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RESUMEN.

Fueron obtenidos diferentes escenario para describir el estado de explotacion
del camarén café Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900) en el Golfo de
Tehuantepec (GT) entre 1991 y 2001, segln el modelo de Schaefer (1954) empleando
tres unidades de esfuerzo pesquero (UDEP): nimero de barcos (NB), nimero de viajes
(NV) y dias de viaje (DV); y adicionalmente, con la unidad de esfuerzo pesquero
estandar (UE) que resultdé de las UDEP. Con NB, la pesqueria resulté sobre-explotada.
Con NV y DV ésta se observd sub-explotada. Con UE la pesqueria mostré niveles de
explotacién que no fueron consistentes con la situacion histérica de la pesqueria, razén
por la que no se recomienda el uso de UE. EL NB fue la UDEP mas confiable, porque
presenté la mayor variabilidad en los registros con relacion a NV y DV, que
presentaron un rango mas acotado. Dos modelos el espectral-normalizado y modelo
virtual, se proponen para estimar “La Captura no Reportada” (Cnr y Cnrg,
respectivamente). El primero considera la probabilidad aditiva del error de registro
mensual de la captura total (de 1991 a 2002) para estimar a Cnr a partir de la captura
total. El segundo modelo utiliza el numero de camarones capturados por grupos de
edad para estimar la Cnrg, con base en un analisis de poblaciéon virtual (APV) y
operaciones algebraicas entre la matriz de abundancia virtual y la matriz de mortalidad
por pesca por grupos de edad (F). El primer modelo indicé que entre 1991 y 2001,
20,115 ton. (57 %) fueron reportadas y 15,114 ton. (43 %) fueron no reportadas, el
total de extraccion fue de 35,230 ton. El segundo modelo indic6 que entre 1989 y
1998, 14,616 X 10* camarones (65 %) fueron reportados y 7,830 X 10* (35 %) fueron
no reportados, el total de extraccion fue de 22,446 X 10*. El modelo virtual fue el mas
confiable para estimar a Cnr, porque se obtuvo un estimado de la integracion de ésta
por grupos de edad, siendo mayor para los grupos entre cuatro y nueve meses de
edad. Los errores de registro y ocultamiento de la captura fueron consideraros como

Cnhr.

Palabras clave: F. californienisis, esfuerzo estandar, captura no reportada, modelos,

Golfo de Tehuantepec.



ABSTRACT.

Were obtained different scenes to describe the exploitation state of the brown
shrimp Farfantepenaeus californiensis (Holmes, 1900) in the Gulf of Tehuantepec (GT)
between 1991 and 2001, according to Schaefer”s model and using three units of
fishing effort (UOFE): number of ships (NS), number of trips (NT) and days of trip
(DT); and additional, with the a unit of fishing standard effort (US) that was obtained
based on the UOFE. With NS, the fishery resulted overfished and with NT and DT this
last was observed in a good exploitation state. With US, the fishery showed
exploitation levels that are not consistent with the historical situation fishery,
therefore, the use of US is not recommended. The NS was the most reliable UOFE,
because it presented a greater variability in his records in relation to NT and DT,
which, showed a rank limited in his records. Two models the spectral- standardized
model and virtual model to estimate “the undereport catches” (Cnr and Cnrg,
respectively) were proposed. First it estimating the probability additive of the errors
record monthly in the total catch (from 1991 to 2002) to calculated to Cnr; whereas,
the second model using the number of shrimp captured by age groups to calculated to
Cnr, based on a virtual population analysis (VPA) and algebraic operations between the
abundance matrix and the fishing mortality rate (F) matrix. The first model indicated
that between 1991 and 2001, 20,115 ton (59 %) were reported and 15,114 ton (41
%) were under report, the total extraction was of 35,230 ton. The second model
indicated that between 1989 and 1998, 14,616 X 10* numbers of shrimp (65 %) were
reported and 7,830 X 10* (35 %) were under report, the total extraction was of 22,446
X 10%. The virtual model was the most reliable to estimated the Cnr, because it
estimated the fishing mortality rate in all age groups analyzed and based on previous,
was observed that the Cnr was integrated in greater percentage by the age groups
between four and nine months. The misreport records and under report catches were

considered like Cnr.

Key words: F. californienisis, standard effort, Unreported catch, models, Gulf of

Tehuantepec.
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1. INTRODUCCION

La pesqueria de camardn en el Pacifico mexicano (Pm), incide sobre
cuatro especies de interés comercial: camarén café Farfantepenaeus
californiensis (Holmes, 1900), camarén blanco Litopenaeus vannamei (Boon,
1931), camaroén cristal Farfantepenaeus brevirostris (Kingsley, 1878) y camarén
azul Litopenaeus stylirostris (Stimpson, 1871) (Cervantes-Hernandez, 2008),
que se desarrolla desde la zona del Alto Golfo de California, México (en el Delta
del Rio Colorado), hasta la frontera con Guatemala e incluye a la explotaciéon
riberefia de camarén en la etapa juvenil, en todos los sistemas lagunares del

Pm.

Una evaluacion pesquera, consiste en la descripcidon del estado de
explotacion que tiene una pesqueria en un intervalo de tiempo (Cervantes-
Hernandez, 2008). La evaluacién es preliminar si se consideran modelos
globales como el de Schaefer (1954), Fox (1970) y Schnute (1977), los que se
desarrollan sobre una base histérica de capturas y un tipo de esfuerzo pesquero
(Chien-Hsiung, 2004).

Morales-Bojérquez et al. (2001) y el INP (2005), coinciden en que la(s)
unidad(es) de esfuerzo pesquero (UDEP) comunmente empleadas para realizar
evaluaciones pesqueras en las poblaciones de camardon del Pm son: ndmero de
barcos (NB), nimero de viajes (NV) y numero de dias de viaje (DV). Para las
pesquerias de camarén de alta mar del Golfo de Tehuantepec (GT), la
evaluacion del estado de explotacion mas reciente, se realizd6 con NB,
considerando a todas las especies como una misma poblacién explotada, segun

Cervantes-Hernandez et al. (2006).

Diferentes autores sostienen un debate respecto a cual UDEP es mejor
para desarrollar los modelos en cuestion (Hilborn y Walters, 1992; Punt y
Hilborn, 1996; Quinn y Deriso, 1999; Morales-Bojorquez et al., 2001; Maunder
2003). Por otra parte, autores como Cubillos et al., (1998); Yafiez et al.,
(1999); Gatica y Hernandez, (2003); Ortiz de Urbina et al., (2005),
recomiendan usar solo una unidad de esfuerzo estandar (UE) para solucionar el
debate anterior. Pielou (1984) define a la estandarizacién, como el proceso
estadistico por el cual se crea una unidad estandar, que permite hacer

compatibles o comparables, dos o0 mas unidades diferentes.

Para la obtencidon de una UE a partir de diferentes UDEP, autores como
(Gulland, 1956; Shimada y Schaefer, 1956; Beverton y Holt, 1957; Allen y
Punsly, 1984; Hilborn y Walters, 1992; Quinn y Deriso, 1999), recomiendan el

uso de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), debido a que esta asocia a los



cambios en las caracteristicas y composicion de la flota (Hilborn y Walters,
1992).

En dinamica de poblaciones explotadas el principal objetivo que se
persigue al aplicar el modelo de evaluacién pesquera de Schaefer (1954), es
modelar un escenario del estado de explotaciéon del recurso con base en el
esfuerzo optimo (fop) que produce el maximo de capturas (Copt), esto es, “El
Rendimiento Maximo Sostenible” (RMS). El concepto de sustentabilidad incluido
en el RMS, designa hasta que punto un recurso puede explotarse en el presente,

sin dafar su disponibilidad en el futuro (Sparre y Venema, 1995).

Se ha mencionado que para desarrollar el modelo de Schaefer (1954) en
cualquier version, es necesario cumplir con alguno de los supuestos de que la
pesqueria se encuentre en equilibrio o no (Schnute, 1977; Hilborn y Walters,
1992; Quinn y Deriso, 1999). Debido a la aparente violaciéon de estos supuestos
y a la simplicidad del modelo, Maunder (2003) establecié que éste deberia ser
descartado como herramienta de evaluacién pesquera. Sin embargo, Williams y
Prager (2002) replantearon los supuestos del esquema del modelo de Schaefer
(1954), e indicaron que las diferentes versiones del modelo han considerado
conjuntamente el estado de equilibrio y no equilibrio; por lo que resulta
innecesario, corroborar dichos supuestos antes de su aplicacion. Chien-Hsiung
(2004) confirm6 lo antes expuesto, e indic6 que el modelo es una de las
herramientas mas poderosas en el andlisis y el manejo de las pesquerias; sin
embargo, al igual que otros modelos enfocados a este propésito, es sensible a la
calidad y cantidad de la informaciéon con la que se alimento y adicionalmente, a

la UDEP que se utilice, ya sea estandarizada o no.

Pitcher et al. (2002) sefialaron que la estimacién del total de las
extracciones que se realizan en una pesqueria, son esenciales para el mejor uso
y manejo de los recursos marinos comerciales. Ye (2000) indicé que en el caso
de las pesquerias de camardn a nivel mundial, la captura que se reporta es de
dos tipos: a) arribos de desembarques comerciales y/o captura comercial
clasificada por categorias y b) captura cientifica obtenida de cruceros de
investigacion (o de veda) y/o de monitoreos a cargo de dependencias

gubernamentales.

De acuerdo con Ye (2000); Ainsworth y Pitcher (2005), el primer tipo
presenta regularmente inconsistencias o errores en los reportes de arribo,
debido al manejo y registro de la captura, estos errores ocasionan la pérdida de
informacién, que en términos pesqueros, se conoce como “captura no

reportada”.



Bray (2000) considera que la perdida de informacion de las capturas en
diversas pesquerias a nivel mundial, se debe principalmente a la captura ilegal,
no reportada y no regulada (JUU, por sus siglas en ingles). De acuerdo con el
autor, “la captura ilegal” es la que se obtiene sin permiso o con permiso de
pesca dentro y fuera de aguas territoriales (incluye la pesca furtiva). “La captura
no reportada”, se genera intencionalmente cuando se oculta un volumen de
captura y/o cuando se comete un error de registro en el reporte de arribo. “La
pesca no regulada” es aquella que se ejerce sobre especies sin regulacion

juridica, en donde no existe un registro adecuado de las capturas obtenidas.

El segundo tipo de captura, abarca periodos cortos de tiempo y presenta
el inconveniente de ser costosa, pero la calidad de la informacién que se obtiene
es mejor; sin embargo, ésta no puede aplicarse de manera directa en la
modelacién pesquera, ya que la UDEP que se relaciona la captura obtenida, no
refleja la tendencia real de la pesqueria, pero es util, para el monitoreo y la

calibraciéon de los datos del primer tipo (Morales-Bojoérquez et al., 2001).

Son escasos los estudios que se han realizado para evaluar del estado de
explotacion de las poblaciones de camarén del GT (Chavez y Arreguin-Sanchez,
1982; Cervantes-Hernandez et al., 2006), estos fueron realizados con el modelo
de Schaefer (1954), analizando la captura comercial de todas las especies de
camardn como una sola poblacién (camardén blanco, café, azul y cristal). Para el
caso de F. californiensis no se tiene conocimiento de este tipo de estudios, razén
por la cual, el presente trabajo tiene como objetivo realizar dicha evaluacion con
base en diferentes UDEP (NB, NV y DV) y adicionalmente, con la UE que resulte
de estandarizar las anteriores. Esto ultimo, con el objeto de validar la

pertinencia del uso de la UE en un modelo de evaluacion.

Se proponen dos modelos para estimar la captura no reportada: el
espectral-normalizado (Cnr) y el virtual (Cnr). Estos modelos representan la
primera propuesta, para el caso de esta pesqueria, en cuanto a la estimacion de
la fraccion de las capturas que no se reportan. A nivel mundial, son pocos los
modelos que se han desarrollado con este propdsito en diferentes pesquerias de
escama (pero no para camaroén) y al igual que éstos ultimos, las bases teodricas
que desarrollaron para estimar la captura no reportada, son Unicas para el caso
que nos compete, suponiendo que ésta, se compone de errores de registro y
ocultamiento intencional de las capturas, dichos errores se estimaron como un

todo y no separadamente.

No se considerd la comparacion entre los resultados de la evaluacion del
estado de explotacién y las estimaciones de la captura no reportada, ya que

éstos analisis pretenden objetivos diferentes.



2. ANTECEDENTES
De acuerdo con los objetivos que se persiguen, los antecedentes fueron
organizados en tres temas: a) estandarizacion de las UDEP, b) producciéon

excedente y c) captura comercial no reportada.
2. 1. Estandarizacion de las unidades de esfuerzo pesquero

Dos modelos son reconocidos mundialmente para obtener una UE. El
primero es el modelo de Shimada y Schaefer (1956) y Beverton y Holt (1957),
quienes a partir de factores de estandarizacion, comparan el promedio de la
captura obtenida de una clase particular de embarcacion i con otra clase
estandar j. Esta técnica es limitada, ya que no existe claridad en el tratamiento
de la informacion, debido a que puede existir mas de una clasificacion para una

flota pesquera.

El modelo lineal general (MLG) de Nelder y Mead (en: Hilborn y Walters,
1992), es el mas utilizado para la estandarizacion de las UDEP empleando a la
CPUE (Punt et al., 2000; Simpfendorfer et al., 2000). El MLG permite el andlisis
de los efectos e interacciones entre los diferentes valores de la CPUE y genera
diferentes escenarios de estandarizacidon, ya que es posible modelar el error,
empleando diferentes funciones de probabilidad de maxima verosimilitud (Mc
Cullagh y Nelder, 1989; Gatica y Hernandez, 2003).

Cabe mencionar que el MLG no ha sido aplicado en el caso de las
pesquerias de camarén del Pm, los antecedentes de los que se tiene

conocimiento, son especificamente para pesquerias de escama y son:

Ortega-Garcia y Gomez-Mufioz (1992), normalizaron el esfuerzo
pesquero de la flota atunera mexicana de cerco, para el periodo 1984-1986,
usando la técnica de componentes principales (ACP), utilizando Ilas
caracteristicas fisicas de las embarcaciones: afio de construccion, tonelaje neto
y bruto, eslora, manga, puntal, capacidad de acarreo, potencial del motor y area
de la red. Reportortando que los tres primeros componentes explicaron el 85 %
de la varianza total; sin embargo, Unicamente el primero fue utilizado para
calcular el poder de pesca de una embarcacion tipo. Mencionan que la técnica
tiene dos ventajas principales, evita el utilizar una sola caracteristica y permite

tener valores continuos del poder de pesca.

Cubillos et al. (1998) estandarizaron del esfuerzo de pesca, en viajes de
pesca para la flota de cerco en Talcahuano, Zona Centro-sur de Chile (37° S-
73° W). Las pesquerias analizadas de 1990 a 1997 fueron de la sardina comun
Strangomera bentincki y la anchoveta Engraulis ringens. Los autores emplearon
una embarcacion estandar, que compararon con otra (/) en el tiempo (t). Los

resultados indicaron, que el poder de pesca para los tipos de embarcaciones
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comparadas, resultaron similares, lo que permiti6 deducir que el mayor
rendimiento nominal, depende exclusivamente del tamafio de la embarcacion.
Por otra parte, los cambios en los aspectos operacionales y tecnoldgicos de la
flota, afectan el poder de pesca. Sin embargo, ésta informacion no estuvo
registrada, ya que la mayoria de las embarcaciones caen en la categoria de

lanchas artesanales, propiedad de pequefios armadores.

Entre 1987 y 1992 Yafez et al. (1999) usaron el MLG para estandarizar
la CPUE de la anchoveta Engraulis ringens y sardina Sardinops sagax en el norte
de Chile (18° 21’ a 24° S). Se tomd en cuenta la categoria de embarcacion, la
zona de pesca, la estacion del afo, el afio y la temperatura superficial de mar
(TMS), esto dltimo no se considerdé para el segundo caso. Con base en lo
anterior, se analiz6é para la anchoveta las interaccién entre: afio-estacion, afio-
zona, estacidn-zona, zona-TSM, estacién-afio-zona, zona-TSM estacion-afio-
zona, estacidn-afio-TSM, estacién-zona-TSM y afio-zona-TSM; mientras que,
para la sardina: estacién-afo, estacién-zona, afio-zona, y estacién-afo-zona. La
variacion de la CPUE se explic6 en un 35 y 45 %, respectivamente, debido
segun los autores, al caracter aleatorio de la pesca. Desde mi punto de vista,
consideré que los autores con emplearon un modelo en equilibrio en vez de

considerar uno en no equilibrio, segun el dltimo sefialamiento.

Gatica y Hernandez (2003) revisaron los supuestos basicos asociados al
uso de tasas de captura estandarizadas, como indices de abundancia relativa en
pesqueria, discutiendo las ventajas de los MLG como herramienta de
estandarizacion, considerando las variaciones en la eficiencia de las
embarcaciones producto de la incorporacion de nuevas tecnologias y/o cambios
en la composicion de la flota. Analizaron la validez de la CPUE como indice de
abundancia relativa en pesquerias multi-especifica y en especies altamente
migratorias. Observaron la utilidad de incorporar la CPUE como informacion

auxiliar en la calibracién de modelos de edad-crecimiento.

En 2003, Ortega-Garcia et al. repitieron el ACP, esta vez, para
estandarizar los dias de pesca y analizar las fluctuaciones estacionales de la
abundancia relativa de atun aleta amarilla (Thunnus albacares) en el Océano
Pacifico Oriental, usando los registros del diario de navegacion de la flota

atunera mexicana que oper6 durante 1984-1990.
2. 2. Modelo de produccién excedente

Diversos autores en el Golfo de México (Solana-Sansores et al., 1989;
Gracia 1991, 1992; Solana-Sansores y Arreguin-Sanchez, 1993; Arreguin-
Sanchez et al., 1997 a b; Cervantes-Hernandez, 1999) han utilizado el modelo

de Schaefer (1954) “version en equilibrio”, para obtener resultados preliminares



del estado histérico de explotacion en diferentes pesquerias de camarédn. En el
Pm, dichos estudios corresponden a Morales-Bojérquez et al.,, (2001) y
Cervantes-Hernandez et al., (2006). En ambos golfos los modelos han permitido
analizar y comprender los efectos de la variabilidad ambiental sobre los cambios

en la produccién de camarén, para mejorar modelos de uso y manejo pesquero.

Morales-Bojoérquez et al. (2001), utilizaron los datos histéricos anuales de
las capturas totales y el esfuerzo de pesca (en nimero de barcos) en la
pesqueria de camarén café Farfantepenaeus californiensis de 1976 a 1998. Los
datos fueron generados por una serie de arrastres en las bahias de Kino,
Guaymas, en el Golfo de California, México. Con base en el modelo de biomasa
dindmica de Fox (1970), se propusieron dos hipétesis: la primera proponen que
la variacion de la CPUE es generada por los errores de observacion y la
segunda, por la variabilidad ambiental o errores de proceso. Se reporta un
fracaso en la aplicacién del modelo utilizando la CPUE normalizada. Finalmente,
se acepto el modelo con error de proceso, los valores reportados para la
capacidad de carga (K) fueron de 3,191 ton., con una tasa de crecimiento anual
(r) de 4.06 anual y el coeficiente de capturabilidad (g) de 0.23 X 10, se estimo6
la Cope de 8,286 ton. y la o, de 1174 hrs de viajes.

Cervantes-Hernandez et al. (2006), evaluaron la pesqueria de camarén
blanco, café, azul y cristal como una sola poblacion explotada, utilizando los
modelos de Schaefer (1954), Fox (1970) y Schnute (1977) en el GT, de 1960 a
2002. El modelo que mejor ajusto la variabilidad interanual de la captura fue el
modelo de Schaefer (1954), con el que se obtuvo una f,,; de 151 barcos y una
Copt de 2,342 ton. (r = 0.723, p < 0.05). A pesar de que el modelo de Fox
(1970) resultd estadisticamente mas confiable que el anterior (r = 0.806 y p <
0.05), éste no fue tomado en cuenta, ya que la curva tedrica se mostré sesgada
con relacion a la variabilidad interanual de la captura. Este mismo problema se
observé al aplicar el modelo de Schnute (1977), el cual explic6é a través del
indice de falla (1), el 39.41 % del ajuste entre el modelo tedrico y la variabilidad

interanual de la captura.

Con base en el modelo de Schaefer (1954), los autores encontraron dos
periodos de explotacion, el primero ocurrié de 1960 a 1980, cuando el esfuerzo
se mantuvo relativamente constante; mientras que, en el segundo periodo de
1981 a 2002 se registraron fluctuaciones entre 220 a 350 barcos. No se
realizaron comparaciones con otras UDEP (por que la informacién no estuvo
disponible), sin embargo, la evaluacién de la pesqueria con nimero de barcos,
resulté similar a la evaluacién reportada por Chavez y Arreguin-Sanchez (1982)
para la misma pesqueria en el GT de 1949 a 1881, ésta ultima utilizando el

ndamero de viajes en el modelo de Schaefer (1954).



Las evaluaciones obtenidas por Cervantes-Hernandez et al. (2006) y
Chavez y Arreguin-Sanchez (1982), sugieren que independientemente de la
UDEP que se utilicé, el nivel 6ptimo de captura se alcanzo y supero a finales de
los afos setentas y principios de los ochentas, lo que muy probablemente
provocd la disminucién de las capturas de alta mar en el segundo periodo.
Cervantes-Hernandez et al. (2006), analiz6 por separado la pesca riberefia de
camaron en los sistemas lagunares del GT de 1989 a 2000, La Joya-Buenavista,
Los Patos-Solo Dios, Carretas-Pereyra, Chantuto-Panzacola, Mar Muerto excepto
el sistema lagunar Huave, e indicé que la tasa de explotaciéon en éstos sistemas
resulté mayor a la obtenida en alta mar (0.89 y 0.69 mensual,
respectivamente). Durante el segundo periodo, la combinacién de ambas
pesquerias, ha incrementado el nivel del esfuerzo pesquero sobre las
poblaciones en alta mar a lo largo de la linea costera del GT, que las sitian en

un nivel critico de explotacién.
2.3. Captura comercial no reportada

Los trabajos referentes a la estimacion de la captura no reportada son
escasos, y nulos para las pesquerias de camardn a nivel mundial. Los trabajos
de los que se tiene conocimiento, se han realizado exclusivamente para
pesquerias de escama (Patterson 1998, Pitcher et al. 2002, Ainsworth y Pitcher
2005), particularmente en: bacalao (Gadus morhua) 'y abadejo
(Melanogrammus aeglefinus) en el Mar del Norte, whiting (Merlangius
marlangus) al oeste de Irlanda y el salmén (Oncorhynchus tshawytscha) de la

Columbia Britanica en Canada.

Con base en registros histéricos mensuales de capturas comerciales y
muestreos biolégicos de Gadus morhua, Melanogrammus aeglefinus y
Merlangius marlangus, Patterson (1998) propone la estimacion de la captura no
reportada, utilizando el modelo hibrido de Estructura aditiva-Modelo modificado
por Haist Fournier Schwigert (ADAPT-MHFS por sus siglas en ingles). Este
ultimo, utiliza la estructura de tallas a la edad, obtenida de muestreos
biolégicos, para complementar los reportes de captura total mensual, que
fueron posteriormente reconstruidos virtualmente por grupos de edad (calibrado
con la distribucion log-normal). De esta manera, el autor obtuvo estimaciones
del tamafio de la poblacion natural y el nimero total de cohortes segun el
método de Haist et al. (1993), asi como la tasa de mortalidad natural (M). Para
lograr lo anterior, la captura total mensual después de ser calibrada en el APV,
fue re-muestreada 2000 veces utilizando el modelo de simulacién Monte-Carlo.
Los resultados sugieren, que la captura de Gadus morhua fue mal reportada
desde 1991, mientras que para las otras especies, los registros se consideraron

bien reportados.



De 1950 a 2000, Pitcher et al. (2002), utilizaron los reportes de
desembarques de captura reportada (ton.) y captura de acompafiamiento en
dos zonas (Islandia y Marruecos), para Islandia utilizaron dos especies que fue
el Gadus morhua y Melanogrammus aeglefinus; mientras que para Marruecos se
dividi6 en demersales y pelagicos. Los autores estimaron la captura no
reportada utilizando la informacién anterior y los reportes de observacion de
embarcaciones ilegales para obtener factores de ajuste (o de correlacion) entre

dicha informacion.

Se obtuvieron 16 factores de ajuste (combinaciones), que fueron
utilizados como los datos de entrada para acotar un intervalo del andlisis
estadistico, el cual se simulé para n combinaciones utilizando el modelo de
Monte Carlo, del cual para cada combinacibn de factores, se obtuvieron
intervalos de confianza. Los resultados indicaron que en Islandia y Marruecos,
se obtuvieron subestimaciones del 1 al 14 % para Gadus morhua y para
Melanogrammus aeglefinus entre 1 y 28 %. Lo anterior, demuestra que existe
un mal reporte de las capturas que es ocasionada por la falta de datos

evidenciada con base en los factores de ajuste.

Basandose en estimaciones de la historicas de la pesqueria y en
estimaciones independientes de un mal reporte de Oncorhynchus tshawytscha y
peces bentdnicos (82 especies y entre ellos se encentran los arenques y
osmeriodos) de Columbia Britanica, Ainsworth y Pitcher (2005), proponen
estimar la captura ilegal, no regulada y no reportada (IUU por sus siglas en
ingles), utilizando capturas de embarcaciones, hojas de arribo que son
reguladas y monitoreadas; basandose en esto, los autores proponen utilizar una
rutina de Monte Carlo, que determina la captura que se ha ocultado, asociando
la captura a un rango de error. Los autores obtuvieron que a partir de los afios
1950 a 1980 se estimaron 10,000 y 20,000 ton. de captura no registrada para
cada afno, la IUU en los afios 1980 a 1990 se incremento el ocultamiento de
datos en 30,000 ton. por afio, equivalente a un 18 % de los registros de
embarcaciones. Los autores mencionan que la falta de registro de captura aun
persiste, aunque a disminuido debido a un estricto monitoreo (8,000 ton./afio o
16 % de desembarques). Es una metodologia preliminar para futuras

discusiones y subsanar el error.

3. HIPOTESIS

a) A pesar de que en la practica, se reconocen diferencias de variabilidad en
los registros correspondientes a: NB, NV y DV, algunos casos bibliograficos,
recomiendan su estandarizacion. Por lo que se espera en este trabajo,

demostrar si lo anterior es 0 no estadisticamente confiable vy



b)

adicionalmente, que la UE es inoperable, para desarrollar el modelo

histérico de explotacién en la pesqueria de F. californiensis.

Se sabe que la perdida de informacién es inminente durante el uso y
manejo de una pesqueria. En la pesqueria de camarén F. californiensis del
GT, los datos histéricos de la captura comercial por grupos de edad, han
generado escenarios confiables de modelacibn en cuanto a la variacion
interanual de reclutas y reproductores, acoplados a cambios ambientales
que han permitido sugerir estrategias de veda. Razén por la cual, se espera
que este tipo de informacion, generé una mejor aproximaciéon de la captura
no reportada, en comparacion con el uso de la captura total mensual, ya
que los primeros ofrecen una mejor aproximacién y reconstruccién de la
abundancia de las cohortes naturales, debido al control técnico que se tiene

al clasificar la captura en categorias comerciales.

4. OBJETIVOS

4.1. General

Validar el uso de una unidad de esfuerzo pesquero estandar (UE), para

evaluar el estado de explotacion y modelar la captura no reportada, en la

pesqueria de camaroén café en el Golfo de Tehuantepec, México.

4.2. Particulares

5.

» Evaluar la compatibilidad entre NB, NV y DV utilizando los indices:
captura por unidad de esfuerzo (CUPE), captura mensual (Ci) vy

coeficiente de capturabilidad (q).

» Estandarizar las tres unidades de esfuerzo pesquero (UDEP) con base en

el mejor indice que resulte del proceso anterior.

» Modelar un escenario del estado de explotacion del camarén café,
utilizando a la UE y validarla, mediante la comparacion de los escenarios

que se obtengan a partir de NB, NV y DV.

» Proponer y disefiar dos modelos para estimar la captura no reportada,
empleando reportes historicos de captura total mensual y captura total

mensual por grupos de edad.

AREA DE ESTUDIO

El Golfo de Tehuantepec (GT) se localiza en la zona tropical-oriental del

Pacifico sur mexicano, entre las coordenadas (95° 11'y 92° 24’ O) y (14° 15’y

16°

12' N) frente a las costas de Oaxaca y Chiapas, (Cervantes-Hernandez,

2008). De acuerdo con Gamboa-Contreras y Tapia-Garcia (1998), el GT se



encuentra delimitado al Este (E) por la desembocadura del Rio Suchiate,

Chiapas y al Oeste (O) por las Bahias de Huatulco, Oaxaca.

En el GT la captura industrial de camarén se realiza en el ambiente
marino en la zona 90 de pesca, ubicada entre Punta Chipehua en Salina Cruz,
Oaxaca (16° 10’ N y 95° 11’ O) y Puerto Chiapas, Chiapas (14° 15’ N y 92° 24’
0), ésta cubre un area total de 5, 988 km? de plataforma continental y esta
dividida en cinco sub-zonas (S-91 a la S-95) (Sepulveda y Soto, 1991) (Figura
1). Las embarcaciones comerciales operan con redes de arrastre con una luz de
malla de 57.15 mm y rangos de profundidades entre las cinco y 40 brazas (9.1
y 72.8 m) (INP, 2004).

A lo largo de la linea costera, se localiza un gran nimero de marismas y
sistemas lagunares (La Joya-Buenavista, Los Patos-Solo Dios, Carretas-Pereyra,
Chantuto-Panzacola), de las que sobresalen por sus dimensiones el Sistema
Lagunar Huave en Oaxaca y el Mar Muerto compartido por los estados de
Oaxaca y Chiapas (Reyna-Cabrera y Ramos-Cruz, 1998) (Fig. 1), donde, se
lleva a cabo la explotaciéon riberefia de camarén en su etapa juvenil,

principalmente sobre L. vannamei (Cervantes-Hernandez et al., 2006).
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Figura 1. Zona 90 de pesca del Golfo de Tehuantepec. S-91 a S-95 son las subzonas. (1) Sistema
Lagunar Huave, (2) Laguna Mar Muerto, (3) La joya-Buenavista, (4) Los Patos-Solo Dios, (5)
Carretas-Pereyra y (6) Chantuto-Panzacola. Tomado de Cervantes-Hernandez (2008).

El area comprendida dentro del GT presenta un clima sub-humedo con
lluvias en verano (AW”), es una region altamente productiva y de gran

complejidad biolégica, bebido a los altos niveles de precipitacion pluvial durante
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la temporada de lluvias (mayo a octubre) y a la presencia de una surgencia
edlica durante la temporada de nortes (noviembre a febrero) coincidiendo con la
temporada de captura de camaron de alta mar (Fernandez-Alamo et al., 2000).
Cambios estacionales en la productividad primaria se han reportado con relacién

a los periodos de surgencia (Gallegos-Garcia y Barberan-Falcon, 1998).

Durante la temporada de nortes, el GT actia como una bomba de
nutrientes, enriqueciendo las aguas adyacentes del PTO, mientras que, fuera de
esta temporada, tiende a ser un ecosistema tropical con bajos valores de
Clorofila a (Cl @) y productividad primaria (Lara-Lara et al., 1998). La variacién
anual de la concentracién de pigmentos (Clorofila a + feofitinas; mgom™) en el
GT, es de octubre y abril, con maximos de noviembre a enero (> 0.3 mgom™)
(Lluch-Cota et al., 1997).

6. METODOS

6.1. Bases de datos

Para la obtencién de la UE, se emplearon los registros histéricos del
esfuerzo pesquero en NB, NV y DV, asi como la captura mensual (Ci), obtenidos
de la zona 90 de pesca del GT, entre octubre 1991 y abril 2001. Esta
informacién fue proporcionada por el Instituto Nacional de la Pesca (INP) a
través del Centro Regional de Investigacion Pesquera (CRIP) de Salina Cruz,
Oaxaca a la Universidad del Mar en Puerto Angel (UMAR-PA), Oaxaca, México,

mediante el proyecto especifico CRIP-UMAR: 2IR0801.

Para modelar la captura no reportada, se utilizaron los registros de Ci y
captura total mensual por grupos de edad (Cig), ésta ultima fue proporcionada
de 1989 a 1998 por el M. en C. Pedro Cervantes Hernandez (de la UMAR), quien
estimé a partir de la captura clasificada en categorias comerciales (10-14, 15-
20, 21-25, 26-30, 31-35, 36-40, 41-50, 51-60 y mas de 60 abdémenes por
libra). Para mayores detalles de la conversion remitase a Cervantes-Hernandez

(2008).
6.2. Estandarizacion de las unidades de esfuerzo pesquero

Se desarrollé el Modelo Lineal General (MLG) de Nelder y Mead (en:
Hilborn y Walters, 1992), para estandarizar las UDEP (NB, NV y DV). Para ello,
se utilizaron como indices de estandarizacién a la CPUE, la Ci y el g. Previo a la
realizacién del MLG y para no considerar a la CPUE como el Unico indice para
generar la estandarizacion segun diversos autores (Cubillos et al., 1998; Yafiez
et al., 1999; Gatica y Hernandez, 2003; Ortiz de Urbina et al., 2005), se aplicé
un andlisis discriminante (AD), para identificar de entre los indices anteriores, el

mas confiable estadisticamente, para la realizaciéon del MLG y obtener la UE.
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El AD se utilizd, con el objeto de corroborar inicialmente la compatibilidad
entre los tres tipos de UDEP, segun el poder discriminante asociado a los indices

CPUE, Ci y g. El AD se trabajo bajo los siguientes supuestos:

l. Si las UDEP resultan en una discriminacién total, entonces no existe
compatibilidad entre éstas, por lo tanto, no se procede a realizar el MLG y
la evaluaciéon del estado de explotacidon de la pesqueria de F. californiensis

se realizara con base en NB, NV y DV.

1. Si las UDEP resultan parcialmente discriminadas o no discriminadas,
entonces se supone gue tienen un grado de compatibilidad, por lo cual, se
procede a realizar el MLG usando el mejor indice que resulte del AD. De
manera que, la evaluacion del estado de explotaciéon de la pesqueria de F.

californiensis se realizara con base en UE, NB, NV y DV.
6.2.1. Analisis discriminante

Es una técnica de analisis multivariado, cuyo objetivo es la clasificacion
de un grupo de variables dependientes Y, (no métricas), considerando el poder
discriminante de un grupo de variables independientes X,, (métricas) (Hair et al.,

1999). El modelo matematico es:
Y, +Y, =C * Xy +Cpp * Xy e, +C; * X, (1)

dondeCij es la j-enésima carga canonica correspondiente a la variable x;
contenida en la funcién discriminante /.

De acuerdo con la funcién 1, el modelo adaptado para el caso que nos
compete es:

NB + NV + DV = CPUE; +Ci+q (2)
donde:

NB, es el numero de barcos efectivos en una temporada de pesca (de
septiembre a mayo)

NV, es el nimero de viajes. Un viaje es la jornada global de una embarcacion,
que puede durar entre 1 y 30 dias de pesca o dias de viaje.

DV, es el nimero de dias de viaje o dias efectivos de pesca, durante la jornada
global medida en NV.

CPUE,

ij?
esfuerzo j.

es la captura por unidad de esfuerzo del mes /, obtenida por el

Ci, 1a captura total del mes /.

qij » es el coeficiente de capturabilidad del mes j, asociado al esfuerzo j.

La CPUE; se estimo6 con base la relacion propuesta por Hilborn y Walters
(1992):
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CPUE, =& )
fJ
donde f es el esfuerzo de tipo j .

El coeficiente g; se obtuvo a partir de la relaciéon de Gulland (1983):
CPUE;
Ci

El poder discriminante de cada uno de los indices (CPUE, Ci y @), se

Qi )

evalu6 con base en los siguientes estadisticos: Lambda de Wilk parcial (ip)
(mayor a un valor ~ 0) y valor de p (< 0.05). Adicionalmente, el indice que
resulte con el mayor poder discriminante, debera presentar, cargas canénicas
mayores a 0.70 en el sistema interno de funciones canénico del AD, segun Hair
et al. (1999).

El AD fue procesado con el programa STATISTCA 0.6.
6.2.2. Modelo lineal generalizado

Considerando al indice que resulte con mayor poder discriminante, la
obtenciéon de la UE, se realizé con base en el correspondiente MLG, segun la
tabla I.

Tabla I. Opciones para el MLG segun el indice que resulte con mayor
poder discriminante en el AD.

Indice significativo

MLG a desarrollar. pij
en el AD.
2y CPUE In(f)=In(f;)+ XX CPUE; *p; +¢ %zgq
b) g In(f)=|n(fij)+22qij*pij+g ptjz(;‘i
c) Ci In(f):ln(fij)+ZZCiij*pij+g ptjz(;‘i

i es el mes, j el tipo de esfuerzo, ¢ es el error de estimacion y s es la desviacion estandar, p; es la
probabilidad de g en el mes i con el esfuerzo j.

El MLG fue procesado mediante el programa STATISTCA 6.0.
6.2.3. Pertinencia de la unidad estandar

Se ejecutd el modelo de Schaefer (1954) “version en equilibrio” con las
siguientes UDEP: NB, NV, DV y UE. Este es:

CPUE =b, +(b,* fi)+ ¢
donde:
b,, es el intercepto.

b,, esla pendiente.
fi, el tipo de esfuerzo pesquero o UDEP.
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El esfuerzo 6ptimo (fop) Y la captura 6ptima (Cop:) Se estimaron con base

en las siguientes funciones, segun Sparre y Venema (1995):

b 2
Cop =—0.25% 1 (5)
by
f =052 (6)
b,

Los escenarios de modelacion que resultaron, fueron comparados entre
si, para obtener una conclusiéon acerca de la validacién del uso de la UE en el

modelo de evaluacion en cuestion.

El modelo de Schaefer (1954) fue procesado con los programas Excel
2003 y STATISTCA 6.0.

6.3. Estimacioén de la captura no reportada

Para estimar la captura no reportada en la pesqueria de F. californiensis,
fueron desarrollados dos modelos: el Espectral-Normalizado y el Virtual. En
ambos casos, la “La captura no reportada” (Cnr y Cnrg, respectivamente) se
consideré segun Cervantes-Hernandez (2008) en apego a Bray (2000). Esto es,
se consideré compuesta por errores de registro y por ocultamiento intencional

de captura, las cuales se estimaron como un todo y no separadamente.
Descripcion y bases tedricas de ambos modelos:

6.3.1. Modelo espectral-normalizado “estimacion de la Cnr a

partir de la captura total mensual (Ci)”

Se emplearon los datos histéricos de Ci (ton.) de F. californiensis de
octubre 1991 a marzo 2001. Con base en esta informaciéon, se construydé una
serie de tiempo (S-Ci), a la que se le aplicé el analisis espectral de Kendall
(1984), para obtener una componente interanual (ly), la cual estad constituida
mensualmente por los errores (1.). El modelo supone que la I, al ser aleatoria
para cada uno de los meses, la probabilidad del error de registro mensual P(l,),
no puede estimarse puntualmente; sin embargo, debido a que cada I, es

acumulativo en el tiempo, su cuantificacion puede obtenerse a través de I.

De acuerdo con Pielou (1984), la componente interanual I; se ajusto a
una distribucion normal 1:(0,1) con base en la cual, se estimé P(l,) para cada
uno de los meses analizados, para ello, se us6é el promedio y la desviacion

estandar de I, en:

P(I[)=Gbﬁ-exp—0.5(2'|; J (7)

donde:
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P(l,) es la probabilidad de cometer un error de registro I, en el mes r.
O'|T es la desviacion estandar de la componente irregular interanual I+,
7T es el valor de Pi = 3.14159265.
El valor de la Cnr, se estimé al aplicar a cada registro mensual de Ci, la
probabilidad P(l.) correspondiente al mes i. La adicién de Cnr y Ci, representa el

valor de la captura total en ton., que debid reportarse en el mes .

La probabilidad del error de registro mensual P(l,),se obtuvo con base en
los siguientes supuestos asociados a las componentes espectrales, de las cuales

se estimo6 a P(l,) con desviacion estandar o I,. Estos son:

Primeramente se extraen las componentes del ciclo (C) y la tendencia
(T) de los datos histdricos de Ci. El proceso en términos de L (i afio, k mes )

con m = 12 meses, es:

1.- Se ajustdé una recta por minimos cuadrados a las medias anuales de
la captura (C, ).

2.- Se estimaron las medias mensuales de captura para los diferentes

afos (C, ).

3.- Se aisl6 la componente T con base en la serie de medias mensuales

b (Kk-D

corregida C, = . Donde b es un coeficiente del modelo.

C,+C,+..+C,

. +...
4.- Se célculo la media global corregida C =
m

5.- La componente T se estimdé con TikZCk—C y C con

Cik :C _C.k'

6. Finalmente se estima el error de It con la diferencia movil de Tik —Cik

El modelo Espectral-Normalizado fue procesado con el programa
STATISTCA 6.0.

6.3.2. Modelo virtual “estimacioéon de la Cnrg a partir de la captura

total por grupos de edad (Cig)”

Para desarrollar este modelo, fueron empleados los datos histéricos de la
Cig de F. californiensis entre 1989 y 1998. Con base en esta informacién, se
construy6é una matriz de datos denominada Cig, cuyas dimensiones son: 120
renglones (r) o niamero total de cohortes y 14 columnas (q) o nimero total de
grupos de edad (de entre tres y 16 meses). Las unidades de Cig son las
reportadas por Cervantes-Hernandez (2008) (numero total de camarones X
10%).
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La matriz Cig y las tasa de mortalidad natural (M) estimada por Ramos-
Cruz et al. (2006) en la fase marina de F. californiensis del GT entre 1989 y
1998 (M = 0.22 mensual), se utilizaron para desarrollar el analisis de poblacion

virtual (APV) seguin Pope (1972), que se describe en el apéndice I.

Con base en lo anterior, fueron modeladas dos matrices de datos: a) la
matriz de abundancia mensual por grupos de edad (Nig) y la matriz de
mortalidad por pesca mensual (F) por grupos de edad (Fig). La primera
representa el niumero total aproximado de camarones, que debié haber existido
por grupos de edad en la poblacibn natural de alta mar; mientras que la
segunda, representa el valor aproximado de F, al cual estuvieron sometidos
cada uno de los grupos de edad en Nig. Ambas matrices poseen las mismas

dimensiones que Cig.

El modelo en cuestion, considerd la aplicacién del valor porcentual de los
Fig, sobre la abundancia en Nig. Este ultimo proceso, gener6 una tercera matriz
(Cp), cuya informacién representa, el nUmero total de camarones por grupos de
edad, que fueron removidos mensualmente de la poblacién natural, debido a la

accion de pesca.

Para estimar el valor de la captura no reportada por grupos de edad, se

aplicé la siguiente funcién:
- 8
Cnrg =Cig —Cp ®)
El modelo virtual fue procesado con el programa STATISTCA 6.0.

6.3.2.1. Supuestos del modelo virtual

I. No se consider6 la interaccion de la poblaciéon de F. californiensis con
otras poblaciones naturales en el GT; sin embargo, el efecto de la tasa
de mortalidad natural (M), incluye las muertes ocasionadas por la
depredacion, edad avanzada y las enfermedades (mortalidad denso-
dependiente), ademas de las ocasionadas por la variabilidad ambiental

(mortalidad denso-independiente).

Il. La variacion interanual de la abundancia de las cohortes analizadas a la

edad g, es de tipo exponencial negativo con Zig = M + Fig. Esto es:

_ 9
Nig = N, -exp "¢ )

I1l. Las matrices Cig y Nig estan asociadas en la siguiente funcion de
calibrado:
. 10
. Fig _Zig (10)
Cig=——-N,-exp
Zig

16



IV. El reclutamiento, M y el efecto de selectividad, fueron consideradas

constantes durante el periodo de explotacion.

Los resultados obtenidos por ambos modelos, no fueron comparados,

debido a la diferencia que existe entre unidades.

Las estimaciones de la Cnr y Cnrg, se realizaron considerando las
siguientes temporadas de pesca (siete para el espectral-normalizado y nueve
para el modelo virtual), no se conté con registros de Ci y Cig durante las
temporadas de veda (seis para el espectral-normalizado y ocho para el modelo
virtual). Sin embargo, esté ultimo, generé estimaciones de Cnrg, como si se
tratara de temporadas de pesca. Para mayor detalle acerca de las caracteristicas
pesqueras y bioldgicas de las temporadas de veda y pesca, recomendamos al

lector consultar a Gallardo-Berumen (2005).

7. RESULTADOS
7.1 Estandarizaciéon de las unidades de esfuerzo pesquero

7.1.1. Andlisis discriminante
Del AD fueron extraidas 2 dimensiones, que se especifican en la tabla Il.

Tabla Il. Dimensiones generadas por el AD.

R?cc e p
Dl 0.68 0.54 0.00
DIl 0.02 1.000 0.97

Dimensién | (DI), Dimension 11 (DIl), coeficiente
de correlacién canénica (R%cc), Lambda Wilk
General (Ag), nivel de probabilidad (p).

Como puede observarse, el primer sistema de funciones canoénico (DlI),
explico el 68 % de la varianza (p < 0.05), mientras que, el segundo (DII) el 2
% (p > 0.05). De manera que, se utilizé a la DI y con base en ésta, se obtuvo el

siguiente sistema de funciones canoénico:

Cl =0.703-770.63*q, —0.007*CPUE, +7.24*10°*C.

CI1=—0.606+848.66*q, —0.012*CPUE, +6.79*10°*C, (1)

donde:

Cl, funcién canénica | de DI.

Cl I, funcién canénica Il de DI.

g;, coeficiente de capturabililidad del mes /.
CPUE,, captura por unidad de esfuerzo del mes /.
C,,wcaptura del mes i.

Las constantes son los coeficientes lineales canénicos estimados en cada
una de las funciones Cl y CIlI.
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El grafico territorial que se generod al interactuar las funciones anteriores,

se muestra en la figura 2.
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Figura 2. Grafico territorial de discriminaciéon segun la funcién 11 del AD. NV: nimero de viajes,
NB: namero de barcos, DV: numero de dias de viaje.

De acuerdo con la figura 2, DV se encontré totalmente discriminado con
respecto a NB y NV (100 %). De 44 NB, 31 se agruparon en barcos y 13 en NV
(52 % de NB fue discriminado). De 65 NV, 40 se agruparon en viajes y 25 se

traslaparon con NB (el 67 % de NV fue discriminado).

Lo anterior sugiere, que NB y NV aparentemente son compatibles, ya que
aproximadamente el 50 % de éstos se observaron no discriminados. DV result6
no compatible con éstas uUltimas, debido a que se observo discriminado al 100

% (Fig. 2).

De acuerdo con los resultados descritos en las tablas 111 y 1V, se concluye
que el indice g, es responsable de los porcentajes de discriminacion obtenidos
en la figura 2. Al respecto, g mostré la carga cand6nica mas alta en ambas
funciones candnicas (Tabla I1I) y su poder discriminante en CIl resultd
estadisticamente significativo, ya que obtuvo el valor mas bajo de A, con p <
0.05 (Tabla 1V).

Tabla Il11. Carga candnica de los indices CPUE, q y Ci en D1.

Cl cll
CPUE -0.46 -0.42
q -0.81 0.45
Ci 0.00 0.00

Funcién canénica | (Cl), funcién canénica 11 (CII).
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Tabla IV. Validacion del poder discriminante de los indices CPUE, q y Ci

en D1.

Ap p
CPUE 0.89 0.00
q 0.80 0.00
Ci 0.85 0.00

Lambda Wilk parcial (,), nivel de probabilidad (p).

A pesar de que la CPUE y Ci, fueron estadisticamente significativos de
acuerdo con la tabla IV, éstos no fueron tomados en cuenta, ya que sus

respectivas cargas canonicas en Cl y Cll resultaron menores a 0.70 (Tabla II1).

Considerando que DV resultd totalmente discriminada con respecto a NV
y NB, y que ésta Ultimas resultaron no discriminadas, se aplicé el supuesto
namero Il asociado al AD (Pag. 12), por lo que se procedid a realizar la
estandarizacion de las UDEP, utilizando el MLG (b) contenido en la tabla | (Pag.
13).

7.1.2. Modelo lineal generalizado

De acuerdo con la discriminacién observada en la figura 2, el MLG en
términos de g (Tabla I, inciso b), generd la UE descrita en la figura 3 y sus
respectivas componentes (Fig. 4), las cuales fueron consientes con los
resultados descritos en la figura 2. A pesar de lo anterior, las componentes
resultaron con una diferencia significativamente en cuanto a la varianza de
registro (F = 7.73, p < 0.05) (Fig. 5), pero no asi con respecto al valor
promedio de registro segun el MLG y el AD. Lo anterior se observé al comparar
las figuras 2 y 5, en esta ultima, el NB resulté con la varianza mas alta de
registro, seguido por el NV y finalmente los DV; mientras que en la figura 2, la
discriminacion observada es mas consistente con el patron de las medias
observadas en la figura 5. Lo anterior demuestra que el MLG generd la UE
considerando Unicamente la media de registro y aparentemente, no se tomé en
cuenta la diferencia entre las varianzas de registro, por lo tanto, esta
incompatibilidad de estimadores, sugiere que la UE fue obtenida forzadamente,
lo que sugiere, que estadisticamente ninguna de las UDEP son compatibles entre

si (Fig. 5).
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Figura 5. Graficas de cajas, obtenidas del MLG, para las componentes de la UE (Fig. 4), durante el
periodo de octubre 1991 a abril 2001.

De acuerdo con lo anterior, el proceso de estandarizacion descrito resultd
estadisticamente no confiable, sin embargo y atendiendo a los resultados
obtenidos con base en el AD y el MLG, el proceso de estandarizacién se llevo a
cabo, a recomendacioén de la literatura consultada. Por lo tanto, se prosiguié con
uso de la UE para desarrollar la evaluacion de la pesqueria de camarén café (F.

californiensis), con base en Schaefer (1954).
7.1.3. Pertinencia de la unidad estandar

Utilizando las diferentes UDEP, los resultados obtenidos con base en el
modelo Schaefer (1954) se proporciona en la tabla V. Como puede observarse,
ninguna de las UDEP resulté compatible en términos de f,,. Por otra parte, en
términos de Cgu, NV y DV resultaron en estimaciones similares, mientras que,
NB resulté con una diferencia de =+ 298 y 456 ton., con respecto a los anteriores.
La UE resulté sub-estimada en ambos casos y obviamente sin una unidad
definida (S/U) para fop Y Cope (Tabla V).

Tabla V. Estimacion de fop Y Cope de octubre 1991 a abril 2001 al aplicar
le modelo de Schaefer (1954).

Estimador UE NB NV DV
fopt 1.1 (S/V) 83 269 2,496
Copt 201 (S/U) 973 ton. 1,429 ton. 1,271 ton.
bo 341.67 23.45 10.62 1.03
b, -145.16 -0.14 -0.02 -0.0002
p < 0.05 < 0.05 < 0.05 < 0.05

Los resultados graficos que se obtuvieron para la evaluacidon se describen

en las figuras 6 a 9.
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Figura 6. Modelo de Schaefer con UE. Periodo de octubre 1991 a abril 2001.

La figura 6 indic6 que el 100 % de la variacion interanual de la Ci
estandar por temporadas de pesca (la cual esta representada con diamantes) se
observé en la zona de bajo riesgo del modelo, muy cercana al origen de los ejes
UE-Ci, indicando asi, que la pesqueria fue explotada aparentemente con una
baja presién de pesca y como puede observarse, fue nula o casi nula durante las
temporadas 94-95, 95-96 y 00-01, respectivamente, lo que implica suponer,
que se trata de una pesqueria en desarrollo (o virgen), que se observé en un
estado aceptable de explotaciéon. La mayor actividad de pesca se desarrollé en
un intervalo de unidades estandar de Ci entre O y 80. Los resultados del
modelo, sugieren que es posible incrementar la UE por arriba del valor 6ptimo
(fopt = 1.2), ya que durante la temporada de pesca 97-98, a un valor de 1 UE,
se obtuvieron 80 unidades estandar de Ci (Fig. 6), muy por de bajo del valor de
Copt €stimada de 201 (Tabla V).
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Figura 7. Modelo de Schaefer con NB. Periodo de octubre 1991 a abril 2001.

La figura 7, indicé que el 75 % de la variacion interanual de la Ci por
temporadas de pesca (diamantes azules), se observé en la zona de bajo riesgo
del modelo, sugiriendo en primera instancia un estado aceptable de explotaciéon
durante los afios especificados para este caso. Sin embargo, las temporadas 91-
92 y 00-01 fueron observadas en la zona de alto riesgo con incrementos de 96 y
107 NB, respectivamente. Sin embargo, los niveles de Ci fueron similares a los

observados en afios anteriores.

La temporada 91-92, siguié un retroceso en el NB de 93-94 a 97-98, lo
cual se considera prudente, sin embargo, en la dltima temporada 00-01, se
observé un descenso y un cambio de posicion, que no se observé con el modelo
de la figura 6. Considerando ambas secciones de la curva, la pesqueria se
encontré finalmente con un corrimiento hacia la parte de sobre-explotacion del

modelo.

Los niveles de captura extraidos se encontraron entre 179 y 500 ton.,
entre los 55 y 107 NB, sin embargo, en este caso, la temporada de pesca 97-98
(1,100 ton.), super6 el valor de C,y estimada en 973 ton. (Tabla V). En el
modelo con la UE, dicha temporada fue observada en la zona de bajo riesgo por
debajo de Cqy: (Fig. 6). EI modelo indicé que no es posible el incremento de NB
(por arriba de 110), ya que como se observoé en las temporadas 91-92 y 00-01,

las Ci supero el intervalo de explotacién que se consider6 sustentable.
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Figura 8. Modelo de Schaefer con NV. Periodo de octubre 1991 a abril 2001.

En la figura 8, se observa que el 100 % de la variacion interanual de la Ci
por temporadas de pesca (diamantes), esta en la zona de bajo riesgo del
modelo, dando evidencia que le pesqueria se encontré en un estado aceptable
de explotacion. A diferencia del modelo con UE (Fig. 6), los niveles de la captura
extraida reflejan una actividad de pesca con extracciones entre 103 y 600 ton.,
entre 96 y 176 NV, noétese la aparente alineacion de las temporadas de pesca
92-93, 95-96 y 96-97, las cuales ocurren a un valor similar de NV (99);
mientras que, las temporadas 93-94 y 94-95 a 102 NV y las temporadas 91-92
y 00-01 a 175 NV. Lo anterior explica en parte, la poca variabilidad observada
en la figura 5 para NV. En el modelo se asume, que dentro del intervalo

propuesto, es posible el aumento del NV por arriba de fy,: (269 NV) (Tabla V)
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Figura 9. Modelo de Schaefer con DV. Periodo de octubre 1991 a abril 2001.

La figura 9, indicé que el 100 % de la variaciéon interanual de la Ci por
temporadas de pesca (diamantes), se observé en la zona de bajo riesgo del
modelo, indicando con esto que le pesqueria se encontré en un estado aceptable
de explotacion. Los niveles de captura extraida reflejaron una actividad de pesca
similar a las visualizadas con NV y NB (Figs. 7 y 8), pero dentro de un intervalo
mas estrecho de esfuerzo, entre 980 y 1,460 DV. La alineaciéon de las
temporadas de pesca 92-93, 95-96, 96-97, 97-98 a un mismo valor (DV = 980)
y 91-92, 93-94 y 94-95 (1,235 ~ DV), resultd mas clara, que la observada en
NV (Fig. 8). Lo anterior confirma que DV posee menor variabilidad con relacion
al NV, razén por la cual estos resultados fueron confinados a un intervalo mas
estrecho de UDEP, con valores repetitivos de DV, que se asocian a la variacion
interanual de la Ci. En el modelo se supone, que dentro del intervalo propuesto,

es posible el aumento de DV cerca o por arriba de fyo (2, 496 DV) (Tabla V).

Los resultados descritos en las figuras 7, 8 y 9, sugieren que el modelo
de Schaefer (1954) resultd en escenarios distintos de explotacién debido
principalmente a la varianza de registro observada en las UDEP (Fig. 5) y en el
valor de f,,: (Tabla V). El escenario generado con la UE, no reflejo en absoluto la
situacion histérica de la pesqueria, debido a que ésta fue obtenida sin considerar
la variacion entre las UDEP, razén por la cual, fo,: Yy Cope resultaron
subestimados. Las figuras 5 y 7, indicaron que el NB al presentar la mayor
variabilidad de registro, ofrece mayores garantias para realizar la evaluacion de
la pesqueria de F. californiensis en el GT, con relacién a las otras UDEP que
presentaron una menor variabilidad de registro y en las cuales se obtuvo un

estado aceptable de explotacion.
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7.2. Estimacion de la captura no reportada

7.2.1. Modelo espectral-normalizado “estimacion de la Cnr a

partir de la captura total mensual (Ci)”

Como puede observarse en la figura 10, las estimaciones de Cnr fueron
obtenidas a intervalos de tiempo, en las temporadas de pesca (septiembre a
mayo 91-92, 92-93, 93-94, 94-95, 95-96, 96-97 y 97-98). La Ci en cada una de
las temporadas de pesca resulté inferior con relacién a Cnr, entre octubre 1991
y julio 1998. La variaciéon interanual de ambos tipos de captura fue consistente
en cada una de las temporadas, asi como las fechas en las cuales se registraron
los maximos. Los coeficientes de variaciéon para ambos tipos de captura se

estimaron e 1.166 % y 1.594 %, respectivamente.
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Figura 10. Modelo espectral-normalizado. El area gris representa a la captura total mensual
reportada (Ci), el area blanca entre Ci y la linea negra superior representa a la captura no
reportada (Cnr). Los espacios entre la variacion interanual en el eje X, son temporadas de veda.

Es importante resaltar que en las temporadas de pesca 96-97 y 97-98,
se observaron los valores mas altos de Ci y Cnr (Fig. 10), sin embargo y de
acuerdo con la literatura existente (Hernandez-Carballo y Macias, 1996;
Cervantes-Hernandez et al., 2006), dichos registros se consideran excesivos en
comparacion con el intervalo de Ci registrado para el GT en (4,500 y 6,000
ton.). De la misma manera, los minimos observados entre julio 1998 y abril
2001 (Fig. 10), no fueron consistentes con lo reportado en la literatura, debido a
que su registro fue extremadamente bajo. De manera que, a partir de la
temporada 96-97, suponemos que se cometieron errores graves en los reportes
de arribo, por lo cual y a partir de ésta ultima fecha, las estimaciones de la Cnr

no son confiables.
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A pesar de lo antes sefialado, los maximos de estas series se observaron
consistentemente a finales y principios de cada afio, con una amplitud de
ascenso que va de noviembre y marzo durante las temporadas de pesca. A
pesar de que los minimos no fueron estimados, la oscilacion de ambas series
sugieren que éstos debieron ocurrir en verano, dentro de las temporadas de
veda (mayo-agosto 1992, junio-agosto 1993, 1994, 1995, 1996 y 1997) (Fig.
10). Entre octubre 1991 y septiembre 1996 (rango confiable), el efecto de
correlacion entre Ci y Cnr fue directamente proporcional con r = 0.99 y p <
0.05, esto es, la Cnr fue mayor durante los intervalos en los cuales ascendié la
Ci.

Los porcentajes estimados de Ci y Cnr durante las temporadas de pesca
(septiembre a mayo 91-92, 92-93, 93-94, 94-95, 95-96), se resumen en la
tabla VI.

Tabla V1. Porcentaje de Ci y Cnr durante las temporadas de pesca de
octubre 1991 a septiembre 1996.

Temporadas de

%b de Ci %0 de Cnr
pesca
91-92 18.76 14.03
92-93 20.45 15.50
93-94 8.70 6.49
94-95 3.05 2.29
95-96 6.13 4.60

El porcentaje acumulado considerando a las cinco temporadas entre 1991
y 1996, fue de 57 % para Ci y 43 % para Cnr en el GT (Fig. 11).

43%

57%
BCnr OCi

Figura 11. Porcentaje acumulado de la captura reportada (Ci) y no reportada (Cnr), segun el
modelo espectral-normalizado, de octubre 1991 a septiembre 1996.

De acuerdo con la informacién reportada de Ci (Fig. 10 y Tabla VI), se
tiene que en el GT, entre octubre 1991 y septiembre 1996, fueron extraidas y
reportadas 20,115 ton. de Ci (57 %), 15,114 ton. no fueron reportados (43 %),
dando un total de extraccién de 35,230 ton. (100 %), aproximadamente (Fig.
11).
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7.2.2. Modelo virtual “estimacién de la Cnrg a partir de la captura

total por grupos de edad (Cig)”

De este modelo, fueron extraidas las series de tiempo de Nig, Cig y Cnrg,
mediante la adiciéon mensual de los grupos de edad entre los 3 y 16 meses de F.
californiensis de 1989 a 1998 (Fig. 12). La serie Ntg no present6 interrupciones
con respecto a las temporadas de veda (junio-agosto 1990, junio- agosto 1992,
1993, 1994, 1995, 1996 y 1997), ya que ésta se obtuvo de una reconstruccion

virtual con F = M, por lo que las cohorte fueron reconstruida a plenitud.
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Figura 12. Modelo virtual. El area gris representa la captura reportada por grupos de edad (Cig), el

area blanca entre Cig y la linea negra continua (Cp), es Cnrg. La linea gris punteada es Nig. Los
espacios entre la variaciéon interanual en el eje X, son temporadas de veda.

En cada una de las temporadas de pesca la Cig resulté inferior con
relacién a Cnrg (septiembre-mayo 90-91, 91-92, 92-93, 93-94, 94-95, 95-96 y
96-97). Entre 1989 y 1998, la variacion interanual de ambos tipos de captura
fue consistente en cada una de las temporadas, asi como las fechas en las
cuales se registraron los maximos de la captura total por grupos de edad (entre
finales y principio de afio). Los coeficientes de variacion para ambos tipos de

captura se estimaron en 1.166 % y 1.594 %, respectivamente.

Los maximos de las series Ci y Cnrg en el modelo espectral-normalizado
(Fig. 10), fueron consistentes (pero no comparables en magnitud) con el modelo
virtual (Fig. 12); y al igual que en el primer modelo, los minimos no fueron
estimados durante las temporadas de pesca. Sin embargo, se utilizé la
oscilacion de Nig, como apoyo, para demostrar que éstos ocurrieron durante el

verano, durante las temporadas de veda (Fig. 12).
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Entre 1989 y 1998, el efecto de correlacion entre Cig y Cnrg fue
directamente proporcional con r = 0.88 y p < 0.05; mientras que, entre Nig y
Cp el efecto fue de r = 0.95y p < 0.05.

Los porcentajes estimados de Cig y Cnrg en cada una de las temporadas

de pesca, se resume en la tabla VII.

Tabla VII. Porcentaje de Cig y Cnrg durante las temporadas de pesca
entre 1989 y 1998.

Temporadas de

%o de Cig %o de Cnrg

pesca

89-90 8.39 4.01
90-91 7.99 4.23
91-92 3.26 1.57
92-93 4.92 2.59
93-94 11.12 7.47
94-95 6.22 3.22
95-96 7.39 4.23
96-97 10.31 5.79
97-98 5.51 1.79

El porcentaje acumulado, considerando a las nueve temporadas entre
1989 y 1998, fue de 65 % para Cig y 35 % para Cnrg en el GT (Fig. 13).

35%

65%
BCnrg OCig

Figura 13. Porcentaje acumulado de la captura reportada (Cig) y no reportada por grupos de edad
(Cnrg) segun el modelo virtual , entre 1989 y 1998.

De acuerdo con la informaciéon reportada de Cig (Fig. 12 y Tabla VII), se
tiene que en el GT, entre 1989 y 1998, fueron extraidos y reportados 14,616 X
10* organismos (65 %) y 7,830 X 10 organismos no fueron reportados (35 %),
dando un total de extraccién de 22,446 X 10% organismos, aproximadamente
(Fig. 13).

A partir de la matriz Fig, se estim6 la tasa de mortalidad por pesca (F)
para cada grupo de edad, las cuales fueron utilizadas para identificar a los
grupos de edad que fueron sobre-explotados y sub-explotados en la poblaciéon

natural, durante las 9 temporadas de pesca (Fig. 14).
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Figura. 14. Tasa mensual de mortalidad por pesca (F) estimada para cada uno de los grupos de
edad contenidos en la matriz Ntg. (Tomado de Ramos-Cruz et al. 2006).

La figura 14, sugiere que entre 1989 y 1998, la poblacion de camarén
café evidencié una tasa de mortalidad por pesca (F), mayor a la tasa de
mortalidad natural (M) a partir de los cinco meses de edad (Fs = 0.32 y M =
0.22 mensual segin Ramos-Cruz et al. 2006). Los grupos de edad mas
afectados por la pesca se registraron entre 9 y 16 meses de edad. La edad de
reclutamiento de F. californiensis se encontré a los cuatro meses de edad con F,
= 0.18 mensual. Esta edad es consistente con diversos autores (Chéavez, 1974;
Lopez-Rasgado, 2003; Garcia-Jiménez, 2004; INP, 2004; Cervantes-Hernandez,
2008). Lo anterior sugiere, que durante las temporadas de pesca, la edad de
reclutamiento fue explotada moderadamente con relacién a los demas grupos
de edad. El grupo de tres meses registré un valor de F; = 0.02 mensual, lo que
sugiere, que este grupo no fue explotado por la pesca industrial, o que en el
ambiente marino, ésta edad se encontraba parcialmente reclutado a la

pesqueria.

Adicionalmente, el andlisis de la matriz Fig por grupos de edad, indico
que las edades entre los 10 y 16 meses fueron sobre-explotadas en la poblaciéon
natural (entre 0.72 y 1.66 mensual), mientras que, las edades entre los cinco y

nueve meses, fueron sub-explotadas (entre 0.32 y 0.75 mensual) (Figura 14).

Con base en lo anterior y de acuerdo con la figuras 14 y 15, se siguiere
que en el GT entre 1989 y 1998, la Cig y la Cnrg estuvieron constituidas
mayoritariamente por los grupos de edad entre los cinco y nueve meses (con
una pequefia fraccion del grupo de cuatro meses), segun los porcentajes

descritos en la tabla VIII.
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Figura 15. Porcentaje de los grupos de edad de camarén café, en la captura clasificada por
categorias en el Golfo de Tehuantepec, de 1989 a 1998.

Tabla VIII. Porcentaje de los grupos de edad de camardén café en Cig y
Cnrg entre 1989 y 1998.
Grupos de edad % de Cig %o de Cnrg

3 0.809 0.918
4 8.147 10.854
5 9.832 14.429
6 7.583 11.563
7 5.532 8.802
8 3.737 6.373
9 2.612 5.338
10 0.697 1.298
11 0.282 0.563
12 0.108 0.221
13 0.056 0.120
14 0.024 0.056
15 0.007 0.016
16 0.012 0.013

8. DISCUSION

8.1. Estandarizacion de las unidades de esfuerzo pesquero

En la seccion introductoria, se menciond que diferentes autores sostienen
un debate respecto a cual UDEP es mejor para desarrollar los modelos de
evaluacion en diferentes pesquerias a nivel mundial; mientras que otros,

recomiendan el uso de una UE de esfuerzo para solucionar este conflicto.

En el caso de organismos donde es dificil estimar la edad con exactitud
(como en los camarones peneidos), los modelos con fines de conservacion y
aprovechamiento son dificiles de obtener (Watson et al., 1996). Ye (2000),

indicé que la mayoria de las pesquerias de camarén a nivel mundial, no cuentan
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con buenos registros de cohortes y tallas de captura-edad, por estad razon,

frecuentemente, la CPUE se utiliza para desarrollar modelos de evaluacion.

En el caso de las pesquerias de escama de alta mar en Chile, diversos
autores (Cubillos et al., 1998; Yafez et al., 1999; Gatica y Hernandez, 2003;
Ortiz de Urbina et al., 2005) sostienen que la CPUE es el indice pesquero mas
confiable que debe utilizarse, si se pretende estandarizar diferentes UDEP o
diferencias en el poder de pesca. Los autores justifican este hecho, con base en
lo estipulado por (Shimada y Schaefer, 1956; Beverton y Holt, 1957; Sunden et
al., 1981), quienes indicaron que dependiendo de la calidad y cantidad de la
informacién con que se cuente, la CPUE es capaz de reflejar la compatibilidad
entre las diferentes caracteristicas de la flota de pesca, en funcién de la

variacion ambiental.

Desde mi particular punto de vista y considerando la experiencia que he
obtenido en el analisis de bases de datos de camardén y escama comercial
riberefia y de alta mar, considero que lo expuesto por Ye (2000), es aplicable al
caso chileno y a las pesquerias de camarén mexicanas, debido a que se trabaja
con registros comerciales, por tanto, muy probablemente, la CPUE en ambos
casos, quiza no sea tan confiable como lo sefialan los autores del parrafo
anterior, ya que para el caso chileno, los autores no dan indicios de que la UE
sea recomendable y haya sido utilizada para hacer evaluaciones en dichas

pesqueras.

La recomendacion de que la CPUE es el mejor indice pesquero para
estandarizar UDEP, no es consistente con Hilborn y Walters (1992); Punsly y
Nakano (1992), quienes sefalaron, que para comprender la relacion entre la
CPUE vy la variacion interanual de la abundancia del recurso, se debe considerar
la distribucion espacial de la CPUE con respecto a la abundancia. Sin embargo,
lo anterior no es tomado en cuenta en ninguno de los trabajos de

estandarizacion reportados en la literatura chilena.

Por otra parte y de acuerdo con Yanez et al., (1999); Quinn y Deriso,
(1999), la CPUE no siempre refleja la fluctuacion real de la abundancia del
recurso, debido a que ésta depende del poder de pesca de las diferentes
embarcaciones y por ende, el efecto de la CPUE sobre la compatibilidad de las

UDEP, puede ser errénea.

La revision bibliografica referente al debate que se suscita alrededor de la
CPUE, sugiere que para obtener una UE de esfuerzo pesquero con base en ésta
ultima, se recomienda el uso del MLG como la herramienta comudn. Sin
embargo, mas alla de esta recomendacidon técnica, resalta como objetivo

prioritario, la validacién o pertinencia del uso de una UE en diversos modelos de
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evaluacion pesquera, que en el caso chileno (Cubillos et al., 1998; Yarfez et al.,

1999; Gatica y Hernandez, 2003; Ortiz de Urbina et al., 2005), se pasa por alto.

Por esta razon, en el presente trabajo, no se propuso un nuevo modelo
para estandarizar las UDEP (NB, NV y DV), sino que de acuerdo con la
bibliografia, se aplic6 el MLG para obtener una UE y a diferencia del parrafo
anterior, ésta ultima fue validada estadisticamente y con base en el modelo de
Schaefer (1954), comparando los diferentes escenarios de evaluacidon octubre
1991 y abril 2001.

Debido a la falta de informacidon de las caracteristicas del poder de pesca
de los diferentes tipos de embarcaciones que operan en el GT, se propuso como
herramienta exploratoria previa al MLG, un AD, con el objeto verificar la
existencia de compatibilidad entre las diferentes UDEP (NB, NV y DV). Este
andlisis, se realizé a diferencia de lo estipulado en la literatura, utilizando a los
siguientes indices: CPUE, g y Ci. Lo anterior se llevo a cabo para aumentar los
grados de libertad en el AD y para evitar el uso exclusivo de la CPUE, como el

Unico indice para estandarizar.

Ye (2000), indic6 que para estandarizar diferentes UDEP, es necesario
que la CPUE sea normalizada con respecto a una embarcacion tipo, sin
embargo, Allen y Punsly (1984), sefialaron que si ésta es normalizada, la CPUE
se supondra constante durante todo el periodo en estudio y aislada de los

efectos seflalados por Hilborn y Walters, (1992); Punsly y Nakano, (1992).

El indice g, al igual que la tasa de mortalidad natural (M), requieren para
su estimacion de una serie de analisis altamente especificos, ya que ambos
presentan diferentes componentes dentro de su estructura (Vetter, 1988). De
acuerdo con Gulland (1971), las componentes de g son: disponibilidad,
accesibilidad y vulnerabilidad al arte de pesca, las dos primeras estan
controladas por la variabilidad ambiental, mientras que la segunda, por las
caracteristicas y/o poder de pesca de las embarcaciones. Debido a lo anterior, g
comparte los mismos conflictos tedricos que la CPUE en cuanto a su

normalizacion (Ye, 2000; Hilborn y Walters, 1992; Punsly y Nakano, 1992).

Atendiendo a las recomendaciones anteriores, la CPUE y g no fueron
estandarizadas, por lo que se consideraron las unidades originales, para
conservar la variacion interanual de ambos indices y de esta manera, analizar
en términos del poder discriminante, sus efectos sobre la compatibilidad de las
UDEP; en vez de considerar, primeramente, la normalizacibn seguida de una
estandarizacién, lo que de acuerdo con Cervantes-Hernandez (2005), no es

correcto estadisticamente.
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En el AD, g obtuvo una serie garantias significativas (poder
discriminante), que la respaldan estadisticamente como el mejor indice para
analizar la compatibilidad entre las UDEP en la pesqueria de F. californiensis. Sin
embargo, cave destacar, que el AD metodolégicamente, no es capaz de generar
una UE, ya que su objetivo es la clasificacion. Debido a lo anterior, se utilizé el
MLG (para estimar a la UE), el cual a su vez, carece de las herramientas para
identificar y garantizar estadisticamente, el indice con el cual se deba trabajar;
esto es, en el MLG se realiza la estandarizacién con base en el indice que se le

indique.

En los trabajos de (Cubillos et al., 1998; Yafez et al., 1999; Gatica y
Hernandez, 2003; Ortiz de Urbina et al., 2005), la CPUE fue utilizada en el MLG
para generar a la UE, sin embargo, no se demostrd, que la CPUE fuese
estadisticamente confiable para realizar dicho proceso, lo que en este trabajo

quedo demostrado con base en el AD.

A pesar de que g fue el mejor indice para realizar el proceso de
estandarizacion entre las UDEP, el MLG no garantiz6 que la UE fuese
estadisticamente confiable, debido a la inconsistencia que se observé entre la

varianza y la media del registro de sus componentes.

Considerando lo anterior, se obtuvieron diferentes escenarios, para
simular en términos UE, NB, NV y DV el estado de explotacion de F.

californiensis en el GT de octubre 1991 a abril 2001. Estos son:

a) Con UE, la pesqueria se encontr6 en un estado de baja presion
pesquera, lo que implica suponer, que se trata de una pesqueria en

desarrollo (o virgen), con un estado aceptable de explotacion.

b) Con NB, la pesqueria se encontrd tendiente a la sobre-explotacion,

sobre todo en las temporadas de pesca 91-92, 97-98 y 00-01.

¢) Con NV, la pesqueria se encontr6 en un estado aceptable de

explotacion.

d) Con DV, la pesqueria se encontr6 en un estado aceptable de

explotacion.

Se obtuvieron resultados de evaluacion similares con NV y DV, sin
embrago, éstos no fueron comparables en términos de fo, ya que los valores
obtenidos en cada caso, resultaron diferentes en varios ordenes de magnitud.
Resultados semejantes fueron reportados por Altran y Loesch (1995), quienes
sefalaron que el principal problema que se tiene al estandarizar NV y DV radica

en la duracién del viaje, ya que dependiendo de la disminucién del rendimiento
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durante la temporada de pesca, un viaje puede variar entre 3 y 20 dias, aunque

no se tenga captura durante los dias que dura un viaje.

NB resultdé con la varianza mas alta con respecto a NV y DV. Estos
resultados sugieren, que NB ofrece las mayores garantias estadisticas de
modelacién, que garantizan, que estos registros puedan asociarse a la
variabilidad interanual de la Ci; en vez de que ésta sea asociada a intervalos
acotados de NV y DV, dentro de los cuales se observaron valores repetitivos o
con menor variabilidad de registro. Esto es, para generar un escenario de
modelacién del estado de explotacion del camardn café en el GT, es necesario
un alto grado de variaciéon entre las unidades que se pretender asociar en el
modelo de Schaefer (1954), (captura y esfuerzo); de lo contrario, el modelo
resultara ineficaz debido a la diferencia de varianza entre las variables

involucradas.

Debido a que los escenarios de evaluaciéon obtenidos con NB, NV y DV,
difieren del generado con la UE, se sugiere que esta Ultima, se encuentra fuera
del contexto real reportado por diversos autores para la pesqueria de camarén
café en el GT (Gallardo-Berumen, 2005; Ramos-Cruz et al., 2006; Cervantes-
Hernandez et al., 2006; Cervantes-Hernandez, 2008) y dado que no se cuentan
con simulaciones similares en términos de UE en otras especies de camarén del
GT, se sugiere que la UE, no es pertinente para ser utilizada en un modelo de

evaluacion pesquera.

Cervantes-Hernandez et al. (2006), sefalaron que el NB ha generado
evaluaciones confiables en las poblaciones naturales de camarén del GT. Altran
y Loesch (1995) y Morales-Bojorquez et al. (2001) indicaron que el NB y NV,
son respectivamente, las UDEP mas confiables para realizar evaluaciones en las
pesquerias de camaron en la regidon norte del Pacifico mexicano (Pm). Como se
puede observar, en las regiones norte y sur del Pm, las propuestas son
distintas, sin embargo, en el caso de los ultimos trabajos mencionados, no se
tiene conocimiento de que se haya realizado un andlisis estadistico, para
sustentar lo expuesto. En esta tesis, se pudo evidenciar, que entre las UDEP (NB
y NV), se observarén promedios de registros parecidos, pero no asi en la
varianza de registro; razén por la cual, lo antes sefalado es consistente con
Cervantes-Hernandez et al. (2006) en lo que a NB se refiere. Lo anterior
confirma que NB es la mejor UDEP para realizar modelos de evaluacién

pesquera en el caso de los pendidos del GT.

Utilizando la UDEP en NB, Cervantes-Hernandez et al. (2006), evaluaron
el estado de explotacion de la pesqueria de camardn del GT de 1960 a 2000,

con base en el modelo de Schaefer (1954), integrando las capturas totales
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anuales de camaroén blanco, café, azul y cristal como si fuera una sola poblaciéon
explotada. A un valor de f,, de 151 barcos y 2,342 ton. para la Coy (r = 0.723,
p < 0.05), los autores sefialaron que entre 1960 y 1980 (primer periodo), las
capturas totales se observaron por debajo del Rendimiento Maximo Sostenido
(RMS), indicando que la pesqueria de camardn se reporté con un estado
aceptable de explotacién. Mientras que, de 1981 a 2002 (segundo periodo), el
RMS fue superado y las capturas totales descendieron de 2,500 en 1981 a 500

ton. 2002, evidenciando un estado reciente de sobreexplotacion.

A pesar de que los resultados obtenidos por Cervantes-Hernandez et al.
(2006) no pueden ser comparados con la evaluacidon obtenida con base en NB,
para F. californiensis, fon resulté muy proxima al valor estimado en este trabajo
(83 NB), lo cual se justifica, ya que los autores citados, mencionan que la
captura unificada tuvo proporciones mayores de camarén café, que de las otras
especies durante el segundo periodo, por lo que se supone, que el escenario de
evaluacion obtenido con NB, sigue aproximadamente el patrén descrito por

estos autores, esto es, con una tendencia a la sobre-explotacion.

El INP (2000), reporté que entre 1983 y 1993, la explotacion histérica de
camaron en el GT obtuvo mayores capturas totales de camaron blanco (2,000-
3,500 ton.), que de camarén café (500-1,000 ton.). Al respecto, Gallardo-
Berumen (2005) y Ramos-Cruz et al. (2006), reportaron un cambio en el
comportamiento de las capturas totales de ambas especies entre las
temporadas 95-96 y 96-97, incrementandose para el camardn café y
disminuyendo para el camardn blanco. Este cambio en la tendencia de las
capturas de ambas especies, se observo en todos los escenarios de evaluacion
en NB, NV y DV (excepto con la UE), sin embargo, con NB, este incremento
hacia camarén café fue mas notorio, en comparacion con los obtenidos con NV y
DV. Lo anterior es consistente con el INP (2004), quien reporté que a partir de
1996, las capturas de camaron del GT, estuvieron constituidas en un 57 % por

camaron café, 37 % por camarédn blanco y 6 % por camaroén azul y cristal.

Datos mas recientes, demuestran que debido a la afectacion historica
que ha tenido el camardn blanco, la pesqueria de camardn café a partir de la
temporada 96-97, registré incrementos en la captura total y por ende aumentos
en el esfuerzo de pesca. Al respecto, en la temporada de pesca 03-04, se
registré un total de 945 ton. de camardn entero desembarcado, de las cuales el
50 % fue camarén café, el 38 % camardn blanco y el 12 % otras especies (INP,
2004). La captura total de camarén entre septiembre 2006 y febrero 2007 se
reportd en 429.4 ton. (INP, 2007), 515.6 ton. inferior a la obtenida en 2004, la
proporcién de especie que la componian fue la siguiente: 40.8 % para camaréon

café, 10.3 % para camarén blanco y el 8.4 % otras especies. Estos ultimos
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reportes, confirman en parte que el resultado de la evaluacién observa con NB
en la pesqueria del camaroén café (tendiente a la sobre-explotacion), es correcto
en la evaluacion obtenida para este escenario, el cual no pudo observarse con

NV y DV.

El uso de la UE en un modelo de evaluacién pesquera resulté infructuoso
en términos pesqueros; mientras que, en términos estadisticos, ésta resultdé no
confiable. Adicionalmente, el modelo de Schaefer (1954)(Fig. 7 a 9), logré
demostrar, al igual que la variabilidad del registro (Fig. 5), la razén por la que
NB, NV y DV no son compatibles, mas alla de tan sélo considerar los resultados
de la fusion AD-MLG.

8.2. Estimacion de la captura no reportada

Conocer el total de las extracciones que se realizan en una pesqueria,
son importantes para generar modelos mas acordes a la realidad del uso y
manejo de los recursos marinos comerciales (Pitcher et al., 2002).
Desafortunadamente, lo anterior es casi imposible de estimar para la mayoria
de las pesquerias a nivel mundial, ya que una fraccibn de las capturas
frecuentemente no se reportada y en algunos casos, el registro no es obligatorio

para ciertas especies (Pauly y Pitcher, 2000).

Los Unicos trabajos de los que se tiene conocimiento para modelar la
captura no reportada, se han realizado exclusivamente en pesquerias de escama
(Patterson, 1998; Pitcher et al., 2002; Ainsworth y Pitcher, 2005),
particularmente en: bacalao (Gadus morhua) y abadejo (Melanogrammus
aeglefinus) en el Mar del Norte, whiting (Merlangius marlangus) al oeste de
Irlanda y el salmén (Oncorhynchus tshawytscha) de la Columbia Britanica,

Canada.

En el trabajo que aqui se aborda se estructuraron dos modelos para
estimar de manera independientemente, la captura no reportada para la
pesqueria de camarén café (F. californiensis) del GT. Dichos modelos
representan la primera propuesta para este fin, en el caso de una pesqueria de

camaron a nivel nacional e internacional.

Los modelos: espectral-normalizado y virtual, se desarrollaron utilizando
la captura total mensual y la captura total mensual por grupos de edad,
respectivamente. El primero se desarrollé6 con base en la estimacion de la
probabilidad de cometer un error de registro, considerando que éste fue
aleatorio en cada uno de los meses, pero acumulativo en el tiempo; para el
segundo caso, se realizaron operaciones algebraicas entre las estimaciones de la
abundancia virtual y la mortalidad por pesca por grupos edad, obtenidas de un

modelo preestablecido, el APV.
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Los modelos propuestos, son completamente diferentes en cuanto a las
bases tedricas y los datos de entrada que fueron utilizados en cada caso. El
modelo espectral-normalizado es de tipo “Holistico” y no contempla dentro de su
estructura otros atributos poblacionales (reclutamiento, mortalidad, periodos de
reproduccidn y estructuras de tallas a la edad), excepto los registros de la
captura total mensual. EI modelo virtual es de tipo “analitico” y contempla

dentro del APV todos los atributos poblacionales antes sefalados.

Debido a estas diferencias y de acuerdo con Schnute (1977), Hilborn y
Walters (1992), Quinn y Deriso (1999), un modelo “Holistico” como la version
en equilibrio del modelo de Schaefer (1954), funciona para describir de manera
preliminar el objetivo de estudio, de manera que, el modelo espectral-
normalizado genera una estimacién preliminar de la captura no reportada,
considerando Unicamente las bases tedricas de la descomposicidon espectral de
Kendall (1984). Un modelo “Analitico” como la versiéon en no equilibrio del
modelo de Schaefer (1954) (modelos de biomasa dindmica), funcionan como
herramienta comprobatoria del primero y adicionalmente, estiman los atributos

poblacionales relacionados con el objeto de interés.

Por lo anterior, las estimaciones de la captura no reportada obtenidas del
APV se consideraron mayormente confiables a las generadas con base en el
modelo espectral-normalizado. En el caso del modelo virtual, las matrices de
abundancia virtual y de mortalidad por pesca por grupos de edad, que fueron
empleadas en este trabajo, asi como la tasa de mortalidad natural, son las
mismas que fueron utilizadas por diferentes autores (Gallardo-Berumen, 2005;
Sanchez-Meraz, 2005; Ramos-Cruz et al., 2006; Cervantes-Hernandez, 2008)
para describir la variacion interanual de reclutas y reproductores de L.
californiensis, acoplados a cambios ambientales y para sugerir estrategias de
veda para camarén café en el GT; lo anterior, confiere hasta cierto punto una
confiabilidad a las estimaciones de la captura no reportada obtenidas con base

en el modelo virtual.

Cervantes-Hernandez (2008), indic6 que en todos los antecedentes
sefalados, las tendencias resultaron en una estimacién confiable, sin embrago,
no asi en magnitud, debido a los errores de registro contenidos en la captura
comercial clasificada por categorias, pero que finalmente pudieron subsanarse
en todos estos casos, utilizando el APV, con base en el cual se realizé la

reconstruccién plena del total de las cohortes naturales de camardn.
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8.2.1. Bondad y limitaciones de los modelos de captura no

reportada

El modelo virtual tiene su base en el APV y comparte caracteristicas
tedricas con el modelo de Patterson (1998) para el caso de escama. Para
estimar a la captura no reportada, ambos modelos requieren de la estructura de
tallas a la edad, la reconstruccion de las cohortes que conforman a la poblacion
natural y la tasa de mortalidad natural. Sin embargo, ambos modelos difieren
en cuanto a la manera de utilizar dicha informacion. En el primer caso, esta
ultima informacion es la base para que el modelo virtual genere la estimacion de
la captura no reportada, mientras que en el segundo caso, el modelo de
Patterson (1998) genera la informaciéon antes descrita y con base en ésta, se

obtienen las estimaciones en cuestion.

Para la estimacion de la captura no reportada, el modelo de Patterson
(1998) utiliz6 una estructura de tallas a la edad obtenida de muestreos
biolégicos (con distribuciéon normal), que complementaron a los reportes de
captura total mensual (calibrado con distribucién log-normal) y con base en
éstos ultimos se model6 el tamarfio de la poblacién natural, el nidmero total de
cohortes segun Haist et al. (1993) y la tasa de mortalidad natural. Para lograr lo
anterior, la captura total mensual calibrada fue re-muestreada 2,000 veces

utilizando el modelo de simulacion Monte-Carlo.

En el modelo virtual no se utilizaron muestreos biolégicos para realizar la
calibracion, ya que para este caso en particular, lo anterior no se consider6
pertinente. A este respecto, Gallardo-Berumen (2005) y Cervantes-Hernandez
(2008) sefalaron que en el GT, los muestreos biolégicos con los que se
monitorea la pesqueria de camardn café, generalmente no son representativos
de la poblacién natural, ya que éstos se realizan Unicamente durante las
temporadas de veda (mayo/junio a agosto); mientras que, la captura comercial
clasificada por categorias (que representa al mayor porcentaje de la poblacion),
se obtiene y se registra durante las temporadas de pesca (septiembre a mayo).
Debido a lo anterior, Cervantes-Hernandez (2008) recomienda que la estructura
de tallas a la edad en caso de los peneidos, deba ser estimada directamente de
la captura comercial clasificada por categorias y no de un muestreo bioldgico,
debido a la cantidad de organismos recolectados y debido a la dificultad que se
tiene para estimar la edad en este tipo de organismos. Lo anterior marca una
gran diferencia entre el modelo virtual y el de Patterson (1998), ya que en éste

ultimo, el problema de la obtencion de tallas a la edad, no es tan marcado.

La estimacion de la edad del camardén café, forma parte esencial del

modelo virtual, sin embargo, éste apartado no forma parte de los objetivos de
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este trabajo, ya que la propuesta para dicha estimacion corresponde a
Cervantes-Hernandez (2008). Sin embargo, para dejar en claro de que un
muestro biolégico no es esencial para la estimacion de la captura no reportada
en el modelo virtual y que ésta no puede derivarse a partir de éste ultimo, se
muestra de manera resumida, el procedimiento por el que el autor consigue

aproximar la edad en los camarones peneidos:

1.- Bajo el supuesto de que los registros del peso de los abdémenes
dentro de cada una de las categorias se distribuye normalmente Z (O, 1),
se estim6 la probabilidad del peso de cada abdomen P(a), usando el
promedio y la desviacion estandar que resulté en cada una de las

categorias.

2.- Para cada categoria, la division del peso total entre su correspondiente
sumatoria de P(a), generé un factor de conversion. Este factor fue
multiplicado por P(a) y dividido entre la frecuencia de cada abdomen,
para obtener el niumero total de camarones capturados por unidad de

peso abdominal.

3.- Para obtener una estimacion aproximada de la edad de los camarones
de camaron café capturados por unidad de peso abdominal, en cada una
de las categorias, se emplearon las constantes del crecimiento en talla y

peso reportados de la especie en cuestion.

Para el caso que compete a esta tesis, el nUmero total de cohortes (120)
y los grupos de edad edad (entre tres y 16 meses) generados mediante el
proceso anterior, fueron proporcionados por Cervantes-Hernandez (2008) para
la realizacion del APV y de acuerdo con este autor, ambas estimaciones, son
representativas de los eventos de reclutamiento y de reproduccion que ocurren
en el GT durante las temporadas de veda y pesca. Razén por la cual, las
estimaciones obtenidas para la captura no reportada, son consistentes con los

patrones interanuales de variacion de la abundancia reportados por este autor.

Para aproximar el tamafio de la poblacion natural, en el modelo virtual no
se utilizé las simulaciones Monte-Carlo, ya que el APV es en si un modelo de
simulacion para re-muestrear la captura comercial clasificada por categorias. El
APV con base en el andlisis de cohortes de Pope (1972), generd la
reconstruccion de la poblacion natural de camarén a una tasa constante de
mortalidad natural; mientras que el modelo de Patterson (1998), obtiene ésta
ultima a partir de la simulacibn Monte-Carlo, una vez que fueron calibrados los

registros biolégicos e historicos.

A diferencia del modelo virtual, el modelo de Patterson (1998) no

considerd el efecto la mortalidad por pesca por grupos edad para generar la
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estimacion de la captura no reportada, sino que la estim6é a partir de ésta
ultima, de manera que, para el modelo virtual, la F por grupos de edad, es la
base fundamental para saber la conformacion de la captura no reportada, lo
cual no fue considerado por Patterson y en vez de esto, el autor la estimé como
un todo. De manera que, el modelo virtual posee una ventaja sobre éste ultimo,
ya que se puede saber si se cometié un error de registro o no se reporté un
determinado grupo de edad. Esto es, i un conjunto de estimaciones de F indican
que fueron extraidos mayormente de la poblacién natural, ciertos grupos de
edad y éstos no se reflejan en los registros de la captura comercial clasificada
por categorias, entonces se puede concluir que existe una inconsistencia entre
el modelo y los registros reportados, por tanto, no se efectlo un registré

adecuado de capturas.

La variabilidad de la tasa F por grupos de edad, resulté consistente con
Cervantes-Hernandez (2008), quien sefialé los que camarones entre los 12 (F =
0.88 mensual) y 16 meses (F = 1.66 mensual) fueron sobre-explotados (con
abundancia minima), mientras que las edades entre los cuatro y 11 meses,
resultaron sub-explotados en la poblacion natural. Razén por la cual, éstas

ultimas fueron mas evidentes en la composicion de la captura no reportada

8.2.2. Influencia de la variabilidad ambiental sobre la captura no

reportada

Cervantes-Hernandez (en rev)!, generé un modelo retrospectivo para
predecir la abundancia de reclutas (FR) y reproductores (DA) de camarén café
Farfantepenaeus aztecus (lves 1891) del Golfo de México (funcién 12), este
autor indicé que la inserciéon o no de una variable ambiental en dicho modelo,
genera una sobre-estimacion o una sub-estimacion en la magnitud natural de la
abundancia (sin considerar a la Cnrg) , conservando la tendencia obtenida del
APV. En el caso del modelo virtual para F. californiensis, la Cnrg puede utilizarse
para generar un nuevo APV y a partir de éste, obtener una nueva estimacion de
los indices FR y DA segun Cervantes-Hernandez (2008), dichas estimaciones

incluyen en la prediccion de la abundancia natural Ntg a la Cnrg.

Los indices FR y DA de F. californiensis pueden ser analizados segun
Cervantes-Hernandez (en rev)', obteniendo el mismo efecto descrito por éste
ultimo, ello implica, la generaciéon de dos escenarios de modelacién, en los
cuales indirectamente a través de los indices FR y DA, la Cnrg podria fluctuar
por arriba o por debajo de la magnitud estimada en la figura 12. Esto puede

corroborarse de acuerdo con Cervantes-Hernandez (en rev)!, quien aplicé un

! Cervantes-Hernandez P. rev. Modelacién de la fluctuaciones de la abundancia
del camarén café Farfanteoenaeus aztecus (lves 1891). Tesis de Doctorado,
Postgrado en Ciencias del Mar y Limnologia, UNAM. México, 69p
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modelo candnico para obtener predicciones de la abundancia de reclutas y de

reproductores de F. aztecus con apoyo del APV, el cual es:

FR =-0.5143( fi : DA) + 0.5799Pp + 0.6545TSM — 0.4008PIG (12)
DA = 0.6404( fi : FR) — 0.3808Pp — 0.6410TSM +0.6082PIG

donde:

FR, es la abundancia esperada de reclutas de F. aztecus (nUmero de camarones
* 10°).

DA, es la abundancia esperada de reproductores de F. aztecus (numero de
camarones * 10°).

(fi:FR), es el coeficiente de asociacién canénico que designa el efecto de DA
sobre FR en términos de fi.

(fi:DA), es el coeficiente de asociacién candnico que designa el efecto de FR
sobre DA en términos de fi.

fi, es el esfuerzo de pesca (niumero de viajes).

Pp, es la precipitacion pluvial (mm).

TSM, es la temperatura superficial del mar (°C).

PIG, es la concentracién de Clorofila @ mas feofitinas (mg o m™).

0.6404, -0.3808, -0.6410 y 0.6082 son las cargas canodnicas estimadas para fi,

Pp, TSM y PIG en la primera raiz canoénica.

-0.5143, 0.5799, 0.6545 y —0.4008 son las cargas candnicas estimadas para fi,

Pp, TSM y PIG en la segunda raiz canodnica.

Al desarrollar (12), las correspondientes predicciones, fueron los siguientes:
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Figura 16. Modelacién retrospectiva de 1981 a 1995. FR y FR son respectivamente, la abundancia
esperada y observada de reclutas. Tomado de Cervantes-Hernandez (en rev.)*,
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Figura 19. Modelacién retrospectiva sin el efecto PIG de 1981 a 1995. DA y DA son
respectivamente, la abundancia esperada y observada de reproductores. Tomado de Cervantes-
Hernandez (en rev.)*,

Cervantes-Hernandez (en rev.)?, concluyo que el modelo desarrollado sin
el efecto del PIG gener6 estimaciones de la abundancia FR y DA, sub-estimadas
con relacion al modelo en presencia del PIG. Lo anterior sugiere, que la
presencia y no del PIG en los modelos de prediccién, tiene como consecuencia
un efecto en el numero de camarones predichos (magnitud), pero no asi, en las
fechas de ocurrencia, ni en los efectos de correlacibn que se obtuvieron con

respecto a las demas variables.

La aplicacién de la Cnrg para desarrollar nuevos modelos de evaluacion
en pesquerias, puede ocasionar modificaciones en el valor estimado de este
ultimo, debido a la insercién de otros factores (ambientales y pesqueros) no
incluidos en el AVP. Sin embargo, la estimacioén de la Cnrg desarrollada en este
trabajo, se considera un punto de partida, para mejorar la estimacion de la
abundancia de los indices FR y DA y con ello, corregir el calculos de la Cnrg. Lo
anterior aplica también al modelo espectral-normalizado, siempre y cuando se
considere una modelo de correlacion entre éste y otros factores, no incluidos en

la estimacion probabilistica.

9. CONCLUSIONES

9.1. Estandarizacion de las unidades de esfuerzo pesquero
e ElI AD indico que las UDEP no son compatibles entre si, que DV se
encontré totalmente discriminado con respecto a NB y NV, mientras
estas ultimas podrian ser semejantes.

e La variable g es responsable de realizar la discriminacién de las UDEP.
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9.2.

El MLG gener6 la UE forzada debido a que el modelo solo considera la
media de registro y no la varianza, lo que sugiere que las UDEP
estadisticamente no son compatibles.

Utilizar la unidad estandar en el modelo de evaluacion de Schaefer
(1954) no fue util para este proposito, debido a que, la para fope Y Copt
resulto sub-estimada y sin una unidad definida.

Aplicando el modelo de Schaefer (1954) con las UDEP se encontro:

o0 Con UE, la pesqueria se encontré en un estado de baja presion
pesquera, lo que implica suponer, que se trata de una pesqueria
en desarrollo (o virgen), con un estado aceptable de explotacion.

o0 Con NB, la pesqueria se encontr6 tendiente a la sobre-
explotacién, sobre todo en las temporadas de pesca 91-92, 97-
98 y 00-01.

o0 Con NV vy DV, la pesqueria se encontré en un estado aceptable de
explotacion.

La unidad de NB presenta mayores garantias estadisticas para realizar

evaluaciones del estado de explotacion de camaroén café en el GT.

Estimacion de la captura no reportada

El primer modelo espectral normalizado fue una metodologia simple
utilizando informacién de Ci en toneladas, el modelo registré6 un 43 %
(15,114 ton.) de captura no reportada.

El modelo sugiere que la Cnr fue mayor durante los intervalos en los
cuales ascendio la Ci.

El segundo modelo es un APV, la metodologia es sencilla, utiliza capturas
por grupos de edad (niumero de organismos) y tiene una ventaja con
respecto al primer modelo, se puede saber que grupos de edad estan
siendo explotados.

El modelo de APV mostré un 35 % (7,830 X 10* organismos) de captura
no reportada que esta compuesta principalmente de los grupos de edad
de 5 a 9 meses.

De las dos metodologias para la captura no reportada, la que dio mejores
resultados fue el Modelo de APV, aunque no se puede dejar a un lado el

Modelo Espectral Normalizado.
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APENDICE I
Analisis de la Poblacién Virtual (APV)

Es un modelo de retro-célculo (Pereiro, 1982). En este caso, el APV se utiliz
para calcular la abundancia histérica por grupos de edad, que debié haber
existido en el mar en la poblacion natural (matriz Zpy), utilizando la matriz de
capturas (Xapy), Obtenida de la captura comercial de camaron café clasificada
por categorias. La tasa de mortalidad por pesca por grupos de edad (matriz
Fapv), €s otro de los resultados que se obtienen de este modelo e indica la

fraccion extraida por la pesca de un total Zupy.

El APV, tiene su fundamento en la ecuacion general de captura y en las
relaciones virtuales de abundancia (N;.;) y mortalidad por pesca (F;.;) descritas

por Pope (1972), esto es:

(:jc_: =F*N,*Exp ?)
i

donde: Z y F, son los coeficientes de mortalidad total y por pesca

respectivamente.

Integrando para un intervalo de tiempo (i) cuyos limites son [0, i]
correspondientes a los momentos en los cuales la captura es C =0y C = C

para Noy N;, tenemos que:
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TCi = jF *N, *exp ™ di
C=0

i=0

Por tanto

C.=F*N,* _[exp‘Zi di
i=0

La integracion final evaluada en el intervalo de tiempo (i[O, i]), resulta en la

ecuacion general de captura, cuya expresion simplificada es:

=B x o Exp )
F+M,
Donde: C;, es el niumero de organismos capturados durante un periodo de
tiempo (i). N; es el nUmero de organismos existentes en la poblacion al tiempo
(i). M y Fi, son los coeficientes de mortalidad natural y por pesca terminal,

respectivamente.

La relacidon que describe la abundancia de una cohorte al inicio del intervalo (i),

se obtiene al despejar N; de la ecuacion general de captura, por tanto:

B F + M, «

I Fi *(1_Exp*(Fi+Mi)) i

F; esta dada por:

La abundancia que inicia en el intervalo N;; y los anteriores a éste, se calculan

usando la primera ecuacion de Pope (1972):

Mll

N =N, *Exp™) +C * Exp[ZJ

Donde: M;; es la mortalidad natural en el intervalo N;_;, similar a M;.

Finalmente, la tasa de mortalidad por pesca para el intervalo N.; y los
anteriores a éste, se calculan usando la segunda ecuacién de Pope (1972):

Fi= In[l\ll\li__l] -Mi,
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