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Resumen

La merluza del Pacifico Merluccius productus se distribuye desde Alaska hasta el sur de México,
con una poblacién particular descrita al sur de la peninsula de Baja California conocida como
merluza enana, de la que poco se sabe. Dicha poblacion actualmente no es pescada
comercialmente, por lo que representa un recurso con potencial de explotacion. Las pesquerias
potenciales y emergentes crean desafios y oportunidades para los administradores pesqueros
que necesitan tomar decisiones sobre como gestionar de forma sostenible una pesqueria previa
a su inicio. Este trabajo propone y analiza posibles medidas alternativas de gestidon pesquera
para esta potencial pesqueria, bajo incertidumbre biolégica y de mercado. Debido al
desconocimiento de diversos aspectos de la biologia del recurso primeramente se analizo el
crecimiento individual del stock y posteriormente se realizé un analisis bioecondmico de la
potencial pesqueria.

Para el andlisis del crecimiento individual se utilizé un total de 240 otolitos y datos de longitud
patron de 932 especimenes muestreados de mayo a diciembre de 2015. La formacién anual de
incrementos en los otolitos se verificd mediante la relacidn de incremento marginal y el andlisis
de borde. La edad se estimd a partir de recuentos de anillos en secciones sagitales de otolitos y
el crecimiento se analizé mediante un enfoque de inferencia multimodelo. Se consideraron los
modelos de crecimiento de von Bertalanffy (VBGM), VBGM generalizado, Gompertz, Logistico y
Johnson, los cuales se ajustaron a conjuntos de datos de talla a la edad observados vy
retrocalculados agrupados por sexo. Segun el criterio de informacion de Akaike, el VBGM
generalizado fue el mas apropiado para las hembras (L..= 31.36 cm, k= 0.15 cm afio-1), mientras
que el VBGM proporcioné el mejor ajuste para los machos (L..= 25.35 cm, k= 0.28 cm afio-1).

El andlisis bioecondmico de alternativas de manejo para una potencial pesqueria de merluza
enana indicé que una nueva pesqueria de dicho stock podria ser biolégicamente sostenible y
econémicamente rentable, bajo un conjunto de estrategias de gestion y reglas de control. Se
recomienda un acceso limitado con bajo esfuerzo pesquero ya que resulta mas redituable por
barco y biolégicamente precautorio, considerando la alta incertidumbre asociada con la
explotacién de una poblacién virgen. A pesar de la combinacion de altos costos operativos y
bajos precios de venta, la pesqueria aln podria ser rentable a largo plazo, aunque existe riesgo
de sobreexplotacidn si se permite un alto esfuerzo pesquero. Sin embargo, nuestros resultados
sugieren un riesgo bajo de acabar con la poblacidn si la pesqueria se gestiona con niveles de
esfuerzo bajos, lo que brinda la oportunidad de obtener datos y realizar una gestion adaptativa.
Este trabajo aborda la rara oportunidad de evaluar una pesqueria antes de su funcionamiento,
con todas las limitaciones e incertidumbres asociadas a los datos.

Palabras clave: Merluza enana, stock no explotado, crecimiento individual, andlisis
bioecondmico, pesqueria potencial.
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Summary

The Pacific hake Merluccius productus is distributed from Alaska to southern Mexico, with a
particular population described south of the Baja California peninsula known as dwarf hake,
about which little is known. This population is not currently commercially fished; hence it
represents a resource with potential for exploitation. Potential and emerging fisheries create
challenges and opportunities for fishery managers who need to make decisions about how to
sustainably manage a fishery prior to its initiation. This work proposes and analyzes possible
alternative fishery management measures for this potential fishery, under biological and market
uncertainty. Due to the lack of knowledge of various aspects of the biology of the resource, the
individual growth of the stock was first analyzed and subsequently a bioeconomic analysis of the
potential fishery was carried out.

A total of 240 otoliths and standard-length data from 932 specimens sampled from May to
December 2015 were used for the analysis of individual growth. The annual formation of otolith
increments was verified using the marginal increment analysis and the edge analysis. Age was
estimated from annuli counts in sagittal sections of otoliths and growth was analyzed using a
multi-model inference approach. The von Bertalanffy growth models (VBGM), generalized
VBGM, Gompertz, Logistic and Johnson growth models were considered, which were fitted to
observed and back calculated length-at-age data sets grouped by sex. According to Akaike's
information criterion, the generalized VBGM was the most appropriate for females (L..= 31.36
cm, k= 0.15 cm year-1), while the VBGM provided the best fit for males (L= 25.35 cm, k= 0.28
cm year-1).

The bioeconomic analysis of management alternatives for a potential dwarf hake fishery
indicated that a new fishery for said stock could be biologically sustainable and economically
profitable, under a set of management strategies and control rules. Limited access with low
fishing effort is recommended as it is more profitable by boat and biologically precautionary,
considering the high uncertainty associated with the exploitation of an unfished stock. Despite
the combination of high fishing costs and low prices, the fishery could still be profitable in the
long term, although there is risk of overexploitation if high fishing effort is allowed. However,
our results suggest a low risk of population depletion if the fishery is managed at low levels of
effort, providing the opportunity for data collection and adaptive management. This work
addresses the rare opportunity to assess a fishery prior to its operation, with all the limitations
and uncertainties associated with the data.

Keywords: Dwarf hake, unexploited stock, individual growth, bioeconomic analysis, potential
fishery.
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LP Longitud Patrén

LT Longitud Total

MIR Anadlisis de Incremento Marginal

PEP Porcentaje de Error Promedio



1. INTRODUCCION

Las pesquerias contribuyen al bienestar humano al proveer alimento, empleo, oportunidades
recreativas y fuentes de ingresos en todo el mundo (Cochrane y Garcia, 2009). Una pesqueria
tiene basicamente dos componentes, el stock o stocks de peces presentes en su ecosistema y
las partes interesadas en explotarlos. Asi, el stock representa el capital del sistema y la flota
pesquera el capital pesquero humano, por medio del cual se extrae parte del stock para proveer

producto al mercado y producir utilidades a la flota (Anderson y Seijo, 2010).

Si bien, el capital natural (stocks) no es un recurso infinito (Pope, 2009), el estado del mismo
dependerd en gran medida del manejo que exista en la pesqueria. Asimismo, la direccién que
toma el manejo pesquero se encuentra regido por los objetivos que gobiernan la pesqueria
(Cochrane y Garcia, 2009), por ejemplo, producir alimento, priorizar la generacidon de empleos,

conservar un recurso o incrementar los beneficios econdmicos.

A pesar de que la actividad pesquera genera beneficios de diferentes naturalezas a la sociedad,
una explotacidon excesiva del capital natural puede producir la pérdida de utilidades o el
deterioro de las poblaciones explotadas (Pope, 2009). Relacionado con esto se encuentra el
interés por incrementar la produccion de alimento debido al crecimiento demografico mundial.
Histéricamente los productos marinos han aportado una proporcién importante en la
alimentacion humana, encontrando que el incremento en su consumo ha duplicado al
crecimiento poblacional, incluso superando el aporte de otros grupos de carnes animales

terrestres (FAO, 2018).

El incremento en el consumo de productos marinos ha ido de la mano con un aumento en su
explotacidn, la cual en varios casos ha alcanzado niveles insostenibles. Segun la Organizacidn de
las Naciones Unidas para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, 2022), para el 2019, el
porcentaje de poblaciones de recursos marinos explotadas mas alld de la sostenibilidad

bioldgica fue de 35.4% y el porcentaje de poblaciones explotadas sosteniblemente de 64.6%, de



las cuales 7.2% se encontraban subexplotadas y 57.3% explotadas a un nivel maximo sostenible

(FAO, 2022).

A nivel mundial, México es el 16° pais productor de pesca de captura marina (FAO, 2022),
habiendo producido en 2020 mas de 1.7 mill. de t y mds de 1.8 mill. de t en 2021 (CONAPESCA,
2021a). Por otro lado, la cantidad de empleos directos producidos por esta actividad es de
alrededor de 300 mil (CONAPESCA, 2021a), destacando la importancia de la pesca en México,
motivo por el cual se ha priorizado el uso de practicas sustentables tanto por parte del
gobierno, como por iniciativa privada. Como muestra de ello, en 2018 una cuarta parte del
volumen de capturas pesqueras del pais logré certificarse como sustentable por el Marine

Stewardship Council (SADER, 2018).

De acuerdo con lo anterior, existen en México pesquerias que se encuentran comprometidas
con el desarrollo de practicas sustentables, sin embargo, aun existen poblaciones que son
explotadas en niveles insostenibles (DOF, 2022a). Debido a esto, ha surgido la preocupacién por
impulsar pesquerias alternativas que diversifiquen los recursos pesqueros disponibles para su
aprovechamiento y que, a su vez, permitan disminuir el esfuerzo aplicado sobre otras

pesquerias.

Al respecto, la merluza del Pacifico norte, Merluccius productus, representa un recurso con
potencial pesquero en la costa occidental de la peninsula de Baja California (DOF, 2018) donde
no es explotado actualmente. M. productus es un pez Gadiforme perteneciente a la familia
Merlucciidae, tiene habitos demersales y se distribuye en el Pacifico oriental desde Alaska hasta
el Golfo de Tehuantepec, México (Lloris et al.,, 2005). La especie presenta diferencias
morfolégicas intraespecificas a lo largo de su distribucion (Silva-Segundo et al., 2011),
destacando el morfotipo de “merluza enana” en la costa occidental de la peninsula de Baja

California (BC) (Vrooman y Paloma, 1977).

La abundancia de la merluza enana ha sido estimada en el estado de Baja California Sur (BCS) en

diferentes ocasiones (Balart, 1996). Se han realizado estimaciones que van desde las 7,000 t



hasta las 250 mil t por el método de area de barrido (Salinas et al., 2012) y en 2012, como parte
del proyecto “Gestidn de recursos pesqueros potenciales en México: Nuevas dreas y tecnologias
de captura para el desarrollo del sector” del CIBNOR, se estimd una biomasa de 146 mil t
mediante hidroacustica para el Golfo de Ulloa (GDU), B.C.S. (Godinez-Pérez, 2013) y de

alrededor de 150 mil t por el método de area de barrido, en la misma zona.

Actualmente en México existe una pesqueria emergente de merluza en el Alto Golfo de
California, la cual se ha desarrollado desde el afio 2000 por pescadores de Sonora y B.C. (EDF,
2015; DOF, 2018). En la década de 1990 la merluza empezd a ser reconocida como una especie
de valor, solia ser capturada incidentalmente en las pesquerias de tiburén y escama y
regularmente descartada, sin embargo, los volimenes de captura incentivaron a los pescadores
a desembarcarla fileteada para su venta, convirtiéndose en una alternativa econdmica para los
pescadores industriales de la regidon (Zamora-Garcia y Stavrinaky-Suarez, 2018). La extraccion de
merluza en esta region se origind como pesca complementaria a la de camardn y se pesca en
conjunto con otras especies de escama como el lenguado. Recientemente sus capturas han
fluctuado alrededor de las 8 mil t y su temporada de pesca ocurre entre diciembre y mayo,
siendo febrero el mes que presenta el registro mds alto de capturas. Desde el afio 2018 se
encuentra reglamentada y regulada por permisos de pesca comercial limitados especificos para

merluza (DOF, 2018).

En Estados Unidos y Canada M. productus es especie objetivo de diversas pesquerias a lo largo
de su distribucién, siendo la principal de ellas la pesqueria conjunta entre EE.UU. y Canadj, la
cual comienza alrededor de abril en aguas de California y continta siguiendo la migracién de la
merluza por alimento hacia el norte hasta las costas de Vancouver, Canada, donde termina a
mediados de octubre (Leet et al., 2001). Esta pesqueria comenzo en los afios 60’s (Lloris et al.,
2005) y ha reportado abundantes capturas, las cuales han llegado a superar las 400 mil t

(Edwards et al., 2022).

Con respecto a su captura, los artes de pesca empleados para su extraccion son arrastres de

media agua y de fondo en la pesqueria conjunta EE.UU.-Canada (Leet et al., 2001) y arrastres de
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fondo con red escamera, tanto de doble aparejo como de arrastre por popa, en la pesqueria del

Alto Golfo de California (Almendarez Hernandez, 2013; DOF, 2022a).

Bajo el panorama anterior, es evidente que la merluza enana de la costa occidental de B.C.S.
representa un recurso con potencial de explotacidn. No obstante, la limitada informacién
disponible acerca de su biologia y su dinamica poblacional tornan incierta la capacidad del stock
de soportar una pesqueria sustentable. Aunado a esto, la incertidumbre del mercado al cual
accederia la produccién de una nueva pesqueria arroja dudas sobre la rentabilidad de explotar

dicho recurso.



2. ANTECEDENTES

2.1 La merluza “enana”

Debido a la gran importancia ecoldgica y econémica de la merluza del Pacifico (Hamel et al.,
2015), ésta ha sido ampliamente estudiada en Estados Unidos y Canada (Best, 1963; Bailey et
al., 1982; Malick et al., 2020), sin embargo, en México la informacion disponible es limitada.

La especie fue originalmente descrita en 1855 por William Ayers, quien describié diversas
especies de California, incluyendo Merluccius productus (Ayres, 1855). En México, debido a
diferencias morfoldgicas encontradas en especimenes de la Peninsula de Baja California y
dentro del Golfo de California (GC), fue descrita originalmente como merluza de Cortés (M.
hernandezi) en el norte del Golfo de California (Mathews, 1985), mientras que en el sur del GC
se describié como merluza de Panama (M. angustimanus) (Mathews, 1975) debido a diferencias

en la forma de sus aletas y su tamafio maximo reducido (39 cm de longitud total, LT).

Los primeros en distinguir entre la merluza del norte de la Corriente de California (CC) y la
merluza distribuida al sur de la CC y que denominarian como “merluza enana” fueron Vrooman
y Paloma (1977) mediante el analisis de caracteristicas morfoldgicas y de los patrones de edad y
crecimiento. Posteriormente, Inada (1989) realizé un andlisis del estatus taxondmico de la
familia Merluccidae y sugirié la separacidn de la merluza enana como una especie diferente de
M. productus. En 2005, Balart-Pdez en su trabajo “Biologia y ecologia de la merluza
bajacaliforniana” considera como M. angustimanus a la merluza enana distribuida al sur de la

CC.

Actualmente, con base en estudios moleculares y meristicos, se considera que todas las
poblaciones de merluza norteamericana pertenecen a la especie M. productus (Silva-Segundo et
al., 2011; Garcia-De Ledn et al., 2018), incluyendo a la merluza enana. Por lo tanto, nuestro
trabajo asumié que la poblacion de merluza enana es una poblacién de M. productus
independiente, siguiendo a (Funes-Rodriguez et al., 2009) que sugiere la existencia de barreras
fisicas en la zona media de la Peninsula de Baja California (regidon de Punta Eugenia) las cuales

posiblemente restringen el flujo de genes entre las poblaciones del norte y merluza enana.



Ademas, (Salinas-Mayoral, 2018) concluyd que los rasgos del ciclo de vida de la merluza enana
son sustancialmente diferentes de los de las latitudes septentrionales, sugiriendo que se trata

de poblaciones diferentes.

2.2 Importancia del estudio del crecimiento individual

Los estudios de la edad y el crecimiento individual proporcionan informacién esencial para
comprender el ciclo de vida de los organismos, asi como su dindmica poblacional. A partir de
estos estudios es posible describir aspectos como la longevidad, la edad de primera madurez, la

tasa de mortalidad, entre otros (Beatriz, 1992; Campana, 2001).

Particularmente en poblaciones explotadas el estudio del crecimiento individual resulta de gran
interés por la influencia que tiene éste en el crecimiento de las poblaciones. El crecimiento de
una poblacién, es decir, la generacion de biomasa, puede resumirse como el resultado del
crecimiento de los organismos que la componen, sumado al reclutamiento de nuevos
organismos, menos la mortalidad natural (Ricker, 1975), de ahi la importancia en estimar

adecuadamente los pardmetros que definen el crecimiento.

El crecimiento de los organismos de una poblacién cominmente se asume como un patrén
constante, sin embargo, se ha demostrado que es un proceso con gran plasticidad, la cual es
influenciada por condiciones ambientales como son la temperatura y la disponibilidad de
alimento. De hecho, esta plasticidad puede conducir a una variabilidad en la talla a la edad y en
el peso a la edad que pueden tener implicaciones importantes en la evaluacidon y manejo de las
poblaciones. No tener en cuenta estos efectos puede dar lugar a desviaciones sustanciales (de
diez a mas del 30%) en la reconstruccion de la dindmica del stock, en las proyecciones y en los

puntos de referencia (Lorenzen, 2016).

En el caso de las poblaciones de merluza del Pacifico de EE. UU. y Canada, la edad y el
crecimiento han sido bien estudiados, basandose principalmente en el recuento del incremento

del crecimiento de los otolitos. Se han aplicado diferentes técnicas, como lecturas de otolitos



completos (Dark, 1975), lecturas de secciones sagitales de otolitos (Beamish, 1979) y secciones

de otolitos quemados (Maclellan et al., 2021), obteniendo diferentes resultados.

Por otro lado, respecto a la merluza enana, Vrooman y Paloma (1977) estimaron la talla de
primera madurez (11.9 cm machos y 12.5 cm hembras) y la edad de primera madurez sexual (un
afio) mediante andlisis de otolitos y concluyeron que la merluza enana tiene una tasa de
crecimiento menor que la observada para la merluza estadounidense. Sin embargo, ademas de
este trabajo, no existe informacién sobre la edad y el crecimiento individual de la poblacién,

ademas, no existe una estimacion publicada de sus parametros de crecimiento.

2.3 Ordenacidn pesquera

Para asegurar que una pesqueria opera de manera rentable, pero ademas evita afectar
irreversiblemente el stock pesquero o su ecosistema, de manera que continle proveyendo
beneficios a futuro, se ha desarrollado una herramienta o serie de procesos conocida como
ordenacién pesquera (Cochrane y Garcia, 2009). Esta es esencial para que una pesqueria

alcance sus objetivos y con mayor razéon una pesqueria en desarrollo.

Segun la (FAO, 1997), la ordenacién pesquera es “el proceso integrado de recopilaciéon de
informacién, analisis, planificacion, consulta, toma de decisiones, asignacion de recursos vy
formulacidn e implementacidén, con la aplicacién segun sea necesario, de regulaciones o normas
gue rijan las actividades pesqueras para garantizar la productividad continua de los recursos y el

cumplimiento de otros objetivos pesqueros”.

El primer paso de la ordenacion pesquera es identificar las metas generales, las cuales orientan
el uso de los recursos pesqueros. Estas metas son amplias y pueden ser, por ejemplo, mantener
la especie objetivo a cierto nivel de abundancia (biolégica), maximizar las utilidades
(econdmica), incrementar las oportunidades laborales (social). Es necesario dividir las metas en

objetivos especificos u objetivos operacionales, los cuales son mas precisos, como por ejemplo,
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no disminuir la biomasa de la especie objetivo por debajo del 50% de su biomasa virgen (FAO,

2005).

Los objetivos operacionales pueden expresarse de manera cuantificable para estimar puntos de
referencia y ser utilizados para evaluar o simular la pesqueria. Una vez acordados los objetivos
operacionales, se puede desarrollar la estrategia de manejo, la cual se encuentra compuesta de
diversas medidas de ordenacién, encaminadas a lograr los objetivos (Cochrane y Garcia, 2009).

Se puede considerar que las medidas de manejo son la unidad mds pequefa en la
administracion pesquera, las cuales consisten en un tipo de control instrumentado que
contribuye a lograr los objetivos operacionales. Estas medidas de ordenamiento pueden ser
técnicas (regulacion de artes de pesca o uso de espacio y tiempo), controles de insumo y

producto (esfuerzo y captura) y derechos de acceso (FAO, 2005).

2.3.1 Regulacion de artes de pesca

Es importante considerar regulaciones técnicas en el arte de pesca empleado en una pesqueria,
ya que la capacidad de pesca de una flota se encuentra dada por el esfuerzo pesquero, asi como
las eficiencias del arte de pesca, de las embarcaciones (capacidad de bodega, potencia del

motor, etc.) y de la tripulacién (Bjordal, 2009).

Los artes de pesca se pueden clasificar como pasivos y activos, dependiendo del
comportamiento de la especie objetivo hacia el arte de pesca. Los artes pasivos basan su
captura en el desplazamiento de la especie hacia el arte (p. ej. trampas), mientras que los artes
activos pretenden capturar la especie dirigida persiguiéndola activamente (p. ej. redes de

arrastre; (Bjordal, 2009).

Las medidas de ordenacién de este tipo pueden incluir por ejemplo restricciones en el uso de
luces de malla, requisitos en usos de excluidores, entre otros. Es importante al tomar una
decisidon con respecto al arte de pesca considerar varios factores relacionados con el mismo,

como son la selectividad del arte de pesca (habilidad de seleccionar cierta talla o especie), la



captura incidental (captura fuera de la especie o tallas objetivo), descartes (regresar parte de la
captura), mortalidad incidental (mortalidad debido a encuentros con el arte), pesca fantasma
(captura por artes abandonados o perdidos), efectos sobre el habitat y calidad de la captura

(Bjordal, 2005, 2009).

2.3.2  Restricciones temporales y espaciales

Este tipo de medidas de ordenacién busca restringir el acceso de los pescadores a un area
geografica particular, ya sea de manera permanente o temporal. Es importante mencionar que
cuando se establece una restriccion de este tipo como medida de conservacion de una
poblacién (buscando reducir el esfuerzo) se puede considerar como un control a los insumos

(Hall, 2009).

Existen diferentes tipos de restricciones espaciales y temporales, de las cuales la mds conocida
es el Area Marina Protegida (AMP; Hall, 2005) definida por la UICN como “cualquier drea de
terreno intermareal o submareal, junto con el agua que la cubre y la flora, la fauna, las
caracteristicas histéricas y culturales asociadas, que haya sido reservada por ley o por otros
medios efectivos para proteger todo o parte del ambiente incluido” (Kelleher y Kenchington,

1992).

Algunos posibles objetivos de las restricciones espacio-temporales incluyen: limitar la extraccion
de ciertas fases del ciclo vida, por ejemplo, limitando el acceso a dreas de desove o de crianza;
la proteccion de reservas genéticas, la proteccion de habitats criticos, entre otros (Hall, 2009).

Es importante considerar que este tipo de medidas de ordenacién no son efectivas para todas
las pesquerias, como es el caso de un recurso mévil con una distribucidn amplia y dispersa, en
donde incluso proteger una amplia zona no tendria efecto y ademas seria complicado y costoso

de aplicar (Hall, 2009).
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2.3.3  Controles de insumos y productos

Las medidas de control de insumos buscan limitar el esfuerzo mientras que el control de
productos se refiere a restricciones en la captura. En conjunto, a estas medidas se les conoce
como medidas directas de conservacion y buscan limitar la proporcién de la poblacién que es

explotada cada afio (Pope, 2009).

En particular, los controles de insumos pueden restringir la intensidad de uso de artes de pesca
limitando la cantidad de artes de pesca permitidos. Otra forma de control de insumo es
mediante restricciones en la flota, al tamafio de embarcaciones, potencia del motor y nimero
de embarcaciones. Asimismo, es posible restringir el tiempo permitido de pesca, ya sea el
numero de viajes por embarcacion o el nimero de dias efectivos de pesca (Pope, 2009).

Cabe destacar que es indispensable para el éxito de los controles de insumos que exista una
forma de restriccién de acceso a la pesqueria, a manera de permisos o licencias, que limiten la
cantidad de embarcaciones. Asimismo, es importante especificar caracteristicas como el
tamanfio de la embarcacion o la potencia del motor, los cuales afectan la capacidad de pesca y de
otra forma podrian promover un incremento en el esfuerzo debido a mejoras tecnoldgicas

(Pope, 2009).

Una desventaja de los controles de insumos es la dificultad de establecer una medida de
esfuerzo, por ejemplo, capacidad de bodega, potencia de motor, etc. Por otro lado, es requisito
de estas medidas de ordenaciéon que el insumo que es regulado corresponda a una capacidad
constante de explotacién, lo cual no suele ser el caso para especies que forman agregaciones o
cardumenes, donde conforme el stock disminuye se vuelve progresivamente mas facil extraer

una mayor proporcién del mismo (Pope, 2009).

Por otro lado, los controles de productos limitan directamente la cantidad de recurso que es
extraida por una pesqueria en un periodo de tiempo determinado, por ejemplo, la captura total
permisible (CTP) o limites en la captura incidental. Desafortunadamente, es complicado

monitorear la captura real extraida, por lo que es mas sencillo regular los desembarques, sin
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embargo, esto tiene la desventaja de que existe la posibilidad de que se realicen descartes no
registrados para incrementar el valor de la captura o para reducir la pesca incidental registrada

(Pope, 2009).

Una ventaja de los controles de producto como CTP es que permiten la asignacion de cuotas de
captura entre diferentes usuarios, por ejemplo, el caso de un recurso compartido
internacionalmente. No obstante, debido a que el objetivo de la CTP es promover una captura
sostenible, es necesario que ésta se encuentre relacionada con la biomasa presente en la
poblacién, por lo que una desventaja de este tipo de medidas de ordenacién es la dificultad y en

ocasiones el costo de evaluar la poblacidn periédicamente (Pope, 2009).

Los controles de producto no serdn eficientes en caso de que exista incumplimiento por alguna
de las partes interesadas o si se llevan a cabo descartes no registrados, en cuyo caso la
evaluacién de la poblacién explotada se ve comprometida y de la misma forma, la estimacién de

una posterior CTP (Pope, 2009).
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3. JUSTIFICACION

La busqueda por diversificar los recursos pesqueros, asi como el continuo incremento en la
demanda de alimento a nivel global, han generado la necesidad de impulsar nuevas pesquerias
gue representen alternativas para generar empleos y alimento. Al respecto, M. productus es un
recurso abundante y que actualmente no es explotado en la costa occidental de BCS, lo cual
representa una alternativa pesquera, considerando que es un recurso de importancia comercial
en E.U. y Canadd, asi como en México cuya pesqueria tiene un desarrollo reciente en el norte

del Golfo de California.
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4. HIPOTESIS

Considerando el éxito de las pesquerias de merluza en otros paises y en México, asi como su
alta demanda en el mercado internacional, la poblacién de merluza del Pacifico norte de la
costa occidental de BCS serd capaz de soportar una pesqueria bioldgicamente sustentable y

econdmicamente rentable.
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5. OBIJETIVOS

5.1 Objetivo general

Evaluar, desde una perspectiva bioecondmica, el efecto de la explotacién pesquera en la
poblacion de M. productus frente a la costa occidental de BCS, bajo diferentes alternativas de

manejo.

5.2 Objetivos particulares

Estimar los parametros de crecimiento individual de la merluza enana procedente de la costa

occidental de BCS.

Determinar los parametros con mayor influencia en las variables indicadoras de la
sustentabilidad y rentabilidad (biomasa y utilidades) de una nueva pesqueria de merluza enana.
Ajustar un modelo que especifique los factores biolégicos y econémicos que pudieran

determinar el rendimiento de la pesqueria en el tiempo.

Estimar puntos de referencia objetivo y puntos de referencia limite pesqueros que indiquen

niveles poblacionales y econédmicos utiles para el manejo.

Realizar analisis dindmicos de la pesqueria bajo condiciones de incertidumbre biolégica y

econdmica y evaluar el riesgo de exceder los puntos de referencia.

Evaluar el desempefio de diferentes medidas de manejo pesqueras, considerando la

incertidumbre bioldgica y econdmica.
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6. MATERIALY METODOS

6.1 Analisis del crecimiento individual de la merluza enana

6.1.1 Recoleccion de muestras

Se realizé un estudio prospectivo en la porcién mads surefia del Sistema de la Corriente de
California frente a la porcion central de la costa occidental de Baja California Sur (BCS), al sur del
Golfo de Ulloa frente a Bahia Magdalena (24.3° N y -112.1° W, Fig. 1). El estudio tuvo como
objetivo evaluar la presencia y abundancia de merluza enana y consistié en un total de 11
cruceros a bordo del bugue oceanografico BIP XIl de mayo a diciembre de 2015. Se realizaron
evaluaciones hidroacusticas para detectar merluza y posteriores arrastres pelagicos durante el
dia. Se seleccionaron aleatoriamente un total de 932 ejemplares procedentes de 84 redes de
arrastre para su posterior anadlisis. Se midid la longitud estandar o patrén (LP en cm) del total de
individuos y se recolectaron otolitos sagitales de una submuestra de 240 especimenes,
manteniendo las clases de longitud bien representadas. Se utilizé una prueba de distribucién de

Kolmogorov-Smirnov para examinar las diferencias por sexo en la estructura de LP (n = 932).
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Figura 1. Area de estudio. Golfo de Ulloa, B.C.S. México. PE, Punta Eugenia; PA, Punta Abreojos;
CS, Cabo san Ldzaro; y BM, Bahia Magdalena.

6.1.2  Preparacion y lectura de otolitos

Para la preparacién de otolitos se siguié la metodologia de Dark (1975). Se limpiaron los otolitos
de tejido y otros desechos; se lavaron con agua corriente y alcohol etilico 96°, luego de lo cual
se secaron a temperatura ambiente durante 24 hrs. Para estimar la edad se empled el otolito
izquierdo para mantener la coherencia. Siguiendo a Cabrera-Neri (2002), las estructuras se
calentaron en un horno microondas convencional durante 45 segundos, con el objetivo de

mejorar los incrementos de crecimiento mediante la aplicacion de calor.
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Posteriormente, los otolitos se fijaron con una resina epdxica y se dejaron secar durante 24 hrs.,
luego de esto, de cada otolito se cortaron secciones sagitales de 0.2 mm utilizando una sierra de
baja velocidad (Isomet® BuehlerTM) provista de un disco diamantado (IsoMet Serie 15LC; 0,3
mm de espesor y 102 mm de didametro). Se realizaron secciones asegurandose de cortar sobre el
nucleo del otolito y se observaron en un microscopio estereoscopico. Las fotografias de las

secciones fueron tomadas con una cdmara Zeiss AxioCam ERc 5s.

La lectura de los incrementos de crecimiento se basé en el trabajo de Pifieiro et al. (2009),
tomando como referencia la presencia de 2 a 3 marcas evidentes antes de la primera marca
anual (anillo), correspondientes a los cambios de estadios larvario, peldgico y demersal de los
organismos respectivamente. Para la toma de fotografias se utilizd luz transmitida y se
contabilizaron las marcas hialinas (Fig. 2). Se utiliz6 como referencia de conteo el eje

dorsoventral de los cortes y se identificod la porcidn ventral como la mejor zona para la lectura

(Beamish, 1979; Pifieiro y Sainza, 2003).

Figura 2. Seccidn sagital de un otolito. Seccidén de otolito sagitta de un ejemplar de merluza
enana Merluccius productus de tres afios de edad. Fotografia tomada con luz transmitida,
muestra el drea alrededor del nucleo (N) con tres anillos falsos visibles (-3, -2 y -1) anteriores al
primer anillo. (Va= apice ventral, Da= apice dorsal, S= sulcus, AS= antisulcus)

6.1.3  Precision y sesgo

La reproducibilidad del conteo, indicada por la variabilidad entre lectores, se determiné
calculando el porcentaje de acuerdo (PA) por + 1 anillo, el porcentaje de error promedio (PEP)
(Beamish y Fournier, 1981) y el coeficiente de variacién (CV) (Chang, 1982). Ademas, se realizd

un analisis de sesgo, la prueba de simetria de Bowker (Bowker, 1948).
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6.1.4 Periodicidad de formacion de anillos de crecimiento

La periodicidad de la formacién de incrementos en los otolitos se evalué con los métodos de
anadlisis de tipo de borde y indice de incremento marginal (MIR, por sus siglas en inglés). El
analisis de tipo de borde del otolito considera la ultima banda de crecimiento depositada (opaca
o hialina) y la relaciona con el mes de captura. El MIR considera la distancia desde el ultimo
incremento completamente formado hasta el borde del otolito (ancho marginal) como una

proporcion del ancho del incremento anterior para cada mes (Ewing et al., 2003).

MIR = = (1)

Dénde MIR= indice de incremento marginal, AM= ancho marginal, AP= ancho de incremento
previo, RO= radio del otolito, Rn= la distancia desde el nucleo hasta la dltima marca de
crecimiento completada y Rn-1= la distancia desde el nucleo hasta la pendltima marca de
crecimiento completamente formada. Las medidas se tomaron utilizando el software SigmaScan
Pro 5.0.0 (SPSS Inc., Chicago, IL, EE. UU.) y los individuos con un solo anillo fueron excluidos del

analisis.

Ha sido descrita una notoria reduccidon consecutiva en el ancho de los tres primeros anillos de
crecimiento, lo que se relaciona con el rdpido crecimiento observado en los incrementos
anuales en los primeros tres afos (Pifieiro et al., 2009). Teniendo en cuenta esto, en el calculo
de MIR se escald el espesor del anillo 3 como proporcién del anillo 2, asi como el espesor del
anillo 4 como proporcidn del anillo 3. En este sentido, se estimé una media aritmética para cada
proporcién y se estimd su significancia con una prueba Wilcoxon. Los valores medios de MIR se
graficaron mensualmente para examinar las tendencias en la formacidn de bandas de
crecimiento y se utilizd una prueba de Kruskal-Wallis para examinar las diferencias entre los
meses, seguida de pruebas post-hoc no paramétricas de Dunn para encontrar los meses entre

las diferencias.
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6.1.5 Estructura de edad

Considerando la periodicidad de la formaciéon de incrementos y el nimero de incrementos
contados durante las lecturas de las secciones de otolitos, cada ejemplar fue asignado a un

grupo de edad.

Retrocdlculo
Debido a la escasa representacién de las merluzas jovenes en la muestra, se estimaron
longitudes a edades pretéritas utilizando la ecuacidn de retrocélculo basada en proporciones

propuesta por Francis (1990):

RO;
== (5)+ (t+5) (zo,) (2)

Donde L; es la LP en el momento i, a y b son parametros obtenidos de la relacién lineal entre la
longitud total y el ancho del otolito, L. es la LP en el momento de la captura; RO. es el RO en la

capturay RO;es el RO alaedad .
6.1.6 Crecimiento individual

Se utilizé un enfoque de inferencia multimodelo para determinar el modelo de crecimiento
candidato mads apropiado (Burnham y Anderson, 2004). Teniendo en cuenta la presencia de
datos dispersos de talla a la edad, se utilizé la talla media de cada grupo de edad para aumentar
la precisidn de la estimacidn de los pardmetros del modelo de crecimiento (Katsanevakis, 2006).

Se consideraron los siguientes modelos de crecimiento asintdtico:

1. El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (VBGM), que considera una tasa de

crecimiento lineal que disminuye con el tamafio (von Bertalanffy, 1938):

Ly = Lo, [1 — e7k(E=t0)] (3)
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2. El VBGM generalizado, que considera un punto de inflexién en la curva de crecimiento y

una mayor flexibilidad (Pauly, 1979):

5

Ly = Lo, [1 — e7K(t=t0)] (4)
3. El modelo de crecimiento de Gompertz, una alternativa sigmoidea con un punto de
inflexion asimétrico que considera una disminucidon exponencial de la tasa de

crecimiento con el tamafo (Gompertz, 1825):

Ly = Loy x e (5)

4. El modelo logistico, con un punto de inflexion en t, (Ricker, 1975):

Lo

Lt - (1 + e(_k(t—to)))

(6)

5. El modelo de crecimiento de Johnson, que es un modelo sigmoideo asimétrico con un

punto de inflexidn cercano a cero (Hidalgo-De-La-Toba et al., 2015):

Ly = Ly, + el @) (7)

Ddénde Lt esla LP en la edad t, L.. es la longitud asintdtica, tp es la edad tedricaalatalla0, kesla
tasa de crecimiento individual respectiva. Los modelos de crecimiento se ajustaron a una
combinacién de datos observados y longitudes retrocalculadas para cada sexo y los parametros
se estimaron maximizando la probabilidad logaritmica negativa con un ajuste no lineal
utilizando el método de gradiente reducido generalizado, asumiendo un error multiplicativo en

los residuos (Wang vy Liu, 2006). La funcién objetivo se expresa de la siguiente manera:
n
logL(6;|data) = —g* [Ln(2m) + 2 * Ln(o) + 1] (8)

Dénde n es el niumero de datos, i indica el nUmero de pardmetros para cada modelo de

crecimiento y o se calculé mediante la siguiente ecuacién (Hilborn y Mangel, 1997):
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n
1
o= EZ(lnuwo _ InLP,)? (9)
t=1

Ddénde LPo es la LP observada y LPg es la LP estimada.

Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza (IC) se estimaron para los pardmetros 6i de cada modelo de
crecimiento ajustado utilizando el método del perfil de verosimilitud (Hilborn y Mangel, 1997)
considerando una distribucién chi-cuadrado con 1 grado de libertad (gl) y valores iguales o
menores que 3.84 se aceptaron dentro del IC (Zar, 2010). Los IC se definieron como valores de

Bi que satisfacian lo siguiente:
IC = 2[L(Y16) = L(Y|0mejor)| < XP1 4 (10)

Donde L(Y|Bmejor) €5 la probabilidad logaritmica negativa correspondiente para el valor mas

probable del pardmetro Biy X12,1—a son los valores de la distribucidn chi cuadrado.
6.1.7  Seleccion del modelo

Se utilizd el Criterio de Informacién de Akaike (AIC) para evaluar el desempefio del modelo,
donde el mejor modelo mostrd el valor AIC mas bajo. Para la comparacién entre modelos, se
calcularon las diferencias de Akaike (A)) y los pesos de Akaike (w;) (Burnham y Anderson, 2004).

Ill

El A; compara un modelo de crecimiento candidato en relacidn con el “mejor” modelo (A; = AIC;

- AlIC,in) donde AIC; es el valor para el modelo i y AlC,» es el valor del mejor modelo. Los valores
de A; = 0-2 indican un soporte sustancial, Ai = 4-7 considerablemente menos soporte y Ai > 10
ningun soporte. El Akaike w; representa la probabilidad de elegir el modelo correcto entre los

modelos de crecimiento candidatos y se calcula de la siguiente manera:

e—O.SAAIC

Wi = SR -0sa4lC (11)
i=1
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6.2 Andlisis bioeconémico de una pesqueria emergente de merluza enana

6.2.1 Area de Estudio

El Golfo de Ulloa (GDU) se localiza en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, al sur
de Punta Eugenia y al norte de Bahia Magdalena, entre los 24° y los 26°30’ N (Cordero-Tapia y
Reséndiz-Morales, 2014); Fig. 1). Se caracteriza por presentar aguas con profundidades menores
a los 200 m a una distancia de hasta 24 millas nauticas de la costa, desde el sur de Punta
Abreojos hasta cerca de Cabo San Lazaro. La plataforma continental alcanza en promedio 30 km
en la porcién norte del GDU, en su parte media hasta 200 km y en la regién sureia alcanza los

80 km (Gonzalez-Rodriguez, 2008).

El GDU es un ecosistema de interés econdmico y cientifico, con gran importancia para diversos
recursos naturales y pesqueros de la regién. Se considera un Centro de Actividad Bioldgica (BAC
por sus siglas en inglés) con elevada productividad bioldgica y altas tasas de produccion de
biomasa, comparada con la productividad de las masas de agua circunvecinas, que influyen en
los ecosistemas adyacentes, lo cual propicia regiones marinas ricas en recursos naturales y

pesqueros (Arreguin-Sanchez, 2000).

6.2.2 Fuentes de datos

Para definir el recurso objetivo y el area de explotacidn se recurrié a la informacién disponible
de la poblacion. Se utilizé la estimacion de biomasa de Godinez-Pérez, (2013), quién estimd
alrededor de 146,000 t de M. productus en el GDU mediante hidroacustica y lances de
confirmacién con redes de arrastre, como parte del estudio de prospeccién realizado en el
Pacifico mexicano en el proyecto “Gestién de recursos pesqueros potenciales en México.
Nuevas areas y tecnologias de captura para el desarrollo del sector” realizado por el CIBNOR.

También se cuenta con registros de captura, esfuerzo y costos operativos de los muestreos

prospectivos realizados en el proyecto antes mencionado y el proyecto “Vulnerabilidad del
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sistema socio-ambiental acoplado del centro de alta productividad biolégica del Golfo de Ulloa,
ante escenarios de cambio climatico”, los cuales fueron realizados durante los afios 2011-2012,

2014-2015y 2017-2018.
6.2.3 Modelo bioeconémico estructurado por edades

El analisis pesquero de la merluza enana se representd mediante un modelo bioeconémico
estructurado por edades (Anderson y Seijo, 2010). Se realizé una proyecciéon a 50 afios de
actividad pesquera, comenzando en una situacién de no pesca (biomasa virgen), para

representar el estado inexplotado en el cual se encuentra actualmente el stock.
6.2.3.1 Submodelo bioldégico

El componente biolégico del modelo considera la dindmica poblacional del stock de merluza,

con lo cual se incluye los cambios en biomasa que ocurren en la misma a través del tiempo.
(a) Crecimiento individual

Se estimd la talla media a la edad mediante la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy
(Ecuacion 3). Los valores de los pardametros empleados fueron L. = 28.23 cm, k= 0.251, t, = 0.01

(ver seccidn de resultados 7.1).
(b) Relacion talla-peso

Para conocer el peso promedio (w;,) a una edad dada se empled una ecuacién potencial para
relacionar talla — peso (longitud estandar — peso total) siguiendo los resultados obtenidos por
Salinas-Mayoral (2018), para el stock de merluza enana de la costa occidental de la peninsula de

Baja California. Los valores de los parametros empleados fueron (a = 0.009, b = 2.98):

Wi:aLb (12)
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(c) Reclutamiento

Se asumio la existencia de una relaciéon entre el stock parental (biomasa desovante) y el
reclutamiento (nimero de organismos reclutados a la poblacién) de tipo Beverton-Holt
(Beverton y Holt, 1957), esto debido a la falta de informacién relacionada con el reclutamiento
de la merluza enana, incluyendo la posible influencia del ambiente, la disponibilidad de
alimento, la presencia/abundancia de depredadores, etc. Aunado a lo anterior, la relacidn stock-
reclutamiento de Beverton-Holt ha demostrado representar adecuadamente el reclutamiento

de la especie en otras areas (Grandin et al., 2020).

La ecuacidn usada considera la parametrizacion de Methot y Taylor (2011), la cual a su vez

integra la modificacién propuesta por Mace y Doonan (1988):

4hR,S,

By=sa-nm+ S,(5h—1)

(13)

Ddénde h es el parametro steepness de la funcidén de relacion stock-reclutamiento y se relaciona
con la productividad del stock cuando se ve reducido (Grandin et al., 2020), y particularmente se
define como la fraccién del reclutamiento con el stock no explotado que se obtiene cuando la
biomasa desovante equivale al 20% del stock desovante no explotado (Mace y Doonan, 1988;
Hilborn y Walters, 1992). S, es la biomasa desovante del stock no explotado, correspondiente al
reclutamiento obtenido del stock no explotado Ry. S, es la biomasa desovante en el afio y y que

resulta en el reclutamiento R,.

La edad de reclutamiento se consideré como la clase de edad uno, debido a que ésta es la
primera clase de edad susceptible al arte de pesca para la merluza enana (Salinas-Mayoral,
2018). La biomasa desovante del stock no explotado S, se estimd considerando una edad de
primera madurez de dos afios y una proporcién sexual de 0.5 (Salinas-Mayoral, 2018). Por otro
lado, el reclutamiento del stock no explotado R, se estimé como el nimero de reclutas
necesario para mantener la biomasa del stock virgen en 150,000 t (Godinez-Pérez, 2013).

Finalmente el valor del parametro steepness de la relacion stock-reclutamiento se asumid varia
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entre 0.5 y 0.8, siguiendo la productividad descrita para el stock costero de EE.UU. y Canadd

(Grandin et al., 2020).

(d) Mortalidad natural

Se asumié que la mortalidad natural (M) de la merluza enana disminuye con la edad siguiendo
el trabajo de Chen y Watanabe (1989), quienes relacionan M con la edad mediante los
pardmetros de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy. La ecuacién empleada asume que

no existe un periodo de senescencia para la merluza enana:

k

M; = (1 — e—kGo)

(14)

Donde i es la edad en anos, k y tp son los pardmetros de la ecuacidén de crecimiento von
Bertalanffy. La edad maxima se consideré como 10 afios y los valores de los parametros de
crecimiento fueron los obtenidos del analisis del crecimiento individual (ver seccidon de
resultados del andlisis del crecimiento individual). La tasa de mortalidad natural obtenida se

muestra en la Fig. 3.

1.2 -
1.0 - \

0.8 - \
0.6 - .

04 - ~

Mortalidad natural

1 i T

Clase de edad

Figura 3. Tasas de mortalidad natural a la edad. Tasas estimadas mediante el método de Cheny
Watanabe (1989).
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(e) Dindmica de la poblacién

La dinamica de la poblacidon de merluza enana fue representada mediante la siguiente ecuacion:

Nit1t+1 = Ni,te(_(Fi't+Mi)> (15)

Dénde Nij ++1 €s el numero de individuos en la clase de edad i+1 en el tiempo t+1, F;; es la
mortalidad por pesca a la edad i y al tiempo t, M; es la mortalidad natural en la edad i. Las
capturas de la flota pesquera fueron estimadas por clase de edad (Y;, por el inglés yields) de la

siguiente manera (Quinn y Deriso, 1999):

F.’t — . .
Yo = Mt <m> (1= ) (16)

y la mortalidad por pesca se obtuvo de:

Fi. = qift (17)

Donde g; es la capturabilidad a la edad i y f; es el esfuerzo al tiempo t. Se asumié que la
capturabilidad se incremente en 2% anualmente, esto para integrar al modelo el efecto de las
mejoras en el comportamiento de busqueda de pesca y las mejoras tecnoldgicas, los cuales
pueden causar que el esfuerzo efectivo de la flota se incremente con el tiempo (Cochrane y
Garcia, 2009; Palomares y Pauly, 2019). La capturabilidad fue estimada mediante la ecuacion de

Baranov (Baranov, 1918):

qiz—{ln[l—(cAa )sEL) (18)

rea

Donde c es la probabilidad de captura, a es el drea barrida por embarcacidon anualmente, Area
es el drea de distribucidn del recurso y SEL es la selectividad del arte de pesca para cada clase de
edad /. El drea barrida por embarcacion anualmente fue estimada a partir de la prospeccién
realizada en el GDU en 2011, de manera que a= 8.89 kmz/embarcacién/aﬁo, mientras que el
area estimada de distribucién del recurso fue de Area= 9,210 km?, siguiendo lo reportado por

Godinez-Pérez (2013).
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La selectividad del arte de pesca para cada clase de edad se encuentra dada por la siguiente

ecuacion:
SEL; = —1 R Yy (19)
Ddnde las constantes s; y s, se encuentran dadas por:
L ( In3 ) (20)
S1 = Lsow\ 77— —75
P %\ Lyses — Lsow
S1
S, = 21
27 Loy, (21

Donde Lo ¥ L7s% son la longitud de los organismos que muestran un 50% y 75% de retencion
por el arte de pesca, respectivamente. Los anteriores pardmetros fueron estimados analizando
la estructura de tallas reportada en las capturas prospectivas (CIBNOR-CONACyT, 2011)
maximizando el logaritmo negativo de verosimilitud mediante un ajuste no linear con el
algoritmo de gradiente reducido generalizad, asumiendo un error multiplicativo de los
residuales (Wang y Liu, 2006) y utilizando como valor semilla el reportado por Mathews (1975)

para la merluza enana en el Golfo de California (Lso%= 11.25 cm).

6.2.3.2 Submodelo economico

En este trabajo se asumid por simplicidad un comportamiento homogéneo de los pescadores y
de las caracteristicas de la flota. No obstante, se reconoce que el comportamiento de los
pescadores puede ser muy complejo y variable, debido a que cada pescador tiene sus propias
preferencias, las cuales varian el valor que le asignan a su dinero, tiempo, habilidades, etc., por

lo que en realidad su comportamiento es heterogéneo (Salas y Gaertner, 2004).

La dindmica de la flota pesquera se representé mediante la funcién descrita por Smith, (1969),
la cual asume que los cambios en el esfuerzo pesquero f, que en este caso se midié en numero
de embarcaciones, son proporcionales a las utilidades (o pérdidas) obtenidas en la temporada

pesquera pasada. De manera que:
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fes1 = [t + o1, (22)

Ddonde ¢ es la constante positiva de la dindmica de la flota y it son las utilidades obtenidas en el

tiempo t.

Tomando como referencia la flota industrial de la pesqueria de arrastre de M. hubbsi y M.
australis, Portela et al., (2002) reportaron un cambio en el nUmero de embarcaciones de entre
2-8. De esta manera, el valor de ¢ empleado en el presente trabajo fue calculado para reflejar
una dinamica similar de entrada y salida a la de la flota mencionada, la cual dirige su pesca a

otras especies del género Merluccius. El valor empleado fue de ¢= 3.50E-06.

El escenario de explotacién planteado en este trabajo considera que la flota pesquera dirigida a
la extraccion de merluza enana en el GDU se encuentra formada por embarcaciones
camaroneras pertenecientes a la pesqueria de camarén de Mazatlan. Anualmente las
embarcaciones se desplazan desde Mazatlan, Sinaloa (MZ en la Fig. 3) a Bahia Magdalena fuera
de la temporada de camardn, de donde realizan viajes de pesca dirigidos a capturar merluza
enana en el GDU y vuelven a Mazatlan para la siguiente temporada de camardn. Se asume que
la temporada de pesca de la nueva pesqueria de merluza enana tiene una duracién de tres
meses, de marzo a mayo (posterior a la temporada de camardn) y cada embarcacidn realiza un
numero fijo de cinco viajes de pesca con cinco dias efectivos cada uno. Dicha asuncidn se basa

en las tendencias reportadas por la pesqueria de merluza del norte del Golfo de California.

La estimacion de los costos fijos, costos variables y costos de oportunidad (Tabla 1) se realizé en
délares estadounidenses y considerando 1 USD= 20 MXN. Los costos de oportunidad se
calcularon con las posibles utilidades que serian generadas por la tripulacidon ganando el salario
minimo nacional si en el periodo equivalente a la temporada de pesca de merluza (tres meses)

se dedicaran a labores alternativas a la pesca, como albaiiileria, carpinteria, educacion, etc.
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Tabla 1. Costos totales por embarcacion para la pesqueria de merluza enana propuesta en la
costa occidental de Baja California Sur.

Costo Unidades (CS;";;
Costos variables (CV)  CV totales $55,524
(%)

Combustible 53%
Aceite 3%
Salarios 34%
Comida 4%
Consumibles 6%

Costos fijos (CF) Se asume que son cubiertos por la pesqueria de %0
camaron

Costos de Utilidades de la tripulacion por embarcacién 46,625

ganando el salario minimo durante la temporada

de pesca de merluza enana (tres meses)

Nota: La estimacidn de los costos considerd cinco viajes por temporada y cinco dias efectivos por viaje. El costo anual del viaje
redondo Mazatlan-Bahia Magdalena se incluye como el costo de diésel para un barco camaronero con motor de 450 HP, con
siete tripulantes (Almendarez Hernandez, 2013). El salario minimo nacional diario se estimé como 10.37 USD (DOF, 2022b),
considerando $1 USD= $20 MX.

oportunidad (CO)

Las utilidades se calcularon como la sustraccién de los costos totales a los ingresos totales,

siguiendo a (Seijo et al., 1997):

T[t:ITt_CTt (23)
IT, = pY, (24)

Ddénde mt; son las utilidades, IT; son los ingresos totales, CT; son los costos totales, p es el precio
de venta de la especie, el cual se asume constante por talla y a través del tiempo, CV; son los
costos variables, estimados con el esfuerzo pesquero anteriormente mencionado, CF; son los

costos fijos, CO; son los costos de oportunidad.

Se asumid que todas las embarcaciones que participaran en la pesqueria de merluza enana

también participan en la pesqueria de camardn y que los costos fijos son cubiertos por esta
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ultima. En cuanto a los costos variables, se obtuvo informacion de los reportes de los costos de
operacion de los cruceros prospectivos realizados por el CIBNOR, los cuales partieron de Bahia

Magdalena a la zona de pesca en el GDU.

Con respecto al precio de venta p, se consideraron valores entre $15-20 MXN/kg (0.75-1.0
USD/kg), basado en entrevistas realizadas a los productores de merluza del Golfo de California.
El valor de la pesqueria se calcul6 mediante el valor presente neto (VPN) de las utilidades

alcanzadas a través del tiempo, con la siguiente formula:

VPN_;—(Hd)t (26)

Donde n se refiere al vector de proyeccion, d es la tasa anual de descuento y t es el tiempo de
proyeccién considerado en afios en este caso, d se estimd sustrayendo la inflacion anual (3.7%)
de las utilidades obtenidas mediante una inversién en CETES (Certificados de la Tesoreria de la
Federacién; 6.81%), obteniendo que d= 3.11% (valores estimados para febrero de 2020). El VPN
se estimé para un horizonte temporal de 50 afios. El resumen de los pardmetros utilizados para

el modelo bioecondmico estructurado por edades se muestra en la siguiente tabla (Tabla 2).



31

Tabla 2. Parametros empleados por el modelo bioecondmico estructurado por edades para la
pesqueria de merluza enana propuesta en la costa occidental de BCS.

Parametro Simbolo Valor Unidades Fuente
Longitud patrén maxima Lo 28.23 cm Mora—Zamac_o na et
al., sometido
Parar'neFro de K 0.951 1/ato Mora—Zamac_ona et
crecimiento al., sometido
. Mora-Zamacona et
Origen to 0.01 al., sometido
Pardmetro de la relacion Salinas-Mayoral,
talla-peso a 0.009 g 2018
Pardmetro de la relacion Salinas-Mayoral,
talla-peso b 2.98 g 2018
Precio de venta p 875 USD/ton Productores de
merluza de Sonora
Costo por unidad de cu 55,524 USD/barco/afio Estimado
esfuerzo
Constante de la Urias-Sotomayor
dindmica del esfuerzo 3.5E-06 barco/ USD etal., 2019
Tasa de descuento 0.037 1/afo Estimado
Area barrida por barco a 8.89 km?/ barco /afio Estimado
) anualmente
Area de dlstrlb_uuon de Area 9209.96 Kkm? Godinez-Pérez,
la especie 2013
0,
Talla con 50 % de Lsoo 13.50 cm Estimado
retencion
0,
Talla con 75 % de L7506 16.28 cm Estimado
retencion
Parametro de )
selectividad Sq 5.33 Estimado
Parametro de )
selectividad S, 0.39 Estimado
Probabilidad de captura c 0.90 Valor fijo
Biomasa desovante no S 126,177 Estimado
explotada
Reclutamiento no Ry  1,131,055585 1/afio Estimado
explotado
Grandin et al.,
Steepness h 0.65 2020
6.2.3.3 Validacion del modelo

Para validar el modelo se utilizé informacién del estudio prospectivo realizado en un proyecto

conjunto entre instituciones de investigacion nacionales y locales (CIBNOR-CONACyT) en 2011.
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Los datos incluyeron estimaciones de CPUE especificas de merluza de los dias de pesca en la

region del GDU por parte de un barco pesquero de arrastre.

La discrepancia entre la CPUE prospectiva observada y la CPUE estimada por el modelo
bioeconémico estructurado por edades se evalué mediante el estadistico de Theil, que es un
estimador no paramétrico con valores entre (0,1) y un valor critico de U= 0.2. Adicionalmente,
se calcularon la proporcidn del sesgo (UB), la proporcion de la varianza (UV) y la proporcion de

la covarianza (UC) (Power, 1993; Araneda et al., 2013; Duarte et al., 2018).

6.2.4  Evaluacion de estrategias de manejo

Se evaluaron los efectos de cinco estrategias de manejo alternativas. Dos estrategias basadas en
control de esfuerzo por limitacidon de acceso, dos estrategias que combinan control de esfuerzo
y limite de captura y un escenario de acceso abierto. Todas las estrategias consideraron un

esfuerzo inicial de 20 embarcaciones en el tiempo t=0:

f20: esfuerzo limitado a un maximo de 20 embarcaciones, basado en el nimero de permisos
otorgados en la pesca de merluza del Golfo de California y que actualmente no pescan la

especie.

fso: esfuerzo limitado a un maximo de 80 embarcaciones, dicho nimero equivale a los permisos
otorgados en la pesqueria de merluza mexicana que opera actualmente en el Golfo de

California.

TACprosso: control de salidas mediante captura total permisible, aunado a un esfuerzo con
acceso limitado a 80 barcos. La estrategia esta destinada a mantener un punto de referencia
objetivo (PRO) de biomasa de 100,000 t (TACprosso = 7,000 t), lo que garantiza niveles de

biomasa precautorios a largo plazo.
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TACprif120: control de salidas mediante captura total permisible, aunado a un esfuerzo con
acceso limitado a 120 barcos. La estrategia busca mantener un punto de referencia limite de
biomasa (PRL) de 75,000 t (la mitad de la biomasa no explotada descrita) mientras se maximizan

los rendimientos (TACPRLﬂZO: 9,500 t).

OA: un escenario de acceso abierto (open access en inglés) que representa un "escenario de

control" de una pesqueria no gestionada.

Los puntos de referencia de la biomasa se seleccionaron considerando que un PRL de la mitad
de la biomasa no explotada se aproxima al rendimiento maximo sostenible y un PRO de 100,000
t es un nivel de biomasa precautorio equivalente a dos tercios de la biomasa no explotada. Con
respecto a las estrategias que combinan control de captura-esfuerzo (TACerofso Y TACprifi20), 1as
cuotas de captura se estimaron con base en los valores medianos de los parametros (Tabla 2),
aunque se reconoce la influencia de la incertidumbre de los pardmetros en cada valor de TAC.
Finalmente, asumimos la existencia de una regla de restriccién de captura individual que evite el

comportamiento de carrera por la pesca, tanto en TACprosso como en TACpgif120-

6.24.1 Riesgo e incertidumbre

Para evaluar la sensibilidad de las variables de respuesta de interés (biomasa y VPN de la
pesqueria) a los pardmetros del modelo, se realizé un andlisis de sensibilidad variando los
valores de los parametros del modelo en +10% con una distribucién de probabilidad uniforme,
bajo las estrategias de manejo anteriormente mencionadas. Los parametros que influyeron en
los resultados difirieron entre estrategias, pero los que mostraron la mayor influencia para
todas las estrategias fueron los pardmetros de crecimiento L. y k, el precio de venta p, el
parametro steepness de la relacién stock-reclutamiento h, el reclutamiento del stock no
explotado Ry y la constante de dinamica pesquera ¢. Por lo tanto, se explord la variabilidad en
estos parametros para evaluar el riesgo vy la incertidumbre en la pesqueria potencial de merluza

enana.
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Se realizé un andlisis Monte Carlo para estimar la probabilidad (riesgo) de que la biomasa de la

poblacion disminuya por debajo de los puntos de referencia de la biomasa PRO y PRL bajo las

diferentes estrategias de manejo propuestas, después de 50 afios de actividad pesquera. Se

considerd incertidumbre en los parametros mas sensibles, con una distribucién de probabilidad

uniforme entre los rangos de valores descritos en la Tabla 3.

Tabla 3. Rango de valores considerados para el analisis Monte Carlo.

Valor
Parametro Simbolo Fuente
Min. Medio Max.
Steepness h 0.5 0.65 0.8 Grandin et al. 2020
. Productores de
Precio (USD/ton) p $750 S875 $1,000 merluza de Sonora
LOth,tL.Id estandar N 276 28,936 58.9 Mora-Zamac9na et
maxima (cm) al., sometido
Para Mora-Z
arametro de k 0.238 0.251 0.266 ora-Zamacona et
crecimiento al., sometido
Constante de la Urias-Sotomayor, et
dinamica de la [0} 3.15E-06 3.50E-06 3.85E-06 yor,
al. 2019
flota
Reclutamientono o 4 oe,09  1.13E+09  1.24E+09  Estimado (£10%)
explotado

Aunado a lo anterior, se estimaron el rango inter-cuartil y los valores medianos para la

proporcion de biomasa no explotada a lo largo del tiempo (B:/By), las ganancias por

embarcacién (m/barco) y el nimero de embarcaciones empleadas al final del periodo de

simulacidn. El analisis se realizdé con una herramienta de andlisis de riesgos (Crystal Ball©), el

periodo de simulacién fue de 50 afios y el nUmero de permutaciones por simulacién fue de

10,000.
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7. RESULTADOS

7.1 Analisis del crecimiento individual de la merluza enana
7.1.1 Recoleccion de muestras

Se encontraron diferencias significativas en LP entre sexos (D = 0.433, p < 0.001, n= 932), siendo
las hembras de mayor tamafio que los machos (Fig. 4). De un total de 240 pares de otolitos que
se utilizaron inicialmente para el estudio de envejecimiento, 190 (80%) eran legibles. 109 pares
de otolitos de hembras con tamafios de 11.5 a 27.5 cm LP y 81 de machos con tamafios de 12 a
23.5 cm LP, con una muestra bien representada para cada mes del afio muestreado (Tabla 4). Se
encontrd una relacion lineal significativa (p< 0.001) entre el ancho del otolito (radio del otolito)
y la longitud estandar para hembras (LP= 0.3098 + RO*0.082, r? = 0.7148) y machos (LP= 0.1626

+R0O*0.0922, r’ = 0.6455), confirmando la idoneidad. de otolitos para la estimacion de la edad.

250 A [J Hembras
(n=505)
200 A
W Machos
Q
(3}
5 100
o
&9
50 = H
0 - m T T T T T [N R T |
12 14 16 18 20 22 24 26 28
LP(cm)

Figura 4. Estructura de tallas. Estructura de tallas de hembras y machos de merluza enana M.
productus recolectados en Bahia Magdalena de mayo a diciembre de 2015.
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Tabla 4. Muestreo mensual de especimenes de merluza enana M. productus en el presente
estudio.

Mes May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Tamafio de

23 27 26 26 29 19 20 20
muestra

7.1.2  Precisidn y sesgo

Se encontré una alta precisién entre los lectores. Los recuentos de anillos dieron como
resultado un PA del 68.7% y un PA £ 1 anillo del 95.1%, con un PEP entre lectores del 4.6% y una
CV del 6.5%. La prueba de simetria de Bowker (X2= 15.62, gl= 6, p= 0.98) no indicé diferencias

sistematicas entre lectores (sesgo). Estos resultados indican un alto nivel de reproducibilidad.

7.1.3 Periodicidad de formacion de anillos de crecimiento

La presencia de numerosas marcas observadas en la estructura del otolito complicé las lecturas.
Sin embargo, la identificaciéon de dos o tres marcas evidentes antes del primer anillo, como lo
describen Pifieiro et al. (2009) fue identificado en la mayoria de los otolitos. También fue
posible clasificar las bandas de crecimiento en el borde de los otolitos como transltcidas u
opacas y el cdlculo del grosor del anillo 3 como proporcién del anillo 2, asi como del anillo 4 al
anillo 3 fueron significativos (X3.,= 1.82, p< 0.40; X;3= 1.66, p< 0.81). En este sentido, se
encontraron diferencias en los incrementos marginales mensuales (Kruskal-Wallis: H7 190= 26.3,
p< 0.001). Tanto el analisis de bordes como el MIR mostraron una tendencia creciente
observada desde noviembre hasta un maximo en octubre (Fig. 5) y la prueba post-hoc mostré
diferencias significativas entre octubre y noviembre (p< 0.001). Los resultados sugieren la

formacién anual de una marca de crecimiento (anillo), culminando su depdsito en octubre.
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Figura 5. Resultados de andlisis de periodicidad de formacion de marcas de crecimiento.
Frecuencias mensuales del indice de tipo de borde y del indice incremento marginal (MIR).
Bandas translicidas (0) y opacas (m) determinadas a partir de secciones de otolitos; MIR media
mensual (®); las barras muestran el error estandar para valores mensuales. El tamafio de la
muestra se indica en la parte superior del grafico.

Considerando la formacién de un anillo cada ano, se realizd la identificacién de 10 grupos de
edad (Fig. 6). El tercer grupo de edad fue el predominante, seguido por los grupos de edad dos y
cuatro, mientras que los grupos de seis, siete y 10 ainos solo estuvieron representados con un
espécimen y los grupos ocho y nueve no estuvieron representados en la muestra. Los machos
sélo estuvieron representados en los grupos de edad de 1 a 5 afios. Las claves edad-talla por

sexo se pueden encontrar en las Tablas 5-6.
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Figura 6. Frecuencia de edades de merluza enana M. productus.
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Tabla 5. Estructura talla-edad de hembras de merluza enana M. productus obtenida a partir de la lectura de marcas de crecimiento

en secciones de otolitos sagitta y retrocalculadas.

Longitud Grupo de edad
patrén

(cm) 0" 17 2" 3" 4" 5 6" 7" 8" 9" 10" n
4 99 99
6 10 10
8 8 8
10 68 68
12 31 6 37
14 2 48 2 52
16 43 24 2 69
18 6 41 8 1 56
20 1 19 10 3 33
22 1 6 4 1 12
24 1 2 2 5
26 1 1 2
28 1 1

Total 109 109 104 87 26 9 3 2 1 1 1 452
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Tabla 6. Estructura talla-edad de machos de merluza enana M. productus obtenida a partir de la
lectura de marcas de crecimiento en secciones de otolitos sagitta y retrocalculadas.

Longitud Grupo de edad
patron
(cm) 0" 1 2" 3" 4" 5 n
4 81 81
6 2 2
8 27 27
10 37 1 38
12 14 21 35
14 1 36 10 47
16 20 33 3 56
18 1 10 6 17
20 1 1 2
22 1 1 2
24 1 1 2
Total 81 81 79 54 11 3 309

7.1.4 Estimacion del crecimiento y seleccion del modelo

Los modelos de crecimiento ajustados mostraron valores de L.. entre 26.2 —31.3 cm LP para las
hembras y 20.1 — 31.3 cm LP para los machos, siendo los machos mds pequefios en general
(Tabla 7). Para el parametro k su interpretacién varia dependiendo del punto de inflexién en
cada modelo, por lo que no es comparable entre modelos. Por otro lado, la edad tedrica cuando
la talla cero ty se encontré con valores cercanos a la abscisa para todos los modelos. Tanto las
hembras como los machos mostraron una tendencia de crecimiento rapido en los primeros dos
afios (Fig. 7), después de lo cual el crecimiento se volvié mds lento alcanzando un tamafio por
edad similar, pero no se observaron machos mayores de 5 afios. Para ambos sexos las curvas de
crecimiento no alcanzan el tamafo asintético sugerido por los modelos de crecimiento mejor

ajustados.
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Tabla 7. Valores de pardmetros de los modelos de crecimiento ajustados a datos de merluza enana M. productus. Los IC estimados a
partir de perfiles de probabilidad logaritmica se muestran entre paréntesis.

Sexo Parametro VBGM VBGM generalizado Gompertz Logistico Johnson
Hernbras ! 28.236 31.362 26.989 26.243 30.595
= (27.6 - 28.9) (30.9-31.875) (26.1-27.9) (25.1-27.35) (29.3-31.85)
K 0.251 0.154 0.380 0.523 0.517
(0.238 - 0.266) (0.148 - 0.16) (0.335-0.433) (0.43-0.64) (0.463 - 0.575)
; 0 0.181 1.775 2.737 0
0 (-0.21-0.11) (0.08 - 0.275) (1.5-2.06) (2.35-3.1) (-0.47 - 0.16)
5 0.708
(0.68-0.73)
Machos ! 25.352 31.358 21.285 20.115 25.155
= (24.3 - 26.4) (30.6-32.1) (20.5-22.1) (19.75 - 21.05) (24 - 26.4)
K 0.281 0.144 0.612 0.925 0.654
(0.26 -0.303) (0.138-0.151) (0.54-0.7) (0.775 - 1.125) (0.59-0.73)
; 0.022 0.236 1.419 1.947 0
0 (-0.14 - 0.18) (0.145-0.31) (1.26 - 1.58) (1.732-2.161) (-0.27-0.1)
Vi
5 0.708

(0.685 - 0.73)
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Figura 7. Trayectorias de crecimiento. Modelos de crecimiento candidatos ajustados a hembras
(a) y machos (b) de merluza enana M. productus muestreados frente a la costa oeste de BCS.

Segun los criterios de seleccion del modelo AIC, el modelo de crecimiento que mejor se ajustaba
diferia entre sexos (Tabla 8). Para las hembras, el VBGM generalizado fue el Unico modelo
candidato con apoyo empirico (Ai <2), con un peso de Akaike w; = 93%. Para los machos, el
VBGM obtuvo el valor mas bajo de AIC (Ai = 0), con w; = 62%, y el VBGM generalizado también

mostré apoyo empirico (Ai < 2), con w; = 24%.
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Tabla 8. Clasificacidon de los cinco modelos de crecimiento basada en el criterio de informacion de Akaike (AIC) con su respectivo
numero de parametros 0;, diferencias de Akaike A;, peso de Akaike w; y porcentaje de pesos de Akaike wi (%).

Sexo Modelo 0; AIC A; w; w; (%)
Hembras gen\(/ali;:\z/lado 4 25.98 0.00 0.93 93.05
VBGM 3 31.22 5.23 0.07 6.80

Gompertz 3 39.21 13.23 0.00 0.12

Johnson 3 43.14 17.16 0.00 0.02

Logistico 3 44.12 18.13 0.00 0.01

Machos VBGM 3 17.98 0.00 0.62 61.50
gen\cljjl:\z/lado 4 19.85 1.86 0.24 24.23

Gompertz 3 21.67 3.69 0.10 9.72

Logistico 3 24.43 6.44 0.02 245

Johnson 3 24.74 6.75 0.02 2.10
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7.2 Andlisis bioecondmico de una pesqueria emergente de merluza enana

7.2.1 Validacion del modelo

El coeficiente de Theil mostré que el modelo bioecondmico estructurado por edades reprodujo
con precisiéon las CPUE prospectivas, ya que el valor U de Theil fue inferior a 0.2 (Tabla 9). La
proporcion de sesgo (Up) y la proporcién de varianza (Uy) fueron los coeficientes parciales con
proporciones mas altas y pueden reducirse aumentando el tamafio del conjunto de datos

disponibles una vez que la pesqueria opere.

Tabla 9. Resultados de la prueba de Theil, valores obtenidos en la validacién del modelo
bioecondmico estructurado por edades, comparando la CPUE del modelo con la CPUE
observada en los cruceros prospectivos. El valor limite de la prueba es U=0.2.

Simbolo Descripcion Valor
U Coeficiente de Theil 0.123
Us Proporcioén de sesgo 0.278
Uy Proporcién de varianza 0.568
Uc Proporcién de covarianza 0.006

7.2.2  Analisis de sensibilidad

Los resultados del analisis de sensibilidad de las variables de respuesta de interés (biomasa y
VPN de la pesqueria) a los pardmetros del modelo bioecondmico mostraron que los pardmetros
con mayor influencia difirieron entre estrategias de manejo. No obstante, los pardmetros con
mayor influencia en las estrategias fueron los parametros de crecimiento L.. y k, el precio de
venta p, el parametro steepness de la relacion stock-reclutamiento h, el reclutamiento del stock

no explotado Ry y la constante de dinamica pesquera ¢ (Figs. 8-9).
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fso - Sensibilidad Bg,/B, fgo - Sensibilidad mr/barco t.,
Lo
79,6% B Loo 81,1%
RO 11,7% mk 8,1%
k 8,4% RO 7,5%
h
0,1% p 3,2%
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Figura 8. Resultados del anadlisis de sensibilidad. Analisis de sensibilidad de las variables de respuesta: biomasa remanente
(izquierda), utilidades por embarcacién (derecha), bajo la estrategia fso,

En el caso de la estrategia de acceso limitado a 80 embarcaciones (fso) los pardmetros con mayor influencia fueron L.., Ro y k.
Por otro lado, considerando un acceso abierto a la pesqueria (OA) los parametros con mayor influencia en las variables de respuesta

fueron el precio p, Ry, Ly h.
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OA;,, - Sensibilidad rr/barco t.,
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Figura 9. Resultados del anadlisis de sensibilidad. Analisis de sensibilidad de las variables de respuesta: biomasa remanente
(izquierda), utilidades por embarcacién (derecha), bajo acceso abierto.
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7.2.3 Dinamica pesquera

La dindmica de la pesqueria considerando los valores medianos de los parametros del modelo
(Tabla 2) mostré que la biomasa del stock puede llegar a reducirse por debajo del PRL (la mitad
de la biomasa no explotada) cuando se opera en acceso abierto (Fig. 10). En estas condiciones,
las estrategias que combinan control de captura y de esfuerzo lograron mantener los niveles de
biomasa por encima de sus respectivos puntos de referencia de la pesqueria, mientras que las
estrategias de acceso limitado mostraron una disminucién continua de la biomasa ocasionada

por el incremento en la capturabilidad; sin embargo, la estrategia f» logrd el nivel de biomasa

mas alto.
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Figura 10. Graficos dinamicos. Dindmica de la biomasa del stock, captura pesquera, utilidades
por embarcacién y niveles de esfuerzo durante 50 afos de operacién bajo cinco estrategias de
manejo diferentes. Trayectorias obtenidas bajo los valores medianos de los parametros del
modelo descritos en la Tabla 2.

Las capturas anuales de la pesqueria de merluza enana oscilaron entre 2 mil y 12 mil toneladas,
con los valores mas altos para la estrategia OA y los mds bajos para la estrategia f». Las
estrategias TACprogso Y TACprif120 alcanzaron sus cuotas de captura alrededor de los afios 15 a 18

y mantuvieron ese nivel a partir de entonces, mientras que las estrategias de acceso limitado
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mostraron un aumento persistente en los rendimientos (incremento en la capturabilidad),

coincidiendo con un aumento continuo en las ganancias de la pesqueria.

Las utilidades globales de la pesqueria fueron mayores para la estrategia fso, seguida de f5,
mientras que OA obtuvo las mas bajas debido a que alcanzé un equilibrio bioecondmico. Las
estrategias fgo, TACprosso Y TACprif120 mostraron una caida en las utilidades pesqueras alrededor
de los afios 12 a 18, correspondientes a los periodos en los que se alcanzo el nivel maximo de
esfuerzo y se alcanzé la cuota de captura, respectivamente. Curiosamente, fso Yy TACprofso
alcanzaron el nivel de esfuerzo de 80 barcos al mismo tiempo (afio 15), pero la caida en las
utilidades ocurrié antes para TACprosso, cuando las capturas se acercaron a la cuota (afio 13),
mientras que fgp mostrd un incremento en la captura durante un par de afos mas. El esfuerzo
de todas las estrategias alcanzd sus niveles maximos restringidos y los mantuvo a partir de
entonces, a excepcion de OA que mostré una disminucién después de obtener pérdidas en el
afio 30 y oscil6 alrededor de 160 embarcaciones después de alcanzar el equilibrio

bioecondmico.

7.2.4 Analisis Monte Carlo

La estrategia mas conservadora fue la estrategia f,y, que fue la Unica sin riesgo de caer por
debajo tanto del PRO como del PRL, manteniendo el nivel de biomasa mas alto de entre las
estrategias de manejo evaluadas (por encima de 0.8Bg) (Fig. 11). La estrategia fgp mostrd alto
riesgo de caer por debajo del PRO (94%) y bajo riesgo de disminuir la biomasa por debajo del
PRL (6%), manteniendo un nivel de biomasa alrededor de 0.57B,. Las estrategias de control de
captura-esfuerzo lograron mantener la biomasa alrededor de sus niveles objetivo TACprofso
(Bsg<PRO= 27%, ~0.72Bg) y TACprif120 (Bso<PRL= 33%, ~0.55B;) (Tabla 10). Para el escenario de

acceso abierto, habia un 100% de riesgo de caer por debajo de ambos puntos de referencia.
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Figura 11. Resultados de andlisis Monte Carlo. Riesgo de caer por debajo de los puntos de
referencia de la pesqueria y diagramas de caja y bigotes de la proporciéon de la biomasa no
explotada restante, utilidades anuales por barco y numero de barcos en la pesqueria. La linea
horizontal en el medio de cada cuadro indica el valor de la mediana (percentil 50), los bordes de
los cuadros marcan los percentiles 75 y 25, y los bigotes marcan los valores minimo y maximo.
La simulacidn se realizé bajo incertidumbre de parametros biolégicos y econédmicos por un
periodo de 50 anos.

Las utilidades por embarcacién mostraron alta variabilidad en f, y fso, sin embargo, estas
estrategias tuvieron los valores medianos mas altos (f»0: Q1= $92,000, Q3= 167,000 USD/barco)
y segundo mas altos (fg: Ql= $23,000, Q3= 73,000 USD/barco) (Tabla 10). Las estrategias
TACprosso Y TACprif120 generaron menores utilidades por embarcacion, particularmente la dltima,

que presentd valores medianos de alrededor de $6,000 USD. El valor de las utilidades por
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embarcacién en el escenario de acceso abierto oscilé alrededor de cero, lo que indica una

situacion de equilibrio bioecondmico.

El VPN de la pesqueria bajo la estrategia fsp mostré los valores medianos mas altos, pero
también la mayor variabilidad (fsp: Q1= $22, Q3= 81 mill. USD), seguido de f» y las estrategias
combinadas de control de captura-esfuerzo. En cuanto al esfuerzo de pesca (numero de
embarcaciones), las Unicas estrategias que presentaron variacién en el numero de

embarcaciones al final de los 50 afios de proyeccion fueron TACpgif120 Y acceso abierto.
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Tabla 10. Riesgo de caer por debajo de los puntos de referencia de la pesqueria y valores simulados de biomasa, utilidades y niveles
de esfuerzo obtenidos del Analisis de Monte Carlo.

~ -1
n/barco afio

Riesgo Riesgo B:,/B NPV (mill D Esfi
deg deg s0/Bo (miles de USD) (millones de USD) sfuerzo (barcos)
Estrategia caer caer
bajo bajo . IC. Mediana Ic . . IC. Mediana Ic . . IC. Mediana Ic . . IC. Mediana .
inferior superior inferior superior inferior superior inferior superior
PRL PRO
a0 0% 0% 0.765 0.875 1.014 $92.58 $127.78 $167.34 $17.89 $28.80 $40.70 20
fao 6% 94% 0.482 0.578 0.688 $23.22 $46.95 $73.65 $22.77 $46.90 $81.70 80
TACprofso 0% 27% 0.55 0.728 0.889 $6.36 $14.63 $22.49 $14.62 $28.43 $43.60 80
TACpg.f120 33% 80% 0.35 0.551 0.764 -$0.02 $6.61 $14.07 $13.51 $26.33 $45.52 117 120 120

OA 100% 100% 0.33 0.383 0.44 -$1.91 -50.26 $0.53 $13.37 $22.87 $34.67 110 155 200
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8. DISCUSION

8.1 Anadlisis del crecimiento individual de la merluza enana

La informacién disponible actualmente sobre la edad y el crecimiento de la merluza enana es
muy limitada. Anteriormente, (Vrooman y Paloma, 1977) estimaron la edad de la merluza enana
a partir de lecturas completas de otolitos con un tamafio de muestra reducido, pero no se pudo
verificar la periodicidad de formacion de incrementos en la estructura. La verificacion de la
periodicidad de la formacion de incrementos es de vital importancia para la definicién de grupos
de edad y para el manejo (Campana, 2001), ya que la formacién de incrementos es un proceso
fisiolégico posiblemente relacionado con variaciones ambientales (Wright et al., 2002). En
nuestro estudio se verificd la formacién de un incremento anual en otolitos mediante andlisis de
incremento marginal y analisis de bordes, asi mismo, esto también ha sido verificado para
stocks de merluza del Pacifico norte (Beamish, 1979) y otras especies del género como M.

merluccius. (Colloca et al., 2003), M. australis (Horn, 1997) y M. hubbsi (Costa et al., 2018).

Para M. productus y otras especies para las cuales la estimacién de la edad se basa en la lectura
de incrementos en los otolitos, la estimacidon de la edad depende en gran medida de la
interpretacion del patron de formacion de incrementos en las estructuras, razén por la cual
medir la precision de las lecturas es tan importante (Campana, 2001). La alta precision de
nuestro trabajo es consistente con la propuesta por Campana (2001), valores de PEP < 5.5% y
CV < 7.6%, lo que sugiere una alta reproducibilidad de las lecturas. Sin embargo, es importante
mencionar que, hasta la fecha, no existe un enfoque estandar para la lectura del anillo en
otolitos de merluza enana, por lo que este trabajo pretende sentar las bases para futuros

enfoques.

A pesar del relativamente pequefio tamafio de muestra analizado, asumimos que los peces son
representativos de la poblacion de merluza enana, ya que fue posible obtener individuos
durante la mayor parte del afio y la distribucion de tallas encontrada es similar a la reportada

previamente por Vrooman y Paloma (1977), representando incluso un rango de tamano mayor
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al descrito por dichos autores. No obstante, la escasez de organismos viejos en nuestro estudio
sugiere su posible migracidon a otras zonas no muestreadas o su ausencia durante el periodo

estudiado.

En nuestro andlisis se observd una edad mdaxima de 10 afios y una talla maxima de 27.5 cm LP
para la merluza enana, contrastando con lo reportado para otras poblaciones de M. productus.
Para la poblacidn costera de merluza del Pacifico frente a la costa occidental de Estados Unidos
y Canada se ha informado una edad maxima de 17 afios (Best, 1963) y actualmente se considera
un maximo de 15 afos para su gestion (Edwards et al., 2022), con Tallas maximas superiores a
80 cm de longitud total (LT). Para la poblacién de M. productus en el norte del Golfo de
California, México, hasta la fecha no existe ningun estudio publicado de estimacién de edad,
pero se ha descrito una talla maxima de 107 cm LT (Mathews, 1985), y los informes de talla

maxima mas recientes se acercan. a 90 cm LP (Zamora-Garcia et al., 2020).

La diferencia en tamafios y longevidad descrita para los stocks de merluza del Pacifico con
respecto a los resultados aqui reportados para la merluza enana es notable, de hecho, esta
ultima fue descrita originalmente como una especie diferente, M. angustimanus (Mathews,
1975; Balart-Paez, 2005). Sin embargo, actualmente se considera que pertenece a la misma
especie M. productus con base en analisis genéticos y meristicos (Silva-Segundo et al., 2011;
Garcia-De Ledn et al., 2018), a pesar del dimorfismo entre poblaciones. Aunque se necesita mas
informacidn, las diferencias en tamano podrian deberse a diferentes condiciones de suministro
de alimentos y variables ambientales como la temperatura, considerando que especies
distribuidas en grandes areas pueden presentar diferencias de crecimiento (Silva et al., 2008;
Costa et al., 2018), particularmente los organismos que viven en sus limites de distribucion
surenos pueden presentar tamafios y longevidad menores (Hidalgo-De-La-Toba et al., 2015).

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas en las tallas entre sexos
(dimorfismo sexual por talla) lo que también ha sido reportado para stocks de merluza del
Pacifico norte (Stewart et al., 2011) y especies del género como M. merluccius (Pifieiro y Sainza,

2003) y M. hubbsi (Costa et al., 2018). El dimorfismo sexual por tallas sugiere que el crecimiento
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podria variar entre sexos, por lo que en el presente trabajo se analizé el crecimiento de machos
y hembras de forma independiente. El crecimiento de las hembras de merluza enana esta mejor
representado por el VBGM generalizado y el crecimiento de los machos por el VBGM, con un
tamafio asintético mayor para las hembras (L= 31.4 cm LP) que para los machos (L.= 25.4 cm
LP), pero la tasa de crecimiento no fue comparable debido a diferencias entre los modelos de
crecimiento. No obstante, se pudo observar que la talla media por edad se presentd similar

entre sexos, manteniendo los machos una talla media mas baja.

Teniendo en cuenta lo anterior y las tendencias de las curvas de crecimiento que no alcanzan el
tamafio asintdtico, parece que ambos sexos de merluza enana podrian alcanzar tamafios
mayores, mas alld de sus respectivas edades mdximas observadas. Para probar esto, se
recomienda en estudios adicionales aumentar el tamafio de la muestra para determinar si es un
efecto del nimero reducido de organismos mas viejos analizados aqui o si hay organismos mas
viejos presentes en la poblacién, aunque para comprobarlo serd necesario muestrear diferentes
zonas, ya que dichos organismos no fueron hallados en el Golfo de Ulloa previamente (Vrooman

y Paloma, 1977), ni frente a Bahia Magdalena, en el presente estudio.

Los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para los machos en este estudio
(L= 25.4 cm LP y k= 0.28 afio™) indican una talla maxima reducida y una alta tasa de
crecimiento, siendo esta Ultima similar a la tasa de crecimiento reportada para el stock de
merluza frente a la costa occidental de Estados Unidos y Canada (k= 0.35 afios™), aunque en
dicho stock la talla mdxima es marcadamente mayor (L..= 55 cm LP) (Stewart et al., 2011). Esto
indica que ambos stocks tienen un rdpido crecimiento en relacién con el tamafio maximo que

alcanzan, pero el stock del norte alcanza mayores tallas.

Nuestros resultados indican que la merluza enana presenta su mayor crecimiento durante los
dos primeros afios de vida. Vrooman y Paloma (1977) reportaron que la merluza enana es
similar en tamano a la poblacion costera de Estados Unidos y Canada durante su primer afio de

vida, después del cual el crecimiento de la merluza enana es mucho mas lento. En nuestro



55

estudio, la media de LP observada para el grupo de edad uno de la merluza enana fue de 12.2
cm, una longitud inferior a los 13.6 cm reportados por (Vrooman y Paloma, 1977) y los 13.7 cm
reportados para la poblacidn costera de Estados Unidos y Canada por (Best, 1963). No obstante,
se recomienda reevaluar esta comparacioén, ya que a partir de 1990 se observé una dramdtica
reduccion de la talla maxima y su correspondiente aumento en la tasa de crecimiento, en el

stock costero de Estados Unidos y Canada (Stewart et al., 2011).

Vrooman y Paloma (1977) definieron un afio como la edad de primera madurez de la merluza
enana, entre 11.9 y 12.5 cm LP, por lo que considerando que mas del 93% de nuestra muestra
tenia dos afios 0 mds y que el grupo de edad mds abundante en nuestro estudio fue el grupo de
edad tres (mayor a 15 cm LP), es posible asumir que la mayor parte de la captura analizada
correspondid a organismos maduros. Aun asi, recomendamos realizar un analisis de la edad y
talla de primera madurez de la merluza enana para definir medidas de gestién como la talla

minima de captura.

Los resultados aqui presentados son la primera aproximacion para estimar los parametros de
crecimiento de la merluza enana de la costa occidental de BCS y suponen un punto de
comparacion de gran importancia, ya que se trata de una poblacion no explotada.
Recomendamos evaluar los meses no muestreados en estudios subsecuentes para actualizar la
verificacion de la periodicidad de formacién de marcas de crecimiento. Finalmente, se
recomienda un esfuerzo especial para muestrear los ejemplares mas viejos, posiblemente en
zonas diferentes y a distintas profundidades, con el fin de mejorar la estimacion de los

parametros de crecimiento.

8.2 Analisis bioeconédmico de una pesqueria emergente de merluza enana

La nueva pesqueria de merluza enana aqui planteada abre la oportunidad para que los

pescadores que buscan explotar otras especies diversifiquen su pesca, ademds de permitirles

utilizar capital que de otro modo estaria inactivo. Evaluamos el escenario de los pescadores de
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camardn de Mazatlan ingresando a la nueva pesqueria de merluza enana, pues ya tienen los
costos de capital cubiertos. En este sentido, nuestros resultados indican que una pesqueria de
merluza enana puede ser una actividad bioldgicamente sostenible y econdmicamente rentable,
incluso considerando los altos costos que involucran el desplazamiento de embarcaciones desde

el Golfo de California hasta la costa oeste de BCS.

Un aspecto no mencionado aqui y que sera importante considerar es la presencia de un de
refugio pesquero en el GdU, destinado a la proteccién de la tortuga amarilla (Caretta caretta),
por lo cual las embarcaciones probablemente deberdan considerar utilizar dispositivos
excluidores de tortugas para poder operar en la zona (DOF, 2023) . Dicha accion, si bien no

incurre en un costo excesivo, no fue considerada en el analisis del presente.

Es importante mencionar que en el presente estudio se utilizé un modelo de dindmica de la
flota que asume un comportamiento homogéneo del esfuerzo, como es el modelo de Smith.
Dicho modelo no representa el comportamiento total de los pescadores a excepcién de la
entrada y salida de embarcaciones. Sin embargo, consideramos que el modelo es adecuado
porque todas las potenciales embarcaciones entrantes tienen caracteristicas similares (barcos
camaroneros del estado de Sinaloa, (Almendarez Hernandez, 2013) y, adicionalmente, se
asumié que los posibles cambios en el esfuerzo debidos a cambios en los dias de pesca o
variacion en el nimero de viajes, son despreciables con respecto a la entrada de una

embarcacion adicional.

Los potenciales participantes de esta nueva pesqueria seguramente consideraran sus costos de
oportunidad, los cuales pudieran ser mayores en caso de contar con actividades econdmicas
alternativas, tanto en el sector pesquero como fuera de él (Yew y Heaps, 1996). En nuestro caso
de estudio, con respecto a los costos del capital, la flota camaronera actualmente se encuentra
inactiva fuera de la temporada de pesca del camardn (Salinas-Zavala, com. pers.), lo que implica
tener un capital productivo ocioso al menos parte del afio, con las pérdidas de capital asociadas.

Por otro lado, posiblemente los pescadores trabajen en actividades no pesqueras fuera de la
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temporada de camardn, lo cual se integré con los costos de oportunidad de la mano de obra,
aungque de manera general, los pescadores se caracterizan por un alto apego a su actividad
(Pollnac y Poggie, 2008). En este sentido, contar con la nueva alternativa pesquera de la merluza
enana les permitiria diversificar su pesca, lo cual posiblemente sea preferible a dedicarse a otra

actividad.

Las pesquerias que se centran en especies abundantes de alto valor pudieran ser
econdmicamente mads viables, pero también tienden a ser vulnerables a factores externos
(medio ambiente, variacion del mercado, etc.) (Anderson et al., 2017; Giron-Nava et al., 2018).
En particular, las pesquerias de camardon del Pacifico mexicano han mostrado una alta
variabilidad en los rendimientos (Almendarez Hernandez, 2013), mientras que eventos como la
prohibicion de pesca de camardn de 2015 en el Golfo de California (DOF, 2015) y la reciente
prohibicion de importacion de camarén mexicano por parte de EE.UU. ha afectado a los
pescadores (CONAPESCA, 2021b). La diversificacién de las especies objetivo de pesca ha sido
propuesta como una posible estrategia de reduccién de riesgos (Smith y McKelvey, 1986;
Kasperski y Holland, 2013; Anderson et al., 2017), en este sentido, la pesca de merluza enana
puede ser una actividad econdémica complementaria o alternativa. y puede aumentar la

resiliencia de la flota pesquera a lo largo del tiempo (Finkbeiner, 2015).

Para una pesqueria que inicia sus operaciones es importante asignar permisos que limiten el
acceso y eviten un aumento excesivo de la produccion que pueda conducir a la disipacion de la
renta del recurso (sobrecapitalizacidon) o afectar a la poblacidon explotada (sobreexplotacién)
(Gordon, 1954; Homans y Wilen, 2000). En nuestro estudio, la estrategia f»o de acceso limitado a
veinte embarcaciones demostrd ser la mas rentable por embarcacion, ademas de representar
una medida precautoria ya que mantuvo los mayores niveles de biomasa de entre las
estrategias de manejo evaluadas. Cabe destacar que esta conclusién estd condicionada al
horizonte temporal evaluado de 50 afos, ya que el aumento de la eficiencia de la flota
producido por el incremento de la capturabilidad puede resultar en una disminucién de la

biomasa que podria continuar, por lo que eventualmente podria ser necesario instaurar
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controles de salida o reglas de control de captura para garantizar niveles sostenibles de

biomasa.

En cuanto a las estrategias de acceso limitado, tradicionalmente se ha discutido que pueden
llevar a una pesqueria a la sobreexplotacién, con poco o ningun beneficio econémico (Anderson
et al., 2018), porque incluso con un esfuerzo nominal regulado el esfuerzo efectivo puede
incrementarse inadvertidamente (Palomares y Pauly, 2019), particularmente a largo plazo. Esto
se observé en los resultados con las trayectorias dindmicas, ya que las capturas y ganancias
aumentaron continuamente y de manera simultanea la biomasa del stock disminuyd, lo cual fue
mas evidente para la estrategia fg. La importancia de tener en cuenta el incremento de la
capturabilidad puede ser de especial interés en la nueva pesqueria de merluza enana porque la
eficiencia de la flota puede aumentar rdpidamente durante el principio de las operaciones, ya

que los pescadores aprenderan a capturar un nuevo recurso.

La estrategia fgp condujo a una pesqueria rentable con altos rendimientos durante el horizonte
temporal de 50 afios, pero también produjo un impacto considerable en la poblacién, lo que
sugiere que de no implementarse una regulacion adicional la sobreexplotacién puede ocurrir en
el largo plazo (Anderson et al., 2018). Curiosamente, a pesar del mayor impacto en la biomasa,
la estrategia fgp presentd el VPN mas alto de entre las estrategias evaluadas, esto se debe a que
no considerd un control de capturas, por lo que permitid altos rendimientos en los anos iniciales
de la pesqueria cuando la poblacion de peces estaba en su capacidad de carga. Estos
rendimientos pueden ser insostenibles a largo plazo, en comparacién con un enfoque mas
conservador (TACprosso). En este sentido, es util para mantener un nivel de biomasa deseado
implementar un control de capturas ademas del control de acceso a la pesca (Cochrane y
Garcia, 2009), adicionalmente lidiando de esta forma con el incremento de la eficiencia de la
flota, que puede incrementar el esfuerzo efectivo inadvertidamente. Por otro lado, es posible la
ocurrencia de un comportamiento de carrera por la pesca en situaciones en las que existe un

“fondo comun” del recurso (Rust et al., 2016), por lo tanto, para evitar dicho comportamiento,
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un esquema de gestion como el de cuotas individuales de captura o similar se asumid, aunque

no se evalud propiamente, en las estrategias TACrrpsso Y TAC rpf120-

Nuestros resultados mostraron que ambas estrategias que combinan control de captura y
esfuerzo lograron mantener la biomasa del stock alrededor del nivel deseado, aunque las
utilidades por barco se vieron reducidas. Para la estrategia TACrgzpsso NO se observo un cambio en
el nimero de barcos a lo largo del tiempo, lo que implica que la pesqueria fue rentable
considerando la incertidumbre y la restriccion de captura para una flota de 80 embarcaciones.
Por el contrario, TAC;rpf120 Mmostro riesgo, aunque reducido, de tener pérdidas econdmicas vy,
posteriormente, reducir el nimero de barcos. Esto indica que la restriccién de captura
establecida en dicha estrategia para mantener la biomasa por encima del PRL no siempre fue

rentable para una flota de 120 barcos, considerando la incertidumbre.

Un punto de referencia objetivo cominmente utilizado con objetivo de lograr un uso sostenible
de los recursos marinos es el rendimiento maximo sostenible (RMS) (UNCLOS, 1982; Martell y
Froese, 2012), aunque es un punto de referencia exclusivamente bioldgico y otros objetivos de
la pesca, como los sociales y econdmicos, pudieran requerir de estrategias de manejo
alternativas (Giron-Nava et al., 2018). De hecho, muchas pesquerias en todo el mundo tienen el
RMS como punto de referencia objetivo, incluidas pesquerias de merluza como M. gayi en Chile
(SUBPESCA, 2016a), M. australis en Chile (SUBPESCA, 2016b) y M. merluccius en el Mar
Cantabrico y aguas ibéricas del Atlantico (ICES, 2020). En nuestro estudio, el PRL establecido en
la mitad de la biomasa no explotada estimada (0.5By= 75,000 t), utilizada como una
aproximacion a la biomasa al RMS, demostré ser rentable en el largo plazo, aunque se observd
que un esfuerzo elevado condujo al riesgo de sufrir pérdidas econédmicas (TACpgif120). Por otro
lado, en el escenario OA la biomasa disminuyé incluso por debajo del PRL y el nimero de
embarcaciones aumenté por encima de 120, poniendo al stock en riesgo de sobreexplotacién.
Considerando la incertidumbre que rodea a la nueva pesqueria, se recomienda manejarla
utilizando un nivel de biomasa mas alto como el PRO que proponemos, ademas de mantener un

acceso limitado a un nimero reducido de embarcaciones, lo cual aumenta la renta del recurso.
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El presente estudio considerd incertidumbre en los parametros biolégicos y econdmicos para
dar cuenta de los factores que pueden producir cambios, tanto en la dindmica poblacional como
en la flota pesquera, que a su vez influyen en el impacto que tiene la pesqueria sobre el stock.
Factores como la creciente variabilidad ambiental en un clima cambiante (Easterling et al.,
2000) pueden producir alteraciones en la dinamica del stock, como un reclutamiento y
supervivencia reducidos (Smith y McKelvey, 1986); el avance tecnolégico y las mejoras en la
localizacion de los peces pueden incrementar la capturabilidad de la flota (Eigaard et al., 2014);
y la variabilidad inducida por el mercado, como los cambios en la oferta y la demanda, pueden
influir en el precio de venta (Fryxell et al., 2017). En este sentido, para reducir el riesgo de
sobreexplotacidn, se necesitan evaluaciones y estudios periddicos, asi como una gestidn activa

para ajustar cualquier control de entrada o salida a las condiciones cambiantes.

Debe prestarse especial atencién a la variabilidad del reclutamiento. Para la poblacién costera
de M. productus de EE. UU. y Canad3, el éxito del reclutamiento afecta la rentabilidad de la
pesqueria, ya que la flota depende de clases anuales abundantes y poco frecuentes para
sostener la pesqueria durante afios (Grandin et al., 2020). Se ha hipotetizado que el éxito en el
reclutamiento estd relacionado con las condiciones ambientales (Bailey y Francis, 1985; Ressler
et al., 2007; Hamel et al., 2015) y se ha descrito la importante influencia de diversos factores
incluyendo eventos oceanograficos de meso escala, abundancia de presas, entre otros (Vestfals
et al., 2023). En nuestro estudio integramos la incertidumbre del reclutamiento y del parametro
steepness de la relacion stock-reclutamiento, los cuales pudieran estar relacionados con las
variaciones ambientales, sin embargo, es recomendable analizar mdas a fondo la influencia del

medio ambiente en la productividad del stock de merluza enana.

La variabilidad natural de las pesquerias marinas requiere de modelos pesqueros y de enfoques
de manejo que permitan la inclusidn de los efectos del ambiente. En particular, se requiere de
un enfoque precautorio y flexible, que sea capaz de integrar respuestas de la poblacién ante

variaciones ambientales con un posible desfase. Sin embargo, también es de suma importancia
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conocer cémo opera el enlace entre el medio fisico y la poblacién explotada (Hofmann y Powell,

1998), lo cual en el caso particular de la merluza enana aun es incierto.

Al evaluar el beneficio que la sociedad puede obtener de la nueva pesqueria de merluza enana,
la estrategia fgp mostrd el mayor VPN, no obstante, la tasa de descuento puede variar con el
tiempo a medida que cambian las preferencias sociales, lo que modificaria nuestros resultados.
Adicionalmente, no es recomendable tener en cuenta el VPN como Unico criterio de decisidn,
debido a que dicha métrica considera una alta contribucidn de los beneficios netos tempranos,
especialmente con una tasa de descuento alta, lo cual podria conducir al agotamiento del stock
en los primeros afios de explotacién (Knoke et al., 2020). Este resultado puede afectar a los

usuarios de los recursos que dependen de ingresos continuos de la pesca.

Para los objetivos sociales de la nueva pesqueria, la generacidon de empleos seria un resultado
inminente, pero el nimero de empleos producidos no debiera ser considerado como el Unico o
principal indicador del beneficio social, pues éste erréneamente podria obtenerse con el acceso
abierto, como se muestra en nuestro andlisis, donde OA obtuvo el mayor numero de
embarcaciones (alrededor de 168 embarcaciones). En cambio, se ha recomendado que los
objetivos sociales en la pesca vayan mas alla de centrarse simplemente en el empleo (Hilborn,
2007) y consideren ademas la remuneracion de los miembros de la tripulacion (Maynou, 2021),
lo cual en este estudio fue obtenido con la estrategia f>o de acceso limitado y flota reducida, ya

gue obtuvo las mayores utilidades por embarcacion.

Este estudio aborda la rara oportunidad de evaluar una pesqueria antes de su operacion. La
importancia de estudiar un “stock actualmente no explotado” es evaluar la viabilidad de
diferentes escenarios de manejo sin el riesgo de sobrecapitalizar la pesqueria o sobreexplotar el
stock, lo cual es la forma ideal de iniciar una pesqueria. No sélo estamos lidiando con la
incertidumbre y las limitaciones de datos, similar a las pesquerias con datos limitados, sino que
también estamos lidiando con la falta de datos reales sobre el rendimiento y el esfuerzo de

pesca.
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Los resultados de esta investigacién sugieren que la poblacién de merluza del GDU podria
soportar una nueva pesqueria, la cual constituiria una alternativa pesquera para los barcos que
actualmente dirigen sus esfuerzos a otras especies. Aunque la pesqueria de merluza enana
presenta una dinamica de alto costo de explotacién y bajo precio de venta, nuestros resultados
mostraron riesgo de sobreexplotacidon cuando se presenta un esfuerzo de pesca elevado y el
recurso no se maneja adecuadamente. Dependiendo de los objetivos de gestidn, la nueva
pesqueria podria manejarse de diferentes maneras. Sin embargo, debido a la alta incertidumbre
en la variabilidad tanto del stock como del mercado, un enfoque precautorio minimizaria el
riesgo. Adicionalmente, nuestro estudio sugiere que la poblacion de merluza enana
probablemente no se agote en un corto periodo de tiempo si la pesqueria es relativamente
pequefia, esto brinda la oportunidad de recopilar datos durante el principio de operaciones
pesqueras que podria reducir sustancialmente la incertidumbre en algunos de los parametros
bioldgicos, incluyendo la curva de crecimiento, madurez, etc., permitiendo de esta forma

actualizar el manejo.
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CONCLUSIONES

La formacién de marcas de crecimiento tiene una periodicidad anual, culminando su
depdsito alrededor del mes de octubre.

El crecimiento de las hembras de merluza enana esta mejor representado por el VBGM
generalizado y el crecimiento de los machos por el VBGM, con una talla asintético mayor
para las hembras (L..= 31.4 cm LP) que para los machos (L= 25.4 cm LP)

Los resultados presentados son la primera aproximacién para estimar los parametros de
crecimiento de la merluza enana M. productus en la costa occidental de BCS y suponen un
punto de comparacién de gran importancia, ya que se trata de una poblacion no explotada.
Se determind que, para el modelo bioeconémico estructurado por edades, los pardmetros
con mayor influencia en la estimacion de las variables indicadoras de la sustentabilidad y
rentabilidad (biomasa y utilidades) de una nueva pesqueria de merluza enana son los
pardmetros de crecimiento L. y k, el precio de venta p, el pardmetro steepness de la
relacidn stock-reclutamiento h, el reclutamiento del stock no explotado Ry y la constante de
dindmica pesquera ¢.

Se logré construir un modelo bioecondmico estructurado por edades, con mortalidad
natural a la edad, coeficiente de capturabilidad a la edad, incremento en la capturabilidad a
través del tiempo e incertidumbre en los pardmetros para una pesqueria de merluza den la
costa occidental de BCS.

Los resultados de esta investigacién sugieren que la poblacion de merluza del GDU podria
soportar una nueva pesqueria, la cual constituiria una alternativa pesquera para los barcos
gue actualmente dirigen sus esfuerzos a otras especies.

La viabilidad de la pesqueria analizd el escenario de una redireccién de esfuerzo pesquero
de parte de la flota camaronera de Mazatlan hacia una pesqueria nueva de merluza en el
GDU, con todos los costos de traslado y operacion relacionados, por lo cual, si se logra una
reduccion de costos mediante una flota local la pesqueria podria ser mas redituable, bajo los
limites de manejo analizados.

A pesar de que el recurso presenta una dinamica alto costo de explotacidn- bajo precio de

venta, existe riesgo de sobreexplotacién con un esfuerzo de pesca elevado.
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Nuestro estudio sugiere que la poblacién de merluza enana probablemente no se agote en
un corto periodo de tiempo si la pesqueria es relativamente pequefia, lo cual brinda la
valiosa oportunidad de generar informaciéon y disminuir la incertidumbre en diferentes

aspectos, permitiendo mejorar el manejo.

10) La investigacion realizada presenté la rara oportunidad de analizar una pesqueria antes de

su inicio, lo cual tiene la bondad de evaluar diferentes escenarios sin el riesgo de
sobrecapitalizar la pesqueria o sobreexplotar el stock. Sin embargo, también presentd el
reto de una pesqueria de datos limitados, ademads de la carencia de datos reales sobre el

esfuerzo pesquero y el comportamiento del mercado.

9.1 Recomendaciones

Con base en los resultados obtenidos del presente trabajo y las conclusiones mencionadas

anteriormente, se presentan las siguientes recomendaciones:

1)

2)

3)

4)

Se recomienda realizar un analisis de la edad y talla de primera madurez de la merluza
enana para definir medidas de gestion como la talla minima de captura y posibles vedas del
recurso.

Recomendamos analizar especimenes de merluza enana durante los meses no muestreados
en estudios subsecuentes para actualizar la verificacidon de la periodicidad de formacidon de
marcas de crecimiento.

Se recomienda un esfuerzo especial para muestrear los ejemplares mas longevos presentes
en la poblacion de merluza, con el fin de mejorar la estimacion de los pardmetros de
crecimiento individual.

Se recomienda tomar con precaucion los resultados aqui descritos, los cuales se encuentran
limitados por la asunciones y supuestos presentados. Particularmente relacionado con el
esfuerzo de pesca, se recomienda evaluar la influencia de la variacién en dias de pesca,
nlimero de viajes por temporada y duracién de la temporada de pesca, los cuales pueden
incrementar considerablemente el esfuerzo efectivo independientemente del nimero de

embarcaciones pesqueras.
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Se recomienda explorar las posibles implicaciones de una dindmica heterogénea de la flota
pesquera bajo estrategias de manejo alternativas, lo cual puede resultar beneficioso en para
el manejo de la pesqueria, ya que cada pescador probablemente tenga sus propias
preferencias que varian el valor que le dan a su dinero, tiempo, habilidades e importancia
cultural.

Es recomendable evaluar el efecto del ambiente en la productividad del stock, sobre todo
conociendo que para otras pesquerias de la especie el éxito del reclutamiento afecta la
rentabilidad, pues dichas pesquerias dependen de clases anuales abundantes y poco
frecuentes. Conocer la variabilidad del stock de merluza enana con respecto a la variabilidad
de su ambiente permitiria definir los niveles de biomasa disponibles a la pesca con una
mayor certeza.

Se recomienda, una vez comience operaciones la pesqueria, se realicen esfuerzos
destinados a disminuir la incertidumbre en los diferentes parametros del modelo
bioecondmico. Particularmente, es importante generar informacién sobre la productividad
del stock, el comportamiento de la flota pesquera y del mercado.

Es recomendable que la administracidn pesquera comience operaciones con un esfuerzo
pesquero reducido y con un acceso limitado. Asimismo, el uso de medidas de manejo que
limiten las capturas y de reglas de control relacionadas es necesario para evitar la

sobreexplotacidn, prevenir la sobrecapitalizacion y garantizar la rentabilidad de la pesqueria.
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