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Sobre el desarrollo de las investigaciones

En este momento se tiene un par de problemas con la informacion, 1) ) las
estadisticas de capturas y el esfuerzo, no representan, per se, la
secuencialidad de la pesca vy, 2) no es posible asociar la distribucion de
frecuencias de tallas disponible con las capturas para estimar tasa(s) de
reclutamiento. Se esta ubicando un planteamiento alternativo para
obtener esta informacion (es vital por la secuencialidad). En los siguientes
parrafos de intentara explicar estos aspectos.

1) las capturas y el esfuerzo, per se, no representan la secuencialidad de
la pesca de camardn

Lo que se habia supuesto, es que al haber una secuencialidad en la
pesqueria las capturas por flota reflejarian la entrada de las flotas a la pesca
cada temporada; esto es, que seria evidente, primero la entrada de la flota
menor y posteriormente la entrada de la flota mayor. Esto permitia aplicar
el modelo secuencial de acumulacion de biomasa de manera directa con
las dos flotas.

De acuerdo con la figura siguiente se esperaba cierta superposicion entre
las flotas, pero también que se diferenciaran con claridad mientras avanza
la temporada de pesca (en la figura el area gris clara representa la flota
menor y la gris oscura la mayor).



biomasa

Tiempo (meses)

Figura 1 Representacion de la pesca secuencial basado en el modelo
dinamico de acumulacion de biomasa. Linea central representa el patron
promedio con la linea punteada reflejando la biomasa de la poblacion
disponible a la pesca por la flota menory la continua a la flota industrial. las
areas sombreadas representan la proporcion de biomasa al que accede la
flota menor (area B) e industrial (area A). K, representa la biomasa
acumulada a lo largo del ano.

El problema es que esto no ocurre asi y lo que tenemos desde los datos de
captura y esfuerzo es el esquema de una pesqgueria con dos flotas que
compiten por un recurso. Este es un ejemplo para una temporada de
camaron azul (2018-2019)

dias de captura dias de captura
Captura - Captura .
Camarén azul N pesca por dia . : pesca por dia
riberefia | . « . ” industrial | . N . .
riberefia | (riberefia) industrial |(industrial)
sep 4,081,038 2,986 1,367 93,574 206 454
>018 oct 2,814,703 3,913 719 421,846 1,885 224
nov 1957977 3,447 568 100,398 865 16
dic 1,289,104 2,926 441 65,287 737 89
ene 1,190,071 2,382 500 35,884 515 70
feb 913,297 1914 477 34,494 606 57
mar 797,401 1,401 569 33,050 435 76
abr 23,225 35 664
2019 -
may 36,000 30 1,200
jun
jul
ago

Habiamos comentado iniciar con camaron azul pero dado el esquema
anterior hubo que revisar también camaron café y blanco, y es igual
(tambiéen para temporada 2018-2019).



diasde captura diasde | captura
_ Captura . Captura .
Camarén azul . pesca por dia . . pesca por dia
riberefia R - N o industrial |, N . N
riberefa | (riberefia) industrial | (industrial)
sep 190,874 151 1,264 43,766 158 277
oct 431,629 365 1,183 564,168 2,541 222
nov 123153 191 645 287,953 1,637 176
dic 127,434 207 616 121,636 1,031 18
ene 253,462 464 546 84,250 909 93
feb 218,284 444 492 75,527 992 76
mar 211,228 328 644 89,033 654 136
Captura dias de captura Captura dias de captura
[Camarén blanco riberefia pesca por dia industrial | PeSe@ por dia
riberefa | (riberefia) industrial | (industrial)
sep 14,284 il 1,299
oct 32,400 69 470 5891 149 40
nov 30,783 78 395 7194 216 33
dic 23,512 63 373 2,653 149 18
ene 490 87 6
feb 432 98 4

No es problema modelar dos flotas que participan en una pesqueria, pero
este concepto se basa en la idea de que la estructura de la captura (por
tamanos) es similar para ambas flotas; y en nuestro caso se sabe que no lo
es. Lo que se quiere decir es que los datos en si mismos no revelan la
secuencialidad.

Lo que si es posible hacer (hasta esta etapa) es estimar el modelo global de
acumulacion de biomasa e identificar el estado de explotacion del recurso.
Abajo, en graficas, pueden ver un ejemplo de esto para una temporada de
pesca (2018-2019) de camaron azul.

i) estandarizacion del esfuerzo de pesca (temporada 2018-2019).

Se estandariza el esfuerzo de pesca de flota menor. Se asume que las dos
flotas estan operando sobre el mismo recurso simultaneamente. Ante esto,
si su poder de pesca fuera similar la pendiente de la relacion lineal entre
Upen VS. Uing Seria la unidad (U = captura por unidad de esfuerzo); y si es
diferente a la unidad, la pendiente que resulte sera el factor de conversion
entre una y otra; esto es, se estandariza la unidad de esfuerzo de una flota
en términos de la otra flota. AQui se estandarizo en términos de U;,4 (0 sea
Unen st = a +Db-Upy, representa la U en términos de unidades de esfuerzo
de la flota industrial).
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Figura 2. Identificacion del factor de estandarizacion del esfuerzo de pesca
para las flotas camaroneras menor y mayor. U representa la captura por
unidad de esfuerzo; men = flota menor, ind = flota industrial.

ii) estimacion de capturabilidad (temporada 2018-2019)

Con las series de datos mensuales de U por flota de la temporada se estimo
el coeficiente de capturabilidad por flota (usando Upg Y Umenst) CON €l
meétodo de Leslie y se obtuvieron los valores siguientes

Gmen = 0.00004, y g;ng = 0.0006
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Figura 3. Ejemplo de la estimacion de capturabilidad y abundancia relativa
(y eventualmente biomasa) en el tiempo inmediato anterior a iniciarse la
temporada de pesca (pendiente y ordenada al origen, respectivamente). El
ejemplo es para la flota menor de la temporada 2918-2019.



iii) estimaciones de biomasa y estado de explotacién (temporada 2018-
2019)

Con los valores anteriores se estimo la biomasa como B = U/q,
por flota y después la suma de las dos para la poblacion total.

Con esto esta informacion se obtuvo la tendencia de la biomasa en el
tiempo a lo largo de la temporada de pesca, y la tasa de cosecha HR = C/B'

La biomasa total (suma de los meses y flotas) fue B, = 30,543 ton; y una tasa
de cosecha global HR = 0.453 (al estimar HR mes a mes y obtener un
promedio mensual el estimador resulta en HR,,, = 0.517). (el valor en rojo
corresponde al promedio de la figura)

Finalmente se estimaron los parametros del modelo de acumulacion de
biomasa:

t=7

B,
B, = Bi—1 + Z [VrBt — ¥« B¢ <B_>]
t=2 T

ecuacion (1)

meses

Figura 4. Parte superior, tasa de cosecha mensual (HR; = C;/B;) mostrando
el promedio a lo largo de la temporada (linea punteada). Abajo, evolucion
de la biomasa a lo largo de la temporada de pesca (septiembre a marzo).



Donde B, corresponde a la capacidad de carga del ano 7,y y, es la tasa
intrinseca de crecimiento de la poblacion en el mismo ano 1. Los valores
estimados fueron B, = 30,158 ton; y de y,=0.520 ton/afo (representado en la
siguiente figura (puntos son los valores de B, y la linea es la estimacion del
modelo

meses

Figura 4. Ajuste del modelo de acumulacion de biomasa (ecuacion 1) a
datos estimados de la temporada de pesca 2028-2019.

Notese que la biomasa estimada a partir de la relacion B = U/q con respecto

a la estimada por el modelo son muy similares. La tasa de cosecha estimada
con estos valores (captura acumulada del ano y biomasa acumulada del

. ) C
ano es: HR = fOtal/BT = 0.4509.

La conclusion en este sentido es que el recurso se esta siendo explotando
a un nivel muy cercano a su maxima capacidad de produccion.

Informacién disponible

Las estimaciones anteriores fueron para una temporada de pesca de
camaron azul, habiéndose estimado también para una temporada de los
camarones café y blanco como exploracion al analisis del comportamiento
de los datos. Lo que habra que hacer es obtener los estimados
correspondientes a las temporadas de pesca disponibles, lo cual se muestra
en la tabla siguiente.



datos de Captura y Esfuerzo utiles
temporada AZUL CAFE BLCO.

2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005

2005-2006
2006-2007
2007-2008
2008-2009
2009-2010
2010-2011
2011-2012
2012-2013
2013-2014
2014-2015
2015-2016
2016-2017
2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021

Las areas en gris muestran los anos donde no hay datos o no son suficientes
para un analisis; azul claro hay informacion solo para una de las flotas; y azul
oscuro hay informacion consistente para realizar estimaciones como se
hicieron en el ejemplo de arriba. En conclusion, para camarones azul y café,
se obtendran estimados de 16 temporadas de pesca; mientras que para
camaron blanco solo 4 temporadas de pesca.

Al realizar las estimaciones correspondientes de B, y y, para las temporadas
de pesca disponibles, se estudiara la posible relacion del patron de variacion
en el tiempo que muestren con patrones de variacion climaticos. La idea es
identificar, si la hay, gue parte de la variacion de la biomasa (o capacidad de
carga) es explicada por los cambios en los patrones climaticos. Esto sera
informacion importante a considerar en las medidas de manejo y toma de
decisiones.

2) sobre la no asociacion de informacién de la distribucién de frecuencias
de tallas con las capturas, para estimar tasa de reclutamiento

La idea propuesta inicialmente era estimar la tasa de reclutamiento
(poblacional y la tasa de “escape” de una flota a la siguiente en la pesca
secuencial) usando informacion de frecuencia de longitudes (recopiladas
de documentos técnicos) y las capturas y esfuerzos correspondientes (de
avisos de arribo). Hay dos problemas en este caso, i) no hay informacion,
correspondiente en tiempo, de datos de distribucion de frecuencia de



longitudes, DFL, y estadisticas de captura; y ii) Cuando hay coincidencia de
DFL con registros de captura, el nUmero de meses es insuficiente. Bajo esta
situacion no hay manera de estimar el reclutamiento. La tabla siguiente
muestra que informacion esta accesible, y entre paréntesis los meses de
disponibilidad de datos de frecuencia de tallas.

informacion disponible
AVISOS DE ARRIBO

datos de Captura y Esfuerzo dtiles Sonora Sinaloa
temporada AZUL CAFE BLCO. ag-Int altamar ag-Int altamar

2000-2001
2001-2002
2002-2003
2003-2004
2004-2005

2005-2006 jul-ago jul
2006-2007
2007-2008 oct-feb (5)
2008-2009 jul-ago | jul - ene (5) | jul - oct (2) | jul - ene (4)
2009-2010 may-ago jul-ago mar-oct (2) | oct-ene (4)
2010-2011
2011-2012
2012-2013 jul-ago jul-ago jul-ago
2013-2014 ago jul-ago
2014-2015 jul-ago jul-ago may-ago jul-ago
2015-2016
2016-2017 jun-ago
2017-2018
2018-2019
2019-2020
2020-2021

datos p/ ambas flotas
solo flota menor

i) exploracioén alternativa para estimar la tasa de reclutamiento.

Para intentar resolver el problema de reclutamiento (para ambos,
poblacion y escape), se estimara el numero de individuos en las capturas
de las flotas menor e industrial con la intencion de obtener una idea de los
numeros de individuos en el mes de reclutamientoy de reproductores para
los meses identificados a través de la literatura (incluso estimados a través
de la tasa de decaimiento mensual).

Como no hay correspondencia directa (para el mismo ano y mes) de datos
de distribucion de frecuencia de longitudes, DFL, con datos de capturas, se
buscara construir al menos un ano promedio de DFL. Con ese ano
promedio se estimaran los numeros de individuos en las capturas de
ambas flotas para las diferentes temporadas de pesca. Con el numero de
individuos del mes donde haya tallas mas pequenas (mas jovenes) vy el
numero de adultos reproductores se intentara estimar las tasas de



reclutamientoy escape (TRec|TEsc) =In (Ln (Ri/A.) + 1), dondeirepresenta
l
cualquiera de las dos situaciones, reclutamiento bioldgico o escape.

Por ejemplo, para ano 2016, en Sinaloa, hay datos para otros cuerpos de
agua interiores / ribera.

Sistema Lagunar de Santa Maria La Reforma Altamar
mar |abr | may |jun|jul ago |sep |oct nov | dic oct nov | dic

| 0.015
0.017 [ 0.012

Yy para Sonora

altamar
oct nov dic

0.024
0.013

[ o
0088

! 0.006




Los datos de marzo a mayo de aguas interiores de Sinaloa, si se colocan a
la derecha (después de diciembre) se obtendra un esquema promedio del
desarrollo de los individuos en la poblacion desde que ingresan a la fase
explotada de la poblacion. Si estos datos se llevan a numero en las capturas
podra estimarse los numeros a nivel de poblacion. No hay informacion de
este tipo para anos sucesivos. Debe de notarse también que esta
temporada de pesca es excepcional, en general solo se tienen datos para 7
meses.

Para tener la proporcion real del numero de individuos entre los meses
(pasar de la DFL a la estructura de la captura) habra que estimar la
capturabilidad (que seria diferente a la estimada anteriormente, donde se
usaron datos de biomasa). Con ello, y los datos de esfuerzo, se podria
obtener un estimado del tamano de la poblacion y su estructura. Si esto
resulta y se toman esas DFL y se asume una estructura similar para todos
los anos, podra obtenerse estas estimaciones para las temporadas de pesca
disponibles. ¢ Porque este supuesto y no usar la informacion disponible?

En la tabla siguiente se presentan los datos disponibles de DFL para
diferentes anos, localidad pesqguera y meses. Notese que 2016 hay
informacion para varios meses y localidades (con flecha roja se senalan los
datos mostrados para Sonora y Sinaloa arriba).

SONORA

ZONA ANO MES INI  MES FIN num meses
altamar 2015 oct nov 2
— 2016 oct dic 3
2008 sep ene 5
201 feb 1
2015 feb 1
2007 oct feb 5
bahia 2016 sep nov 3
SINALOA Aguas protegidas 2016 sep dic 4
2009 mar oct 8
bahia 2008 sep nov 3
ribera 2008 sep oct 2
2015 sep dic 4
Navachiste. Bahia 2015 feb dic n
2014 mar dic 10
2016 mar dic 10
2017 mar dic 10
Navachiste Ribera 2015 feb dic n
2014 mar dic 10
2016 abr nov 8
Topolobampo.Ribera 2015 feb dic mn
2014 abr dic 9
2016 mar dic 10
2017 mar dic 10
StaMa LaRef.Ribera 2009 mar dic 10
2017 mar dic 10
2016 mar sep 7
2014 mar nov 9
2014 abr ago 6
StaMa LaRef.SistLagunar 2014 mar nov 9
— 2016 mar dic 10
2017 mar dic 10
Pabellon_Altata Ribera 2017 abr oct 8
Pabellon_SistLagunar 2017 mar dic 10
2014 mar nov 9
altamar — 2016 oct dic 3
2008 sep ene 5
2009 oct ene 4

10



El siguiente ano con mayor informacion es 2008 donde, para Sinaloa, hay
datos para solo 5 meses (entre septiembre y enero, 5 para altamar y 3
meses, coincidentes con los anteriores, para aguas interiores). Para Sonora
no hay informacion para flota menor. Para algunos anos, para aguas
interiores, hay 10 meses de datos de DFL, pero corresponden a anos donde
solo hay datos para Sinaloa y no para Sonora; y por ejemplo, para 2015, que
en aguas interiores de Sinaloa hay DFL para 11 meses, pero no hay
informacion de altamar para ese estado y para Sonora solo 2 meses.

Lo que se trata de explicar con todo esto es la imposibilidad de tener varios
anos con datos completos para el analisis de reclutamiento ano tras ano;
por ello, la idea de ubicar un ano real y usarlo de promedio asumiendo una
estructura estable de DFL de las capturas seria de interés. Se intentara
obtener al menos un ano promedio y si fuera posible algun otro(s) mas.

Este analisis de disponibilidad de informacion para analisis del
reclutamiento se ha hecho, hasta el presente momento, solo para camaron
azul. Se prevé que ocurra algo similar con camaron café, pero para camaron
blanco aun es incierto por la poca cantidad de informacion disponible.

Un aspecto a senalar, que no se podra abordar hasta tener la informacion
de frecuencia de tallas y numero de individuos en las capturas como
diferenciar la informacion para la estimacion de la tasa de escape (en la
pesca secuencial) gue permita expresar un estimador de interaccion entre
las flotas que controla el balance de la secuencialidad. Una vez desglosados
los datos a numero de individuos de |la captura se estara en posibilidad de
evaluar dicha interdependencia entre las flotas.

Analisis basado en datos de captura y esfuerzo

Para el analisis de las diferentes temporadas de pesca se siguio el proceso
ejemplificado anteriormente con la temporada 2018-2019. Asi, se estimo
para cada temporada de pesca la capturabilidad, la cual se supuso
constante para cada temporada, y se empled para estimar la biomasa
mensual disponible, correspondiente a la captura por unidad de esfuerzo
de cada flota. La biomasa total mensual simplemente resultd de la suma
de las estimaciones por flota. De estas biomasas estimadas se obtuvieron
los parametros del modelo de acumulacion de biomasa (anexo 1) de
acuerdo a la ecuacion 1. Asi mismo, de los datos de Captura y Biomasa
estimada mensual, se estimo la tasa de cosecha, de acuerdo con la relacion
HR, = C,/B,.

Los patrones del esfuerzo de pesca por flota se muestran en la figura 5;

11
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Figura 5. Izquierda, variacion del esfuerzo de pesca para las flotas menos
(arriba) e industrial (abajo) para las diferentes temporadas de pesca,
mostrando el patron general y su espectro de variacion (derecha).

De acuerdo con esto, la figura 5 muestra las tendencias de las biomasas
acumuladasy las estimaciones de la evolucion de biomasa, ambas por mes
y por temporada de pesca.
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Meses temporada de pesca (septiembre — marzo)

Figura 6. Arriba, tendencias de las biomasas acumuladas a lo largo de las
diferentes temporadas de pesca. Abajo, la evolucion de las biomasas. En
ambos casos las lineas negras gruesas representas el intervalo de variacion
de la media mas-menos una desviacion estandar. Las lineas punteadas
representan las temporadas 2019-2020 y 2020-2021, cuyo comportamiento
es anormal como consecuencia de la contingencia de COVID-19.
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Estado de |la pesqueria

Para definir el estado de la pesqueria se emplearon varios criterios que se
explican a continuacion:

Bar biomasa existente en el mes de marzo!, reflejando la biomasa
remanente en el mar al final de la temporada de pesca

B, biomasa total acumulada al final de la temporada de pesca

B, biomasa estimada justo en el tiempo inmediato anterior an inicio de la
0
temporada de pesca

ILn[(Bmare/Bot+1) + 1] representa la tasa de reclutamiento al
relacionar la biomasa remanente en el mar al final de la temporada de
pesca (que se sabe son adultos reproductores), con la biomasa justo en el
mes previo al inicio de la temporada que se sabe dominan los individuos
juveniles grandes).

In[(Bmart/Booyt) + 1] representa la tasa de supervivencia como
proporcion de la biomasa en el mes de marzo (Ultimo de la temporada de
pesca) con respecto a la biomasa acumulada al final de la temporada,
también registrada en el mes de marzo. Ambas cantidades corresponden
a la misma temporada de pesca.

HR = C/B = 0.50 Representa la tasa de cosecha promedio de la
temporada de pesca. El nivel de 0.5 corresponde a la tasa limite cuando,
después de la pesca queda en el mar el 50% de la poblacion disponible
suponiéndose que esa biomasa remanente es capaz de reponer
exactamente la cantidad de biomasa removida.

HR = C/B = 0.43 Representa la tasa de cosecha limite sugerida a
través del PRBLE (punto de referencia biologico del ecosistema, tomado de
Arreguin-Sanchez et al. 2017)

De las cantidades anteriores se construyd un diagrama de Kobe para
identificar la trayectoria de la pesqueria y su condicion. Para ello se

! Esta biomasa se refiere a la biomasa en el Ultimo mes de la temporada de pesca; podria
proyectarse la biomasa en el mes de abril pero por el momento se conserva este criterio
con un sentido precautorio.
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relaciona la intensidad de pesca, expresado por la tasa de cosecha, con un
indicador de la poblacion que debe de quedar en el mar después de la
pesca para garantizar la persistencia de la poblacion. De manera particular,
la identificacion del criterio limite para la definicion de estado del recurso
temporada tras temporada se basa en el balance entre la tasa de
reclutamiento, como indicador del estado de la poblacion; como la tasa de
supervivencia que define el efecto de la pesca en los cambios de
abundancia. La figura 7 muestra la relacion entre estas dos variables en la
cual se propone que el cruce de ellas sobre |la bisectriz representa el nivel
de reemplazamiento, el cual se sugiere represente el nivel de referencia en
el diagrama de Kobe.

0.20

0.15

0.05

tasa de reclutamiento a t+1
Ln[(Bmar,t / Bsep,t+1)+1]
o
o
Qo
o

- 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10

supervivencia cohorte
Ln[(Bmar,y/Bacc_mar,t)+1]

Figura 7. Relacion entre las tasas de supervivencia y reclutamiento (linea
punteada en negro). La linea gris define la bisectriz que representa el nivel
de substitucion a lo largo de diferentes estados hipotéticos de la poblacion
y la pesqueria. El punto de cruce defineel nivel de reemplazamiento como
resultado de la condicion de la pesqueria y el recurso en diferentes
temporadas.

El nivel de reemplazamiento definido en el grafico 7, se puede representar
a través de la relacion B,,4r/Be; representando finalmente la proporciéon
de la poblacion que debe quedar en el mar al final de la temporada con
respecto a la biomasa total, representada or la biomasa acumulada a lo
largo del ano.
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Figura 8 Diagrama de Kobe representando el estado del recurso y la
pesqueria de camaron. RH, representa el estado de explotacion actual;

RHys5 v RHy 43 representan estados de explotacion definidos arriba (ver

texto). Bpar/Be representa el nivel de poblacién que debe quedar en el
mar después de la pesca para reponer las péerdidas de la poblacion. La linea
horizontal negra continua, representa la razon el limite de explotacion

HR;/HR, 5; mientras que la linea punteada representa el limite referido al
ecogstema, HRt/HRPRBEumue(O-43)' En. sentido vert’|cal, la linea negra
continua representa el nivel de referencia de la poblacion.

De acuerdo con la figura 8, la pesqueria se encuentra operando, en lo
general, bajo una condicion aceptables, no previéndose riesgos mientras
Nno incrementen las tasas de cosecha y se vigilen los niveles de escape
después de la temporada de pesca; esto es, la biomasa al final de la

temporada debe de ser menor a 0.065 B,

15
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