. 1, 1. 1,.67]
{ls 1 1581 1y Lls 14:67]
[., 1..25,.17..78,.71, 1.,.30]
[, 1..25% .17.71,.71, 1..50]
1., 1,.65 42, 1., 1.,.64 25]
[1.. 1. 1..64. 1., 1. 1...80]



Paisaje pesquero espacial E Paisaje pesquero espacial F
22. Temporada= Escama 23. Temporada= No pesca
21 Temporada= Crustrdceos 24. Temporada= Moluscos y escama

[-1, -6, 21, -43, -55, 41, -14] EL. 6,212, 'Sf’ st lg12] [-1, -5, -15, =25, -22, -8] [-1.-9, 45, -147, -333, -530, -585, -427, -184, -35]
Hurwitz_criterion = true Criterio Hurwitz = verdadero ~ Criterio Hurwitz = verdadero : Hurwitz_crterion =true .
1=CIC. 2= Es, 3= CIO. 4= Cr, 5= SPr, 6= 1=CIC. 2= Es, 3=Cr, 4= CIO, 5= RAr. 1=CIC, 2=Es, 3= CIO, 4=Cr, 5= SPr. 1=CIC, 2=Es, 3= CIO, 4=Cr, 5= M, 6=
RA. 6=SPr SPr, 7= AS, 8= RAr, 9=Ch.
Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A]
[4.-4, 4. 2.0,-2] [3.-3.3,3.0,0] [2.-2, 2,2 0] [9,-6. 9. 9.-1, 2, 1, 6, 1]
[1, 6. 1,-3,-7,4] [0. 4. 0. 0, -4, -4] [0, 4, 0, 0. 4] [LIL, 1, 1,4, -8 4,-11, 4]
[4. 4,102, 0, 2] [-3. 3. 9.-3,0, 0] [2. 2, 6,2, 0] e eewre T 21
[2. 2,-2, 6, 0,-6] [-3, 3.-3. 9,0, 0] [2. 2.-2, 6, 0] (3. 2.3, 3,12.-11,-12, 2, 12)
[5. 2. 5-1.7,-6] [3. 1, 3.3 8-4] [22,2 2,4 (6,4, 6, 6,11, 22, -11, 4,-24]
[-2. 2.-2, 6, 0, 8] [0. 4. 0. 0,-4, 8] [3. 2,-3, -3,12,-11, 23, -2, 12]
Matriz pesada [W] [1,1L, 1, 1, 4, -8. 4, 24 -4]
Matriz pesada [W] 0. 1. 1, 1.0] (L1, 1, 1, 4, -8, 4, -11, 31]
(1. 1. 1. 1.0, 0] 0. 1. 0, 0.1]
Matriz pesada [W] 0. 1. 0. 0,1.,.67] [1.. 1,.75, 1., 0] )
[ 1. 1, 1,33 0,.33) [l.. 1..69. 1.0, 0] 1. 1. 1..75. 0 Matriz pesada [W] i
(20, .75, 20, 43, 78, .50] 0 1. 1..6.0 0] EL, 50 1L 1} [.69. .60, .69, .69. .20. .20, .20,.60,.53¢-1]
(1 156,33, 0..33] 020 1 L. 6] [20. 1..20,20, 1., 1, L, 1, .17]
o030 22, 1, .9 s +2Vs e [.69. .60. .57, .69. .20, .20, .20, .60.53¢-1]
[ 1. 1. 1..75 0..50] [0. 1.0 0,1,.80] [.69. .60, .69, .57. 20, .20, .20..60..53¢-1]
[ 1..25, 1.,.14..78,.73] (.60, .23, .60, .60, .50. 1.,.50, 25, .86]
[ 1. 1. 1..75. 0..80] [.60. 25, .60,.60, 1. 1. 1,25 .86]

1
1.
.60, .25, .60, .60, .50, 1., .66, 25. .86]
[20. 1,20,20, 1. 1, 1,.50. .17]
[20, 1,20,20, I, 1. L, L, .89]



25. Temporada= Escama

26. Temporada= Moluscos

[-1, -8, -36, =105, -205, -266, -222, -109, -24]

Criterio Hurwitz = verdadero
1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5= M, 6= SPr,
7=RAr, 8= Ch.

Matriz de la comunidad [A]
[6.-6. 6, 6, 0, 0,0, 0]
(L7 1, 1,4, 4.8 -4
0, 0.0, 0]
.18, 0, 0.0, 0]

2,-12, 0, 12]
2,12, 0,-12]
-4, 4,16, 4]
-4, -4.-8, 20]

._.
=]
&

Matriz pesada [W]
[.75,.75,.795,.75, 0,
[.33, 1.,.33,33, 1.,
[.75,.75, .60,.75, U,
[.75, .75, .75, .60, O,
[.60, .33, .60. .60. .46,

[.60, .33, .60, .60, 1., ,.75]
[33, 1..33,33, 1.,1,.57,.29]
[33, 1,.33,.33, 1.1..80,.83]

[-1.-7,-28, -70, -115, -121, -74, -20]

Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2=Es, 3=CIO. 4=Cr, 5= M. 6=

SPr. 7= AS.

Matriz de la comunidad [A]
[3.-53. 5.5.0.0. 0]
[L11 1, 1,-4,-8, 4]
[-3, 5.15,-5. 0, 0, 0]
[-3, 5,-5,15, 0, 0, 0]
[-2.-2,-2.-2. 8.4,-8]
[4. 4. 4,4, 4, 8.-4
[-2.-2.-2,-2, 8.4, 12]

Matriz pesada [W]

[1. 1, 1, 1, 0,0, 0]
[20, 1.,.20,.20. 1.1. 1]
[, 1,79, 1, 0,0, 0]
[1, 1, 1,.79, 0,0, 0]
[ L..50. 1. 1.,.80,1.,.80]
[ 1,30, 1, 1, Lsl, 1]
[ 1..530. 1. 1..80.1..86]

27. Temporada= No pesca

[-1. -6, 21, -44, -56.-40, -12]
Hurwitz criterion = true
1= CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5= M, 6= SPr
Matriz de la comunidad [A]

[3.-3. 3,3, 0, 0]
[ 7. 1. 1,-4,4]

28. Temporada= Crustaceos

[-1, -8, -36, -102, -198, -265, -235, 125, -30]
Criterio Hurwitz = verdadero

1=CIC, 2=CIO, 3=Cr, 4=Ch, 5= M, 6=

SPr, 7=Es. 8=RAr.

Matriz de la comunidad [A]

[9.9. 3.3, 0, 0.-9, -3]
[-9.21,-3. 3, 0, 0, 9. 3]
[3.-3, 9.-9. 0, 0. 3. -9
-3.-3, 9.21. 0. 0, 3. -9]
[-9.-9, 7. 13, 20.-10,-1, 3]
[9.9, -7,-13, 10, 10, 1, -3]
[6. 6, -8, -2.-10,-10. 14, -12]
[-3,-3.9. 9, 0, 0, 3. 21]

Matriz pesada [W]

[L. 1.,.18 .12 1...13]
[1..51, .18, .12, 1.,.13]
(1. 1.,.82, .47, 1.,.53]
[, 1.,.82, .68, 1., .53]

(.. 1,47 45 56, .71..77%-1,.12]
(1. 1,47, 45 .71,.71..77%-,.12]
(43, 43, 36, 481, . 64, 32]

.. 1.8, 47,0, 0, 1,.64]

D Qeocooe
S-d-dooeoe



Paisaje pesquero espacial G 30. Temporada= Escama y 31. Temporada= Elasmobranquios 32. Temporada=. No pesquerias
elasmobranquios
29. Temporada=Escama

(-1.-8,-37,-111, 220, -287, 239, -118,-27] [-1, -7, 28, -70,-112, -113, -67, -18] [-1. -6, -21, 44, -54, -36, -10]
[-1, -8, -36, -105, 202, 252, -194, -83, -15] ~ Criterio Hurwiz_= verdadero Criterio Hurwitz_= verdadero _ Criterio Hurwitz_= verdadero
Criterio Hurwitz = verdadero 1=CIC, 2= Es, 3=CIO, 4= Cr, 5=RAr, 1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4= Cr, 5= EL 6= SPr, 1=CIC. 2= Es, 3=CIO, 4= Cr, 5=EL 6=
1= CiCar. 2= EsObj, 3= CiOmn, 4= CrObj, 5= 6=Ch, 7=El, 8= SPr. 7=Ch. SPr.
EIObj, 6= SpProt, 7= Ch, 8= RAr.
Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A]

Matriz de la comunidad [A] [6.-2. 6, 6, 5. 3,-3, -4] [4,4, 4, 4,-2, 0, 2] Matriz de la comunidad [A]
[3.-2, 3, 3,-3,-1, 0. 2] [0. 9, 0,0. -9 0, 0. -9] [1,8 1, 1, 4,29, 3] [2,-2.2, 2,2, 0]
[0.5 0,0, 0,-5, 0,-3] [-6, 2,21,-6. -5, -3, 3. 4] [4, 4,14, 4, 2, 0,-2] [0, 5 0, 0, 0,-5]
[3, 2,12, -3, 3,1, 0,-2] [-6, 2,-6,21, -5, -3. 3, 4] (4, 4, -4.14, 2, 0,-2] [2, 2. 8.2, 2, 0
(3.2, -3,12, 3, 1, 0.-2] [0. 9. 0.0, 18 0, 0, -9] 2,2, 2, 2.8,0,-8] [2,2.-2. 8, 2, (]
[3.-7. 3, 3.12. 4, 0,-§] [3. -1 3,3.-1L 15, 12, 2 [3, 6. 3, 3.-6. 9,-3] [2.2,2 2.8 0]
[3.-2. 3. 3.-3,14,-15. 2] [3.-10, 3.3, -2,-12, 12, 7] [2.-2. 2, 2,8 0.10] [2. 3.2 2.-2 5]
[0.5. 0. 0. 0,-5. 15,-5] [3. 8 3.3, 7-12.-15.16]
[0, 5.0, 0. 0,-5. 0,10] Matriz pesada [W)

Matriz pesada [W] [ls Ls 1 15 100
Matriz pesada [W] Matriz pesada [W] [1, 1, L, 1.,.50; 0,.50] [0, 1. 0. 0, 0,1.]
[.60. .33. .60, .60. .60, .14, 0..17] [60. .20,.60,.60. .29,.23,.23,.33) [.20, .80. .20, .20, 67. 1.,.71] N L8O 3, 1.9)
[0 1.0 0 0 1., 0..56] %606 33 g 63- ;g 72' Zggli [ 1. 1..70, 1.,.50, 0,.50] [1.. 1. 1,.80, 1., 0]
[.60. .33, .43, .60. .60, .14, 0..17] €0, .20,.38,.60, .29, .23,.23, .33 [ 1. 1. 1..70,.50. 0..50] (. 1. 1., 1.,.80, 0]
[60. 33, 60, 43, 60, 14, 0..17] %60?- :égi.sgz,,g: ﬁgj'zgflb’jﬁ?z’% [ L, L. 1. 1..80, 0,.67] [1..60. 1. 1. 1.1]
[.43. .78. .43. 43, 46, .40. 0, ._9] [43‘ .919'1..43. 43. 58. '79' 7517] [.60. .60, .60, .60. l.. l.. .4.:]
[.60, .17. .60, .60, .60. .88, .71,.1‘1] [33, .83..33,.33,.7le-l..38..50,.54] [ I, 1. 1, 1..80, 0..83]
Eg L. 8- g- g- 1., .71,.56] [23. 36.23,23, .23,.55.79,.53]

. 1.0, 0, 0, 1., 0,.42]



175

33. Temporada=Crusticeos Paisaje pesquero espacial H 3

n

. Temporada= No pesca 36. Temporada= Elasmobranguios

34. Temporada= Moluscos

- Criterio Hursits = verdadero [, 6, 21, -44, 55, 38,-1] e
o s [-1, -7, 28, -70, -113, -115, 66, -16] Criterio Hurwitz_= verdadero : =
1=CIC, 2= Es, 3= CIO, 4=Cr, 5=El, 6= SPr. i Fo ity e e daieie 1=CIC, 2= CIQ, 3=Cr, 4=M, 5=EI, 6= SPr. 1=CIC, 2= CIO, 3=Cr, 4= M, 5=El. 6=
7=Ch. 8=RAr. 1=CIC. 2= CIO, 3=C7, 4= M. 5=El, 6= SPr, 7=Ch.

SPr, 7= AS. Matriz de 1a comunidad [A]

Matriz de la comunidad [A] [3.3, 3.-2.-1,-1]
[6.-6, 6. 4,-6, 0, -4, 2] Matriz de la comunidad [A] [-3, 8-3, 2, 1, 1] Matriz de Ja comunidad [A]
(113, 1,-4,-1.-14, 4. 9] [4. 4. 4,-2.-2,-2, 2] [3.3.8 2.1, 1] [4 4 4,-2,0.-2, 2]
(-6, 6.22,-4, 6, 0, 4, -2] [4, 12,4, 2, 2. 2,2 (2,42 533 [-4,10.-4, 2, 0, 2, -2]
[2,2,-2, 8. 2. 0, -8,-10] [4.4,12, 2, 2, 2.2 (1.1, 1, 3, 7.-4] [4.-4,10, 2, 0, 2, -2]
[8,-8, 8.-4.20, 0. 4,-16] [-2.-2.-2, 5,-3.-3,-5] [1.1, 1, 3,-4, 7] [2.-2,-2, 8 0.-6, 6]
[9. 5. 9,-8, -9, 14.-20, 3] [2. 2. 2 3.11.-5.-3] - [1. 1. 1, 3, 7.4, -3]
[2, 2,-2, 8, 2. 0, 20,-10] [2. 2,2 3.-5.11,-3] Matriz pesada [W] [ 1, 1, 3,-7,10,-3]
[2,2,-2,8 2. 0, -8 18] [2 2.2 §,-3,-3,11] [ 1. 1. 1. 1,.33,.33] [1. 1, 1, 3, 7,4,11]

. [ 1,67 1, 1,.33,.33]
Matriz pesada [W] Matriz pesada [W] [ 1, 1..67, 1...33..33] Matriz pesada [W]
[, L 1,29, 1, 0,.20, .19] [ 1. 1. 1. 1..50..50, 1] [ 1. 1. 1. I..60..60] [-67. .67, .67, .50, 0. .50. .33]
[11,.76,.11,.20..11..78, .11.  .26] [ 1..75. 1. 1..50..50, 1] [.33..33,.33,.60, 1., 1] [67..50. .67. .50. 0. .50, .33]
[1. 1..58.29 1, 0.20, .10] [ 1. 1..75. 1..50..50, 1] [33..33..33..60, 1.. 1] [.67. .67, .50. .50, 0, .50, .33]
[ 1. l. 1..80. 1. 0..50, .63] [1. 1. 1. 1..60..60, 1] [.50. .50, .50, .80, 0, .75, .60]
[ 1, 1., 1,.20,.56. 0,.13, .40] [.50. .50, .50, .60, 1.. 1.,.60] [33,.33,.33, .60, 1., 1.,.27]
[ 1,29, 1..40. 1.,.78..53, .86e-1] [.50. .50 .50. .60, 1.. 1.,.60] [-20, .20, .20, .27, 1., I.,.27]
[1. 1, 1..80, 1. 0..71, .63 [ L. 1. L. 1.,.60,.60,.73] [.33..33..33. .60, 1., 1.,.73]
[1. 1. 1..80. 1. 0..50, .64]
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37. Temporada= Elasmobranqios y 38. Temporada= Crustaceos
Moluscos

[-1, -8, 36, -104, -201, -260 -216, -104, -22] [L, -7, -28,-69, -111, -113, -66, -17]
Crit Criterio Hurwitz_= verdadero 3
1 s A s Bt 6= P, 1=CIC, 2= CIO, 3=Cr, 4= M, 5=EL 6=
7=Ch, 8= AS. SPr, 7= Ch.
Matriz de la comunidad [A] Matriz de la comunidad [A]
[6. 6. 6.-2. 0. -4, 4, 2] (6, 6. 1.4, -2,-2,-5]
[-6,16.-6. 2, 0, 4,-4,-2] [-6.11,-1. 4, 2, 2, §]
[-6.-6, 16, 2. 0, 4,-4,-2] [3.-3, 8.2, 1. 1,-6]
[-2.-2.-2. 8. 0. -6, 6.-8] [-5.-5, 2.9.-4,4, 7]
(2.2 2,3, 11, -5,-6,-3] [1, L 3,511,-6 2]
122 2 3,~11,17.46,-3] [4, 4.-5, 3,-7,10.-9]
[2,2 2 3,11, -5,186,-3] [-3.-3, 8, 2. 1, 1,11]
[2,-2.-2, 8, 0, -6, 6. 14]

Matriz pesada [W]
Matriz pesada [W] { 1, L..11, 1..33,.33,.56]
[.75..75..75, .50, 0, .67, .50, .50] [ 1..41,.11, 1..33..33..56]
[.75. .57,.75, .50, 0, .67, .50, .50] [ 1. 1.,.67. 1..33..33,.33]
[.75, .75, .57, .50, 0. .67. .50. .50] [ 1. 1 25, 82, 33, .40, .78]
[.50, .50, .50, .80, 0, .75, .60, .80] [.14, 33, 45,.73,.75, .20]
[.50, .50, .50, .60, 1., 1...38,.60] [5 , .45, 27..78..71, .69]
[25..25..25. 27. 1, 1.,.38..27] [1 67, 1.,.33,.33,.73]
[.50, .50, .50. 60. 1., 1.,.80, .60]
[.30. .50. .50, .80. 0. .75. .60. .54]



Anexo V. Tablas de prediccion desglosadas de las estrategias de manejo examinadas.

Ljemplo 1. Recuperacion de la captura incidental carnivora.
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Modeclos

Clo | | | | | ! l !

Cr ! 1 1 ! 1 ! | |

M NA NA ] ,.%u{».m NA ] NA |

e ! PArs® [ NA ! %l | s [ orqeen NA

El NA ] /T *(5) ] *“‘,.b) NA NA ' / 1 #(30) I / ' %(15,36)
SPr NA NA NA NA 1 1 1/1 #00) 1100

Indicadores de presion

AS NA NA I T NA ! NA |

Ch VNI A K VN R T VA T Ml MG
RAr Ve 1 /i /1 NA 1710 170 | peny g o oD NA

Cr= Crustaceos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios: ClO= Captura incidental ommnivora: SPr= [specics

protegidas; AS= Artes Selectivas; Ch= Chinchorro; RAr= Red de Arrastre; ' Proporcion de modelos que sugieren la respuesta;
1= Respuesta posiliva; |=

NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *= Prediccion no significativa (PP<0.4);

Respuesta negativa, 0= Sin cambio.

Fjemplo 2. Recuperacion de las poblaciones de especies protegidas.

Migdaios 2123 24-28 29-33 34-38
pesqueros
Indicadores de estado
CIO 0 0 0/1%>-0 1/
Cr 0 0 0/ * 171 %05
M NA 1 NA |
CIC 0 0 0/1 F(29.30.) 1 /l +35. 38)
Es 1 | | NA
Ll NA NA 0/1®W 1
Indicadores de presién
AS NA 1 NA 1
Ch NA 1707 1/0°9 1/
RAr 0/1® |70 | 7089 NA

Cr= Crustaceos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios; C1O= Captura incidental omnivora; C1C= Capltura incidental
camivora; AS= Arles Selectivas; Ch= Chinchorro; RAr= Red de Arrastre; ! Proporcidn de modelos que sugieren la respuesta;
1= Respuesta positiva: |=

NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *= Prediccion no signilicativa (PP<0.4);

Respuesta negativa; 0= Sin cambio.
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Ejemplo 3. Disminucion en el mimero de chinchorros.

Modelos
pesqueros

4-6y8 =13 14-18 y 20 24,25y28 29-31y33 36-38

Indicadores de estado

10 0(55/ l ¥ l“])/ -Jv* 1(14.15)/ T* (18), l * 0/ 1*(74) 0(29)/ l *(30) / 1. 1(37)/ l(fﬁ/ 1*
Cr 0(5)/ T(ﬂ/ 1* I(U)/ 1* l(l". |5)/ T*(IB)/ 1 ) 0/ 1*(24) 0(30)/ 1(33) /1 ¥ 1(17)/ 1,.
T(I-l, IS)/ 1('8)/ l % (16)
M NA ! i+ | NA |
CI1C ()(8)/ 1* 1(”)/ .l* 1 (14, l-“)/ l ¥ ﬂﬂ/ Tt 0/ 1% (29) 0129T/l* (30) /T* 1(17]/ 1(]8) /l,,
s 1 NA 1/ ¥ [ Te 0/ ¥ NA
El | my T(S)/l* 1 /1 {18y, t*(lﬁ. T7) NA 0y 1% (mw; l(ﬂl/ T
SPr NA NA NA 1 t 1/
Indicadores de presion
AS NA | T 1 NA I
RAr 1 NA ¥ /1™ 0/1%" NA

Cr= Crustaceos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios; CIO= Captura incidental omnivora; CIC= Captura incidental
carnivora; SPr= species protegidas; AS= Artes Selectivas; RAr= Red de Arrastre ¢? Proporcion de modelos que sugieren la
respuesta; NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *= Prediccion no significativa (PP<0.4); 1= Respuesta posiliva;
|= Respuesta negativa; 0= Sin cambio.

Ejemplo 4. Disminucion en la pesca de arrastre

p’:'s“’l‘:lf:f:s 1y2 4,5y8 14-18 | 21y22 | 24,25y28 | 29,30y33

Indicadores de Estado

C10 0%y 1* 1(5)/ 1* 1/ I*("‘) 0y 1* o™y l('-’ﬂ)/ | 1*

Cr 0% 1 157 1) 1* 1 0" | 0™/ 1*

M NA NA |/ | ¥ T NA 175 1%/ | *00 NA

CIC 0% 1* R T o™+ T 1 o=y 1*

Es 1 x| ™y ! 1/ 1+09 171¥

El NA P> | 10 ] NA NA 'k

SPr NA NA NA 1 OB | #/ 1+ |*
Indicadores de Presion

AS NA I 11+ NA NA ]

Ch NA 1 1 NA 1

Cr= Crustaccos; M= Moluscos, Es= Escama; El= Elasmobranquios; CIO= Caplura incidental omnivoros; CIC= Captura
incidental camivoros; SPr= Especies protegidas; ¢’ Proporcién de modelos que sugicren la respuesta; NA= Fscenarios donde este
indicador no s¢ encuentra; *= Prediccion no significativa (PP<0.4); 1= Respuesta positiva; |= Respuesta negativa, 0= Sin
cambio.
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Anexo V1. Glosario

Autoregulaciones. Interacciones no incluidas en los modelos por los objetivos del estudio,
pero que influyen en la dindmica de la variable. Graficamente son conexiones negativas

o positivas cuyo inicio y final es la misma variable (Puccia y Levins,1985).

Comunidad: Biota (organizada por especies) que tienen intereses o caracleristicas en comiin

(Keller y Golley, 2000).

Comunidad biologico-pesquera: Especies del area de estudio que son afectadas directamente

por la pesca y que son relacionadas troéficamente.

Ecologia del paisaje. Disciplina de la ecologia que estudia los efectos reciprocos entre los

patrones espaciales y procesos ecologicos (Turner et al., 2001).

Ecosistema: Sistema natural que contiene al menos dos partes: biota y medio ambiente (Keller

y Golley, op cit.).
Escenario. Condiciones creadas por la implementacion de una estrategia de manejo.

Estabilidad. Capacidad de un sistema de regresar a los niveles de equilibrio que prevalecian

antes de un disturbio (Puccia y Levins, op cit.).

Fragmento pesquero. Area con una dindmica pesquera e intereses de proteccion particulares.
Generada a partir de la sobreposicion de las zonas prioritarias para conservacion y de

interés para la pesca artesanal e industrial

Impacto o disturbio. Proceso o variable de naturaleza externa que influye en el sistema, pero

no es influenciada por el sistema (Turner ez al., op cit.).

Indicador. Parametro o valor derivado de una o de diferentes variables que provee informacion

acerca de un fenomeno o proceso (OECD, 1993).
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Indicador pesquero. Variables que aportan informacion sobre el estado de los recursos

explotados y los procesos de aprovechamicnto pesquero.

Indicador de estado o de recursos biolégicos: Grupos de especies que de alguna forma se
relacionan directamente con la pesca, y que estin referidas en datos oficiales de las

pesquerias comerciales y literatura local especializada.

Modelo: Representaciones simplificadas y abstractas del sistema o proceso estudiado (Turner

el al.,2001).

Paisaje. Area que es espacialmente homogénea en al menos un factor de interés. Unidad de

trabajo de la ecologia del paisaje (Turner et al., op cit.).

Paisaje pesquero. Fragmentos pesqueros una dindmica pesquera similar (presencia de

pesquerias comerciales: Cr, M, Es y El).

Regionalizacion: Concepto empleado para simplificar el andlisis de grandes extensiones
geograficas en areas de dimensiones menores y con atributos compartidos (Seelbach er

al., 2002).

Sistema: Entidad organizada en la cual los subsistemas interconectados crean una unidad que
tiene caracteristicas propias; propiedades que no son predecibles a partir del andlisis

independiente de las partes o interconexiones del sistema (Keller y Golley, 2000).

Supuestos: Asunciones tedricas en los modelos. Son requeridos para llenar los vacios

ocasionados por un conocimiento incompleto (Turner et al., op cit.).



