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ABSTRACT

Catch and catch-by-effort data from thread her-
ring (Opisthonema spp.) landings at Mazatlin (1972~
90) are analyzed. The periodicity of the fluctuations
of both variables was successfully estimated using
periodical regression methods. The maximum re-
sidual errors were detected after El Nifio events.
According to our results a decline in the catch is
expected. This decline could be detected as an in-
crease in school density and a decrease in school
number, and it would be a response to environmen-
tal changes. This would result in a possible increase
of the catch per unit of effort whenever fishing is
successful.

RESUMEN

Se analizan las variaciones de la captura y captura
por esfuerzo de la sardina crinuda (Opisthonema spp.)
desembarcada en Mazatlin (1972-90). Aplicando
métodos de regresién periddica se estimd la perio-
dicidad de las fluctuaciones de ambas variables, ob-
teniéndose asi un elevado ajuste. El miximo error
residual en los modelos generados se obtuvo en afios
que sucedieron a eventos cilidos de tipo “El Nifio”.
Tomando como base los resultados se pronostica un
descenso en las capturas del recurso. Esta disminu-
cién podria manifestarse con un aumento en la den-
sidad y reduccién en el nimero de los carddmenes y
serfa una respuesta a cambios ambientales; esto darfa
como resultado probable elevadas capturas por uni-
dad de esfuerzo en lances exitosos.

INTRODUCCION

La sardina crinuda Opisthonema spp. en el Golfo
de California es actualmente el segundo recurso ms
importante para la industria reductora mexicana
(con la sardina Monterrey Sardinops sagax caerulea en
primer término), desplazando a la anchoveta nortefia
Engraulis mordax cuya produccién se redujo durante
1990 a menos del 1% del total de desembarcos de
pelidgicos menores en Baja California, principal en-
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tidad productora de anchoveta en México (Garcia et
al. 1990).

La captura de sardina crinuda dentro de esta re-
gioén incluye a las especies simpdtricas Opisthonema
libertate, O. bulleri y O. medirrastre; aunque la distri-
bucién del recurso es mis amplia, la captura se con-
centra en aguas de los estados de Sonora y Sinaloa,
donde también se agrupa la flota pesquera (Anén-
imo 1985).

La pesquerfa de estas especies se ha estudiado
pricticamente desde su inicio (Sokolov y Wong
1973; Piez 1976), y al aumentar su importancia den-
tro de la produccién pesquera nacional se ha incre-
mentado el ndmero de trabajos de investigacién
relacionados con este recurso. En particular, la iden-
tificacién de las tres especies que incluyen esta pes-
queria ha sido el objetivo principal de una serie de
estudios (Lépez 1986; Rodriguez 1987; Hedgecock
et al. 1988).

Desde el punto de vista pesquero se han aplicado
distintos métodos de evaluacién del recurso (Cisne-
ros et al. 1988; Lyle et al. 1989; Acal 1990). Los resul-
tados obtenidos, en particular los derivados de
modelos de produccién excedente, no han tenido
éxito debido a su limitado caricter predictivo, y en
los dlitimos afios se han superado las estimaciones
mis optimistas del rendimiento méximo sostenible,
sin que se haya observado una reduccién real en la
captura obtenida por unidad de esfuerzo.

Esta pesqueria, que se inicié a principios de la
década 1970-80, ha venido incrementando de forma
sostenida el volumen global de captura, pasando de
casi 4,000 a mis de 25,000 toneladas métricas (TM),
en un periodo menor de 20 afios sin una correspon-
dencia proporcional del esfuerzo nominal (Lyle et al.
1989).

Dicho aumento en la produccién ha manifestado
oscilaciones anuales, aparentemente ciclicas, de dis-
tinta magnitud. Fluctuaciones como las menciona-
das han sido descritas para pesquerias de otras
latitudes (Caddy 1979; Van Winkle et al. 1979; As-
tudillo y Caddy 1986; Lluch-Belda et al. 1986) ha-
biéndose asociado a variaciones climiticas, cambios
en el poder de pesca de la flota y a distintos aspectos
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relacionados con el reclutamiento de las poblaciones
sujetas a explotacién.

En el presente trabajo se analizan las fluctuaciones
observadas en la captura de la sardina crinuda a fin
de determinar la posible existencia de periodicidad
y validar, dentro de las limitaciones que impone la
informacién disponible, su aplicacién en métodos
de evaluacién del recurso.

METODOS

Las especies del género Opisthonema tienen dife-
rente distribucién espacio-temporal en el Pacifico,
por lo que la composicién especifica de la captura
varfa a lo largo de la temporada; el miaximo aporte
proviene de la especie O. libertate. Debido a este
grado de mezcla, a la sobreposicién de caricteres
meristicos que dificultan su inmediata identificacién
especifica (Rodriguez 1987; Hedgecock et al. 1988) y
por falta de datos sobre las proporciones relativas
obtenidas en las distintas temporadas, se agruparon
las tres especies en una categoria tinica.

En este trabajo se utilizé tinicamente la informa-
cién procedente de los desembarcos de la flota si-
naloense cuyos limites de operacién coincidian
originalmente con los del estado, dividido en cuatro
zonas administrativas, habiéndose agregado en afios
recientes una quinta zona que amplia el drea de pesca
hasta Puerto Vallarta, Jalisco (figura 1).

Los datos de captura (TM) vy esfuerzo (dias de
viaje) corresponden a las temporadas de pesca
(Oct.-Sep.) de 1972-73 2 1989-90, habiéndose ob-
tenido de los archivos del Centro Regional de Inves-
tigacién Pesquera (CRIP), de la Delegacién de Pesca
y de las empresas sardineras ubicadas en Mazatlin.
Debido a la diversidad de las fuentes y a que la base
de datos diarios se encuentra en una fase de depu-
racién, los resultados se consideran preliminares.

En primer término se analizaron los datos ori-
ginales de captura C y esfuerzo f por temporada.
Posteriormente se efectué una normalizacién del es-
fuerzo (fn) en funcién de la capacidad de bodega.
Estos valores se obtuvieron al multiplicar el esfuerzo
fpor un factor de correccidn, que es el cociente de la
media anual de la capacidad de bodega entre el pro-
medio de la serie de datos.

Para cada serie (C, fy fn) se aplicé un anilisis de
regresién lineal con respecto al tiempo (f), con el
objeto de identificar tendencias y para determinar,
en su caso, la existencia de periodicidad. Una ten-
dencia se consideré vilida cuando el andlisis de la
varianza (ANOVA, ) indicé un coeficiente de la
regresion significativamente distinto de cero.

Las fluctuaciones en la captura y captura por uni-
dad de esfuerzo (C/fn) se analizaron por medio de la
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Figura 1. Area de captura de sardina crinuda Opisthonema spp. en el sur del
Golfo de California y zonas administrativas de pesca (- V).

Thread herring (Opisthonema spp.) capture areas in the southern Guif of
California, and administrative fishery zones (I-V).

regresién periédica (Batschelet 1981; Ruiz 1989), eli-
minando la tendencia al incluir elementos de la
regresion lineal (Caddy 1979), de acuerdo al modelo
siguiente:

C,=C, — aC,Sin@2ru(t + ¢)/T)

donde C, es la captura estimada; C, es el valor obte-
nido para el mismo periodo por medio de la regre-
sién lineal; a es un coeficiente que permite expresar
el incremento en la amplitud de las oscilaciones y
que equivale a la razén entre los valores anuales y el
valor medio de la serie de capturas; ¢ es el tiempo
(afio—1900); ¢ es una funcién de la fase de méixima
amplitud t,; y T es el periodo en afios.

Un procedimiento similar se siguié al analizar la
serie de capturas por unidad de esfuerzo (C/fn). Los
valores de los parimetros fueron ajustados por mé-
todos iterativos empleando el algoritmo de Mar-
quardt (Draper y Smith 1981) hasta obtener la suma
de los cuadrados minima (MSC).
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RESULTADOS

Durante el periodo estudiado se observé un au-
mento constante en la captura anual desembarcada
con el tiempo f, aunque se manifestaron fluctua-
ciones de distinta magnitud con respecto al valor de
C, estimado por la regresién lineal. El coeficiente de
dicha regresién indica un incremento anual de
aproximadamente 770 TM/afio, existiendo un alto
nivel de colinearidad entre las variables consideradas
(r = 0.74). Este coeficiente resulté significativa-
mente distinto de cero (ANOVA,__,, P = 95%), por
lo que se consider6 como una verdadera tendencia
de la captura. El valor negativo de la ordenada al
origen resulté de la aplicacién del dato (afio—1900)
para la variable t en la regresién lineal (figura 2).

El esfuerzo bruto (f) presenté asimismo varia-
ciones durante el mismo perfodo, aunque no siguié
ninguna tendencia aparente con respecto al tiempo
(figura 3a). Una vez que el esfuerzo fue normalizado
en funcién de la capacidad de bodega (fn), 1a tenden-
cia que mostré esta variable fue similar a la que se
present6 en la captura (figura 3b), estando altamente
correlacionadas ambas variables (r = 0.87).

Esta colinearidad entre C y fn implica constancia
en la C/f, pudiendo ser ésta una de las principales
razones por la que los intentos para explicar la di-
ndmica de la poblacién de la sardina crinuda en fun-
cién de modelos de produccién (Molina et al. 1984;
Zamudio 1986; De Anda y Lyle 1987) han resultado
poco efectivos, ya que una de las premisas bésicas de
estos modelos (Schaefer 1954; Fox 1970), la propor-
cionalidad inversa entre C/fy f, no se cumple. Esta
situacién es caracteristica de algunas poblaciones de
peldgicos en los que aparentemente el coeficiente de
capturabilidad ¢ no es constante, sino que es una
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Figura2. Desembarcos de sardina crinuda (Opisthonema spp.) en Mazatian.

A = Volumen de captura por temporada de pesca; B = ajuste lineal de la
captura con respecto al tiempo.

Thread herring (Opisthonema spp.) landings at Mazatlan. Line A = capture
per fishing season; line B = linear fit of capture with respect to time.
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Figura 3. Serie temporal de esfuerzo pesquero aplicado a la pesqueria de
Opisthonema spp. en el sur del Golfo de California. A, Esfuerzo bruto f; B,
esfuerzo normalizado fn. (—) datos por temporada de pesca; (---) ajuste lineal.

Opisthonema spp. fishery effort time series in the southern Gulf of California.
A, Gross effort f; B, normalized effort fn. (-) data per fishing season; (---)
linear fit.

funcién dependiente de la biomasa de estas pobla-
ciones altamente gregarias (MacCall 1976, 1979; Ra-
dovich 1976).

Considerando los citados métodos de evaluacién
del stock, Molina et al. (1984), Zamudio (1986) y De
Anda y Lyle (1987) han llegado a la conclusién de
que la pesqueria entrarfa en riesgo de extincién al
rebasarse la captura maxima sostenible, estimada en
aproximadamente 15,000 toneladas anuales. Con la
aplicacién de otros métodos de evaluacién, a partir
de huevos y larvas (Acal 1990) se ha estimado un
rendimiento potencial de aproximadamente 19,000
TM, con un volumen de biomasa de la poblacién
adulta cercano a las 77,000 TM.

En los dos dltimos afios se ha superado amplia-
mente el rendimiento maximo estimado por los mé-
todos de produccién excedente y si bien se observé
una reduccién de la C/f para la temporada 1989-90
con respecto a la anterior, en general ésta se ha man-
tenido estable desde 1983 a la fecha. Si se considera a
esta variable como un indice de la abundancia del
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stock, no existirfan evidencias reales para asumir una
situacién de riesgo en la pesqueria.

Esta relativa estabilidad de la C/f puede relacio-
narse con deficiencias en el registro del esfuerzo mis
que con cambios en el tamafio de la poblacién, ya
que sdélo se cuenta con los datos de viajes con cap-
tura, lo que implica un sesgo de la informacién. Una
mayor confiabilidad de los resultados de la aplica-
cién de los métodos de evaluacién antes citados re-
querirfa de la cantidad real de lances del arte de
pesca, y del niimero total de viajes con y sin captura
de sardina crinuda.

Asimismo, la captura no se realiza de una forma
completamente aleatoria sobre una poblacién ho-
mogéneamente distribuida, sino que la operacién se
efectua cuando existe una alta probabilidad de éxito.

De igual manera, si se contase con una evaluacién
correcta del esfuerzo, podria estimarse su efecto
sobre la amplitud de las oscilaciones de las capturas
anuales, ya que niveles elevados de esfuerzo pueden
actuar como agentes desestabilizadores del creci-
miento de la poblacién, propiciando la tendencia ob-
servada en las fluctuaciones (Caddy 1979).

Con objeto de disminuir el error asociado con
dichas oscilaciones al aplicar el modelo de regresién
periddica, se adecud la funcién considerando la am-
plitud de las fluctuaciones anuales. Con un modelo
simple de estas caracteristicas, en €l que dnicamente
se incluye una componente armdnica, se estimaron
ciclos de captura con periodo T de aproximada-
mente ocho afios (7.6) cuya fase de mixima ampli-
tud ¢, se situé cercana a los cuatro afios (3.81). Por
medio de este ajuste se obtuvo un valor del coefi-
ciente de determinacién (R?) del 74% y una MSC de
1.36E +08.

Un mejor ajuste de las observaciones se obtuvo
con el modelo C, = C, — aC,Sin(2m(t + $,)/T,) +
bC, Cos(2m(t + d)z)/TZ, que incluye dos compo-
nentes armoénicas y por medio del cual se deter-
minaron dos ciclos superpuestos, con periodos
aproximados de ocho (7.6) y cinco (4.9) afios. Las ¢,
correspondientes alcanzaron valores de 5.9 y 2.8
afios, respectivamente, mientras que la minima
suma del error cuadrado se redujo a 5.18E + 07, con
un coeficiente R? = 90.0%.

El méximo error en el ajuste se presentd en aque-
llas temporadas que siguieron a los afios con ano-
malias térmicas observadas en la regién (McLain
1983), por lo que cabria esperarse que integrando el
componente ambiental al modelo se obtendria un
mejor ajuste, a la vez que darfa un caricter mis pre-
dictivo al modelo.

Basindose en los resultados obtenidos al aplicar
ambos modelos de regresién periédica a los datos de

captura de sardina crinuda, la produccién pesquera
entrarfa en una fase de descenso a partir de la tem-
porada 1990-91. De seguir la tendencia sefialada se
obtendria la produccién mds baja en las temporada
1992-93 y 1993-94, con aproximadamente 11,000
TM para el modelo de regresién con dos compo-
nentes armoénicas y 14,000 para el de una, similares
a los que se obtuvieron entre las temporadas 1984—
85 2198687 (figura 4).

Este resultado no ha sido corroborado en la pric-
tica dado que la informacién disponible para las
ultimas temporadas, a partir de 1989-90, in-
cluye numerosas fuentes de error que estin siendo
analizadas.

Otros estudios en los que se han determinado ci-
clos de periodicidad similar a los que se observan
para sardina crinuda han sido sefialados para siste-
mas pesqueros del Atldntico (Caddy 1979; Van Win-
kle et al. 1979) y del Mediterrineo (Astudillo y
Caddy 1986); estos resultados también estdn limita-~
dos, en cuanto a su validez estadistica, por el tamafio
de las series de datos.

Por lo que respecta a la variable C/f se observé
asimismo un comportamiento ciclico, que en este
caso se ajusté a un perfodo tnico de 13.3 afios con ¢,
situada en 4.9 afios. En funcién de este modelo que
incluye un pardmetro de ajuste del sesgo (Batschelet
1981), la C/f estaria en una fase ascendente (figura
5). Al igual que con la captura, para esta variable
existe alguna asociacién con las anomalias térmicas
yasefialadas, disminuyendo el rendimiento, con res-
pecto a los valores esperados, al afio siguiente de
presentarse los eventos cilidos.

Este efecto es mds evidente para la temporada
1982-83, cuando las condiciones provocadas por El

27 5|— Capturas anuales
26 477 C = u+bf

-= c = €,-0.26C, Sin(2n(t-§, )/T,)-0.288, Cos(2n(f-¢z)/T )
- c,_ c, -0.29¢; Cos(2n(t— b)/r)
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Figura 4. Desembarcos de sardina crinuda en Mazatlan y ajustes con mode-
los de regresion lineal y periédica.

Thread herring landings at Mazatldn, and linear and periodic fits.
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Figura5. Captura por esfuerzo normalizado para la sardina crinuda (Opistho-
nema spp.) desembarcada en Mazatlan. (-) datos por temporada de pesca;
(---) ajuste periédico con sesgo positivo.

Normalized catch-by-effort for thread herring (Opisthonema spp.) landed at
Mazatlan. (—) data per fishing season; (---) periodic fit with positive bias.

Nifio fueron extremas, elevindose la temperatura de
forma anémala desde la superficie hasta aproxima-
damente 200 m de profundidad. Para las otras tem-
poradas el efecto causado por este fendmeno fue mis
débil (McLain 1983; Cole and McLain 1989).

Las condiciones oceanogrificas tendrian su efecto
mds acusado sobre la estructura del cardumen al li-
mitar la produccién de alimento. La variabilidad de
estas condiciones influiria en las predicciones gene-
radas por los modelos de regresién periddica; las
predicciones serian mas probables al aumentar la es-
tabilidad de las fluctuaciones ambientales.

El pronéstico de aumento en la C/f, considerando
a esta variable como un indice de abundancia, con-
ducirfa a la idea de incremento en la biomasa; sin
embargo, esta situacién es incompatible con los re-
sultados senilados para la captura (reduccién del vo-
lumen global) a menos que se consideren las dos
situaciones siguientes:

1. La biomasa de la poblacién de sardina crinuda

se incrementa pero la accesibilidad al recurso se

modifica reduciendo la posibilidad de captura.

2. Solamente se manifiestan cambios a nivel de la

estructura de los carddmenes, incrementando su

tamafio pero disminuyendo en ndmero.

La primera hipétesis es poco probable teniendo en
cuenta la autonomia de la flota y los actuales sistemas
de deteccién del recurso. La segunda hipétesis im-
plica una disminucién efectiva del stock, con car-
damenes densos pero escasos; esto resultarfa en
elevadas capturas por esfuerzo en los lances exitosos,
aunque la disponibilidad de los mismos resultaria
reducida, generando una baja produccién; ésta serfa,
por lo tanto, la hipétesis mds viable.
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La asoctacién entre una reduccién de la biomasa
de especies peldgicas y un incremento en la captura-
bilidad ha sido discutida por MacCall (1976), Ra-
dovich (1976) y Csirke (1989) entre otros, quienes
plantean similares caracteristicas de explotacién en
stocks que han llegado al abatimiento total de la
produccién pesquera.

Estos autores, particularmente Radovich (1976),
sefialan que para pesquerias en donde se emplean
redes de cerco no es notable la reduccién en la C/f,
adn cuando la poblacién decline. Esto se debe a la
dificultad que existe para evaluar el esfuerzo en las
etapas de mdxima abundancia, a la distribucién con-
tagiosa del recurso, al conocimiento de las zonas de
pesca por parte de los pescadores y a la comunicacién
que existe entre la flota; estos Gltimos factores redu-
cen la incertidumbre del proceso de pesca en las eta-
pas de disminucién del stock.

Por lo anterior no puede asumirse un caricter pre-
dictivo para los modelos aqui propuestos debido a
que el caricter ciclico que se observa en las capturas
de sardina crinuda puede estar determinado por dos
factores principales sujetos a alteracién.

En primer término, la aparente periodicidad en la
produccién del recurso estd siendo alterada por la
magnitud del esfuerzo pesquero. Esta variable mo-
difica la amplitud de las oscilaciones tal como sucede
en las dos tltimas temporadas en estudio, donde el
incremento del esfuerzo introdujo la maxima dife-
rencia con respecto a la tendencia seguida por esta
variable.

En segundo lugar, aunque las condiciones oceano-
graficas han seguido un patrén de fluctuaciones miés
o menos regulares durante el periodo estudiado,
también tienen un caricter altamente incierto de di-
ficil introduccién en modelos de evaluacién pes-
quera. Estas condiciones influyen directamente
sobre la abundancia del recurso incidiendo sobre la
produccién de alimento y otros procesos biolégicos.

En suma, aunque se carece del caricter predictivo
que se asume para otros modelos de evaluacién pes-
quera, dadas las limitantes impuestas por el tamafio
de las series temporales, se considera que el uso de
regresiones periddicas es adecuado para describir la
evolucién de la pesqueria de la sardina crinuda en el
Golfo de California.

Asimismo los resultados obtenidos en el presente
trabajo permiten sefialar el riesgo en que se encuen-
tra el recurso, ya que si bien la biomasa adulta de
sardina crinuda se valora en aproximadamente
80,000 TM (Acal 1990) esta estimacién es puntual y
no permite realizar un seguimiento temporal. Situa-
ciones similares a las que aqui se discuten han sido
observadas en pesquerias que se han colapsado.
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