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RESUMEN

Con datos de la captura comercial de Engraulis mordax (Girard, 1856) y del esfuerzo
(mamero de viajes) procedentes de la Pesquera Zapata S.A de C.V., se determiné la
CPUE. A dichos resultados de anuales se aplicaron modelos de produccion excedente de
acuerdo a las metodologias de Schaefer y de Fox. Asi mismo se determind el
rendimiento en toneladas por kilometro cuadrado a partir de una malla estadistica de
cuadrangulos de cinco minutos de latitud por cinco minutos de longitud y se desarroll6
un examen geoestadistico por medio de variogramas anuales para determinar la distancia
maxima de correlacion para las capturas. Finalmente se determiné en base a los
resultados obtenidos la influencia de la pesca en los cambios de disponibilidad del
recurso.
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1. Introduccion

Las poblaciones de peces pelagicos costeros constituyen por si mismas entre una
tercera y cuarta parte de las capturas nominales mundiales de peces marinos segin
estadisticas (FAO 1995) (Fig.1). La investigacion tendiente a favorecer el uso racional
de dichos recursos es una de las grandes prioridades de la politica ambiental en el

presente siglo.
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Figura 1. Capturas nominales anuales de peces marinos (#); y de arenques,
sardinas y anchoas (A) (FAO 1995).

La presente tesis se construye sobre los datos de la pesqueria de anchoveta
nortefia en la costa occidental de Baja California, hoy practicamente inexistente; y
expone las principales causas de su colapso, y también establece criterios para la

administracion de futuras pesquerias de pelagicos menores.



El uso de los datos de desembarque y esfuerzo de pesca efectivo referidos a unidades de
superficie y tiempo constituye la base de este trabajo y permite el calculo del
rendimiento pesquero entendido como captura por unidades de area y tiempo.

El uso de herramientas geoestadisticas como variogramas, y el empleo de programas
computacionales como “Mat-lab 5.2”; constituyen una aportacion al estudio de la
pesqueria de la especie en cuestion.

Antecedentes

Identidad y morfologia.

Engraulis mordax Girard, 1856 conocida con los nombres vernaculos de
anchoveta nortefia y anchoa de California, entre otros, es un pez pelagico costero que por
sus caracteristicas morfologicas se incluye en la categoria de los peces pelagicos
menores. Se identifica en el orden Clupeiforme, y a su vez dentro del sub-orden

Clupeoidei de la familia Engraulidae (Fig. 2).

Figura 2. Engraulis mordax (Segin Whitehead y. Rodriguez-Sanchez 1995).
Posee un cuerpo delgado con una longitud estandar entre los 12 y 14 cm a los dos y tres
afios de edad, pudiendo alcanzar una longitud patrén méaxima aproximadamente de 20.5

cm. Cabeza larga con hocico bastante puntiagudo comprendida de 3.25 a 3.75 veces en



la longitud estandar. Origen de la aleta anal abajo o ligeramente posterior al Gltimo radio
de la aleta dorsal. Cuerpo de dorso azul o verde metalico, flancos plateados, con una
franja brillante evidente en juveniles (Whitehead y Rodriguez-Sanchez, 1995).
Distribucién

Se distribuye en el Pacifico oriental desde las Islas Queen Charlotte en Canada,
hasta Bahia San Rafael en la del Mar de Cortés (Hammann y Cisneros-Mata, 1989). Se
pesca en la costa y hasta 30 Km. fuera de ella (Whitehead y Rodriguez-Sanchez, 1995),
se ha observado a 480 Km de la costa y también a 200 metros de profundidad.
La poblacion de esta especie se ha caracterizado en el Pacifico oriental por tres
subpoblaciones (Fig. 3): la nortefia desde las islas Queen Charlotte hasta Punta
Concepcion, E.U.A,; la central, desde Punta Concepcion hasta Isla de Cedros, B.C,,

México, y la surefia que llega hasta Cabo San Lucas, B.C.S. (Vrooman et al., 1981).
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Figura 3. Distribucion geogréﬁéd de las tres subpobiaciones de anchoveta
nortefia (Vrooman, et al., 1981).



La existencia de la subpoblacion surefia ha sido cuestionada por Hedgecock et al,
(1983). Hubbs (1925), identifico una subespecie Engraulis mordax nanus en la Bahia
de San Francisco. E. mordax se distribuye también a lo largo y ancho del Golfo de
California (Green-Ruiz, Y. y Acal-Sanchez, D. 1987).
Respecto a su comportamiento migratorio trabajos de marcado efectuados de 1966 a
1969, proporcionaron considerable informacion sobre los movimientos de la especie. La
recuperacion de las marcas mostré que existe intercambio de peces entre las zonas de
pesca de California central, sur de California y norte de Baja California (Chavez et al,,
1979).
Caracteristicas biologicas

En lo que a su reproduccion se refiere se encuentran sexualmente maduros a los
dos afios de edad con una talla entre 12.7 y 14 cm aproximadamente (Chavez et al.,
1979). Aunque Cotero (1987), observod que a partir de 1983 la longitud de primera
madurez disminuyd y estuvo por debajo de los 10 cm de la longitud estandar. La
anchoveta como reproductor parcial se reproduce todo el afio. Abril, mayo y octubre son
los meses principales de reproduccion (Cotero, 1987). La biomasa del desove se calculd
para 1988 en 1 009 000 toneladas métricas (Lo and Methot, 1989), el principal centro de
desove es el sur de California, con uno secundario localizado en la region de punta
Eugenia (Hernandez, 1995). El desove se realiza en un rango de temperatura entre 10 -
23.3 ° C, y preferentemente entre 13.0 - 17.5 ° C, el cigoto es ovoide y trasparente; la

eclosion tarda de 2 a 4 dias, seglin la temperatura (Chavez et al., 1979).



Su fuente principal de alimento esta constituida por eufausidos, copépodos y larvas de
crustaceos decapodos tanto por filtracion como por seleccion de presas (Hart, 1973).
Estos peces forman cardumenes que se dispersan al ocultarse el sol, volviendo a
reagruparse en cardimenes mas grandes y densos a la media noche (Chavez et al., 1979).
Poblacion

La poblacion de anchoveta nortefia se encuentra compuesta principalmente por
organismos de cero a dos afios de edad. Pedrin (1992) destacé la composicion por edades
en los desembarques de la siguiente forma: en 1983 los principales grupos de edad en las
capturas fueron de 1,2 y 3 afios; en 1984 solo el grupo de 1 afio; y finalmente durante
los siguientes cuatro afios la pesqueria estuvo principalmente sustentada en individuos de
menos de un afio de edad.
De acuerdo con Macall (1973) la mortalidad de anchoveta nortefia en el sur de California
corresponde a una tasa anual de 66.5 % (Chavez et al., 1979).
La disponibilidad y abundancia del recurso en cuestion presenta notorias oscilaciones,
mismas que se traducen como fluctuaciones de su disponibilidad, concepto definido por
Ahlstrom (1959) como la porcion de la poblacién reclutada que se encuentra fisicamente
dentro del area de captura durante la actividad pesquera citado por Howard (1963). Para
comprender la naturaleza de las fluctuaciones del recurso se consideraron los siguientes
factores como sus causas:

-Fluctuaciones naturales de la abundancia en periodos geoldgicos en ausencia de

pesca (Baumgartner et al., 1996).



-Inanicién y depredacion de pre-reclutas por adultos de otras especies (Butler,
1987).
-Eventos oceanicos estacionales que condicionan la disponibilidad del alimento.
(Fiedler et al., 1986).
-Eventos oceanicos no estacionales como el ENSO; y cambios climaticos de
medio y largo perfodo con relacion a eventos geofisicos y astronomicos (Fiedler
et al., 1986) y (Lluch-Belda et al., 1994).
Pesqueria
Antecedentes historicos de la pesqueria
Historicamente el producto de la pesqueria de anchoveta nortefia se ha destinado
principalmente al consumo humano indirecto mediante la produccion de harina y aceite
de pescado de gran demanda en el mercado nacional e internacional.
Respondiendo a la escasez de sardina Monterrey Sardinops ceruleus (Girard, 1856), en
1950, la anchoveta se utilizd en Baja California a una minima escala para el enlatado y
consumo en fresco; posteriormente en 1964 se destind de nuevo para el enlatado por
empacadoras locales (Villamar et al., 1979). No obstante, la pesca de peces pelagicos
menores y en particular de anchoveta nortefia, comenzo a desarrollarse en altos niveles
industriales durante la década de los setentas cuando se observo una disminucion en las
capturas de pelagicos menores por parte de los EUA (Fig. 4).
Durante la década de los setentas la pesqueria de anchoveta peruana tuvo un colapso

afectandose el suministro mundial de harina de pescado, motivo por el cual la pesca en



México se intensifico para satisfacer la gran demanda de harina del mercado nacional e

internacional.
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Figura 4. Capturas nominales anuales de anchoveta nortefia en el Pacifico centro
oriental: total (H), de México (+) y de EU.A. (®) (FAO, 1981, 1995, 1997).

De este modo durante 1977 en México, el 97.2 % de la captura se destind a la
produccion de harina, el 2.7 % se enlatd, y el resto se usé como carnada para pesca
deportiva (Chavez et al., 1979).

Hasta 1975, el abasto de harina de pescado dependié casi en su totalidad del mercado
externo; y a partir de entonces se establecieron plantas reductoras en Sonora y Baja
California, al tiempo que se protegié la produccion interna con aranceles a la

importacion (Lluch-Belda et al., 1994).



Obedeciendo a la activacion del Plan Nacional de Desarrollo Pesquero (Villamar et al.,
1979), se presentd una clara evolucion de la pesqueria en la costa noroccidental de Baja
California; incorporandose nuevas unidades de pesca construidas especialmente para la
pesca de peces pelagicos menores, y consecuentemente, se implemento tecnologia
moderna en el proceso de industrializacién del producto (Castellanos, 1975).

Altos volimenes de anchoveta nortefia fueron obtenidos durante los primeros tres afios
llegando a las 327 712 t métricas por la pesqueria de la costa occidental de Baja
California; y a partir de 1981, se presenté una disminucion que se reflejo en los
desembarques anuales del Pacifico centro-oriental, de 424 000 en 1981 a 3900y 27 000 t

métricas en 1994 y 1995, respectivamente (FAO 1983, 1997) (Fig. 5).
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Figura 5. Capturas nominales de peces pelagicos menores en México: total (M);
sardinas (A); y anchoveta nortefia (¢); (FAO 1983, 1997).



Actualmente, la pesqueria de esta especie en la costa de Baja California, no ha vuelto a
registrar volimenes semejantes a los obtenidos a finales de los afios 1970’s y principios
de los 1980’s (Lluch-Belda et al., 1994).

Administracion del recurso

La pesqueria se ha regulado por medidas como: a) vedas de enero a marzo y
considerando 10 cm de longitud estandar como talla minima permitida (Pedrin, 1992);

b) cuotas de captura para la pesqueria californiana como la establecida para el periodo
histérico de 1975-76 de 149 686 toneladas métricas y una talla minimas de 10.8 cm de
longitud estandar (Chavez et al., 1979). Sin embargo pese a estos esfuerzos la pesqueria
en cuestion se ha colapsado tanto en California como en Baja California.

Investigacion

La base del analisis poblacional la constituye la estimacion de la abundancia y
biomasa del recurso, misma que sirve en el desarrollo de modelos de produccion que
definen niveles sustentables de explotacion.

De este modo, hasta nuestros dias, las estimaciones de biomasa de la
subpoblacion central se han realizado mediante censos de huevos y larvas, barrido
hidroacustico y el método de produccion de huevos permitiendo determinar su
distribucion y abundancia en el Pacifico centro-oriental (Methot and Lo, 1987).

El empleo de los modelos de produccion excedente, y en particular, el modelo de
Schaefer (1954), arrojo cifras de captura maxima sostenible de 120 000 t en 1979
(Villamar et al., 1979), mas aun, mediante el empleo del modelo de Pella-Tomlinson

(1969), se estimd la cantidad de 182 908 t métricas (Escudero y Castellanos, 1990). Sin
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embargo el desarrollo de los modelos de produccion se encuentra cuestionado debido a
que se sustenta en condiciones de equilibrio estatico de la pesqueria, las cuales no son
caracteristicas para pelagicos menores.
2. Planteamiento del problema

Antes de interpretar fluctuacion de la disponibilidad en funcién de la captura y el
esfuerzo, conviene recordar que el asumir una proporcionalidad entre la captura por
unidad de esfuerzo y la abundancia relativa del recurso, requiere de la uniformidad
espacial del esfuerzo asi como de una busqueda aleatoria de los cardimenes (Hilborn
and Walters, 1992). Por ello en el presente trabajo se examino la variacion del peso
desembarcado espacial y temporalmente en funcion del esfuerzo pesquero, la intensidad
de pesca efectiva y el rendimiento por unidad de superficie y tiempo. De este modo se
emplea una metodologia tendiente a expresar la produccion en términos del rendimiento
del recurso en toneladas métricas por kilometro cuadrado, estableciendo asi los efectos
puntuales del método de pesca por unidad de area y tiempo, lo cual es apropiado para
poblaciones con distribuciones discretas. Dicha metodologia permitira relacionar
comparativamente el rendimiento por unidad de area de una poblacion a otras
poblaciones dentro de las mismas latitudes.
3. Hipotesis de trabajo:

La variabilidad temporal y espacial de la captura de Engraulis mordax en el area
de pesca durante el periodo de desarrollo, maduracion y colapso de la pesqueria, ha sido

funcién principalmente de los efectos acumulativos de las intensidades de pesca efectiva.
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4. Objetivos:

El objetivo del presente trabajo se ha definido en los siguientes términos:
“Bvaluar los cambios en la disponibilidad y las fluctuaciones espacio temporales (1978-
1989) de la abundancia relativa del citado recurso.” Para tales fines se describe la
siguiente ruta:

) Calcular la captura por unidad de esfuerzo: CPUE = captura / # viajes / afio.

1)) Convertir la CPUE en rendimiento por unidad de area (captura / km?® / afio )
mediante el uso de un factor de conversion calculado que proporciona el
rendimiento por unidades de area y tiempo.

III) Interpretar los efectos acumulativos de las intensidades de pesca efectiva como
las causas de la variabilidad de la captura en periodos anuales y quinquenales.

IV)  Desarrollar modelos de produccion excedente.

V) Establecer criterios para la administracion racional de futuras pesquerias.

5. Materiales y Métodos

Para tal fin se examino el desarrollo de la pesqueria de 1978 a 1988 partiendo de la

informacién obtenida de las bitacoras y las plantillas de produccion de unidades de pesca

tipo de una planta industrial en Baja California.

Descripcion del area de estudio

El area de estudio se localizé a lo largo de la costa occidental de Baja California, entre

las latitudes de 29° 35° y 32° 30’ N, a través de una zona de 60 millas nauticas

equivalente a 111.12 Km. de ancho; que comprende desde la costa tres estratos: a) mar



12

territorial; b) entre el mar territorial y las 30 millas marinas y c) desde el limite anterior,

hasta las 60 millas nauticas (Fig. 6).

32

31

30

29
118 117 116

Figura 6. Area de estudio comprendida a lo largo de tres zonas: A) mar territorial, B)
zona entre doce y treinta millas marinas, y C) zona entre treinta millas y sesenta millas
nauticas.
Dicha area de estudio se ve fuertemente afectada por la presencia de la corriente de
California, asi como por los subsistemas de contracorrientes que caracterizan a la misma.
Por tratarse de una costa de margen continental oeste y favorecida por la geomorfologia
costera, presenta surgencias producto de los vientos que corren de norte a sur a lo largo
de la linea de costa durante el verano.
Metodologia
Régimen de pesca

En la costa noroccidental de Baja California; la flota destinada a la pesca de

pelagicos costeros en general, oper6 durante todo el afio, y utilizO embarcaciones

cerqueras de diferentes caracteristicas en areas frente a la costa (Villamar et al 1979). La
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duracion de cada viaje vario en funcion del tamafio de las embarcaciones. La busqueda

de los cardimenes se ha realizado por localizacion visual directa, ecodeteccion

localizacion aérea (Mexicano V., 1989).

y

Para esta Tesis la informacion utilizada fue proporcionada por la empresa

“Pesquera Zapata S.A. de C.V.”, consiste en datos de 2282 viajes de pesca y corresponde

al periodo 1978-1989.

Artes y embarcaciones

Dicha planta industrial cont6 con nueve unidades pesqueras estindar especialmente
construidas para la pesca de anchoveta nortefia y especies afines con destino a la
industria de la reduccion, operaron con las siguientes caracteristicas: a) con igual arte
(método de pesca) de nylon de 677 m de largo por 82 m de altura y de 14 mm de
diagonal de malla; b) con una embarcacion auxiliar de aluminio (pangoén) para las
maniobras del método de pesca de encerrar de cerco de jareta; c) con 300 m® de

capacidad de bodega; y d) con una tripulacién compuesta por un capitan de pesca, un

maquinista, un redero, dos marineros y un cocinero.

e
por la planta

Figura 7. Fotografias de algunas embarcaciones perteneciente a la flota tipo utilizada
industrial.
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Asi, las operaciones tuvieron lugar segin dos conjuntos de unidades pesqueras: i) de seis
embarcaciones de casco de acero construidas en 1976 en EUA, de 296.29 toneladas de
registro bruto; de 675 HP a 1800 RPM de potencia del motor interior; y de 32.35 m de
eslora total, y ii) de tres embarcaciones de casco de acero construidas en 1980 en
Noruega, de 210.39TRB; de 900 HP a 1800 RPM de potencia del motor interior; y de
32.91 m de eslora total. Ambos conjuntos con una autonomia y velocidad de navegacion
promedios de 24 dias y de 11 nudos, respectivamente.

Procesamiento de los datos

A partir del examen de las unidades de pesca estindar, se tomo informacion de los
barcos que realizaron sus operaciones Unicamente en una sola area de pesca por viaje,
designandoseles como unidades de pesca tipo, toda vez que hicieron labor de un buque
de investigacion.

A partir del examen de dichas unidades tipo se obtuvo una matriz de datos de 2282
renglones por siete columnas correspondientes a: nimero de viaje, barco, dia, mes, afio,
codigo de area y peso desembarcado, respectivamente. A partir de esa informacion se

considerd como las dos principales variables a las siguientes:

a) La captura medida en toneladas métricas.

b) La unidad de esfuerzo o viaje de pesca, entendido como aquel durante el cual sélo se

pesco en una subdivision de 5 minutos por 5 minutos de latitud y longitud; unidad de

area de pesca.
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En siﬁtesis la estimacion del rendimiento y los cambios de densidad del recurso se

desarrollaran segun:

a) una unidad de area de pesca (subdivision) menor de 100 Km?

b) por unidades de tiempo (afios);

c) enun area estadistica de pesca de aproximadamente 38 000 Km?;

d) con un unico arte (método de pesca) de encerrar de cerco de jareta,

€) en una Unica categoria de tamafio de embarcacion;

f) en idéntico régimen operativo en periodos menores de 24 horas, contados de
medianoche a medianoche;

g) pescando en una sola unidad de area por viaje;

h) en 2 282 viajes de pesca comercial y;

i) durante el periodo 1978-1989.

El lugar de procedencia de las capturas se determind geograficamente tomando en
cuenta una malla estadistica constituida por cuadrangulos de cinco por cinco minutos de
latitud y longitud, a los que se designd con el nombre de subdivisiéon de pesca e

identificé por un codigo de area (Fig. 8).



/
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Utilizando los programas computacionales “Microsoft Excel 97”7 y “Mat-lab 5.2, la

informacion se agrupd por bandas de 1° de latitud y estratos en las siguientes categorias:

Bandas:
a) 29° -30°N;
b) 30° -31°N;

c) 31° -32°N;
d) 32° -33°N.
Estratos:
a) Mar territorial 12 millas nauticas;
b) Entre 12 y 30 millas néuticas;

¢) Entre 30 y 60 millas marinas.

La variacion en la superficie de las subdivisiones de 74.5749 km? en los 29° 35’ N, a
72.32571 km? en los 32° 30’ N, por el efecto de la curvatura de la tierra se estim6 con
base en un factor de escalamiento en funcion de la latitud.

El calculo de la superficie de cada subdivision se realizé mediante el uso del paquete

“Mat-lab 5.2” y los datos se muestran en la tabla L.
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Tabla I Unidades de medida de superficie segun listas latitudinales de subdivisiones de

5’ x 5° de bandas de divisiones de 1°

x 1° de latitud y longitud; y sus respectivos

factores de conversion del peso desembarcado por viaje en rendimiento por unidad de
superficie. [(MM) milla marina; (1/A) factor de conversion] (Segun Siri et al., 1999).

. | Factorde Distancia en MM . Areade
Latitud escala__ :de 3' de longitu tud 5'x 5' (MM?): 3'x 53" (Km%)
29° 00" 0.874682 | 4373407 21867040 75001750 0.045731
25°05" 0873976 i 4369879 . 21.849400 74.941250 0.045768
29 10' 0873268 | 4366342 21831710 74.880580 0.045805
29515 0872559 4362795 21813980 g76
o8s30 I Derieds 4359240 21.796200
"""" 29895V TTTOBTI35 4355675 21.778380 ) _
,,,,,, 29°30° 0870420 i 4392 21.760500 74 636350 0.045855
TTagess 1 0869704 143 21742590 74574900 0045933
_________ 2354071 0868985 21724620 ;74513290 0048031
""""" 29° 45 0868265 21706620 74451520 0.046069
29°50° A 37712 21688560 ¢ 74389600 . 0046107
29955 4334093 21670460 1 74327510 0046146
“agesosd L 4330463 2 B523200 % 74065270 0.046184 0013465
0865385 | 4326825 21534120 74.202880 0046225 0013477
0.864636 4323177 21615890 74140330 0.046262 0.013488
0863g04 4319520 21567600 1 74077620 0046301 1 0013495
0.863171 4.315855 21579280 74014760 0.046341 0.013511
0.862436 4312180 21560900 73951730 0.046380 0013522
________ 0.361699 43084968 21542480 :  73.888550 0013534
""" 0.860961 ) 21534020 1 73.825220 0.046460 | 0013546
0.860220 21 505500 73761730 0.046500 0013857

"0.850478

31 486950

73698070

0.858734

0.557968

Goissa2

0857240 4286201 721431010 73506200 0.046661 0.013604
0856481 4282454 21412270 73441930 0046702 0013616
0855739 4278697 21393480 73377510 0046743 ¢ 0.013628

0.8545988 4274931 21374650 73312930 1 0046784 1 0013640
0854231 4271156 21355780 73248190 | 0045826
0.853475 4387373 21336860 73183300 0.048867

0.852716 4.263580 317900 0.046909

0.851956

4959778

31 2G5890

73.053060

G BRG]

0.851193

4255967 .

21.279840

72987710

0.046993

TToasd30 4352148 213260740 72.927200 0047035
. DB4g9e64 ¢ 4248318 21
“og4gg98 4244481
______________ e e T G
32005 0547356 4236778 21183860 1 72858630 0.047206
3210 0.846583 4232913 21164570 72592350 0047249
7 0645808 | 4299040 21445200 1 72525920 0047292
732020 0.845032 4225157 21125790 72459340 | 0.047336 0.013501
7] 0.844253 4221266 21106330 72.392600 0047378 1 0013814
""""" P 1 A V- T i i T S W I fc =0 S OEBE30 Y RAEH0 0047423 003828
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Andlisis estadistico-matematico
La superficie de las subdivisiones de cinco por cinco minutos se calculé como el
producto de la distancia meridional por la distancia zonal corregida por un factor de
escalamiento en funcién de la latitud las citadas distancias se calcularon en millas
marinas y en kilémetros con base en la regla de transformacion de 1852.7 Km. = 1 MM.
Asimismo, la mediana, media, y desviacion estandar de dichas superficies se
calcularon por bandas de 1° de latitud, asi como un factor unico de conversion de la
CPUE en rendimiento por unidad de superficie y tiempo para la totalidad del area de
pesca.
CPUE, intensidad de pesca efectiva y rendimiento por unidades de area y tiempo.
Con los datos del peso desembarcado diariamente por subdivision de pesca y por viaje,
se elaboraron las matrices para cada afio, y de esta forma se obtuvieron valores por dia y
por mes, sin embargo para efectos practicos en la presente tesis se presentan unicamente
los valores anuales.
Primeramente se obtuvo la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) entendida como:

CPUE = r. qB
f

donde "Y" el peso desembarcado, y "f" e; esfuerzo efectivo de pesca; asi mismo la CPUE
es equivalente al producto de g (coeficiente de capturabilidad) por la biomasa B.

La intensidad de pesca efectiva se considero de la siguiente forma:

Ji

a.t

-
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donde; "fi " es el esfuerzo pesquero en niimero de viajes efectuados, "ai" el area
promedio de la subdivision y "#" el tiempo unitario de pesca.

El inverso de la superficie de la unidad de 4rea ponderada por el esfuerzo
efectivo de pesca en un intervalo de tiempo unitario / / ai t, constituye un factor de
conversion que transforma la CPUE en rendimiento por unidad de area y por unidad de
tiempo segun:

cPUE x =2 Lyl v kmuano)
at f, a, 1t

i i
Donde yi es el peso descargado por viaje de una unidad de éarea de pesca ai
(subdivision); fi es el esfuerzo efectivo (nimero de viajes) de pesca aplicado por una
unidad de pesca tipo en un intervalo de tiempo unitario 7 (afio); y/fla captura por unidad
de esfuerzo durante un periodo unitario t(afio); y /i el factor de conversion que cambia
la CPUE en redimiento por unidad de area y por unidad de tiempo, respectivamente.

Asi se calculé la CPUE vy el rendimiento promedio anual por subdivision, y para la
totalidad del 4rea. Se elaboraron los poligonos de frecuencias y con los valores
correspondientes se agrup6 el rendimiento promedio por unidad de area en intervalos de

clase de una y dos toneladas métricas por kilometro cuadrado.

Se realizaran comparaciones estadisticas de los promedios anules de la CPUE y
del rendimiento entre las bandas latitudinales y los entre los estratos en los que se dividid
el area de estudio a fin de tener una acercamiento al comportamiento espacial de la

pesqueria mediante el uso de la estadistica tradicional.
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Modelos de produccion excedente

A pesar de que el uso de los modelos globales o de produccion excedente es
cuestionable sobre pelagicos menores debido a la naturaleza cambiante de sus
poblaciones, en esta tesis se emplearan con las precauciones debidas.
Entre los procedimientos que se pueden utilizar para evaluar una poblacion , estan
aquellos que permiten realizar un diagnostico del estado de una pesqueria mediante un
analisis de las estadisticas historicas de captura y esfuerzo. A esta categoria pertenecen
los llamados modelos globales, en los cuales se utiliza la cantidad observable de
esfuerzo aplicado sobre una poblacion de la cual se no se conoce a profundidad su
dinamica vy de la cual se obtiene una captura como producto de la aplicacion de dicho
esfuerzo (Ehrhardt 1981).
Los modelos globales parten del supuesto de que bajo una accion de explotacion se
rompe o modifica el equilibrio poblacional de la especie explotada. Asi, dependiendo de
la biomasa extraida la poblacion tendera a un nuevo estado de equilibrio de acuerdo a su

tasa instantanea de crecimiento de acuerdo con la ecuacion:

1 dB
Ta - T

donde “B” es la biomasa “t” el tiempo y “f (B)” la tasa de produccion natural y “/"” la
tasa instantanea de mortalidad por pesca, también definida como el producto del
coeficiente de capturabilidad por el esfuerzo (/' = gf).

Con base en este equilibrio se establece que: i) si la biomasa extraida es inferior a la tasa
instantanea de crecimiento, la poblacion presentara un crecimiento pero inferior al que

tendria en ausencia de pesca; ii) si el monto de la biomasa extraida excede la capacidad
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de crecimiento instantaneo entonces la biomasa presentard una disminucion paulatina de
acuerdo con el desarrollo de la actividad pesquera; y iii) finalmente si el monto de la
biomasa removida es equivalente a la tasa instantanea de crecimiento la biomasa se
mantendra constante (Ehrhardt 1981), de ahi que los modelos globales también reciban
el nombre de modelos de produccion excedente.

Bajo estos supuestos los modelos de produccion pretenden establecer las cantidades
explotables para mantener a la biomasa de la poblacion inalterada.

De este modo al emplear los modelos de produccion excedente se hace imprescindible
que la poblacion en cuestion cumpla los siguientes supuestos: i) que no sufra los efectos
de inmigracion y emigracion; ii) que racionara instantaneamente a cualquier cambio en
el esquema de explotacion; iii) que las condiciones ambientales asi como el
reclutamiento no sufriran cambios a largo plazo; y iv) que exista una tendencia a
preservar su estado de equilibrio en cuanto a biomasa (Ehrhardt 1981). Dicho estado de

equilibrio se expresa matematicamente por la siguiente ecuacion.

dB
Y =FB =Bf (B) = —
7 (B) dar

A partir de la ecuacion de la tasa de mortalidad por pesca “F” en la que dicha tasa
resulta del producto de el esfuerzo por el coeficiente de capturabilidad y de la definicién
de la CPUE, presentadas anteriormente, obtenemos una expresion basica para el

desarrollo de modelos globales o de produccion excedente.

Y = CPUE £

q
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Modelo de Schaefer (1954)

Para desarrollar este modelo es necesario partir de las curvas de CPUE vs esfuerzo para
obtener, mediante minimos cuadrados, rectas de pendientes negativas de la forma:

Y/ f=b-af

Donde la “Y/f” es la captura por unidad de esfuerzo, “b” la ordenada al origen que
representa un nivel maximo de CPUE, “a” la pendiente y “f” el esfuerzo. De este modo
para obtener la ecuacion que define al modelo de Schaefer es necesario multiplicar los
dos miembros de la ecuacion de la recta anterior por un factor de esfuerzo "f" dejando
como primer miembro a la captura “Y”, y obteniendo asi una ecuacion cuadratica

conocida como modelo de Schaefer que obedece a la forma:

Y =bf —af’
Dicha ecuacion describe graficamente una parébola en la que el valor méaximo de la
variable dependiente “Y”, representa la captura maxima y para obtener el valor numérico
de esta ultima, se busca analiticamente el valor del esfuerzo 6ptimo “f opt” que es donde

la pendiente de la expresion es igual a cero, puesto que se trata de un maximo en

respecto a la derivada de ¥ = bf - af* donde dY / df =0.

day
L —p-2af =0
df s

b
J=5== jopt
2a

La captura maxima se obtiene sustituyendo el esfuerzo optimo en la ecuacion de captura.

2 2
Y max - ,{L] _a(_b_j _ b
2a 2a 4q
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Modelo de Fox

Basandose en la ecuacion diferencial de crecimiento poblacional de Gompertz:

9B _ 4B(in B, —In B)
dt

Fox (1970) definié un modelo de produccion basado la relacion esfuerzo Vs Iin(CPUE),
de la aplicacion del método de minimos cuadrados a dicha funcion se obtiene la
expresion:
In(CPUE) = In(CPUE, - bf)

donde “In CPUE «” representa la interseccion con el eje Y, “b” la pendiente de la recta
y “f” el esfuerzo dichos valores se utilizaran en el modelo:

Y/ f = e x ePUES
A partir del cual se obtiene la ecuacion de captura.

Y =e® x fxe®UES

. 1
El esfuerzo 6ptimo se define como: f,, = 3

Y la captura méaxima sostenible se obtiene sustituyendo el valor del esfuerzo optimo en

la ecuacion de captura.

Analisis variografico
Con los datos de CPUE vy las coordenadas geograficas se realizo un analisis

exploratorio geoestadistico para identificar la distancia de correlacion espacial y
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establecer la estratificacion en la distribucion espacial del esfuerzo y los rendimientos
por unidad de superficie.

La busqueda de recursos naturales es una actividad que ha sido auxiliada por el analisis
estadistico de puntos geo-referenciados el cual se puede desarrollar a partir de la
estadistica no paramétrica tradicional, mediante el uso de estimadores como medias y
varianzas. Sin embargo, para el caso de recursos naturales distribuidos en amplias
regiones espaciales, recurrimos a la geoestadistica, la utilizacion de dicha herramienta
en la mineria es probablemente la aplicacién mas conocida (Myers 1997).

Dentro de las alternativas que nos presenta la geoestadistica se encuentra el analisis
variografico, que consiste en la descripcion del comportamiento de valores “x” de
acuerdo a su posicion geografica asi como la distancia entre las diferentes muestras.

Para entender dicho analisis es necesario establecer sus diferencias con el analisis de
varianza tradicional; Primero, en un analisis variografico se comparan pares de valores
asociados a puntos geograficos de la forma (Zx — Z x+h) donde h es la distancia
geografica entre los puntos, a diferencia, en una analisis de varianza la diferencia se
establece respecto a un valor promedio en una relacion de la forma (X1 —m)? Asi, las
diferencias de los valores asociados a la posicion de las muestras definidas como v (h)
son usualmente expresadas en la funcion variograma, que cuantifica la variacion de las
caracteristicas espaciales de acuerdo a la distancia que guardan entre ellas.

Los variogramas pueden ser calculados para una variedad de direcciones para reconocer
si existen diferencias en el comportamiento estructural de los variogramas al cambiar la

orientacion de posiciones muestrales.
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Asi en el caso de que la funcion variograma presente un comportamiento homogéneo al
cambiar la orientacién de los datos se dice que existe isotropia. Por el contrario una
tendencia en el variograma hacia cualquier direccion ya sea E-O, N-S, o NE-SW y NW-
SE se conoce como anisotropia.
Por ello un modelo de comportamiento isotropico sera respaldado por una igualdad de
comportamientos de los variogramas ante cualquier orientacion.
Frecuentemente el semivariograma empirico muestra un comportamiento ascendente en
la proximidad del origen conocido como el efecto pepita, (esto se asocia a la mineria
pues los datos de las regiones con mineralizacion a manera de pepitas generan este
comportamiento) dicho efecto es una caracteristica frecuente, que muestra la factibilidad
de que los pares de muestras vecinas posean valores similares, mas que los pares de
muestras separadas (Myers 1997).
Modelaje del semivariograma

Para utilizar esta metodologia a los datos de la pesqueria en cuestion Unicamente
se necesitan tres variables de entrada que son el volumen de captura por lance y las dos
coordenadas geograficas del mismo. Para este ejercicio las distancias quedan expresadas
en grados latitudinales. Se introducira el concepto de semivariograma empirico que es
usado para describir la correlacion espacial entre muestras y se expresa

matematicamente como “y(h)”. Esta funcion es equivalente al promedio de la suma de

las diferencias entre pares de puntos separados por un desplazamiento / al cuadrado;

Segtin: A(h) = 2N(h)z [Z(x—h)]



27

Al expresar graficamente dicha expresion (fig. 9) se observa; que la distancia a la cual la
grafica de los valores de (%) se hace asintotica se denomina como el rango y expresa la
region de no variabilidad de las caracteristicas tipicas de una region, mientras que la
magnitud de y(h) en el mismo punto se le denomina como la palabra inglesa sill, cuya
traduccion al espafiol equivale a la palabra travesafio que denota una interseccion, y su
valor es aproximado a la varianza poblacional 62 (Barnes 1991), tomado de Myers 1997.
El comportamiento del semivariograma experimental se ajusta a un modelo

semivariografico, en este caso se uso el modelo esférico que es el modelo mas

empleado.
‘Spherical Mode!
Rafige.
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Figura 9. Grafica de un variograma esférico tomada de www.geostatistics.com
/GSWin/GSWINSphericallsotropicModel. html
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Se presentan los valores de peso desembarcado; esfuerzo de pesca efectivo; y CPUE

anuales correspondientes a: i) unidad de pesca tipo; ii) unidades estandar; iii) otras

unidades pesqueras; y iv) total de la flota nacional (tabla IT) y (figs. 10, 11 y12).

Tabla II Peso desembarcado de anchoveta nortefia, esfuerzo pesquero; y CPUE
obtenidos por las diversas categorias de la flota mexicana durante el periodo

1978-1988.
Peso desembarcado (tonelatas métricas)
Ano Unidad tipo Unidad estindar Otras unidades Total nacional
1978 16,727 83,605 58,595 142,200
1979 30,455 106,160 98,412 204,572
1980 39,055 142,784 103,011 245,795
1981 48,328 157,864 100,836 258,700
1982 24,287 115,758 57,165 172,923
1983 9,384 65,224 14,165 79,389
1984 12,224 69,771 31,347 101,118
1985 13,007 79,133 41,948 121,081
1986 16,882 67,593 28,824 96,417
1987 25,679 91,446 42,120 133,566
1988 17,478 55,439 30,415 85,854
Esfuerzo pesquero (namero de viajes)
Ano Unidad tipo Unidad estandar Otras unidades Total nacional
1978 128 640 1467 2107
1979 260 906 1561 2467
1980 238 870 1369 2239
1981 413 1349 2015 3364
1982 240 1144 1751 2895
1983 126 876 944 1820
1984 161 919 1310 2229
1985 122 742 1209 1951
1986 143 573 1023 1596
1987 185 659 1073 1732
1988 118 374 739 1113
Captura por unidad de esfuerzo (t métricas / namero de viajes)

Ano Unidad tipo Unidad estindar Otras unidades Total nacional
1978 130.678 130.633 39.942 67.489
1979 117.133 117.174 63.044 82.923
1980 164.097 164.120 75.245 109.779
1981 117.017 117.023 50.043 76.902
1982 101.196 101.187 32.647 59.732
1983 74.475 74.457 15.005 43.620
1984 75.925 75.921 23.929 45.365
1985 106.617 106.648 34.696 62.061
1986 118.052 117.963 28.176 60.412
1987 138.803 138.765 39.254 77.117
1988 148.115 148.233 41.157 77.137
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Figura 10. Peso desembarcado en toneladas métricas por las diversas
categorias de la flota nacional: total nacional (#); unidades estandar (e);
unidad tipo (X); y otras unidades de pesca (o) durante el periodo
1978-1988.
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Figura 11. Esfuerzo en nimero de viajes realizados por las diferentes categorias
de la flota nacional: total nacional (®); unidades estandar (e); unidad tipo (X);
y otras unidades de pesca (©) durante el periodo 1978-1988.
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Figura 12. Captura por unidad de esfuerzo referida a las diferentes categorias

de la flota nacional: total nacional (#); unidades tipo y estandar (%); y otras

unidades de pesca (o) durante el periodo 1978-1988.

En general el comportamiento de los desembarques de las diversas categorias que
integraron la flota nacional, muestra una caracteristica bimodal debida a dos maximos en
1981 y 1987 (fig. 10). Los resultados se agruparon por quinquenios, esto se justifico por
dicha distribucién bimodal, asi como para ajustar la informacion al ciclo de vida de la
anchoveta que en términos generales, abarca cinco afios de edad.

Con la consecuente interpretacion quinquenal de los resultados se obtiene una
perspectiva mas clara de la evolucion de la pesqueria. Asi se examind una agrupacion de
los datos que comprende los siguientes periodos: 1978-1982 y 1983-1987 / 88, para

subrayar que el desarrollo de la pesqueria presentd dos fases de caracteristicas

posiblemente disimiles en cuanto a su composicion biotica.
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Se reconoci6 que la captura por unidad de esfuerzo presenté un méaximo en 1980 ante
una disminucion del esfuerzo de pesca; y un minimo de dicha captura por unidad de
esfuerzo en 1983, con una tendencia a incrementarse posteriormente hasta 1988 (fig. 12).
Asi el comportamiento de la CPUE configura con centro en el afio de 1983, una
distribucion ligeramente simétrica de las abundancias relativas en el periodo.

Para enriquecer mas este analisis se introdujeron los conceptos de intensidad de
pesca efectiva y de rendimiento por unidades de area y tiempo. La intensidad de pesca
efectiva (# de viajes / Km? afio ); el area de pesca calculada en Km? con base en la
unidad de 4rea de pesca (subdivisidn) ponderada por un factor equivalente al nimero de
viajes; y el rendimiento (t/ Km? /afio) en produccion por unidades de superficie y tiempo
(tabla III) y (fig. 13) respaldan por unidad de area el comportamiento y distribucion de la
captura por unidad de esfuerzo anual en la totalidad del 4rea estadistica de pesca (fig.12).
Tabla III. Intensidad de pesca efectiva (nimero de viajes/ Km?); area (Km?) ponderada

por el esfuerzo (nimero de viajes) realizados por el barco tipo; y rendimiento (t / Km?),
anuales durante el periodo 1978—1989.

Intensid ad
Afio de pesca Km? Rendimiento
1978 1.75 9354.658 1.79
1979 3.56 19017.421 1.60
1980 3.26 17401.950 2.26
1981 5.67 30076.563 1.61
1982 3.30 17475.450 1.39
1983 1.73 9176.415 1.02
1984 2.21 11754.880 1.04
1985 1.67 8905.820 1.46
1986 1.96 10448.700 1.62
1987 2.53 13509.300 1.90
1988 1.61 8628.010 2.03
1989 2.03 10798.200 1.89

Cabe recordar que en este caso la intensidad es el cociente entre el esfuerzo de pesca

efectivo y el area de la subdivision; el area de pesca ponderada , el producto de la
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superficie de la subdivision por el numero de viajes realizados por el barco tipo; y el

rendimiento resultado de dividir la captura entre el area ponderada (tabla IV).

0 T T T T ‘ T r T r
1978 1979 1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989

Ao

Figura 13. Intensidad de pesca efectiva (nimero de viajes/ Km?+ )y
rendimiento (t / Km? m) anuales del barco tipo durante el periodo
1978 — 1989.

Asi tambien la intensidad de pesca y el rendimiento por unidades de superficie y tiempo

se calcularon con los valores inversos de las superficies de las subdivisiones como

factores de conversion (tablas I y IV) que transforman, el esfuerzo en intensidad de

pesca y la CPUE en rendimiento por unidades de superficie y tiempo (Siri et al., 2000).

Tabla IV. Mediana, media y desviacion estandar de los factores de
conversion del esfuerzo y de la CPUE en intensidad y rendimiento
respectivamente por bandas de 1° de latitud.

1/Area (Km?)

Latitud mediana media  desviacion estandar
29° 00'-29°55' | 0.013387 0.013393 0.000040
30°00'-30°55' | 0.013522 0.013528 0.000042
31°00'-31°55' | 0.013664 0.013671 0.000044
32°00'-32°55' | 0.013814 0.013820 0.000046




33

La producciéon por unidad de area obtenida por el cociente entre los desembarques
anuales y la superficie de la unidad de area de pesca ponderada por los esfuerzos
respectivos, se compar6 con el rendimiento obtenido por el producto entre la CPUE y un
factor tinico de conversion calculado y equivalente a 0.0136 para la totalidad del area
estadistica de pesca (fig. 14). Asi, el rendimiento calculado por el factor de conversion
generalizado para la totalidad del 4rea estadistica de pesca fue de 1.89 % menor respecto

al valor obtenido de dividir la captura anual por el area ponderada.
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1
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Afio
—%—Rendimiento (¢t métricas / Km2) —+(t/ # de viajes) X (0.014)

Figura 14 Rendimiento (t/Km?) y su aproximacion empirica

obtenida como el producto de la CPUE por un factor unico de

conversion igual a 0.0136.
Asi mismo el promedio de las desviaciones estandar calculadas entre los valores reales y
los generados por la aplicacion del factor de conversion es de 0.02566.
Con base en intervalos de clase de 0.25 t/Km?afio se generaron agrupamientos sucesivos

de rendimientos 1 y 2 t /Km?afio expresados porcentualmente en términos anuales

(tablas V'y VI) y (figs. 15y 16).



Tabla V. Relacion porcentual de los rendimientos anuales agrupados en intervalos de
clase de 1t/ Km?.

Afio

1978
1979
1080
1081
1082
1083
1084
1085
1986
1087

Porcentaje ‘

0-099 |1-199 | 2-299 | 3- 3.00 4-499 | 5-599 =6 tm
tm/Km? | tm/Km? | tm/Km® | tm/Km? | tm/Km® | tm/Km?® tm / Km?®
44 190 25.580 9.300 13.850 6.980 0.000 0.000
25.000 35.530 32.890 3.950 1.320 1.320 0.000
22970 18.920 29.730 21620 4.050 1.350 0.000
22810 51400 10.530 3510 0.000 1.750 0.000
27.270 54540 9.090 9.090 0.000 0.000 0.000
62.960 33.330 0.000 0.000 0.000 3.700 0.000
55.650 22.220 7410 12.860 1.850 0.000 0.000
27.600 52.500 10.000 10.000 0.000 0.000 0.000
35.140 37.840 13.5810 13.510 0.000 0.000 0.000
17.240 44 830 24 140 6.900 3450 0.000 3450

60

]
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Porcentaje
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1987

Figura 15. Porcententajes anuales del rendimiento agrupado en intervalos de
clase de 1t/ Km?.

En la grafica se puede observar claramente como en el afio de 1981 el rendimiento de 2 t

métricas/ Km? ocupaba 61 %, en contraste con 1983, afio en que s6lo aparecen valores

para los intervalos de clase de 1y 2t métricas / Km?, siendo el porcentaje de este ultimo

33%.



Tabla VI. Relacion porcentual de los rendimientos anuales agrupados en
Intervalos de clase de 2t / Km*.

Afio Porcentaje
[o0-199 [2-399 [4-509 | =6
 |tm/Km® | tm/Km® | tm/Km® | tm/Km?®
. 1978 | 69.770 23.250 0.000 0.000
1979 60.530 36.840 1.320 0.000
1980 41.890 51.350 1.350 1.320
1981 | 84210 14.040 1.750 0.000
1982 81.810 18.180 0.000 0.000
1983 96.290 0.000 3.700 0.000
. 1984 77.770 20.370 1.850 0.000
- 1985 | 80.000 20.000 0.000 0.000
. 1986 | 72.980 27.020 0.000 0.000
1087 62.070 31.040 3.450 3.450

100

Porcentajes
wn
3

1978 1979

Figura 16. Porcententajes anuales del rendimiento agrupado en intervalos de

clase de 2 t / Km?.

Al ampliar los intervalos de clase a dos toneladas por Km* se puede observar

1980 1981

M0-1.99 tm/Km?

1982 1983

W2-399 tm/Km?

1984

1985 1986 1987

14-599 tm/Km?*

comportamiento bimodal para el rendimiento de 2 a 4 t m / Km?.

un
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Al analizar la composicion quinquenal del porcentaje de los intervalos de clase de 2t m/

Km? se generaron las graficas de pastel correspondientes a las fig 17 y 18.
1978-1982
Lat 29°35'-32°30' N

4.00-5.99 t/km2 > 6.00 t/km2
3.53% 0.35%

0.00-1.99 t/km2
64.31%

Figura 17. Importancia relativa quinquenal de los rendimientos por unidad de area
agrupados en intervalos de clase de dos toneladas métricas por km?.

1983-1987
Lat 29°35-32°30' ¥
4.00-599
tfkm2
16%

>6.00 t/km2
053%
2.00-3.99 thkm2
2032%

0.00 1.99 t/lan2
77.54%

Figura 18. Importancia relativa quinquenal de los rendimientos por unidad de area
agrupados en intervalos de clase de dos toneladas métricas por km?.
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Encontrandose que: i) la categoria de menos de dos toneladas, que durante el primer
quinquenio representd el 64 % durante el segundo periodo ocupd un 77 %; ii) la
categoria de 2 a 4 t / Km? que en el periodo 1978-1982 representd un 31.8 % redujo su

importancia relativa durante el segundo quinquenio al situarse en 20.32%

Al analizar globalmente los valores el area ponderada, el esfuerzo, y la captura
encontramos como estos disminuyeron en el segundo quinquenio (tabla VII).
Tabla VII. Valores de desembarque, esfuerzo y area cubierta

por la unidad tipo, durante los quinquenios 1978-1982,
1983-1987; y el decenio 1978-1987.

1978-1982 | 1983-1987 | 1978-1987
Desembarques 159142 77175 236317
nimero de viajes 1279 737 2016
CPUE 124.427 104.715 117.221
Km? 93326 53795 147121
Rendimiento 1.705 1.435 1.606

Asi mismo, utilizando los datos de captura por viaje se realizd una prueba de hipotesis

para verificar la diferencia estadistica entre el promedio de la captura por viaje de los dos

quinquenios (qi y qi1):

Ho: media qi = media qii (Hipotesis nula)

Hi: media qi diferente a media qii (Hipotesis alternativa)

7 - ‘}’—_‘]”_

4 .43

o . ..
var qi . var  qii
ni nii

Zec =250y =1.645 2. Zo > Zc



Tabla VIIL Valores de desembarque, esfuerzo y area cubierta en

quinquenios 1978-1982, 1983-1987; y el decenio 1978-1987, se encontro lo siguiente:

el mar territorial por la unidad tipo durante los quinquenios

1978-1982, 1983-1987; y el decenio 1978-1987.

Mar territorial 1978-1982 | 1983-1987 | 1978-1987

Desembarques 131755 73340 205096
nimero de viajes 1046 699 1745
CPUE 125.961 104.922 117.533
Km? 76265 51013 127278
Rendimiento 1.728 1.438 1.611

Tabla IX. Valores de desembarque, esfuerzo y area cubierta

en el mar territorial y 30 millas nauticas por la unidad tipo
durante los quinquenios 1978-1982, 1983-1987; y el

decenio 1978-1987.

menos de 30 millas 1978-1982 | 1983-1987 | 1978-1987

Desembarques 14702 2334 17035
numero de viajes 134 27 161
CPUE 109.715 86.430 105.810
Km? 9798 1975 11773
Rendimiento 1.500 1.182 1.447

Tabla X. Valores de desembarque, esfuerzo y area cubierta
fuera de las primeras 30 Millas nauticas por la unidad tipo

durante los quinquenios 1978-1982, 1983-1987; y el decenio

1978-1987.
mas de 30 millas 1978-1982 | 1983-1987 | 1978-1987
Desembarques 12685 1501 14186
nimero de viajes 99 1 110
CPUE 128.133 136.484 128.968
Km? 7263 807 8070
Rendimiento 1.747 1.860 1.758
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Como el valor calculado de Z es mayor que el indicado en las tablas de distribucion

normal al 5 % de significancia, se rechaza la hipodtesis nula y se deduce que existen

evidencias suficientes para decir que la captura promedio difiere en los dos quinquenios.
Al analizar los valores relativos a las zonas correspondientes a: 1) mar territorial;

ii) mar territorial y 30 millas nauticas; y iii) mas alld 30 millas nauticas durante los
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Con base en el nimero de viajes, de conformidad con las tablas VIII, IX, X y la figura
19, se puede observar que la pesca se concentré sobre las regiones mas proximas a la
costa y en consecuencia a la planta industrial.

Paraddjicamente se encontrd que aunque la principal actividad pesquera se desarrollé en

el mar territorial los mayores rendimientos se obtuvieron a mas de 30 millas de la costa

(fig. 19).

1.900 - 1.860

1.728

1747 e 1758

—

QD

(=3

(=]
s

Rendimiento (tm/Km? }
&
o
IS

1978-1982 1983-1987 1978-1987

Afio
W Mar territorial M menos de 30 millas “ més de 30 millas

Figura 19. Rendimientos ( t m / Km?) del mar territorial; de la zona entre doce y
treinta millas marinas, y de la zona entre treinta millas y sesenta millas nauticas,
para los periodos 1978 — 1982; 1983 — 1987,y 1978 -1987.
Para establecer estadisticamente una diferencia entre los rendimientos asociados a las
tres zonas recurrimos a un analisis de varianza en el que la hipotesis nula sostiene la

igualdad entre los rendimientos.

Ho: Rendimiento en Mar territorial = Rendimiento a menos de 30 millas = Rendimiento
a mas de 30 millas

H1: Al menos una es diferente.
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Tabla XI. Media, desviacion estandar y varianza del rendimiento
asociados a los tres estratos del area de estudlo

Rendimiento .
1352421004
0442318827

0.195645945
10:

306554555

Mediante el calculo de Xi* y su comparacion con el valor critico se establecio el
requisito de homogeneidad de varianzas para desarrollar la prueba.

'Tabla XIIL Tabla de ANOVA del rendimiento entre cstratos del area de estudlo .

6668654665
8160660563 29

EI 24608721

De este manera se concluyd que existen evidencias suficientes al 5% de significancia
para decir que el rendimiento promedio asociado a las tres estratos no difiere

significativamente.

Finalmente para incluir en este analisis zonal a las bandas de un grado de latitud
en las que se dividi6 el area de estudio, se desarrollo un tltimo analisis de varianza sobre
los datos de captura por viaje para las latitudes 29°00°-29°55’N; 30°00°-30°55°N;
31°00°-31°55°N; y 32°00°-32°30° N, en el que se plantearon las siguientes hipotesis:

Ho: CPUE de 29°00°-29°55°N = CPUE de30°00°-30°55’N = CPUE de 31°00°-31°55’N
= CPUE de 32°00°’-32°30° N.

H1: la CPUE no es la misma para las cuatro bandas.



Tabla XIII. Media, desviaci()n esténdar y varianza de la CPUE asociadas

253 .0066634 .

9640 05557 57445 34390

De la comparacion del valor de Xi? calculado con el valor critico se establecio que en
este caso no existia homogeneidad de varianzas por ello se recurrio al ANOVA no
paramétrico de Kruskal Wallis, en el cual se emplea la numeracion por rangos de los

valores.

Tabla XIV Valores promedio de la CPUE y los rangos para el ANOVA no

H > Xi2o0s2 — Ho: se rechaza

41
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En este caso como el valor calculado de H es mayor que el valor de Xi? oos2 se concluye
que la CPUE promedio asociada a las cuatro bandas latitudinales difiere al 5% de

significancia.

Para tener una idea del comportamiento espacial de la pesqueria se presentan las
interpolaciones de valores de la captura de 1978; 1983 y 1989, realizados con el
programa s-plus, que ciertamente muestran un efecto de concentracion de la pesca en
zonas costeras y progresivamente mas al norte (fig. 20).

1978

— L

S15

ST

(153

MHid 16D SIGC Ze 4052

BU._

1175 Irr.z " 168.5 1162

Figura 20. Distribucion geogréafica de la captura en los afios 1978,1983 y 1989, la
magnitud de la captura se expresa en una escala que va de los menores valores (en azul);
a los maximos (en rojo).
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Modelos de produccion excedente

Los modelos de produccion de Schaefer y Fox se aplicaron utilizando el
programa "Mat-lab 5.2" partiendo de los datos de captura y esfuerzo anuales procedentes
de las diferentes categorias de la flota nacional, desarrollandose para el periodo de 1978
- 1988, y los quinquenios 1978 - 1982y 1983 - 1987.

El comportamiento de la CPUE asi como el esfuerzo variaron significativamente
de acuerdo a las diferentes categorias de la flota y a los diferentes periodos de referencia.
Del conjunto de todas las categorias, la relativa a las unidades estandar fue la unica sobre
la que se pudo desarrollar los modelos de produccion en todos los periodos, por lo ello
dicha categoria se usé con fines comparativos.

El comportamiento que mostraron los modelos de produccion para los diferentes

periodos se muestra a continuacion.

Periodo 1978 -1982

A partir de las curvas de CPUE vs esfuerzo se obtuvieron por minimos cuadrados
rectas de pendientes negativas para las cuatro categorias de la flota nacional (fig 21 A).
Asimismo, en el caso de la unidad estandar la recta que la describe obedece a la forma
Y/ f =167 4492 — 0.0422 f donde la “Y/f” es la captura por unidad de esfuerzo
y “f” el esfuerzo. Multiplicando dicha ecuacion de la recta por un factor de esfuerzo "/
se llegd a una ecuacion cuadratica que describe la parabola de captura conocida como
modelo de Schaefer la cual se muestra en la figura 21 junto con las curvas

correspondientes al resto de las categorias de la flota.
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Asi, la ecuacion correspondiente a las unidades estandar es de la forma
Y =167 .4492 f — 0.0422 f7*, a partir de la cual se obtuvo, mediante métodos

analiticos, un valor de captura maxima sostenible de 166 110 toneladas y un esfuerzo

optimo de 1 984 viajes.
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Figura 21. A) CPUE vs f'y rectas de regresiones; B)Parabolas de la ecuacion de captura
generada por el modelo de Schaefer para: la unidad tipo (amarillo); unidades estandar
(rosa); otras unidades (verde); y total nacional (azul).

Los valores numéricos generados por el modelo de Schaefer correspondientes a cada una
de las categorias de la flota se muestran en la tabla XV.

Aplicando la metodologia descrita por Fox, basada en la ecuacion de crecimiento

poblacional de Gompertz, se generd una relacion logaritmica entre la CPUE vy el
esfuerzo, a partir de la cual se obtuvo la ecuacion de la forma Y/ f =e&*P" xe ™%
para la flota estandar, en la que “Y/f” es la captura por unidad de esfuerzo y “f” el
esfuerzo (fig. 22 A), a partir de esta funcién se obtuvo una ecuacién de captura de la
forma ¥ = &>V x fxe*®/ (fig. 22 B) de donde se calculo para las unidades

estandar durante el periodo 1978-1982 una captura maxima de 211 810 toneladas y un

esfuerzo optimo de 3333 viajes (tabla XV).
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Figura 22. A)Relacion logaritmica de CPUE vs f; y B)Curva que describe el modelo de
Fox para; la unidad tipo (amarillo); unidades estandar (rosa); otras unidades (verde), y

total nacional (azul).

Las capturas maximas sostenibles, y los niveles de esfuerzo optimo del resto de las

categorias segin el método Fox se muestran junto con los aportados por el método de

Schaefer en la tabla XV.

Tabla XV. Valores asociados a los modelos de produccion excedente para las
diferentes categorias de la flota nacional relativos al periodo 1978-1982.

Modelo de Schaefer ordenada  captura esfuerzo
pendiente  al origen maxima optimo
Unidades tipo (1978-1982) -0.0561 140.3628 87797 1251
Unidades estandar (1978-1982)] -0.0422 167.4492 166110 1984
Otras Unidades  (1978-1982)] -0.0304 101.7385 85121 1673

Flota nacional (1978-1982)] -0.0125 112.0745 251210 4483
Modelo de Fox ordenada captura esfuerzo

pendiente  al origen maxima optimo
Unidades tipo (1978-1982) -0.0004 4.9327 127610 2500
Unidades estindar (1978-1982)| -0.0003 5.1517 211810 3333
Otras Unidades  (1978-1982)] -0.0005 4.7647 86302 2000
Flota nacional (1978-1982)] -0.0001 4.7203 412770 10000

En lo que refiere al método de Shaefer; las capturas maximas sostenibles obtenidas para

la unidad tipo, otras unidades y la flota nacional resultaron inferiores a los méaximos
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valores de captura registrados durante ese periodo por dichas categorias, mientras que el
esfuerzo optimo se situd con excepcion de la categoria otras unidades de pesca, por
encima de los valores reales registrados (tabla II).

Los resultados aportados por el método de Fox se muestran congruentes solo para los
valores de captura y esfuerzo dptimos relativos a la categoria de otras unidades de pesca,
mientras que los resultados asociados al resto de las categorias de la flota sobrestiman

los resultados reales que muestra la tabla II.

Periodo 1983 -1987

En 1983 se registraron los menores niveles de captura (con excepcion de la
unidad estdndar cuyo minimo se presentd en 1988), a partir de este afio se inicia un
periodo caracterizado por el incremento de las capturas y una disminucion del esfuerzo.
Es importante subrayar que durante este periodo la pesca se concentr6 en las zonas
costeras (fig. 20); y se efectuo sobre una poblaciéon compuesta mayoritariamente por
individuos menores a un afio de edad (fig. 30).

Asi en este periodo de hiper-estabilidad pesquera, unicamente las curvas de
captura por unidad de esfuerzo vs esfuerzo correspondientes a las unidades estandar y a
la flota total nacional presentaron valores negativos para las pendientes de sus
respectivas rectas. Prosiguiendo con el analisis comparativo de la flota estandar, en este
periodo la recta que se ajusta al comportamiento de la captura por unidad de esfuerzo vs

el esfuerzo de dicha flota corresponde a la forma: ¥ = 229 2256 - 0.1678 f yla



CPUE

200

100

8o

80

40

20

47

parabola del  modelo de Schaefer se ajusto a la  forma:

Y = -0.1678 2 + 229 2256 f (Tabla XVI)y (fig. 23).
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Figura 23. A) CPUE vs f'y rectas de regresiones; B)Parabolas de la ecuacion de captura
generada por el modelo de Schaefer para: las unidades estandar (rosa); y total nacional
(azul).

Asi mismo el modelo de Fox describe para la categoria de la flota estandar las siguientes

5.5768 -0.0013 f . Y = 5.5768 -0.0013 f
5 = €

ecuaciones V/f = e X e xfxe que se muestran
graficamente en la figura 24 y a partir de las cuales se obtuvieron los valores de captura
maxima sostenible y esfuerzo optimo.

Sin embargo el modelo de Fox, presenta resultados no unicamente para las unidades
estandar y la flota total nacional sino también para la categoria de otras unidades de

pesca.
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Figura 24, A)Relacion logaritmica de CPUE vs f; y B)Curvas que describen el modelo
de Fox para las unidades estandar (rosa); otras unidades (verde); y total nacional (azul).

Para el segundo quinquenio los valores de captura maxima sostenible y de esfuerzo
optimo obtenidos por el método de Schaefer para la flota nacional y la unidad estandar
son inferiores a los maximos de captura y esfuerzo reales representando asi una
alternativa viable en el manejo de la pesqueria (tabla XVI).

Tabla XVI. Valores asociados a los modelos de produccion excedente para las
diferentes categorias de la flota nacional relativos al periodo 1983-1987.

Modelo de Schaefer ordenada  captura esfuerzo
pendiente  al origen maxima optimo
Unidades estandar (1983-1987)f -0.1678 229.2256 78284 683
Flota nacional (1983—1987)! -0.0293 112.3509 107700 1917
Modelo de Fox ordenada  captura esfuerzo
pendiente  al origen maxima optimo
Unidades estandar (1983-1987)] -0.0013 5.5768 74771 769
Otras Unidades  (1983-1987)] -0.0003 3.6334 46403 3333
Flota nacional (1983-1987)] -0.0004 4.8653 119290 2500

Los resultados aportados por el modelo de Fox, al ser comparados con los datos reales
mostrados en la tabla II presentan lo siguiente: i) para la unidad estandar una captura
maxima de 74 771 t y un esfuerzo Optimo de 769 viajes; ii) para la flota nacional se

presenta una captura maxima de 119 290 t la cual constituye una buena alternativa toda
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vez que es inferior al nivel maximo alcanzado por dicha flota en 1987, en tanto el
esfuerzo 6ptimo calculado para dicha flota es ligeramente mayor al registrado en 1984
(tablas IT y XVI); y iii) para la categoria otras unidades de pesca los valores de captura

maxima y esfuerzo optimo son muy superiores a los maximos que presenta la tabla II.

Periodo 1978 -1988

Finalmente para el periodo 1978-1988 tUnicamente se obtuvieron resultados de los
modelos de produccion excedente en la categoria de unidades estandar.

Una funcion de captura vs esfuerzo ajustada por minimos cuadrados proporcion6 una

recta de pendiente negativa de la forma Y =149 .5358 — 0.039 1 ; siendo la ecuacion de

la parabola de captura, ¥ =149 5358 1 —0.039 ' (fig. 25).
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Figura 25. A) CPUE vs f'y rectas de regresiones; B) Parabola de la ecuacion de captura
generada por el modelo de Schaefer para las unidades estandar (rosa).

A partir del método de Fox se obtuvieron las ecuaciones ¥ = &> "* xe ¥/ y yjf =

e *01#2y ¢ 09993 1 de donde se obtuvieron la captura maxima y el esfuerzo optimo para la

flota estandar durante el periodo 1978-1989 (tabla XVII) y (fig.26).
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De acuerdo con los valores obtenidos analiticamente de la parabola de Schaefer se

observd una sobrestimacion de la captura maxima sostenible de las unidades estandar,

dado que dicha captura maxima (1,433 400 t métricas) es similar a la captura total

nacional de los doce afios que dur6 la pesqueria (1,641 615 t métricas).

Comparando los resultados del modelo de Schaefer, con los resultados del modelo de

Fox, se encontré que estos ultimos son mas coherentes al situar a la captura maxima

sostenible en 184 600 toneladas (tabla X VII).

Tabla XVII. Valores asociados a los modelos de produccion excedente de las
unidades estandar durante el periodo 1978-1989.

Modelo de Schaefer ordenada  captura esfuerzo
pendiente  al origen maixima optimo
Unidades estandar (1978-1989)| -0.0039 149.5359 1433400 19171
Modelo de Fox ordenada  captura esfuerzo
pendiente  al origen maxima optimo
Unidades estandar (1978-1989)] -0.0003 | 5.0142 | 184600 | 3333

De igual manera se observo una sobrestimacion del esfuerzo 6ptimo tanto por el método

de Schaefer como por el de Fox.



51

Analisis variografico

Cuando se otorga un valor de rendimiento a una unidad geografica, se presenta el dilema
de si ese rendimiento es efectivamente asociable a toda esa area. Para resolver este
problema se puede recurrir al uso de variogramas para determinar las distancias de
méaxima correlacion para cada afio.

Prosiguiendo con lo planteado en la metodologia referente al empleo de herramientas
geoestadisticas, los datos de captura y sus coordenadas geograficas se manejarén con el
programa S-plus.

Los datos para el analisis variografico se conformaron con la captura por viaje; la latitud,
y la longitud de referencia ordenados matrices para cada afio y para todo el periodo.

De este modo una vez corregidas las tendencias de orientacion de los datos, se
obtuvieron modelos variograficos anuales para la pesqueria de anchoveta nortefia en
Baja California durante el periodo de 1978 a 1989, por parte de una planta industrial

(figura 27).
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En ellos se observa que el rango so6lo estuvo por debajo de un décimo de grado

( 6 minutos ) en 1982 y 1984. Mientras que la variable “sill” presenté un méaximo de

22000 durante 1981 y un minimo de 800 para 1989.

Para observar mejor dicho comportamiento se generaron dos series de tiempo que

muestran la oscilacion anual de las variables rango vy sill (fig. 28).
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Figura 28. A) Serie de tiempo que muestra el comportamiento del rango; y B) Serie de
tiempo que muestra el comportamiento de la variable sill relativa a la varianza.

Aiio

Durante todo el periodo el rango promedio fue de 0.406 grados, esto es 24.4 minutos,
recordando que el rango (distancia de maxima correlacion) es una distancia maxima a la
cual se pueden asociar las caracteristicas en este caso de captura por lance o rendimiento,

se puede interpretar dicho resultado como que el rendimiento obtenido de cada lance es

interpolable a un radio de 24.4 minutos.

En el caso de la variable sill, interpretada como una especie de varianza poblacional, se
encontrd congruencia con los resultados anteriores al presentar esta dos maximos en

1981, 1986 y 1987, afios en que los volumenes de captura anual también presentaron

mMAaximos.
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Asimismo, los resultados del variograma de todo el periodo arrojaron un modelo
ajustado a la forma esférica en el cual el rango es de 0.23 grados y la variable sill = 240

000 (fig. 29).
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Flgura 29 Variogréfﬁa ajustado al modelo esférico obtenido para
los datos de captura de anchoveta por parte del buque tipo.

Es curioso que eleminando el valor maximo y el minimo el promedio de los rangos de
los variogramas anuales (0.233°) coincida con el rango del modelo esférico obtenido del

conjunto 1978 — 1989, 0.23° que expresado en minutos y segundos es igual a 13* 48"
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7. Discusion

Es notable que después del desembarque méaximo alcanzado en 1981, los afios
siguientes se caracterizaron por una tendencia a la disminucion de las capturas y por un
cambio en el régimen de pesca en el cual el esfuerzo registr6é una disminucion paulatina
(fig. 11).

Es logico pensar que durante los dos primeros afios la actividad pesquera se
realizd sobre un recurso latente que practicamente no habia sido explotado. Asimismo el
drea cubierta por la flota fue mayor durante dichos afios, después de los cuales se
ubicaron las mejores zonas de captura lo que favorecio, aunado a la infraestructura de
pesca empleada, el rapido ascenso de los volimenes de desembarque.

Respecto al comportamiento espacial de la pesqueria se pude decir con base en el
analisis de varianza de la CPUE asociados a los estratos del mar territorial, menos de
treinta millas y mas de treinta millas nauticas, que no se encontraron diferencias
significativas entre la CPUE de dichos estratos. Mientras que analisis de varianza de los
promedios anuales del rendimiento asociados para las diferentes bandas de un grado de
latitud, concluyo en que si se encontraron diferencias significativas en el rendimiento
por bandas latitudinales. De lo anterior se puede decir que la principal concentracion de
la pesca se dio mas latitudinalmente que longitudinalmente.

Asi, para el periodo de 1978 a 1989 basados en la composicion por edades
tomada de las muestras biologicas del buque tipo (figura 30) y de los trabajos de Pedrin
(1992) se observd que la composicion y la estructura poblacional variaron tanto como el

régimen operativo de las flotas.
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Al aplicar los modelos de produccion excedente durante el periodo 1978-1988, se
obtuvieron por el modelo de Fox volimenes de captura méxima coherentes mientras que
los aportados por el método de Schaefer sobreestiman hasta en 1.4 millones de toneladas
la captura maxima.

La interpretacion quinquenal de los resultados arroja lo siguiente:

En el periodo quinquenal 1978 —1982, se desarrollo un régimen de pesca con el

cual se alcanzo la maxima captura por unidad de esfuerzo (164.12 t métricas / viaje) en
el afio de 1980 después del cual se present6 un decremento de la misma durante los tres
afios siguientes. A partir de 1982, para mantener el rendimiento constante se presentd
una paulatina disminucion del esfuerzo, conforme el recurso se hacia mas escaso. Asi en
1983, se registro el nivel mas bajo de la captura por unidad de esfuerzo coincidente con
el final del primer quinquenio cuando la clase anual de 1978, alcanzo los cinco afios de
edad en 1982 (fig 30).
En lo que refiere al posible manejo de la pesqueria para el periodo (1978-1982), el
método de Schaefer aporta resultados mas utiles que los proporcionados por el modelo
de Fox, con la reserva de que la captura maxima asociada por el método de Schaefer a la
flota estandar es 8246 toneladas mayor que la captura registrada en 1981 por dicha flota.
Asi mismo la categoria otras unidades de pesca parece estar bien descrita por ambos
métodos durante este periodo.

En el quinquenio 1983-1987 se present6 un cambio en el régimen hacia lo que se
considera una situacion de hiper-estabilidad en la que el esfuerzo se concentraba en areas

cada vez mas reducidas obtieniendose asi capturas mayores con la consecuente
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disminucion del esfuerzo, descartindose a la CPUE como un buen indicador de la
abundancia relativa del recurso.

Asimismo, durante dicho periodo se registro una disminucién en el numero de peces
mayores de un afio debido el efecto de la mortalidad por pesca desarrollada en el primer
periodo, esto también respalda los bajos volimenes de captura respecto del quinquenio
anterior.

Para comprender el efecto de la mortalidad por pesca sobre la poblacion de anchoveta se
presenta la composicién en numero de peces por edades de los desembarques

procedentes del barco tipo correspondientes a los dos quinquenios (fig. 30).
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Figura 30. Distribucion de edades en las capturas del barco tipo.
Es evidente como durante el segundo quinquenio la pesqueria se desarrolld sobre zonas
con altas concentraciones de peces de menos de un afio ya ubicadas con anterioridad,
invirtiendo cada vez menos esfuerzo en localizacion e incidiendo directamente sobre el
reclutamiento del recurso todo ello con el unico fin de mantener los niveles de

rendimiento constantes.
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En general los valores de captura maxima sostenible obtenidos durante el quinquenio
1983 — 1987 por los métodos de Schaefer y Fox fueron inferiores a los resultados
obtenidos para el quinquenio anterior (tabla 15 y 16). Sin embargo dado que el uso de
los modelos de produccién excedente requiere de ciertas condiciones de equilibrio entre
el esfuerzo y la captura, y en virtud de que el régimen de la pesqueria en cuestion
cambio hasta generarse una hiper-estabilidad del sistema, los resultados arrojados por los
modelos de produccion excedente se deben interpretar con precaucion durante este
periodo.

Al desarrollar el analisis variografico se encontr6 que el rango se mantuvo por debajo de
un décimo de grado (seis minutos de latitud o longitud), inicamente en 1982 y 1984
cuando la intensidad de pesca aumento, sin registrarse mayores capturas. Tomando en
cuenta que las subdivisiones a las que se asigno un valor de rendimiento ('t métricas
/Km?) tenian como medida 5 minutos de latitud por cinco minutos de longitud. Se
establece asi que el rendimiento asociado a cada subdivision tiene correlacion con el
4rea de la subdivision deacuerdo a un analisis variografico.

Con base en el resultado general del analisis variografico para todo el periodo, el cual
seflala un una distancia de correlacion maxima cercana a los 13 minutos, podemos
establecer que dentro de dicho margen las condiciones de utilizacion de los modelos de

producién son optimas.
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8. Conclusiones

Analizando los desembarques y el esfuerzo empleado se reconocieron dos fases
de caracteristicas disimiles en cuanto al régimen de operacién de las diferentes
categorias de la flota nacional, correspondientes a los quinquenios 1978 — 1982 y 1983
—1987.
La primera fase se caracterizo por una pesca en la cual la captura y el esfuerzo
fluctuaron proporcionalmente, y durante ese periodo la pesca se realizo en regiones
amplias y sobre una poblacion que presenté una composicion normal de 0 a 4 afios de
edad.
La segunda fase se caracterizO por un régimen de hiper-estabilidad pesquera que
antecede a un colapso de las capturas. Present6 incrementos de los desembarques ante
una disminucién del esfuerzo, consecuentemente con operaciones de pesca en regiones
donde se concentraba el recurso, y cuya composicion por edades era mayoritariamente

de menos de un afio de edad.

Asi los efectos acumulativos de la mortalidad por pesca constituyeron un factor
predominante que alteré la disponibilidad de Engraulis mordax, lo cual se relaciono

directamente con la citada la disimilitud del régimen de operacion de la flota.

La idea de las fases disimiles se refuerza con base en los resultados obtenidos por

los modelos de produccion excedente relativos a cada uno de los quinquenios.



60

Los resultados obtenidos por el modelo de Schaefer para el primer quinquenio muestran
valores superiores respecto a los obtenidos por el citado método para el segundo periodo.
Dichos valores representaron una mejor alternativa de manejo de la pesqueria que los

aportados por el método de Fox.

Por el contrario en el caso del periodo 1978-1988 los resultados del método de Fox son
mas Utiles como herramientas de manejo, toda vez que los valores aportados por el

método de Schaefer sobrestiman tanto la captura maxima como los el esfuerzo 6ptimo.

A partir del analisis variografico de las capturas se establecid una distancia
méaxima de correlacion equivalente a 13” 48””. Con el fin de optimizar los resultados en
base a esto, se recomienda la aplicacion de los modelos de produccion excedente a las
capturas y esfuerzos realizados en areas delimitadas por dicha distancia maxima de
correlacion.

Asi mismo, la correlacion entre el rendimiento y el area de las subdivisiones de 5” x 5’
de latitud y longitud quedé respaldada con base en que dichas 4reas se encuentran dentro

del rango (o distancia maxima de correlacién) aportado por el andlisis variografico.

Recomendaciones
Para disminuir el efecto de mortalidad por pesca es necesario: i) Disminuir el volumen
de la captura; ii) No pescar individuos menores a un afio; iii) Cambiar el destino de la

captura optimizando el uso de recurso distintos a la produccién de harina de pescado.
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Metodologicamente, es viable el utilizar los resultados de la exploracion geostadistica
para desarrollar modelos globales, asi mismo como medida alterna a la CPUE se puede

utilizar el rendimiento para la elaboracion de dichos modelos.
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