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Resumen 

El chano norteño Micropogonias megalops es una especie de pez marino perteneciente a la 

Familia Sciaenidae que es endémico del Golfo de California. Particularmente en el Norte del Golfo 

(NGC) se explota desde hace tres décadas y, sin embargo, su conocimiento biológico-pesquero ha 

sido limitado. El estado poblacional actual de la especie es poco conocido, así como los cambios 

en su abundancia en el tiempo, la influencia ejercida por el esfuerzo pesquero, el ambiente o los 

aspectos intrínsecos de la población. Además, al no contar con puntos de referencia y/o 

cantidades de explotación, no se han podido definir estrategias específicas para un manejo 

sostenible del recurso. Por lo tanto, el objetivo del estudio fue determinar cambios en los 

parámetros poblacionales y la abundancia del chano M. megalops, además de potenciales 

asociaciones con la pesca y la variabilidad ambiental en el Norte del Golfo de California durante 

1995-2020. Para esto, se analizó la información biológica disponible de especímenes (periodos 

2000, 2010 y 2020) como longitudes, edades, pesos y madurez sexual. Asimismo, se analizó la 

serie temporal de capturas de la especie (1995-2020) para estimar abundancias interanuales 

mediante modelos globales como los de producción excedente (Captura al Rendimiento máximo 

sostenible CRMS+ y Modelo Bayesiano de Schaefer MBS) y un modelo estructurado de análisis de 

captura a la edad (CAGEAN). La información ambiental para la región provino de datos satelitales 

y consistió en: temperatura superficial del mar, concentración de clorofila a y de índices climáticos 

como el de Oscilación del Sur El Niño y el de Oscilación Decadal del Pacífico. Los resultados 

mostraron disminuciones y aumentos relativos en los valores de crecimiento, longitud de primera 

madurez y mortalidad natural. La vulnerabilidad a la pesca del recurso fue de 2.52 años, con una 

mortalidad por pesca media de F = 0.11 a partir de dicha edad en adelante. La abundancia fue 

variable en el tiempo, con tendencia a la baja hasta 2015 y recuperación de 2016-2020. El 

reclutamiento presentó alta variación en el tiempo, con un promedio anual de 119.00 millones 

individuos, mínimo en 2009 (16.36), máximo en 2014 (249.99) y de 119.55 millones en el año 

2020. En el caso de la biomasa total promedio, el modelo CAGEAN (61,609 t) presentó estimados 

superiores a los obtenidos por CRMS+ (43,394 t) y MBS (33,870 t). Sin embargo, la biomasa 

relativa final fue ligeramente inferior en CAGEAN (75%) comparado con lo estimado por CRMS+ 

(84%) y MBS (79%). En términos del manejo, los valores del Rendimiento máximo sostenible 

(RMS) obtenidos por los tres modelos fueron cercanos: CAGEAN (8,556 t), CRMS+ (10,010 t) y 

MBS (8,248 t). Por último, se encontró relación inversa de la biomasa de M. megalops con la 

temperatura e índices climáticos y relación directa con la concentración de clorofila a durante el 

periodo de estudio en la región. Se concluye que el recurso se ha explotado de forma saludable y 

casi siempre por debajo del RMS, manteniendo un estado actual de subexplotado.  

Palabras clave: Evaluación de poblaciones, Biomasa de peces, Pesquería, Puntos de referencia, 

Manejo sostenible. 
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Summary 

The Bigeye croaker Micropogonias megalops is a marine fish species belonging to the Family 

Sciaenidae that is endemic to the Gulf of California. Particularly in the Northern Gulf (NGC) it has 

been exploited for three decades and, however, its biological-fishery knowledge has been limited. 

The current population status of the species is poorly known, as well as changes in abundance 

over time, the influence exerted by fishing effort, environment or intrinsic population aspects. In 

addition, due the absence of reference points and/or exploitation quantities, it has not been 

possible to define specific strategies for sustainable management of the resource. Therefore, the 

objective of the present study was to determine changes in the parameters of population 

dynamics and abundance of the bigeye croaker M. megalops, as well as potential associations 

with fishing and environmental variability in the northern Gulf of California during 1995-2020. For 

this purpose, available biological information on specimens (2000, 2010 and 2020 periods) such 

as lengths, ages, weights and sexual maturity was analyzed. Likewise, catch time series of the 

species (1995-2020) was analyzed to estimate interannual abundances using global methods such 

as surplus production models (Catch at Maximum Sustainable Yield CMSY+ and Bayesian Schaefer 

Model BSM) and a structured catch at age analysis model (CAGEAN). Environmental information 

for the region came from satellite data and consisted of: sea surface temperature, chlorophyll a 

concentration, and climate indices such as the El Niño Southern Oscillation and the Pacific Decadal 

Oscillation. Results showed relative decreases and increases in the values of growth, length at 

first maturity and natural mortality. Fishing vulnerability of the resource was 2.52 years, with 

mean fishing mortality of F = 0.11 from that age onwards. Abundance was variable over time, 

trending downward until 2015 and recovering from 2016-2020. Recruitment showed high 

variation over time, with an annual average of 119.00 million individuals, minimum in 2009 

(16.36), maximum in 2014 (249.99) and 119.55 million in 2020. In the case of average total 

biomass, the CAGEAN model (61,609 t) presented higher estimates than those obtained by 

CMSY+ (43,394 t) and BSM (33,870 t). However, the final relative biomass was slightly lower in 

CAGEAN (75%) compared to that estimated by CMSY+ (84%) and BSM (79%). In terms of 

management, the maximum sustainable yield (MSY) values obtained by the three models were 

close: CAGEAN (8,556 t), CMSY+ (10,010 t) and BSM (8,248 t). Finally, an inverse relationship of 

M. megalops biomass with temperature and climatic indices and a direct relationship with 

chlorophyll a concentration was found during the study period in the region. It is concluded that 

the resource has been exploited in a healthy way and almost always below MSY, maintaining a 

current state of underexploited. 

Keywords: Stock assessment, Fish biomass, Fishery, Reference points, Sustainable management. 
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1. INTRODUCCIÓN 

El chano Micropogonias megalops (Gilbert, 1890) es una de las especies de peces marinos más 

abundantes y con amplia distribución en el Golfo de California (López-Martínez et al., 2010; 

Rábago-Quiroz et al., 2011). Es una de las tres especies de Sciáenidos endémicas de la región junto 

con la curvina golfina Cynoscion othonopterus Jordan & Gilbert, 1882 y la totoaba Totoaba 

macdonaldi (Gilbert, 1890) (Román-Rodríguez, 2000; Aragón-Noriega et al., 2015). A pesar de lo 

anterior, el conocimiento ecológico, biológico y pesquero del chano es limitado, aun cuando el 

recurso se ha explotado históricamente y hasta la actualidad en la región (Román-Rodríguez, 

2000; Arzola-Sotelo et al., 2018).  

 

Aunque la especie M. megalops se distribuye a lo largo de la zona costera del Golfo de California, 

desde la zona subtropical norteña (Provincia de Cortés), su mayor concentración se restringe a la 

zona templada norte, precisamente en el Norte del Golfo de California NGC (Chao, 1995; 

Robertson y Allen, 2015). Esta es un área muy productiva históricamente, ya que presenta 

procesos y eventos oceanográficos muy particulares comparados con el Centro y Sur del Golfo de 

California (Brusca et al., 2017; López-Martínez et al., 2023). Eventos como surgencias costeras, 

mezcla por viento, mezcla extrema por marea y turbulencias, circulación de la termoclina y olas 

costeras, provocan que la zona tenga un alto potencial autotrófico para mantener una gran 

cadena alimenticia (Brusca et al., 2017; Robles-Tamayo et al., 2020; Farach-Espinoza et al., 2021). 

Sin embargo, algunos eventos climáticos anómalos, como El Niño y La Niña, tienen efecto sobre 

la duración, intensidad y frecuencia de estos procesos oceanográficos que catalizan la 

productividad biológica de la región (Farach-Espinoza et al., 2021). Estos eventos climáticos 

pueden tener efecto directo o indirecto sobre sobre la dinámica poblacional del recurso chano 

(aún no explorado), la cual además de ser una especie endémica, con distribución restringida y 

sujeta a explotación, presenta capacidad de recuperación o resiliencia media según Froese y Pauly 

(2021). Este tipo de aspectos ecológicos requieren ser explorados a escala interanual, sobre todo 

por las evidencias científicas de cambios en la temperatura superficial del mar y la concentración 

de clorofila superficial en los últimos años en el Golfo de California (García-Morales et al., 2017; 

Robles-Tamayo et al., 2018, 2020; López-Martínez et al., 2023).
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Desde el punto de vista pesquero, particularmente en el Norte y Alto Golfo de California, el chano 

ha representado una pesquería comercial muy importante desde principios de los años 90, debido 

a los altos volúmenes de captura y a su valor económico (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 1998; 

Aragón-Noriega et al., 2010; Aragón-Noriega et al., 2015). Las capturas de este recurso se llevan 

a cabo mayormente durante los meses de marzo a agosto de cada año, periodo en que presenta 

su mayor disponibilidad y que coincide con la época de reproducción de la especie (Castro-

González, 2004; Aragón-Noriega et al., 2015). Además, es durante marzo a mayo que ocurre la 

mayor productividad primaria en la región, lo que se traduce en mayor disponibilidad de alimento 

para las especies que ahí residen o se encuentran temporalmente (Robles-Tamayo et al., 2020; 

López-Martínez et al., 2023).  

 

En la región existen dos flotas que capturan a la especie, la flota mayor y la flota menor. Por un 

lado, la flota mayor consiste en dos tipos de embarcaciones: escameros y camaroneros. Los 

barcos escameros operan con redes de arrastre tipo alacrán, dirigiendo su esfuerzo a la captura 

de varias especies de peces, entre ellas el chano (Ramírez-Rodríguez, 2017), y pescan en áreas 

diferentes a las utilizadas en la pesquería de camarón (Arzola-Sotelo et al., 2018). Estas 

embarcaciones operan entre 12 a 318 m, si bien más del 80% de lances se efectúan entre los 12 

a 117 m (Ramírez-Rodríguez y Almendarez-Hernández, 2014). Además de los escameros, los 

barcos camaroneros de la zona también se dedican a la pesca de escama o peces. Estas 

embarcaciones cuentan igualmente con permiso de pesca de escama, donde los barcos cambian 

la red de arrastre camaronera por la red de arrastre escamera (Parra-Alaniz y Ramírez-Rodríguez, 

2022). Dichos barcos se dedican primeramente a la captura de camarón de septiembre a 

noviembre, que posteriormente es desplazada por la pesca de escama en diciembre con el inicio 

de la temporada de chano y merluza. La mayor parte de los armadores se preparan con los dos 

tipos de redes, teniendo altísimas capturas de hasta 30 toneladas de producto en 10 días 

(Ramírez-Rodríguez y Almendarez-Hernández, 2014). Es tanta la cantidad de chano que hasta las 

embarcaciones que solo tienen permiso camaronero participan retirando los excluidores de 

tortuga para que sus redes puedan operar de forma eficiente, vendiendo el producto a 

compradores locales de El Desemboque, Puerto Lobos o Puerto Libertad. Los barcos camaroneros 

que no cuentan con permiso para pescar escama operan con redes de arrastre Tipo Spectra para 

el camarón, los cuales capturan de forma incidental algunas especies de peces dentro de la Fauna 
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de Acompañamiento del Camarón FAC, entre ellas el chano norteño (Rábago-Quiroz et al., 2012; 

Ramírez-Rodríguez y Almendarez-Hernández, 2014; Herrera-Valdivia et al., 2015). Por su parte, la 

flota menor, probablemente la más importante de las flotas en la captura de chano, consiste en 

embarcaciones menores o pangas de fibra de vidrio de entre 7 a 7.8 m de eslora y de 1.90 a 2.40 

m de manga. Capturan chano con el uso de redes de enmalle, también conocido como “chanero” 

o “tripero” de 4 pulgadas (10.16 cm) de luz de malla, en la zona costera del Norte y Alto Golfo de 

California (Rodríguez-Quiroz et al., 2010; Aragón-Noriega et al., 2010; Arzola-Sotelo et al., 2018; 

Tirado-Pineda, 2019). Aunque el chano se captura mayormente de marzo a mayo en la región, 

tanto la flota mayor como menor presentan capturas importantes prácticamente todo el ciclo 

anual (Arzola-Sotelo et al., 2018; Tirado-Pineda, 2019; Arzola-Sotelo, 2024). 

 

Desafortunadamente, y a pesar de su importancia económica y social, la pesquería del chano M. 

megalops en el Norte del Golfo de California, carece de un esquema de manejo específico dentro 

de la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2018a, 2022). En México, el artículo 32 de la Ley General de 

Pesca y Acuacultura Sustentables define a la Carta Nacional Pesquera (CNP) como “un documento 

público expedido por el Gobierno Federal, considerando las contribuciones de la sociedad civil y 

autoridad, en el que se incluye la presentación cartográfica y escrita que contiene el resumen de 

la información necesaria para el diagnóstico y evaluación integral de la actividad pesquera y 

acuícola, así como de los indicadores sobre la disponibilidad y conservación de los recursos 

pesqueros y acuícolas, en aguas de jurisdicción federal, cuyo contenido tendrá carácter 

informativo para los sectores productivos y será vinculante en la toma de decisiones de la 

autoridad pesquera en la adopción e implementación de instrumentos y medidas para el control 

del esfuerzo pesquero, en la resolución de solicitudes de concesiones y permisos para la 

realización de actividades pesqueras y acuícolas, y en la implementación y ejecución de acciones 

y medidas relacionadas con dichos actos administrativos”. Esto quiere decir que, al ser de carácter 

vinculante, obligatoriamente deberá ser considerado por los tomadores de decisiones 

(CONAPESCA) en las determinaciones sobre incremento del esfuerzo de pesca o manejo de los 

recursos pesqueros (LGPAS DOF, 2024). 

 

Según lo contenido actualmente en la CNP, el recurso chano es capturado en la región del NGC 

como parte de las especies de peces asociadas a la pesquería de la curvina golfina (Cynoscion 
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othonopterus Jordan & Gilbert, 1882) y de la pesquería de merluza del Pacífico Norte Merluccius 

productus (Ayres, 1855). Además, como pesca incidental de los barcos arrastreros de camarón en 

la región (Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018; DOF, 2018a,2022). Este tipo de 

manejo dificulta especificar el esfuerzo máximo de pesca del recurso chano, por lo que, así como 

lo recomienda la misma CNP, es necesario aumentar la información disponible para el desarrollo 

de modelos de predicción y de manejo específico de la especie (Arzola-Sotelo et al., 2018; DOF, 

2018a, 2022).  

 

El conocimiento de aspectos como la estructura, parámetros de la dinámica poblacional y la 

abundancia de un recurso, así como de su variabilidad en el tiempo, son muy importantes para el 

manejo de especies que son objeto de captura y extracción (Maunder y Punt, 2013; Bodur et al., 

2023; Maturbongs et al., 2023;). Información como edad y crecimiento, mortalidad, reproducción 

y reclutamiento, son bases biológicas que permiten desarrollar modelos que estiman 

abundancias en términos de número de individuos y de biomasa (Fielder y Bence, 2014). Esto a 

su vez permite que los tomadores de decisiones dispongan de información cuantitativa confiable 

para desarrollar mejores medidas de manejo sobre un recurso, lo que en la actualidad resulta 

preponderante para el chano en la región (Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018). 

Ante la limitada información disponible para el manejo del recurso M. megalops, hoy en día 

existen métodos generales o globales que permiten conocer su dinámica poblacional, determinar 

niveles óptimos del esfuerzo de pesca, además de puntos de referencia biológica para el manejo, 

como son los modelos tipo biomasa dinámica o producción excedente (Martell y Froese, 2013; 

Froese et al., 2017; Froese et al., 2020). Por otro lado, existen modelos estructurados que 

incorporan una mayor cantidad de información biológica y pesquera en sus estimados, como es 

el modelo de captura a la edad (Catch at Age Analysis; CAGEAN por sus siglas en inglés) (Deriso et 

al., 1985). La ventaja de este modelo es, precisamente, que es inclusivo de información tanto 

dependiente como independiente de la pesca, lo que hace a este un modelo robusto que mejora 

las estimaciones de reclutamiento, mortalidad por pesca y de biomasas totales, así como 

específicos a los grupos de edades en la población (Cope, 2013; Zepeda-Benítez et al., 2017). En 

conjunto, ambos modelos tanto globales como estructurados, pueden funcionar como 

complementarios y brindan mayor certidumbre en la evaluación de recursos, como el chano, cuya 

información pesquera y biológica son limitadas. Esto es de gran importancia debido a que los 
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estimados de biomasas en una población (total, vulnerable, desovante) están estrechamente 

relacionados con las estrategias de manejo pesquero, puntos de referencia biológica y manejo 

sostenible (Zepeda-Benítez et al., 2017). De ahí la relevancia que contar con información pasada 

y reciente de abundancias poblacionales lo más confiables y precisas posibles. Es por lo anterior 

que con el objetivo de analizar de forma cuantitativa y precisa la variación de las abundancias 

históricas del chano M. megalops en el Norte del Golfo de California, se desarrolla para la especie 

un modelaje biológico pesquero que permita mostrar su estatus poblacional en un periodo de 

tiempo de 26 años (1995-2020).  

 

Adicionalmente, se busca explorar algunos de los procesos y causas de la tendencia que ha 

seguido la población en el tiempo, incluyendo los efectos intrínsecos de la población (dinámica 

poblacional), efectos extrínsecos (pesca y/o variabilidad ambiental) o ambas (factores denso-

dependientes y denso-independientes). Se conoce que, en condiciones ambientales adversas 

como el estrés térmico, baja disponibilidad de alimento, entre otras, se puede ver afectada la 

sobrevivencia de las fases tempranas de los peces, además, que la sobrepesca puede afectar a la 

capacidad productiva de la fase de reclutamiento (Britten et al., 2016). Por otro lado, se conoce 

que en muchas poblaciones que tienen alta abundancia de la población desovante tiende a 

mostrarse un alto reclutamiento, y viceversa, ante una baja abundancia de la población madura 

el reclutamiento tiende a ser bajo (Myers y Barrowman, 1996; Durant et al., 2024). Estos efectos 

tanto ambientales como propios de la población pueden modificar de forma cuantitativa la 

relación o tipo de curva stock-recluta característica de la población (Olsen et al., 2011). Ambos 

tipos de relaciones stock-reclutas, conducidas por factores ambientales o por la población adulta, 

son importantes de entender en el proceso de mantenimiento, renovación, abundancia 

poblacional y por ende para el manejo pesquero (Cury et al., 2014; Szuwalski et al., 2015). Toda 

esta información biológica y ecológica, permitirá entender la tendencia histórica y el estado actual 

de la población de chano en contexto de la variabilidad ambiental y del esfuerzo pesquero 

aplicado, además de su posible proyección al futuro en términos cuantitativos. De esta forma, se 

podrá contar con bases científicas sólidas que permitan anticipar y adoptar mejores estrategias, 

específicas y sostenibles de manejo para este recurso en el Norte del Golfo de California. 
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2. ANTECEDENTES 

2.1 Generalidades del chano Micropogonias megalops 

Existe en la literatura una cantidad considerable de información sobre aspectos biológicos básicos 

del chano Micropogonias megalops para el Pacífico Mexicano y particularmente en el Golfo de 

California, pero son limitados aquellos que tratan sobre su dinámica poblacional y aspectos 

pesqueros. Dentro de la información básica reportada para el recurso, se encuentra que esta es 

una especie conocida como corvina ojo grande, roncador del Golfo, berrugata o chano, que 

pertenece al Orden Perciforme y a la Familia Sciaenidae (Román-Rodríguez, 2000; Nelson, 2006; 

Robertson y Allen, 2015; Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018, Froese y Pauly, 

2021). Es un pez demersal cuyo hábitat abarca las lagunas costeras, estuarios, bocas de ríos, zonas 

costeras y aguas profundas lejanas a la costa (Román-Rodríguez, 2000; Rábago-Quiroz et al., 

2011).  

 

Son varios los trabajos que aportan información biológica básica para la especie en el Golfo de 

California, entre ellos Rábago-Quiroz et al. (2011) mostraron que esta especie presenta una alta 

abundancia dentro de la Fauna de Acompañamiento del Camarón (FAC) proveniente de barcos 

arrastreros en la región. Particularmente para el Norte del Golfo de California, el chano M. 

megalops es la especie más dominante del grupo de peces capturados incidentalmente por estos 

barcos (Rábago-Quiroz et al., 2012). Se ha reportado que la especie tiene una amplia distribución 

latitudinal en el Golfo de California, debido a su buena capacidad de adaptación a la gran variedad 

de hábitats y condiciones ambientales que aquí se presentan (López-Martínez et al., 2010, 2023). 

Según Robertson y Allen (2015) la especie se distribuye en todo el Golfo de California hasta las 

cercanías de Acapulco, México; no obstante, se encuentra mayormente y prácticamente todo el 

año en el Norte y Alto Golfo de California (Román-Rodríguez, 2000; Aragón-Noriega et al., 2015; 

Arzola-Sotelo et al., 2018). Por su lado, Varela-Romero y Grijalva-Chon (2004) mencionan que 

esta es una especie con distribución restringida al Norte del Golfo de California. En cuanto a la 

distribución batimétrica, el chano se presenta mayormente dentro de un rango de profundidad 

que va de los 9-67 m, en zonas arenoso-fangosas que son muy productivas y que sostienen gran 

variedad de especies ícticas (López-Martínez et al., 2010; Rábago-Quiroz et al., 2011).  
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Los trabajos relacionados a la alimentación y espectro trófico de la especie son limitados, dentro 

de ellos el de Román-Rodríguez (2000) y el de Arizmendi-Rodríguez et al. (2014), quienes 

analizaron el contenido estomacal del chano del Golfo de California. El primero de ellos se 

concentró principalmente en el Alto Golfo de California y el segundo en la laguna costera de Las 

Guásimas, Sonora, México. Ambos estudios sostienen que el chano presenta una alimentación 

variada en cuanto a composición de presas, alimentándose principalmente de materia orgánica 

no identificable, crustáceos, moluscos, peces, entre otros, clasificándose como un pez carnívoro 

que incide especialmente sobre especies bentónicas (Román-Rodríguez, 2000; Arizmendi-

Rodríguez et al., 2014).   

 

En cuanto a trabajos de genética de la población de chano en el Alto Golfo de California, existe 

solamente el de Varela-Romero y Grijalva-Chon (2004), quienes sostienen que la especie presenta 

una baja variabilidad genética. Situación que es común en especies endémicas, con distribución 

reducida como el chano, que además se encuentra bajo presión pesquera. De acuerdo con los 

autores, la suma de estos factores con los ambientales, pudieran estar erosionando e impactando 

su variabilidad genética, y por ende su capacidad de duplicación poblacional a lo largo del tiempo. 

 

2.2 Aspectos de la dinámica poblacional del chano  

Dentro de los pocos trabajos que abordan aspectos de dinámica poblacional y aspectos 

pesqueros, se cuenta con los realizados por Román-Rodríguez (2000), Aragón-Noriega et al. 

(2010, 2015) y Arzola-Sotelo et al. (2018), quienes recomiendan que dicha información sea 

considerada y coadyuve para un mejor manejo del recurso en la región. En estos trabajos se 

muestra información concerniente a longitudes, edad y crecimiento, mortalidad, reproducción, y 

el más reciente (Arzola-Sotelo et al., 2018), presenta una de las primeras estimaciones de biomasa 

realizadas para el recurso.   

 

Dentro de estas investigaciones, Román-Rodríguez (2000) realizó una descripción de la estructura 

de longitudes del chano en el Alto Golfo de California, las cuales se presentaron en un rango de 

93 a 490 mm de longitud total (LT). Este mismo rango de longitudes fue reportado por Aragón-

Noriega et al. (2015), quienes con información de edad-longitud reportada por Román-Rodríguez 
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(2000), estimaron el crecimiento de la especie a través de un enfoque relativamente nuevo para 

esos años, como es el análisis multimodelo (Katsanevakis y Maravelias, 2008). Román-Rodríguez 

(2000) reportó una longitud mínima del chano de 10 mm LT, la cual fue encontrada en los canales 

del Delta del Río Colorado. Posteriormente, Arzola-Sotelo et al. (2018) analizaron las longitudes 

del chano provenientes de la pesca industrial y artesanal durante el periodo de 2010-2012 en el 

Norte del Golfo de California. Así mismo, identificaron mediante análisis multinomial los grupos 

modales capturados por cada una de las flotas pesqueras. Encontraron un rango de longitudes 

general de 165-535 mm LT, donde los datos provenientes de la pesca industrial presentaron una 

longitud media de 325.6 mm (±59.9) y un total de cuatro grupos modales identificados, mientras 

que los datos cuyo origen fue la pesca artesanal presentó una longitud media de 367.8 mm (±39.5) 

y tres grupos modales identificados. Los datos de longitudes mostraron un patrón general durante 

los años analizados, las menores se presentaron en los meses de verano y las mayores en los 

meses de invierno-primavera. Este comportamiento en las longitudes de la especie es atribuido 

a efectos biológicos como son los picos reproductivos durante la primavera, y los efectos del 

ambiente como son la temperatura y la disponibilidad de alimento (Román-Rodríguez, 2000). 

Según Robertson y Allen (2015) y Froese y Pauly (2021) esta especie alcanza un tamaño por lo 

menos de 400 mm LT, lo cual se encuentra por debajo de las longitudes máximas observadas por 

Román-Rodríguez (2000), Aragón-Noriega et al. (2015) y Arzola-Sotelo et al. (2018). 

 

Uno de los aspectos medulares en el estudio de las poblaciones de peces sujetas a explotación 

es, entre otros, la edad y el crecimiento (Hilborn y Walters, 1992; Quinn y Deriso, 1999; Cooper, 

2006). A nivel internacional, existen diversos estudios que tratan la edad y crecimiento en otras 

especies del género Micropogonias. Entre ellos se encuentra el de Borthagaray et al. (2011) para 

M. furnieri de la laguna costera de Rocha, Uruguay, quienes determinaron edades de 1 hasta 18 

años y que fueron modeladas en su crecimiento con el modelo de von Bertalanffy MCVB 

(Bertalanffy, 1938). Los valores de crecimiento obtenidos fueron L∞= 30.2 cm de LT, K= 0.19 y t0= 

-2.12. Para dicha especie, pero en aguas de Trinidad, en el Caribe, se obtuvieron edades a la 

longitud a partir de la lectura de otolitos y se estimó el crecimiento a través del MCVB. El 

crecimiento en machos presentó una L∞= 65.3 cm LT, K= 0.16 y t0= -1.6 y las hembras una L∞= 

82.9 cm LT, K=0.13 y t0= -1.3 (Manickchand-Heileman y Kenny, 1990). Sostienen que una evidencia 
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en los cambios de los parámetros de crecimiento de M. furnieri se encuentra asociada al alcance 

de la longitud de primera madurez sexual (Bervian et al., 2006). 

 

Otra de las especies del género que ha sido estudiada es el chano M. undulatus (Nixon y Jones, 

1997), esto en una ensenada y aguas estuarinas de Virginia, Estados Unidos. En dicho trabajo se 

llevó a cabo la lectura de un total de 605 otolitos pertenecientes a larvas y juveniles, y el 

crecimiento fue analizado a través del modelo potencial de Laird-Gompertz el cual presentó una 

bondad de ajuste alta de R2= 0.95.  Como método alternativo para analizar el crecimiento de M. 

undulatus, se dio el seguimiento de cohortes o progresión modal en juveniles de una Bahía de 

Delaware y marismas adyacentes en la costa Este de Estados Unidos, encontrando que los 

individuos de la especie crecieron de forma más acelerada en verano, con una tasa de crecimiento 

de 0.8 mm de LT/día (Miller et al., 2004). El método de lectura de escamas para la determinación 

de edad también ha sido utilizado en M. undulatus, esto en la costa de Texas y Luisiana, Estados 

Unidos, donde se presentaron dos clases de edad en la especie, la edad I (155-165 mm LT) y la 

edad II (270-280 mm LT) (White y Chittenden, 1977). 

 

A nivel regional, dentro del Golfo de California y particularmente en el Norte del Golfo de 

California, existen al menos tres estimaciones de crecimiento para el chano M. megalops (Román-

Rodríguez, 2000; Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018).  Estos análisis estuvieron 

basados en información de edades obtenidas a través de lectura de otolitos y longitudes 

individuales de la especie. Dicha información fue originada a partir de muestreos de las capturas 

de la pesca artesanal y de barcos arrastreros, lo que permitió contar con un rango amplio de 

edades y longitudes de la especie. Román-Rodríguez (2000) obtuvo con esta información, 

generada durante los años 1993, 1996-1999, una clave edad-longitud (Anexo A) para la especie. 

Posteriormente, ajustó los datos edad-longitud directamente al MCVB, con lo que estimó de 

forma global una L∞ = 815.9 mm LT, K= 0.51 y reportó una longevidad de 17 años. El análisis de 

crecimiento por sexos mostró en hembras una L∞ = 826.9 mm LT, K= 0.53 y en machos una L∞ = 

814.4 mm LT, K= 0.48. Después, esta misma información reportada por Román-Rodríguez (2000) 

en su clave edad-longitud, fue retomada por Aragón-Noriega et al. (2015), quienes estimaron el 

crecimiento del chano a través de un enfoque de inferencia multimodelo. En dicho análisis 
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concluyeron que el ‘mejor’ modelo de crecimiento para la especie fue el MCVB, con una L∞ = 

448.0 mm LT, K= 0.37 de forma general, y por sexos separados las hembras una L∞ = 461.0 mm 

LT, K= 0.37 y los machos una L∞ = 429.0 mm LT, K= 0.41. Posteriormente, Arzola-Sotelo et al. 

(2018) haciendo uso de la clave de edad-longitud de Román-Rodríguez (2000) para la asignación 

de edades, ajustaron nueva información de longitudes de la especie, la cual provino de la pesca 

artesanal e industrial de la zona (2010-2012). De igual forma, llevaron a cabo un análisis mediante 

inferencia multimodelo para estimar el crecimiento del chano, concluyendo que MCVB fue el 

modelo que ‘mejor’ describió este proceso en términos estadísticos y raciocinio biológico. Los 

valores de parámetros ajustados para la población general fueron de L∞ = 439.86 mm LT y K= 

0.26, en hembras fue de L∞ = 458.83 mm LT, K= 0.23 y en machos de L∞ = 423.25 mm LT y K= 0.30, 

con longevidad estimada de 9.39, 10.5 y 8.27 años respectivamente. Al analizar la información de 

los parámetros de crecimiento reportada en estos tres trabajos, es notorio que se ha venido 

presentando una disminución en la velocidad de crecimiento, así como en las longitudes máximas 

alcanzadas por la especie. 

 

En relación con la biología reproductiva del género Micropogonias, existe información a nivel 

internacional sobre la longitud de primera madurez sexual en M. furnieri de la laguna de Rocha, 

Uruguay, la cual fue estimada de 11-12 cm LT, que es alcanzada al tercer año de vida (Borthagaray 

et al., 2011). Para la misma especie, pero en aguas de Trinidad, se reporta que la población se 

reproduce durante todo el año, pero presenta sus máximos de reproducción durante el periodo 

de febrero a agosto (Manickchand-Heileman y Kenny, 1990). Para el caso del Alto Golfo de 

California, México, Román-Rodríguez (2000) propuso que la longitud de primera madurez sexual 

del chano M. megalops es de 400 mm LT, y menciona que existe un patrón de reproducción en la 

zona que presenta un máximo durante abril a julio. Tales conclusiones estuvieron basadas en 

estudios de IGS (índice gonadosomático) y observaciones microscópicas en ensayos histológicos. 

En cuanto a la proporción de sexos, se presentan más hembras que machos en la población, 

acentuándose la diferencia en los meses de verano donde hay una baja actividad reproductiva. 

Por su lado, Arzola-Sotelo et al. (2018) analizaron la madurez sexual a nivel macroscópico y 

microscópico de gónadas de individuos de M. megalops obtenidos durante el periodo de 2010-

2012 en la región. Con ello estimaron la longitud de primera madurez sexual de la especie en 
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357.87 mm LT (R2=0.98), siendo menor a la reportada por Román-Rodríguez (2000). 

Adicionalmente, estimaron la selectividad o longitud de primera captura para la pesca industrial 

(323.35 mm LT, R2=0.98) y la pesca artesanal (366.35 mm LT, R2=0.99). 

 

Por otro lado, información sobre la mortalidad natural (M= 0.41), por pesca (F=0.12) y total 

(Z=0.45), así como la tasa de explotación (E=0.09) de M. megalops ha sido reportada igualmente 

por Román-Rodríguez (2000), quien menciona que el aprovechamiento del chano en el Alto Golfo 

de California se encontraba, hasta ese entonces, por debajo del óptimo de aprovechamiento (E < 

0.50) según lo estipulado por Gulland (1971). Por su parte, Arzola-Sotelo et al. (2018) llevaron a 

cabo una estimación de M haciendo uso de cinco ecuaciones empíricas: Pauly (1980), Jensen 

(1996), Richter y Efanov (1977), Hewitt y Hoenig (2005) y Then et al. (2015). Los valores de entrada 

para cada ecuación fueron los derivados de los parámetros de crecimiento del MCVB, que fue el 

‘mejor’ modelo de crecimiento para la especie según sus cálculos. El valor de la M promedio 

reportado para ambos sexos fue de 0.51, las hembras presentaron una M= 0.46 y los machos una 

M= 0.56. En todos los casos, los valores obtenidos de M en la especie fueron superiores a los 

reportados previamente por Román-Rodríguez (2000). 

 

2.3 Abundancia del chano y su pesquería 

Son pocos los trabajos que han reportado información relacionada a las capturas y la abundancia 

del chano M. megalops en el Norte y Alto Golfo de California. Dentro de ellos se encuentra 

Román-Rodríguez (2000) quien menciona que el chano presentó aumento en la captura por 

unidad de esfuerzo y reportó una abundancia para el año 1998 de 7,136 toneladas en el Alto Golfo 

de California. Por otro lado, Aragón-Noriega et al. (2010, 2015) mencionan que desde 1994 a 2011 

las capturas de chano fueron variables en la región, con un repunte en 1998 con 2,900 toneladas, 

posteriormente un decline en 2002 con 596 toneladas, a partir del cual se dio un incremento 

hasta llegar en el año 2011 a 3,500 toneladas. Arzola-Sotelo et al. (2018) reportan para 2010-2012 

una producción de 1,248 toneladas de chano arribadas solamente a Puerto Peñasco, Sonora, y 

una biomasa media estimada de 14,412 toneladas para el Norte del Golfo de California. Esta 

información reportada supuso elementos para sostener que el chano era un recurso en condición 

de sub explotando en la región. Sin embargo, se recomendó que dichos resultados deberían ser 
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revisados y contrastados con estimaciones de biomasa a través de métodos más robustos e 

inclusivos de información dependiente e independiente de la pesquería.  

 

Otros trabajos como López-Martínez et al. (2010) reportan a M. megalops dentro de la Fauna de 

Acompañamiento del Camarón (FAC) de la pesquería de arrastre en el Golfo de California. 

Mencionan que la especie fue abundante según cifras de la abundancia relativa presentada en 

comparación con otras especies de peces de la FAC. Adicionalmente, enlistan más especies del 

género Micropogonias, como la curvina berrugata M. altipinnis una especie frecuente en la FAC, 

y la curvina boca dulce M. ectenes una especie común dentro de la FAC. Por otra parte, Rábago-

Quiroz et al. (2011 y 2012) indicaron que M. megalops se encontró dentro de las 15 especies más 

abundantes, dominantes y con mayor valor biológico dentro de la FAC. Asimismo, se le ubicó 

dentro de un grupo o ensamblaje de peces con mayor afinidad y abundancia hacia profundidades 

de 27-67 m y latitudes más al norte del Golfo. Por su cuenta, Herrera-Valdivia et al. (2015) 

analizaron la abundancia relativa de la FAC de la pesca de arrastre de camarón, ahora en el Norte 

del Golfo de California. Sus resultados mostraron que la familia Sciaenidae (curvinas, chanos) fue 

de las mejor representadas en la FAC, y confirmaron a M. megalops como una de las especies 

más abundantes de la FAC en la región. 

 

Para el chano existe un conocimiento insuficiente sobre su abundancia y sus variaciones, y otros 

aspectos de la dinámica poblacional, modelados a través de métodos generales y métodos 

estructurados. De hecho, en el Golfo de California son pocos los trabajos que estiman abundancia 

y reclutamiento a través de modelos como el de producción excedente y modelos estructurados 

por la edad (Análisis de captura a la edad, CAGEAN) y por la longitud (Análisis de captura a la 

longitud, CASA). Dentro de estas investigaciones se encuentra la estimación de abundancia 

histórica y puntos de referencia en tres especies de peces pelágicos menores, específicamente de 

sardina crinuda (Opisthonema spp.) (Ruíz-Domínguez et al., 2021). Por su lado, dentro de los 

modelos estructurados se encuentran: para camarón café Farfantepenaeus californiensis un 

análisis tipo CASA (Morales-Bojórquez et al., 2013), en el calamar gigante Dosidicus gigas análisis 

de tipo CASA y tipo CAGEAN (Morales-Bojórquez y Nevárez-Martínez, 2010; Zepeda-Benítez et 
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al., 2017), y también para peces pelágicos menores como la sardina Monterrey Sardinops 

caeruleus donde se implementó un análisis tipo CAGEAN (Nevárez-Martínez et al., 1999, 2023).  

Son limitados los trabajos de esta índole en especies comerciales de Sciánidos a nivel 

internacional y a nivel regional como para el caso del chano. En el Alto Golfo de California, existen 

escasos trabajos que abordan la abundancia y el Rendimiento máximo sostenible en dos especies 

de Sciánidos. Uno de ellos es la estimación de biomasa y puntos de referencia biológica obtenidos 

para la curvina golfina Cynoscion othonopterus Jordan & Gilbert, 1882. En dicho trabajo se 

encontró que la biomasa estimada estuvo 52% por debajo de su nivel óptimo, asimismo, 

detectaron una mortalidad por pesca en aumento. Por tanto, la población y su pesquería se 

encontró en condición no saludable al no respetarse las medidas de manejo previamente 

establecidas (Ruelas-Peña et al., 2013). El segundo de estos trabajos es precisamente para el 

chano M. megalops, donde se estimó el Rendimiento máximo sostenible de la pesquería 

mediante la flota ribereña de San Felipe, Baja California, El Golfo de Santa Clara y Puerto Peñasco, 

Sonora. Se consideró la información de captura (toneladas) y esfuerzo (número de pangas) para 

los años de 1995 a 2007 (Rodríguez-Quiroz et al., 2010), donde se aplicaron modelos de 

producción excedente (Schaefer y Fox) (Schaefer, 1954). Se concluyó que la pesquería de chano 

en la región se explica mejor con el modelo de Fox (r2= -0.7348), cuyo valor de Rendimiento 

máximo sostenible fue de 1,393 toneladas, con un esfuerzo de 1,077 embarcaciones. El modelo 

de Schaefer (r2= -0.6797) presentó un valor de Rendimiento máximo sostenible de 1,594.66 

toneladas con un esfuerzo de 1,340 embarcaciones menores (Tirado-Pineda, 2019). 

Recientemente, Urías-Sotomayor et al. (2022) evaluaron la dinámica de M. megalops en el Alto 

Golfo de California (AGC), implementando un análisis de reducción de la población como 

procedimiento para las pesquerías con información limitada. Sin embargo, la especie aún carece 

de puntos de referencia actuales para la gestión pesquera en el NGC. 

 

2.4 Relación del recurso chano con el medio ambiente en el Norte del Golfo de California 

Existen en la naturaleza una serie de factores abióticos y bióticos con interacción combinada que 

afectan, estresan y/o ponen en riesgo los procesos biológicos de los organismos, funciones y la 

biodiversidad (Côté et al., 2016; Cominassi et al., 2020). Los factores estresantes se refieren a 

cualquier tipo de presión ya sea natural o antropogénica que causan cambios cuantificables, ya 
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sean positivos o negativos, en la respuesta biológica de los organismos y poblaciones (Boyd y 

Hutchins, 2012; Côté et al., 2016). Esto aplica ciertamente en las poblaciones marinas y, en el caso 

de especies explotadas, es altamente deseable que se conozca el efecto acumulado de los 

múltiples factores estresantes sobre los procesos demográficos (Cominassi et al., 2020). Esta es 

una tarea compleja ya que tales efectos son difíciles de predecir dado que la interacción de los 

factores ambientales con los organismos puede ser de diferente tipo, como: aditiva, sinérgica o 

antagónica (Côté et al., 2016; Cominassi et al., 2020). La interacción aditiva es la respuesta biótica 

combinada a la suma de factores estresantes individuales, la sinérgica es una respuesta 

combinada mayor que la suma de respuestas a factores independientes, y la antagónica una 

respuesta a factores interactuantes que supera significativamente la suma de sus efectos 

individuales (Boyd y Hutchins, 2012; Cominassi et al., 2020). En conjunto, el efecto natural como 

es el ambiente y el antropogénico como es la presión por pesca, dificultan aún más la 

comprensión integral de la estructura y dinámica de las poblaciones marinas (Rogers y Dougherty, 

2018).  

 

Se conoce que los efectos de la interacción sinérgica o el impacto combinado de múltiples 

factores estresantes son más significativos en las respuestas de aspectos poblacionales como: el 

crecimiento, supervivencia, reproducción, productividad y la abundancia (Côté et al., 2016). Uno 

de los factores ambientales más importantes como es la temperatura, afecta en procesos básicos 

como el crecimiento, reproducción y reclutamiento, sobre todo en especies cuyo rango de 

tolerancia es limitado o se desarrolla en un rango óptimo (Free et al., 2019). Cuando las 

temperaturas del mar son elevadas conllevan a un aumento de las tasas metabólicas y del 

recambio energético en los organismos y pueden propiciar afectaciones en dichos aspectos 

(Koenigstein et al., 2016). A gran escala, el calentamiento del océano provoca cambios en la 

circulación oceánica y estratificación, pérdida de la concentración de oxígeno y cambios en la 

productividad primaria (Cisneros-Mata et al., 2019; Free et al., 2019). Esto a su vez provoca 

cambios sobre las poblaciones de peces como: distribución, aumento del estrés fisiológico, 

alteraciones en la disponibilidad de alimento y por consecuencia en las tasas de incremento 

poblacional (Free et al., 2019). Este tipo de modificaciones en el ambiente puede tener impactos 

negativos en la productividad de los stocks pesqueros a nivel mundial y regional, que se reflejan 
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en las capturas y en los rendimientos máximos sostenibles (RMS) (Free et al., 2019). No obstante, 

aunque las pesquerías pueden verse afectadas negativamente por el calentamiento global, en 

muchas ocasiones la sobreexplotación puede ser una amenaza mayor (Cisneros-Mata et al., 2019; 

Free et al., 2019). Esto debido a que la sobrepesca puede comprometer la resiliencia de las 

poblaciones al cambio climático (Free et al., 2019). Por ende, solucionar problemas de gestión 

actuales pueden reducir problemas futuros asociados a cambios ambientales moderados 

(Cisneros-Mata et al., 2019). 

 

Particularmente, el ecosistema o área en que se ubica y se captura mayormente el chano M. 

megalops es el Norte del Golfo de California (Robertson y Allen, 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018). 

Según López-Martínez et al. (2023) el NGC es una bioregión que se caracteriza por tener aguas 

frías (23.43 °C) y por ser una zona de tipo eutrófica (1.81 mg/m3). No obstante, para esta región 

se ha reportado una alta variabilidad interanual de la temperatura superficial del mar TSM (1985-

2015) con una tendencia al aumento y de la clorofila a Chla (2002-2019) con tendencia de 

disminución (Robles-Tamayo et al., 2018, 2020). Además, se ha demostrado que durante eventos 

El Niño ENOS (El Niño Oscilación del Sur) se presentan altas TSM y baja Chla, y durante La Niña se 

presentan bajas TSM y altos valores de Chla. Las cifras máximas de TSM ocurren en agosto y las 

menores en febrero, mientras que los valores máximos de Chla durante el mes de marzo y los 

más bajos durante el mes de agosto (Robles-Tamayo et al., 2018, 2020; Farach-Espinoza et al., 

2021). En trabajos recientes, se ha observado que los valores de TSM y Chla son útiles para 

identificar y cuantificar eventos de mesoescala y su duración, así como la identificación de 

bioregiones (Farach-Espinoza et al., 2021; López-Martínez et al., 2023). En el caso de los eventos 

de mesoescala como los giros ciclónicos y anticiclónicos, presentan un comportamiento 

estacional y una mayor frecuencia anual en el Norte y Centro del Golfo de California (Farach-

Espinoza et al., 2021). Además, se encontró que, en el Norte del Golfo de California, los giros 

anticiclónicos (remolinos que giran en el sentido de las manecillas del reloj) disminuyen en 

duración e intensidad durante años anómalamente positivos (años El Niño; calientes) y aumentan 

en años anómalamente negativos (años La Niña; fríos) (García-Morales et al., 2017; Robles-

Tamayo et al., 2018, 2020; Farach-Espinoza et al., 2021). La duración de estos eventos de 

mesoescala está directamente relacionada con la duración e intensidad de las surgencias 
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costeras, que a su vez son detonantes de la productividad biológica en la región (Brusca et al., 

2017; Farach-Espinoza et al., 2021). García-Morales et al. (2017) y Farach-Espinoza et al. (2021) 

mostraron que durante años (como 2014 y 2015) anómalamente calientes o positivos de los 

índices ENOS y ODP (Oscilación Decadal del Pacífico), los giros anticiclónicos disminuyeron ~37% 

su duración respecto a lo presentado durante años anómalamente fríos o negativos (La Niña y 

ODP) (como 1999-2000, 2007-2008 y 2010-2011).  

 

Actualmente se desconoce si estos eventos oceanográficos y climáticos han tenido efecto sobre 

los parámetros poblacionales o las abundancias del chano en el NGC. Según Ruíz-Barreiro et al. 

(2019) las Capturas por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de especies de sciánidos como el chano y la 

curvina en el NGC, presentan correlación negativa con la TSM y con el ODP. Sin embargo, su efecto 

sobre cambios en los niveles reales de biomasa poblacional aún es ignorado, y más aún para 

periodos superiores a dos décadas. Una aproximación reciente de análisis ambiente y recurso con 

horizonte de 30 años mostró que la pesquería de curvina golfina Cynoscion othonopterus, especie 

de la familia del chano, no presentó reducción en su captura potencial propiciada por cambios en 

el clima (Cisneros-Mata et al., 2019). Caso contrario ocurre con otras pesquerías mexicanas como 

la de dorado, la sardina del Pacífico, el calamar gigante, el tiburón puntas negras y el huachinango, 

donde se esperan reducciones en la captura potencial superiores a 20%. Ante esto, es importante 

que como parte del análisis del stock-ambiente, se explore con la información disponible, los 

potenciales efectos del clima en la variación de la producción del chano en el tiempo. Sobre todo, 

ante las evidencias de la variabilidad ambiental y el aumento de la TSM en el Golfo de California 

desde los años 90 a la actualidad (García-Morales et al., 2017; Robles-Tamayo et al., 2018; López-

Martínez et al., 2023). 

 

Con base en lo anterior, se denota que existe una limitada cantidad de información histórica sobre 

los parámetros de dinámica poblacional y la abundancia del chano en el Alto y Norte del Golfo de 

California, México. Aun así, existen datos de la especie que pueden ser utilizados (edades, 

longitudes y pesos individuales, capturas, esfuerzo, entre otras) para desarrollar modelajes y 

aproximaciones estadísticamente robustas y con sentido biológico. Además, existe información 

ambiental dentro del periodo y área de estudio, como de la temperatura superficial del mar y la 
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concentración de clorofila a (http://www.wimsoft.com/CAL/), además de valores de índices 

climáticos del ENOS y ODP (NOAA, ENSO - Climate Prediction Center–NOAA 

www.cpc.ncep.noaa.gov). Estos datos de variables ambientales pueden ser útiles para analizar la 

relación entre el ambiente y la variación de los parámetros de dinámica y la abundancia del 

recurso en el tiempo (Robertson et al., 2024). Para así, contar con información sobre el estatus 

poblacional histórico y presente, además de su tendencia en el tiempo. Que sirva, además, en la 

adopción de mejores estrategias de manejo del recurso M. megalops considerando los efectos de 

la pesca y el ambiente, todo en favor de su aprovechamiento sostenible en la región. 
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3. JUSTIFICACIÓN 

El chano Micropogonias megalops es un recurso pesquero muy importante en el Norte del Golfo 

de California, México; en términos de volumen de captura y económicos, sigue siendo una de las 

pocas alternativas y un aliciente constante con impacto positivo en la población pesquera de la 

región, a pesar de las problemáticas ecológicas de ámbito internacional que ahí se presentan. 

Este es un recurso que ha sido explotado por casi 30 años sin regulaciones específicas y solo 

basados en su disponibilidad en la región. De la población se desconocen sus posibles respuestas 

biológicas ante las variaciones ambientales y al esfuerzo pesquero aplicado durante este tiempo. 

A pesar de esto, el recurso presenta una alta disponibilidad y buenas capturas, desconociéndose 

las implicaciones biológicas que esta forma de pesca pudiera traer consigo a la población. Este es 

un problema muy frecuente en las pesquerías a nivel mundial y de México, que aplica fielmente 

a la pesquería de chano, que es el manejo de un recurso en ausencia o con información limitada 

de la especie. 

 

Por lo anterior, es de gran relevancia conocer el estado de salud de la población de chano en la 

región, el comportamiento histórico del recurso a lo largo de un periodo considerable de tiempo 

y su relación con los cambios del clima. Esta información permitirá brindar a los tomadores de 

decisiones elementos científicos, precisos y actualizados que coadyuven a establecer un manejo 

apropiado y específico del recurso, y que las repercusiones en términos de aprovechamiento y 

conservación converjan de forma positiva y sostenida en la región.  



19 
 

 
 

4. HIPÓTESIS 

El chano Micropogonias megalops presenta variaciones en su abundancia debido a cambios en 

aspectos intrínsecos de la población como lo es su dinámica poblacional, esto en respuesta a 

factores como el esfuerzo pesquero y/o la variabilidad ambiental, lo que se refleja en la tendencia 

de su abundancia en el tiempo y su actual estado de salud poblacional. 

 

En el Norte del Golfo de California se presentan rangos ambientales óptimos en los que oscila la 

producción media de la población del chano M. megalops. Por tanto, la explotación pesquera será 

el aspecto modulador más importante de la abundancia del recurso en el tiempo. 
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5. OBJETIVO 

5.1 Objetivo general 

Determinar los cambios interanuales en los parámetros de la dinámica poblacional y la 

abundancia del chano norteño Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California 

durante el periodo de 1995-2020. 

 

5.2 Objetivos particulares 

• Analizar la variación del crecimiento individual promedio del chano Micropogonias 

megalops en el Norte del Golfo de California durante 1995-2020. 

• Determinar la mortalidad natural y por pesca, así como la longitud de primera madurez 

sexual y de selectividad del chano para el periodo de 1995-2020. 

• Estimar la magnitud del reclutamiento y de explotación del chano durante el periodo de 

1995-2020. 

• Estimar la abundancia, biomasa vulnerable, biomasa desovante y su variación interanual 

en la población del chano en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-

2020. 

• Analizar la potencial influencia de la temperatura superficial del mar y la concentración de 

Clorofila a sobre la abundancia histórica y actual de la población del chano en el Norte del 

Golfo de California durante 1995-2020. 
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6. MATERIAL Y MÉTODOS 

6.1 Área de estudio 

El presente estudio se llevó a cabo en el Golfo de California, particularmente en el Norte del Golfo 

de California (NGC), México (Fig. 1), área de mayor producción de chano en el país (Erisman et al., 

2015). El área de estudio incluye todos aquellos sitios donde se lleva a cabo la captura comercial 

de chano y que se encuentra desde la región del Delta del Río Colorado como punto septentrional, 

hasta la región Norte de las Grandes Islas como punto meridional (Aragón-Noriega et al., 2010; 

Arzola-Sotelo et al., 2018; Tirado-Pineda, 2019).  

 

Figura 1. Área de muestreo del chano Micropogonias megalops. El área incluye las zonas 
tradicionales de captura comercial del recurso en el Norte del Golfo de California. RAGCDRC: 
Reserva del Alto Golfo de California y Delta del Río Colorado 
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El NGC es un área de aproximadamente 60 mil Km2 con profundidad irregular que varía de 50 a 

200 m, incluye a la zona del Alto Golfo de California (AGC) y está separada del resto del golfo por 

la región de las Grandes Islas (Brusca et al., 2017; Hernández-Tlapale, 2020). Se caracteriza por 

temperaturas extremas durante el año (10 a 32 °C), baja precipitación y alta evaporación (Álvarez-

Borrego et al., 1973; Brusca et al., 2017). La salinidad del NGC (∼35.30 a ∼37.0 ups) es superior a 

la de aguas del Pacífico localizadas en las mismas latitudes, y en lugares someros, como esteros o 

antiestuarios, la salinidad es aún mayor (Lavín et al., 1995; Zamudio et al., 2011; Brusca et al., 

2017). El clima del NGC es templado, característico de la Provincia de California y/o Norte del 

Golfo de California, que es una bioregión de aguas relativamente frías (23.43 °C) y de tipo 

eutrófica (1.81 mg/m3) comparada con el resto del golfo (Robertson y Allen, 2015; López-Martínez 

et al., 2023). Presenta mareas mixtas principalmente de tipo semidiurnas, esto es, dos mareas 

altas y dos mareas bajas en el día con alturas similares, lo que provoca una fuerte mezcla por 

corriente de marea (Brusca et al., 2017; Hernández-Tlapale, 2020). El rango de marea es amplio, 

siendo de 4 m hasta arriba de los 7 m, lo que produce altas tasas de disipación de energía y alta 

turbidez cerca de la costa y sitios cercanos al Delta del Río Colorado (Cudney-Bueno y Turk-Boyer, 

1998; Brusca et al., 2017). En la región existe un frente estratificado permanente de temperatura, 

salinidad, Chla y de concentración de oxígeno disuelto, que se ubica en la línea entre San Felipe, 

B.C. y Puerto Peñasco, Sonora, que separa al AGC de las áreas más profundas y estratificadas del 

NGC (Hernández-Tlapale, 2020). Este frente estratificado varía en posición de forma estacional, 

siendo cercano a los 30 m de profundidad durante el verano y de 60 m durante el invierno (Brusca 

et al., 2017; Hernández-Tlapale, 2020). Las condiciones atmosféricas e interacción con el Océano 

Pacífico hacen que en esta zona se presenten vientos débiles del sur durante el verano y vientos 

fuertes del noroeste durante el invierno (García-Morales et al., 2017; Hernández-Tlapale, 2020). 

La circulación en la zona es de tipo estacional, siendo ciclónica (en contra de las manecillas del 

reloj) durante el verano y anticiclónica (a favor de las manecillas del reloj) durante el invierno 

(García-Morales et al., 2017; Farach-Espinoza et al., 2021). Todas estas condiciones de circulación, 

mezcla por marea y vientos, especialmente los de invierno, hacen que se presenten fuertes 

surgencias en la costa este del golfo, incluyendo el NGC y alrededor de las islas, haciendo de esta 

una zona altamente productiva (Brusca et al., 2017; Robles-Tamayo et al., 2020).  
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6.2 Obtención de datos 

Los datos de individuos de chano Micropogonias megalops, provinieron de muestras obtenidas 

por personal técnico del Laboratorio de Pesquerías del Centro de Investigaciones Biológicas del 

Noroeste Unidad Guaymas, a bordo de embarcaciones mayores de la pesca industrial a través del 

proyecto PRODUCE Sonora (2010-2012): “Evaluación del estado de salud de las especies de 

escama capturadas por los barcos arrastreros en el Alto Golfo de California” (Fig. 2). Además de 

muestreos efectuados por el personal del CRIAP-INAPESCA, 2017 y 2018, durante los cruceros de 

veda de camarón del Pacífico (Fig. 3). Así como de muestreos efectuados de arribos en 2010-2012 

y recientes (2020) de embarcaciones menores de la pesca artesanal y embarcaciones mayores 

(camaroneros y escameros) en el NGC (Fig. 4).  

 

Figura 2. Área de muestreo del chano Micropogonias megalops. Esta área incluye las zonas 
tradicionales de captura comercial del recurso a través de la flota industrial en el Norte del Golfo 
de California obtenidas a través del proyecto PRODUCE Sonora (Arzola-Sotelo et al., 2018). 
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Figura 3. Estaciones de cruceros de veda con presencia de chano Micropogonias megalops. 
Muestreos realizados durante el crucero de veda de camarón del Pacífico en el Golfo de California 
(CRIAP-INAPESCA, 2017 y 2018). 
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Figura 4. Área de muestreo del chano Micropogonias megalops. El área incluye las zonas 
tradicionales de captura comercial del recurso a través de la flota artesanal en el Norte del Golfo 
de California (Tirado-Pineda, 2019).  

 

Las muestras y datos analizados corresponden al periodo de 1995-2020 comprendiendo estos un 

lapso de 26 años. El análisis se llevó a cabo de forma interanual, en el cual se incluyó información 

biológica y pesquera de individuos de chano obtenidos y reportados por Román-Rodríguez (2000), 

Arzola-Sotelo (2013), Arzola-Sotelo et al. (2018) y muestreados para los años recientes (2016-
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2020). La información con la que se contó y que reporta Román-Rodríguez (2000) fue de edades 

individuales en años (obtenida a partir de la lectura de otolitos), longitudes (mm), pesos (g), así 

como de valores estimados de la dinámica poblacional del chano como: crecimiento (L∞, K y t0), 

mortalidades, longitud de primera madurez (L50 mm), tasas de explotación, así como información 

de capturas (toneladas). La información reportada por Arzola-Sotelo (2013) y Arzola-Sotelo et al. 

(2018) incluyó datos individuales de edades en años (asignados a partir de la clave edad-longitud 

de Román-Rodríguez, 2000), longitudes (mm), pesos (g), así como valores de crecimiento (L∞, K y 

t0), mortalidad natural, longitud de primera madurez (L50 mm), selectividad (LC50 mm), capturas y 

de biomasa estimada (toneladas). La información de muestras recientes de chano para el análisis 

(2016-2020), provinieron de muestreo biológico que se llevó a cabo en el laboratorio de 

Pesquerías de CIBNOR, unidad Guaymas, Sonora, donde se obtuvieron datos de longitudes (LT 

mm), peso total (g), sexo y madurez sexual siguiendo a Nikolsky (1963). Estas muestras 

correspondieron a los muestreos de la Fauna de Acompañamiento del Camarón (FAC) obtenidos 

durante los cruceros de veda de camarón del Pacífico en el Golfo de California, los cuales fueron 

realizados por el CRIAP-INAPESCA, Guaymas, Sonora, en los años 2017 y 2018. La información que 

se consideró para este caso fue el correspondiente a los individuos de chano obtenidos 

específicamente en el área geográfica de interés (NGC). De forma complementaria, durante el 

año 2020 se llevaron a cabo muestreos biológicos (toma de LT en mm, peso total en g, sexo y 

madurez) de chano durante los arribos de la flota menor y mayor en Puerto Peñasco, Sonora. Esto 

con el fin de obtener información de amplio espectro, incluyendo desde los individuos más chicos 

(menores edad) hasta los más grandes (mayor edad) de la población según lo reportado por 

Arzola-Sotelo et al. (2018). Con la información de longitudes obtenidas durante este último 

periodo de tiempo, se asignaron las edades individuales basadas en la clave edad-longitud 

existente para la especie (Román-Rodríguez, 2000).  

 

6.3 Análisis de datos 

6.3.1 Estructuras de longitudes y análisis multinomial 

Se obtuvieron las estructuras de longitudes recientes del chano (2020), donde se incluyeron datos 

de longitud total (mm) de las muestras correspondientes a las diferentes fuentes de información 
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en el Norte del Golfo de California, como: pesca industrial (camarón y escama) y pesca artesanal 

(escama, elasmobranquios). Lo anterior con el propósito de contar con un rango de longitudes 

amplio que incluyera la mayor cantidad de longitudes y edades de la especie. Las frecuencias de 

longitudes obtenidas fueron en intervalos de 10 mm, posteriormente se calcularon valores de 

longitud media, desviación estándar y grupos modales a través de análisis multinomial, esto bajo 

el supuesto que la distribución de frecuencias de longitudes para cada grupo modal sigue una 

distribución normal. 

 

Para identificar el número de grupos modales en las muestras correspondientes a cada año (2000, 

2010 y 2020) se llevó a cabo primero una inspección visual de la distribución de frecuencias de 

longitudes, y junto con el conocimiento previo sobre eventos de reclutamiento el chano M. 

megalops, se dieron valores de entrada de media y de desviación estándar a cada grupo modal. 

Posteriormente se llevó a cabo el ajuste con ayuda de la siguiente ecuación multinomial:  

Fi=∑[(
1

σa√2π
) e

(xi-μa)2

2σa2  ]

n

a=1

*Pa (1) 

Donde Fi es la frecuencia de longitud total del grupo i; a y n son los límites inferior y superior de 

la muestra (intervalos de LT) respectivamente; xi es el punto medio de longitud del grupo i; μa es 

la longitud media del grupo modal a; Pa es el factor de peso del grupo modal a; y σa es la 

desviación estándar de la longitud en el grupo modal a. Los parámetros incluidos en esta función 

se minimizaron a través de un ajuste no lineal, utilizando el algoritmo de Newton para determinar 

los parámetros del modelo con la siguiente función de probabilidad logarítmica negativa (Neter 

et al., 1996): 

−LL{Xǀµa, σa, Pa}=∑fi

n

i=1

Ln (
Fi

∑Fi
) - [∑fi -∑Fi]

2

 (2) 

Donde –LL {X | μa, σa, Pa} es la probabilidad logarítmica negativa de los datos para los parámetros μa, 

σa, Pa; fi es la frecuencia total observada del grupo de longitudes i; Fi es la frecuencia total 

esperada para el grupo de longitud i según el modelo multinomial (Haddon, 2001; Montgomery 

et al., 2010; Arzola-Sotelo et al., 2018). Finalmente, los grupos modales del chano M. megalops 
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se separaron de acuerdo con el índice de separación (I.S.) utilizando la siguiente ecuación (Sparre 

y Venema, 1997):  

I.S.=2*
(μn-μi)

(σn+σi)
 (3) 

Donde μn y μi son la longitud total media de los grupos modales n e i respectivamente; σn y σi son 

las desviaciones estándar de los grupos modales n e i, respectivamente. Por tanto, si S.I.> 2, 

entonces es viable separar los grupos modales componentes de las frecuencias de longitudes 

observadas (Sparre y Venema, 1997). 

 

6.3.2 Relaciones biométricas 

Con la información de longitud total (mm) y peso total (g) de los individuos de chano muestreados 

para las fechas recientes (2020), se obtuvieron relaciones biométricas a través de estimación no 

lineal, siguiendo un algoritmo de mínimos cuadrados que consideró como criterio de ajuste al 

coeficiente de determinación (R2). La estimación se llevó a cabo a través de la siguiente ecuación:  

𝑃𝑇 = 𝑎 ∗ 𝐿𝑇𝑏 (4) 

Donde:  

PT = es el peso total del individuo en gramos. 

LT = es la longitud total del individuo en milímetros. 

a y b = son parámetros de la relación longitud-peso, donde a es una constante de la regresión y b 

es el coeficiente de crecimiento en la regresión. 

 

Se considera al coeficiente de regresión b como aquel valor que brinda información sobre el tipo 

de crecimiento que presenta la especie; si b = 3 nos dirá que el crecimiento del chano es 

isométrico y si b ≠ 3 su crecimiento será alométrico (Ricker, 1975; Bagenal y Tesch, 1978). Para 

ello se realizó una prueba t de Student para determinar si el valor de b fue significativamente 

diferente del crecimiento isométrico b = 3 (Zar, 1999). 

 

6.3.3 Estimación de crecimiento 

Se estimó el crecimiento del chano con información de los periodos 2000, 2010 y 2020 en el Norte 

del Golfo de California. Para ello se utilizaron datos de longitud total y edad reportados para la 
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especie (2000), además de datos de longitud (2010 y 2020) con edad asignada a partir de la clave 

de Román-Rodríguez (2000). Esto se realizó bajo los supuestos y hechos que: 1) la clave se obtuvo 

a partir de la lectura de otolitos de la especie, dando mayor confianza sobre la información de 

edades, 2) M. megalops es una especie con longevidad observada de 17 años, 3) la estructura de 

edad de la especie se mantuvo constante en el tiempo y 4) la asignación de edad a longitudes fue 

para individuos obtenidos en muestreos biológicos de la especie en la región durante 2010 y 2020. 

Los parámetros de crecimiento se calcularon a través del ajuste al modelo de crecimiento de von 

Bertalanffy o MCVB (Bertalanffy, 1938), el cual ha sido comprobado como el ‘mejor’ descriptor el 

crecimiento en la especie (Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018):  

𝐿𝑇(𝑡) = 𝐿∞ (1 − 𝑒−𝐾(𝑡−𝑡0)) (5) 

Donde:  

LT(t)= es la longitud total a la edad t. 

L∞ = es la longitud asintótica o longitud teórica máxima de la especie. 

K = es el coeficiente instantáneo de crecimiento; parámetro de curvatura que determina la 

velocidad de aproximación a L∞. 

t0 = es la edad hipotética a la cual el individuo muestra una longitud igual a cero (parámetro de 

condición inicial). 

Los parámetros de crecimiento del MCVB (θ) fueron ajustados utilizando una función de máxima 

verosimilitud de acuerdo con la siguiente ecuación (Neter et al., 1996):  

-LL(θǀdatos)= - (
𝑛

2
) (𝐿𝑛(2𝜋) + 2 ∗ 𝐿𝑛(𝜎) + 1) (6) 

La desviación estándar (σ) se obtuvo asumiendo un error de estructura de tipo multiplicativo, 

donde la solución analítica fue dada por la siguiente ecuación:  

σ = √
1

𝑛
∑[Ln Lobs (t)- Ln L̂(t)]

n

t=1

 (7) 

Donde n representa el número de datos de edad-longitud observados para el chano en el Norte 

del Golfo de California (Arzola-Sotelo et al., 2018). 

Los intervalos de confianza (I.C. 95%) de cada parámetro de crecimiento obtenido para cada 

periodo de tiempo (2000, 2010 y 2020) se calcularon a través de la construcción de los perfiles de 

verosimilitud, esto con el uso de los valores del logaritmo de verosimilitud (LL) y los parámetros 
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ajustados de cada año (Venzon y Moolgavkor, 1988; Hilborn y Mangel, 1997). Los intervalos de 

confianza para los parámetros θ fueron estimados basados en la distribución χ2 con m grados de 

libertad (Zar, 1999). El intervalo de confianza fue definido como todos los valores θ que satisfacen 

la desigualdad:  

2[LL(Yǀθ) - LL(Yǀθ’mejor’)]< χ 2
1,1-α (8) 

Donde LL(Yǀθ’mejor’) es el logaritmo de verosimilitud del valor más probable de θ y χ2 
1,1-α son los 

valores de la distribución χ2 con 1 grado de libertad a un nivel de confianza de 1-α. Así, el intervalo 

de confianza al 95% para θ abarca todos los valores de θ que son dos veces la diferencia entre el 

logaritmo de verosimilitud del ‘mejor’ estimado de θ que es menos que 3.84 para un parámetro 

(Haddon, 2001; Pawitan, 2001). 

Para denotar el desempeño del crecimiento del chano durante el periodo de estudio, se 

obtuvieron valores del índice de Phi prima (Ø') a través de la siguiente ecuación de Munro y Pauly 

(1983):  

Ø′ = 𝐿𝑜𝑔10 𝐾 + 2 𝐿𝑜𝑔10𝐿∞ (9) 

Donde K es el coeficiente de crecimiento y L∞ es la longitud asintótica obtenida para la especie a 

través del MCVB. 

La longevidad o edad teórica máxima del chano fue estimada a través de la ecuación de Taylor 

(1962):  

𝑡𝑚𝑎𝑥 ≅ 
3

𝐾
+ 𝑡0 (10) 

Donde tmax es la longevidad o tiempo máximo de la especie, la cual asume que los individuos de 

chano más viejos presentan una longitud total del 95% de su L∞. El valor de K es el coeficiente de 

crecimiento y t0 la edad a una longitud cero, ambos dados por el MCVB. 

Con el fin de conocer el peso individual máximo de la especie de forma interanual, se calculó el 

peso asintótico o máximo, esto a través de la ecuación propuesta por Csirke (1980):  

𝑃∞ = 𝑎 ∗ 𝐿∞
𝑏

 (11) 

Donde: 

P∞ = es el peso asintótico en gramos del individuo. 

L∞ = es la longitud asintótica obtenida a través del MCVB. 
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a y b = son parámetros de la relación longitud-peso. 

 

6.3.4 Longitud de primera madurez y selectividad 

Para la estimación de la longitud de primera madurez sexual (L50) se consideraron datos de 

longitud total (mm) de las hembras maduras (estadios III a V) según la escala morfocromática de 

Nikolsky (1963). Se consideró que L50 es la longitud mínima a la cual las hembras presentan el 50% 

de probabilidad de encontrarse sexualmente maduras (Campos, 1992). Para el análisis, 

primeramente, se agruparon los datos de longitudes de hembras maduras en intervalos de 

longitud de 5 mm, para posteriormente obtener la proporción de hembras maduras en cada 

intervalo de longitud. Después de esto, se obtuvo la proporción acumulada observada de 

hembras maduras al sumar su proporción en cada intervalo de longitud. La relación entre los 

valores observados de proporción acumulada y sus valores teóricos se obtuvo con la ayuda de un 

modelo logístico (King, 2007):  

𝑃𝑖 = 
1

1 + 𝑒−𝑟(𝐿𝑇−𝐿50)
 (12) 

Donde: 

Pi = es la proporción de hembras maduras en el intervalo de longitud i. 

r = es la pendiente de la curva logística. 

LT = es la longitud total (mm) del intervalo de longitudes. 

L50 = es la longitud total media en la cual los individuos se encuentran sexualmente maduros. 

 

Para el ajuste de los parámetros del modelo logístico se siguió el método de Newton y como 

función objetivo a la suma de residuales cuadrados (Neter et al., 1996). 

 

Para la estimación de la selectividad o longitud de primera captura del chano (LC50), se consideró 

la información de longitudes tanto de hembras como de machos muestreadas en el Norte del 

Golfo de California. Así mismo, se consideró la información global de todas las fuentes de 

información, incluyendo datos de frecuencias de longitudes provenientes de la pesca industrial y 

de la pesca artesanal. A pesar de que las artes y forma de pesca de ambas flotas son de 

características muy diferentes (Arzola-Sotelo et al., 2018), este cálculo tuvo como objetivo 

estimar un valor global de longitud vulnerable a la pesca para el chano en el área. Para la 
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obtención del valor de LC50 se siguió la misma metodología aplicada para la longitud de primera 

madurez (L50), con la diferencia que para la longitud de primera captura se consideró la totalidad 

de datos LT de hembras y machos de la especie. 

 

6.3.5 Mortalidad natural  

La estimación de la Mortalidad natural (M) del chano, al ser este uno de los valores o parámetros 

poblacionales más crípticos, cotejó el cálculo y consideraciones biológicas de tres ecuaciones 

empíricas, de las cuales se consideró un valor promedio M para cada año de estimación (2000, 

2010 y 2020). La primera ecuación utilizada fue la de Pauly (1980):  

𝐿𝑜𝑔10𝑀 = −0.0066 − 0.279 ∗ 𝐿𝑜𝑔10𝐿∞ + 0.6543 ∗ 𝐿𝑜𝑔10𝐾 + 0.4632 ∗ 𝐿𝑜𝑔10𝑇 (13) 

Donde L∞ es la longitud asintótica y K es el coeficiente de crecimiento del chano obtenida a través 

del MCVB, y T fue la temperatura superficial media del mar (°C) presentada en cada año de interés 

(2000, 2010 y 2020). 

La segunda ecuación fue la de Jensen (1996):  

𝑀 = 1.5 ∗ 𝐾 (14) 

Siendo K el coeficiente instantáneo de crecimiento del MCVB. 

La tercera ecuación fue la variante de Then et al. (2015) que considera valores de los parámetros 

de crecimiento:  

𝑀 = 4.118 ∗ 𝐾0.73 ∗ 𝐿∞
−0.33 (15) 

Donde K y L∞ son los parámetros de crecimiento del chano obtenidos a través del MCVB. 

 

6.3.6 Variación de los parámetros poblacionales 

La variación del crecimiento (Ø'), longitud de primera madurez (L50), longitud de primera captura 

(LC50) y mortalidad natural (M) de M. megalops entre los años 2000, 2010 y 2020 fue obtenida a 

través de anomalías estandarizadas. Para ello se utilizó la siguiente ecuación:  

𝑁𝜃 = 
𝑋𝑡 −  𝜇

𝜎
 (16) 

Donde Nθ es la anomalía del parámetro poblacional durante cada año de interés, Xt es el valor 

ajustado del parámetro en el año t, μ es valor promedio de los parámetros y σ es la desviación 

estándar (De León et al., 2005; López-Martínez et al., 2020). 
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6.3.7 Esfuerzo pesquero y capturas 

Datos pesqueros como el esfuerzo (número de embarcaciones) y capturas (en toneladas) del 

chano en el Norte y Alto Golfo de California fueron obtenidos anualmente (1995-2020) a través 

de diferentes fuentes de información. Para el caso del esfuerzo (flota menor) de 1995-2007 se 

obtuvo información de Aragón-Noriega et al. (2010), Rodríguez-Quiroz et al. (2010) y de Tirado-

Pineda (2019), además de información esfuerzo (de embarcaciones menores y mayores) obtenida 

de las oficinas de Pesca del Alto Golfo (Puerto Peñasco y Golfo de Santa Clara, Sonora) para los 

años 2014-2020. De forma complementaria, para datos de esfuerzo de ambas flotas de la zona se 

consultaron documentos de Manifestaciones de Impacto Ambiental, como: Pesca de Camarón en 

el Alto Golfo de California. Manifestación de Impacto Ambiental modalidad Regional. 2008. 

ARMADORES UNIDOS DE PUERTO PEÑASCO, S.A. DE C.V. y a Pérez-Valencia et al. (2017). Los 

datos de captura en toneladas del chano se obtuvieron de forma interanual con base en Aragón-

Noriega et al. (2010), Rodríguez-Quiroz et al. (2010) y de Tirado-Pineda (2019) para los años 1995-

2007. Además de consulta digital de registros de capturas en la página de la Comisión Nacional 

de Pesca y Acuicultura, CONAPESCA 

(https://www.conapesca.gob.mx/wb/cona/informacion_estadistica_por_especie_y_entidad) 

para los años 2006-2014. Consulta digital en la página de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 

Recursos Hidráulicos, Pesca y Acuacultura (SAGARHPA) en el sistema de la Oficina Estatal de 

Información para el Desarrollo Rural Sustentable (OEIDRUS, Sonora) para datos de captura de los 

años 2000-2011. Además de consulta digital en el sistema de la Oficina de Información 

Agropecuaria y Pesquera del Estado de Sonora (OIAPES) 

(http://oiapes.sagarhpa.sonora.gob.mx/portada1.htm) para información de capturas de chano 

de los años 2005-2020. Por otro lado, se obtuvieron datos de capturas reportadas para los años 

2011-2018 en el sitio de Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP)  

(http://www.campomexicano.gob.mx/raw_pesca_gobmx/seccionar.php). De forma 

complementaria se obtuvieron datos de capturas en toneladas de avisos de arribos registrados 

en oficinas de pesca de Puerto Peñasco y Golfo de Santa Clara, Sonora, para los años 2014-2020. 

Con toda la información de capturas reunida, se cotejaron las cifras de las diferentes fuentes de 

información y se obtuvo un solo grupo de valores promedio para cada año de 1995-2020 en el 

Norte del Golfo de California. Las cifras de capturas de chano, aunado a los valores de relaciones 

https://www.conapesca.gob.mx/wb/cona/informacion_estadistica_por_especie_y_entidad
http://oiapes.sagarhpa.sonora.gob.mx/portada1.htm
http://www.campomexicano.gob.mx/raw_pesca_gobmx/seccionar.php
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biométricas obtenidas y proyectadas de forma interanual, además de la clave edad-longitud de 

Román-Rodríguez (2000), sirvieron para transformar el peso de captura anual de chano a 

frecuencias de individuos. Con este procedimiento, se obtuvieron matrices interanuales con el 

número total de individuos y la biomasa total observada, a cada longitud y edad.  

 

6.3.8 Biomasa histórica y puntos de referencia  

Se llevó a cabo la estimación de biomasa anual con información registrada de capturas en 

toneladas (t), así como del esfuerzo dirigido a la captura de chano durante 26 años (1995-2020) 

en el Norte del Golfo de California. El número de embarcaciones consideradas pertenecieron a 

ambas flotas en la región, tanto de San Felipe, Baja California, Golfo de Santa Clara, Puerto 

Peñasco y Costa de Caborca, Sonora, siendo la del número de pangas totales (flota menor) y el 

número total de barcos escameros (flota mayor). Estas son flotas que presentan un esfuerzo real 

dirigido a la captura y extracción de chano en el área (Aragón-Noriega et al., 2010; Rodríguez-

Quiroz et al., 2010; Ramírez-Rodríguez, 2017; Arzola-Sotelo et al., 2018). Para la estimación de 

biomasa interanual se siguió un modelo general como es el de producción excedente y dos 

métodos diseñados para recursos con información limitada (Schaefer, 1954; Froese et al., 2017, 

2019). Dentro de la información requerida se encuentra: la serie de capturas de la especie, el 

valor de r y k (parámetros del modelo de producción excedente), un intervalo de valores 

probables del tamaño relativo del stock en el primer (λ01 y λ02) y último año (λ1 y λ2) de la serie de 

capturas, además de un intervalo del estimado de mortalidad natural (M) de la especie.  

 

El primer método fue el de Captura al Rendimiento máximo sostenible Plus (CRMS+), el cual hace 

uso del modelo de producción de Schaefer (1954) para estimar la biomasa anual para un par de 

valores de r y k. El segundo método implementado fue el Bayesiano estado-espacial de Schaefer 

(MBS) (Froese et al., 2017, 2019), haciendo uso de datos de capturas y de abundancia para 

estimar r, K y el Rendimiento máximo sostenible (RMS). La producción excedente básica está 

gobernada por la siguiente ecuación:  

𝐵𝑡 = 𝑘 ∗ ɭ0 (17) 

𝐵𝑡+1 = [𝐵𝑡 + 𝑟 ∗ (1 −
𝐵𝑡

𝑘
)𝐵𝑡 − 𝐶𝑡] (18) 
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Donde: 

Bt+1 es la biomasa estimada para el chano al inicio del año t+1 y consecutivos en la serie de tiempo. 

Bt es la biomasa de chano al inicio del año t. 

Ct es la captura de chano al año t. 

r es la máxima tasa intrínseca de crecimiento poblacional. 

k es la capacidad de carga del hábitat del stock. 

ɭ0 es un valor seleccionado aleatoriamente mediante una distribución normal multivariada dentro 

del rango de (λ01 y λ02). 

 

En este análisis se tienen que especificar intervalos del tamaño relativo del stock (B/k) al inicio y 

final de la serie de tiempo. Para el presente estudio, los rangos de biomasa previa relativa a k se 

basaron en la información de biomasas relativas obtenidas de forma independiente para la 

especie mediante el Análisis de Cohortes ANCO (Jones, 1981; Quinn y Deriso, 1999). Para el primer 

año (1995) el intervalo λ01 y λ02 fue [0.8, 1.0], y para el último año (2020) el intervalo λ1 y λ2 fue 

[0.70, 0.90]. 

 

Los valores a priori de k se obtuvieron considerando la captura máxima (Cmax) de M. megalops 

en la serie de tiempo. El límite inferior de k fue Cmax/r alto, y el límite superior de k fue 12Cmax/r 

bajo (Froese et al., 2017). Martell y Froese (2013) mencionan que, para la obtención de los valores 

de r, en caso de no tener otra posibilidad, se deben considerar los valores de resiliencia incluidos 

en FishBase para la especie (Froese y Pauly, 2021). Por lo tanto, se evaluó el efecto de ambas 

opciones (FishBase-Estimación de r) en la parametrización del modelo. Para las estimaciones de 

r se utilizó el mismo enfoque que Zhang et al. (2018), quienes usaron la ecuación empírica de 

Sullivan (1991) que incluye los parámetros K y w∞ del modelo de von Bertalanffy. Los estimados 

de K y L∞ (a partir del cual se estimó w∞) correspondieron a las cifras de crecimiento interanual 

de la especie, y el estimando de r del stock fue mediante la siguiente ecuación propuesta por 

Sullivan (1991):  

𝑟 = 0.947 + 1.189𝐾 − 0.095 𝐿𝑛𝑤∞ (19) 

El rango de valores estimados para r fue de 0.67-0.68. Los rangos de mortalidad natural fueron 

los valores calculados en los años con información biológica. Los rangos de valores de entrada r, 
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k, λ01-λ02 y λ1-λ2 para los métodos CRMS+ y MBS incluyendo todas las consideraciones se 

presentan en la Tabla 1. 

 

Tabla 1. Valores del rango de entrada para el método de Monte Carlo (CRMS+) y el método del 
modelo de producción excedente Bayesiano estado-espacial de Schaefer (MBS) para la población 
de Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California. El valor r es la tasa máxima 
intrínseca de crecimiento de la población, k es la capacidad de carga, λ01-λ02 es el rango del 
tamaño relativo de la población al principio y λ1-λ2 al final de la serie temporal. 
 

Valores de entrada Límite inferior Límite superior 

r (FishBase) 0.50 1.00 

k  25,600.00 154,000.00 

λ01-λ02 0.80 1.00 

λ1-λ2 0.70 0.90 

 

Una vez parametrizado el modelo de producción excedente, se recalculó a través de iteraciones 

sucesivas mediante el proceso de Monte Carlo y el método del modelo Bayesiano estado-espacial 

de Schaefer para estimar la biomasa anual (Froese et al., 2017, 2019).  Con los pares de valores 

de r y k seleccionados dentro de los intervalos, bajo el supuesto de una distribución uniforme y 

mediante el uso de una distribución de Bernoulli como función de verosimilitud, se seleccionaron 

los pares de valor de r y k que completen 3 condiciones (LL=1): 

 

1.- Que el stock no colapse antes del último año de la serie de capturas. 

2.- Que el stock no exceda la capacidad de carga asumida a priori. 

3.- Que la biomasa estimada del último año de la serie de capturas esté dentro del rango de 

reducción del stock asumido a priori (λ1 𝑦 λ2). 

Los pares de valores que no cumplieron con estas condiciones fueron descartados (LL=0).  

𝐿𝐿(𝐷𝑎𝑡𝑜𝑠│𝜃) = {
1     𝜆1 ≤

𝐵𝑛+1

𝑘
  ≤ 𝜆2 

  0        𝜆1 >
𝐵𝑛+1

𝑘
,
𝐵𝑛+1

𝑘
> 𝜆2      

} (20) 

Para finalizar, se calculó la media geométrica de los estimados de biomasa con los pares de 

valores r y k seleccionados. Con dichos parámetros y con el uso de las siguientes ecuaciones 

propuestas por Schaefer (1954) se estimaron los puntos de referencia objetivo: 



37 
 

 
 

BRMS Biomasa a la cual se obtiene el Rendimiento máximo sostenible:  

𝐵𝑅𝑀𝑆 =
𝑘

2
 (21) 

 Donde el Rendimiento máximo sostenibles RMS es:  

𝑅𝑀𝑆 = 
𝑟𝑘

4
 (22) 

La mortalidad por pesca al Rendimiento máximo sostenible FRMS es:  

𝐹𝑅𝑀𝑆 =
𝑟

2
 (23) 

La tasa de explotación al Rendimiento máximo sostenible ERMS es:  

𝐸𝑅𝑀𝑆 =
𝐹𝑅𝑀𝑆

𝐹𝑅𝑀𝑆 + 𝑀
∗ (1 − 𝑒𝑥𝑝(𝐹𝑅𝑀𝑆−𝑀)) (24) 

Regla de explotación al Rendimiento máximo sostenible OFL es:  

𝑂𝐹𝐿 = 𝐵2020 ∗ 𝐸𝑅𝑀𝑆 (25) 

Una vez obtenidas las estimaciones históricas de biomasa y mortalidad por pesca de la población, 

se evaluó el estado del recurso (Est) mediante el análisis de fase de Kobe. Este es un gráfico que 

representa las series temporales de la biomasa del stock (B/BRMS) en el eje X y la mortalidad por 

pesca (F/FRMS) en el eje Y. El gráfico se divide en cuatro cuadrantes: 1) la zona naranja indica a 

poblaciones sanas que están a punto de agotarse por sobrepesca (B/BRMS > 1, F/FRMS > 1); 2) la 

zona roja indica que la población está siendo sobreexplotada y presenta niveles de biomasa 

demasiado bajos para producir rendimientos máximos sostenibles (B/BRMS < 1, F/FRMS > 1); 3) la 

zona amarilla indica reducción de la presión pesquera sobre las poblaciones y que estas se están 

recuperando de niveles de biomasa todavía demasiado bajos (B/BRMS < 1, F/FRMS < 1); y por último, 

4) la zona verde es la zona objetivo para el manejo, la cual indica una presión pesquera sostenible 

y un tamaño de población saludable capaz de producir rendimientos elevados cercanos al RMS 

(B/BRMS > 1, F/FRMS  < 1) (Kell et al., 2012; Froese et al., 2019).  

 

6.3.9 Análisis de captura a la edad 

Se llevó a cabo un análisis de captura por edad para el chano (en lo sucesivo denominado modelo 

CAGEAN). Los datos de captura por edad fueron obtenidos para cada año de información 

presentado por la especie durante el periodo 1995-2020. Los datos de edad del chano fueron 
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obtenidos de Román-Rodríguez (2000), quienes realizaron lecturas de anillos de crecimiento en 

otolitos y cuya información se utilizó para construir la clave edad-longitud de la especie (Anexo 

A). Las edades individuales fueron asignadas a las frecuencias de longitudes obtenidas durante 

cada año en el periodo de 1995-2020. 

 

Las cifras de captura total en peso (toneladas) de chano para cada uno de los años se obtuvieron 

a partir de la captura comercial y utilizando la información de frecuencias de edad y la relación 

peso-longitud reportadas por Román-Rodríguez (2000) y Arzola-Sotelo (2013). Para el cálculo del 

número de individuos (N) a la edad a + 1 de chano de cada año comenzando con la edad + 1 se 

utilizó la siguiente ecuación:  

𝑁𝑎+1,𝑝+1 = 𝑁𝑎,𝑝𝑒𝑥𝑝𝑍𝑎,𝑝  (26) 

Dónde: Na, p es el número de individuos de chano de edad a presente al comienzo del año p, y Z 

es la mortalidad total correspondiente a cada edad; Z es la suma de la mortalidad natural M y la 

mortalidad por pesca F. El valor de la mortalidad natural M de la especie considerado cotejó las 

cifras obtenidas en el periodo de estudio y las derivadas de parámetros de crecimiento reportados 

por Román-Rodríguez (2000) corregidos por Aragón-Noriega et al. (2015) y Arzola-Sotelo et al. 

(2018, 2022). Con base en esto, la mortalidad natural considerada fue de M = 0.465 y se asumió 

como constante para todos los individuos en la población en cada año. La mortalidad por pesca 

se estimó bajo el supuesto de separabilidad por edad de la siguiente manera:  

𝐹𝑎,𝑝 = 𝐹𝑠𝑒𝑝 ∗ 𝑉𝑎  (27) 

Donde: Fsep es la mortalidad por pesca dependiente del tiempo, Va es la vulnerabilidad específica 

de la pesquería según la edad, la cual se calculó mediante una curva sigmoidea igual a uno cuando 

todos los individuos alcanzan la edad de reclutamiento total a la pesquería (Megrey, 1989):  

𝑉𝑎 = 
𝑒𝑥𝑝−(𝑎−𝑎𝑣𝑢𝑙)

2

2 ∗ 𝜎𝑎
2

 (28) 

Donde a representa la edad expresada en años, avul la edad vulnerable, 𝜎𝑎
2 es la varianza. Si se 

calcula un a < avul entonces Va debe ser calculada, y si a > avul entonces Va = 1. La ventaja de la 

separabilidad es que reduce el número de parámetros de mortalidad por pesca desconocidos, por 
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lo tanto, se supone que Fa puede separarse en un término de mortalidad por pesca dependiente 

del tiempo para individuos de chano totalmente reclutados (Quinn y Deriso, 1999). Los elementos 

de Fsep son estimados como parámetros en el modelo. La captura por edad (𝐶̅a, p) predicha se 

calculó a partir de la ecuación de captura de Baranov, la cual presenta una relación entre la 

mortalidad por pesca y la mortalidad total y el número de individuos de chano que mueren 

durante cada año (Quinn y Deriso, 1999):  

𝐶�̅�,𝑝 = 𝑁𝑎,𝑝(1 − 𝑒𝑥𝑝−𝑍) ∗
𝐹𝑎,𝑝

𝑍𝑎,𝑝
 (29) 

6.3.10 Parametrización del modelo de captura a la edad 

La función objetivo total fue una función de verosimilitud negativa y tuvo contribuciones de varias 

fuentes de información como: estimaciones de captura por edad, CPUE de la flota artesanal 

(pangas) y de información de biomasa relativa disponible para la especie en el área de interés. La 

contribución de las estimaciones de captura por edad estuvo dada por:  

−𝑙𝑛𝐿𝐶 =
(𝑙𝑛𝐶𝑎,𝑝 − 𝑙𝑛𝐶�̅�,𝑝)

2

2𝜎𝐶𝑎,𝑝

2  (30) 

Donde ln Ca,p es la captura por edad observada, ln 𝐶̅a,p es la captura por edad estimada y σCa,p
2

 es 

la varianza de la captura por edad observada. La tasa de captura (Y) para la flota y/o valor de 

abundancia relativa (g) en la pesquería de chano durante el periodo de tiempo (1995-2020) se 

utilizaron como información auxiliar en el modelo para estabilizar y aumentar la precisión de los 

parámetros estimados. La suposición fue que Y observado es proporcional a la abundancia y sus 

valores pronosticados pueden estimarse de la siguiente manera:  

�̅� = 𝐵𝑝 ∗ 𝑞 (31) 

Donde Bp es la biomasa total del periodo, q es la capturabilidad de cada tasa de captura (Yp) y 

flota y/o la biomasa relativa (g), la cual se estimó de la siguiente manera:  

𝑞𝑔 = 𝑒𝑥𝑝 

[
 
 
 
 ∑𝑝𝑙𝑛 (

𝑌𝑝,𝑔
𝑜𝑏𝑠

𝐵𝑝
)

𝑛𝑔

]
 
 
 
 

 (32) 
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Donde n es el número de datos disponibles para la Y de cada flota, 𝑌𝑝,𝑔
𝑜𝑏𝑠  representa la tasa de 

captura observada (obs) para la flota y/o estimado de biomasa relativa (g) en el año (p). La función 

logarítmica de verosimilitud negativa (−lnLg) de cada Yg fue estimada como:  

−𝑙𝑛𝐿𝑔 = 
(𝑙𝑛𝑌𝑔 − 𝑙𝑛𝑌�̅�)

2

2𝜎𝑌𝑔

2  (33) 

Los residuos en la función objetivo se asumieron como multiplicativos (Hilborn y Walters, 1992). 

𝑌�̅� es la tasa de captura estimada para la flota y/o estimado de biomasa relativa. La función 

objetivo total (−lnLt) del modelo CAGEAN fue la suma de las verosimilitudes negativas parciales:  

−𝑙𝑛𝐿𝑡 = −𝑙𝑛𝐿𝐶 + (−𝑙𝑛𝐿𝑔1 ∗ 𝜆𝑔1) + −𝑙𝑛𝐿𝑔2 + (−𝑙𝑛𝐿𝑔2 ∗ 𝜆𝑔2) (34) 

Donde −lnLC es la función objetivo estimada a partir de los residuos de captura observados y 

estimados, −lnLg para flotas y/o estimado de biomasa relativa g para cada año, representan 

información auxiliar de la flota menor y estimados de biomasa relativa disponibles en el Norte del 

Golfo de California; 𝜆𝑔es un término de ponderación que ajusta la cantidad de influencia de cada 

Yg, y se estimó como:  

𝜆𝑔 =
1

𝜎𝑌𝑔
2

 (35) 

Donde 𝜎𝑌𝑔

2 es la varianza de la CPUE de la flota artesanal y/o los valores de biomasa relativa 

disponible g. La estimación de los parámetros en el modelo se llevó a cabo en función del criterio 

de maximización de la función logarítmica de verosimilitud negativa utilizando el algoritmo de 

Newton (Haddon, 2001). 

 

6.3.11 Determinación de la relación SR y valores iniciales de reclutas 

Con el fin de determinar una ‘mejor’ relación stock-reclutamiento (SR), así como obtener cifras 

iniciales de reclutamiento anual en M. megalops, se modeló el reclutamiento a través de 

diferentes ecuaciones SR. En dicho marco, se buscó disminuir la incertidumbre sobre el 

reclutamiento mediante un modelo numéricamente ponderado y cuyos valores sirvieran para su 

posterior optimización dentro del modelo de captura a la edad (Burnham y Anderson, 2002; 

Haddon, 2011). Para determinar la relación SR más adecuada de la especie, en términos 
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numéricos y estadísticos, se llevó a cabo un análisis con enfoque de inferencia multimodelo 

(Burnham y Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006; Katsanevakis y Maravelias, 2008). La 

información de abundancia observada del stock desovante y de los reclutas correspondió a la 

presentada en la matriz de captura a la edad del presente trabajo (ver Tabla 9). Además, se 

consideraron las abundancias de desovantes y reclutas estimadas para la especie de forma anual 

(1995-2020) a través de un Análisis de Cohortes a la Longitud de Jones ANCO (Jones, 1981; Quinn 

y Deriso, 1999).  Para ambos casos, el stock desovante se consideró como la suma de organismos 

con edad igual o superior a la de primera madurez sexual, calculada con la información de L50 

transformada a edad con la ecuación inversa de von Bertalanffy (Mackay y Moreau, 1990); 

mientras que los reclutas a individuos con edad-longitud correspondiente al primer año de vida 

de la especie. En el análisis de inferencia multimodelo se incluyeron cuatro funciones SR, con 

diferentes curvas teóricas y que son comúnmente usados en el manejo pesquero y ecología 

(Ricker, 1975; Forsythe et al., 2012). La descripción de ecuaciones, parámetros, bases teóricas y 

formas de curvas de las relaciones SR se presentan a continuación con base en Doll y Jacquemin 

(2019). 

 

El primer modelo fue el de Beverton y Holt (1957), el cual incorpora efectos denso-dependientes 

dentro de una fase de vida de la especie: 

𝑅(𝑡+1) =
𝛼 ∗ 𝑆

1 + 𝛽 ∗ 𝑆
 (36) 

Donde R es el número de reclutas en el año o tiempo (t+1), S es el stock desovante, α es el número 

de reclutas por desovante ante bajas abundancias de desovantes y es interpretado como el 

parámetro de productividad, y β es un parámetro de control sobre el nivel de la denso-

dependencia. El modelo describe un incremento lineal de los reclutas a medida que los 

desovantes incrementan hasta que un mecanismo denso-dependiente obliga llegar a la relación 

a una asíntota o máxima productividad.  

 

El segundo fue el modelo de Ricker (1954), el cual incorpora mecanismos denso-independientes 

que resultan en una respuesta negativa al reclutamiento. En este caso los efectos denso-
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dependientes pudieran ocurrir en situaciones donde el stock desovante inhiba a los peces 

juveniles antes del reclutamiento (canibalismo): 

𝑅(𝑡+1) = 𝑆 ∗ 𝑒𝛼−𝛽∗𝑆  (37) 

Donde S es el stock desovante, α es el parámetro de productividad proporcional a la fecundidad, 

y β es el parámetro de control del nivel de compensación denso-dependiente. Este modelo 

presenta una curva en forma de domo, donde el máximo reclutamiento se encuentra en función 

de máximos desovantes. 

 

El tercero fue el modelo de Cushing (1971), el cual es un modelo simple de dos parámetros con 

menor influencia de la denso-dependencia: 

𝑅(𝑡+1) = 𝛼 ∗ 𝑆𝛾  (38) 

Donde S es el stock desovante, α es igualmente el parámetro de productividad, mientras que γ es 

un índice de denso-dependencia. Cuando γ = 1 el modelo es lineal con origen en 0, cuando γ > 1 

el reclutamiento incrementa sin llegar a una asíntota y cuando γ < 1 los reclutas se aproximan a 

una asíntota resultado de efectos denso-dependientes. 

 

Y el último fue el modelo de Shepherd (1982) que representa una generalización de las funciones 

de Beverton y Holt, Ricker y Cushing:  

𝑅(𝑡+1) =
𝛼 ∗ 𝑆

1 + 𝛽 ∗ 𝑆𝛾
 (39) 

Donde γ permite al modelo generalizar a uno de los tres modelos previamente expuestos. Cuando 

γ = 1 el modelo generaliza al modelo de Beverton y Holt, cuando γ > 1 el modelo generaliza a un 

modelo con forma de domo como es el de Ricker, y cuando γ < 1 el reclutamiento incrementa 

indefinidamente y generaliza un modelo tipo Cushing. El ajuste de parámetros en los cuatro 

modelos de relación stock-reclutamiento del chano fue mediante la función de máxima 

verosimilitud logarítmica descrita por la siguiente ecuación (Neter et al., 1996).  

-LL(θǀdatos)= - (
𝑛

2
) (𝐿𝑛(2𝜋) + 2 ∗ 𝐿𝑛(𝜎) + 1) (40) 

Para lo que la desviación estándar (σ) fue obtenida a través de la siguiente ecuación:  
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σ = √
1

𝑛
∑[Ln Robs- Ln �̂�]

n

t=1

 (41) 

Donde n representa el número de observaciones en la relación SR para el chano en el Norte del 

Golfo de California durante 1995-2020. 

 

La selección del modelo de SR para el chano se obtuvo utilizando el Criterio de Información de 

Akaike en su versión corregida (AICc) (Burnham y Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006; 

Katsanevakis y Maravelias, 2008). Donde primeramente el AIC se calculó basado en la siguiente 

ecuación: 

AIC = (2 * -LL) + (2 * κ) (42) 

Donde κ es el número de parámetros en cada modelo.  

Posteriormente el AICc se obtuvo a través de la siguiente ecuación:  

AICc = AIC + 
2 ∗ 𝜅(𝜅 + 1)

𝑛 −  𝜅 − 1
 (43) 

Las diferencias de AICc (Δi) de cada modelo SR estuvieron dadas por: 

𝛥𝑖  = 𝐴𝐼𝐶𝑐𝑖-𝐴𝐼𝐶𝑐𝑚𝑖𝑛  (44) 

Donde el AICcmin representa el AICc para la ‘mejor’ relación SR dentro de los candidatos (AICi). 

Para cada relación SR se obtuvo su ponderación o plausibilidad a través de la ecuación del peso 

de Akaike (wi) dada por (Burnham y Anderson, 2002): 

𝑤𝑖 =
exp (−

1
2𝛥𝑖)

∑ 𝑒𝑥𝑝 (−
1
2𝛥𝜅)

4
𝜅=1

 (45) 

El modelo SR con mayor wi se considera como el ‘mejor’ descriptor dentro de los modelos 

candidatos. Los intervalos de confianza (I.C. 95%) de cada parámetro se calcularon a través de 

perfiles de verosimilitud, como se describe en la sección de estimación del crecimiento (Venzon 

y Moolgavkor, 1988; Hilborn y Mangel, 1997). Los valores de salida de reclutas anuales dados por 

el ‘mejor’ modelo SR fueron los considerados para optimización dentro del modelo de captura a 

la edad de M. megalops. 
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6.3.12 Cantidades de manejo para el chano  

Después de que el modelo de captura a la edad se ajustó al conjunto de datos, las cantidades de 

manejo de chano se obtuvieron para cada año de estudio, por lo que la biomasa total (Bt) y la 

biomasa vulnerable (BV) de la población se estimaron mediante las siguientes ecuaciones:  

𝐵𝑡 = ∑𝑁𝑎,𝑝 ∗ 𝑤𝑎

𝑎

 (46) 

𝐵𝑉 = ∑𝑁𝑎,𝑝 ∗ 𝑤𝑎 ∗ 𝑉𝑎
𝑎

 (47) 

Donde wa es el peso específico a la edad de chano. 

Además, se estimó la biomasa desovante (Bd) del chano para cada uno de los años analizados 

(1995-2020). Para ello se utilizó la información de frecuencias de longitudes de hembras maduras 

convertidas a la edad, esto a través de la ecuación inversa de von Bertalanffy (Mackay y Moreau, 

1990):  

𝑡 =  
−1

𝐾
∗ 𝐿𝑛 (

1 − 𝐿𝑡

𝐿∞
) + 𝑡0 (48) 

Donde t es la edad relativa a la longitud según los parámetros de crecimiento K (coeficiente 

instantáneo de crecimiento), L∞ (longitud asintótica) y t0 (edad a la longitud cero) obtenidas para 

el chano durante los años con información biológica (2000, 2010 y 2020). 

 

Las frecuencias globales de hembras maduras a cada edad se utilizaron para estimar la edad de 

primera madurez sexual de la especie. Las proporciones de hembras maduras a la edad se 

calcularon con el mismo procedimiento de obtención de la longitud de primera madurez (L50), 

ajustando al modelo logístico, con la función objetivo de suma de residuales cuadráticos y con el 

procedimiento de Newton (Neter et al., 1996).  

Con base en esta información, la biomasa desovante se calculó a través de la siguiente ecuación: 

𝐵𝑑 = ∑𝑁𝑎,𝑝 ∗ 𝑤𝑎 ∗ 𝑃𝑎

𝑎

 (49) 

Donde Bd es la biomasa desovante de chano, Na, p es la abundancia a la edad a durante el año p, 

wa es el peso a la edad a y Pa es la proporción de hembras maduras a la edad a. 
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6.3.13 Determinación de puntos de referencia para el modelo de captura a la edad 

Para la estimación de los puntos de referencia del chano en el modelo de captura a la edad se 

siguió a Schaefer (1954) y Nevárez-Martínez et al. (2021 a, b). Primeramente, se obtuvo la tasa 

de cosecha dada por:  

𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 =  0.5 ∗ 𝐿𝑜𝑔(𝛼) − 0.07 ∗ 𝐿𝑜𝑔 (𝛼)2 (50) 

Donde α es el parámetro de producción del modelo SR de Cushing previamente obtenido.  

Posteriormente se obtuvo la mortalidad por pesca en el Rendimiento máximo sostenible, dada 

por: 

𝐹𝑅𝑀𝑆 = −𝐿𝑛 (1 − 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎) (51) 

Por su lado, la biomasa en el Rendimiento máximo sostenible se obtuvo mediante la siguiente 

ecuación: 

𝐵𝑅𝑀𝑆 =  0.5 ∗ 𝑘 (52) 

Donde k es la biomasa virgen o la biomasa que se presentó al inicio del periodo de estudio. 

La biomasa mínima Bmin, se refiere a la biomasa mínima estimada por el modelo de captura a la 

edad durante el periodo de 1995-2020. 

 

La Captura Biológicamente Aceptable de la biomasa vulnerable CBABv para el último año de 

estudio (2020) estuvo dada por: 

𝐶𝐵𝐴𝐵𝑣2020 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 ∗ 𝐵𝑣  (53) 

Por su parte, la Captura Biológicamente Aceptable de la Biomasa desovante CBABd para el último 

año de estudio (2020) se estimó mediante la siguiente ecuación:  

𝐶𝐵𝐴𝐵𝑑2020 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 ∗ 𝐵𝑑  (54) 

En tanto, la Tasa de explotación E del último año de estudio (2020) se dio mediante: 

𝐸2020 =
𝐹2020

𝐹2020 + 𝑀
  (55) 

Donde F es la mortalidad por pesca que se presentó en el año 2020 y M es la mortalidad natural 

de la especie. 

 

 El Rendimiento máximo sostenible RMS para el último año de estudio (2020) se obtuvo mediante 

la siguiente ecuación:  
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𝑅𝑀𝑆2020 = 𝑇𝑎𝑠𝑎 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑒𝑐ℎ𝑎 ∗ 𝐵𝑣  (56) 

Por último, la biomasa relativa final se obtuvo mediante: 

𝐵𝑅𝑒𝑙 =
�̅�2016−2020

𝐵𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
  (57) 

Donde la biomasa relativa final fue la biomasa promedio del 2016-2020 entre la biomasa que se 

presentó al inicio del periodo de estudio (1995). 

 

6.3.14 Incertidumbre en las cantidades de manejo de chano 

Con el fin de evaluar la variabilidad de los parámetros estimados, se asumió error en los datos de 

captura por edad. El método Bootstrap o método de remuestreo es el enfoque apropiado para 

obtener intervalos de confianza para cada valor de los parámetros estimados en el modelo 

mediante la estimación de datos simulados para así volver a ajustar el modelo y obtener un nuevo 

conjunto de parámetros estimados. Se usó un método de arranque paramétrico con muestras 

residuales de la distribución de probabilidad logarítmica normal suponiendo que la captura 

observada era la principal fuente de incertidumbre (Haddon, 2001). La captura simulada se estimó 

de la siguiente manera:  

𝐶𝑠
𝑎,𝑝 = 𝐶�̅�,𝑝 ∗  (

𝐶𝑎,𝑝

𝐶�̅�,𝑝

)

Ԑ𝑖

 (58) 

Donde Ԑ𝑖  es el error residual muestreado de una distribución normal con media 0 y varianza σ2. 

El modelo recibió bootstrap o remuestreo de 2000 veces, la desviación estándar del re muestreo 

(D.E.) que es una estimación del error estándar (E.E.) de la estimación, la media del re muestreo 

�̅�, el coeficiente de variación C.V. se estimó como C.V. = D.E. / �̅� (Deriso et al., 1985). 

 

6.3.15 Influencia de la variabilidad ambiental 

Con el fin de analizar la relación entre la variabilidad del ambiente y los parámetros de dinámica 

poblacional y la abundancia del chano en el Norte del Golfo de California, se llevaron a cabo 

regresiones lineales entre las variables ambientales y los parámetros poblacionales en base anual 

durante 1995-2020. Las variables ambientales consideradas fueron: la temperatura superficial del 

mar y la concentración de clorofila a, así como los índices climáticos representativos de los 

eventos El Niño y La Niña (ENOS) como el ONI (índice de Oscilación El Niño), el IME (índice 
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Multivariado El Niño), además del índice de Oscilación Decadal del Pacífico (ODP). Dentro de los 

parámetros o valores biológicos del chano considerados estuvieron: magnitud de reclutamiento, 

abundancias y biomasas totales, reclutas, vulnerables y desovantes. 

 

Los datos de variables ambientales de TSM y Chla para los años de interés (1995-2020) fueron 

obtenidos a través de imágenes satelitales con resolución espacial de 1 km y temporal de 1 mes. 

Dichas imágenes procedieron de diferentes sensores remotos cuya información se encuentra 

disponible en http://www.wimsoft.com/CAL/ (acceso en mayo de 2022) (Tabla 2). Durante los 

primeros años del periodo de estudio, se contó con imágenes satelitales provenientes de un solo 

sensor para cada variable ambiental. En el caso de la TSM fue del sensor AVHRR (1995-1999), 

mientras que para la Chla el sensor SeaWiFS_v2018.0 (1998-1999). Es a partir del año 2000 que 

se incorporaron más sensores que permitieron la calibración de lecturas y composición de 

imágenes de TSM y Chla. En dichas imágenes obtenidas en el periodo de 1995-2020 se delimitó 

el área de estudio y las diferentes regiones según diferentes consideraciones como: áreas de 

importancia biológica, áreas de influencia de frentes, áreas de presencia incluyendo zonas 

regulares de capturas del recurso chano en el NGC. La Tabla 3 y la Fig. 5 muestran las ubicaciones 

geográficas de los límites Noroeste (NO) o “superior izquierdo (S.I.)” y Sureste (S.E.) o “inferior 

derecho (I.D.)” de cada cuadrante de análisis.  

 

Tabla 2. Sensores y versión de procesado para la obtención de imágenes de TSM °C y Chla (mg/m3) 
en el Norte del Golfo de California para el periodo de 1995-2020. ND se refiere a imágenes No 
Disponibles. 

Año Sensor y versión de procesado usado para clorofila a Sensores usados para TSM 

1995 ND AVHRR 

1996 ND AVHRR 

1997 ND AVHRR 

1998 SeaWiFS_v2018.0 AVHRR 

1999 SeaWiFS_v2018.0 AVHRR 

2000 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0 MODIST_v2014.0.1 

2001 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0 MODIST_v2014.0.1 

2002 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2003 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

http://www.wimsoft.com/CAL/
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2004 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2005 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2006 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2007 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2008 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2009 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2010 SeaWiFS_v2018.0, MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2011 MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, MODISA_v2018.0 MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1 

2012 MODIST_v2018.0, MERIS_R2022.0, 
MODISA_v2018.0 VIIRS_v2018.0 

MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2013 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0, VIIRS_v2018.0 MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2014 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0,  VIIRS_v2018.0 MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2015 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0,  VIIRS_v2018.0 MODIST_v2014.0.1, 
MODISA_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2016 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0,  VIIRS_v2018.0 MODISA_v2014.0.1, 
MODIST_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2017 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0, VIIRS_v2018.0, 
OLCIA-WRR vers. 002, VIIRS-JPSS1_v2018.0 

MODISA_v2014.0.1, 
MODIST_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2018 MODISA_v2018.0, MODIST_v2018.0,  VIIRS_v2018.0, 
OLCIA-WRR, OLCIB-WRR, VIIRS-JPSS1_v2018.0, 
SGLI_1.0/2.0 

MODISA_v2014.0.1, 
MODIST_v2014.0.1, 
VIIRS_v2016.0 

2019 MODISA_2018.0, MODIST_2018.0,  VIIRS_2018.0, 
OLCIA-WRR, OLCIB-WRR, VIIRS-JPSS1_2018.0, SGLI_2.0 

MODISA_R2019.0, 
MODIST_R2019.0, 
VIIRS_v2016.0 

2020 MODISA_2018.1, MODIST_2018.0,  VIIRS_2018.0, 
OLCIA-WRR, OLCIB-WRR, VIIRS-JPSS1_2018.0, SGLI_2.0 

MODISA_v2019.0, 
MODIST_v2019.0, 
VIIRS_v2016.0 
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Tabla 3. Ubicación geográfica de los límites Superior izquierdo (S.I.) e inferior derecho (I.D.) de 
cuadrantes para el análisis de imágenes satelitales de TSM °C y clorofila a (mg/m3) en el área total 
de estudio NGC Norte del Golfo de California y para diferentes regiones durante el periodo de 
1995-2020. Región 1 AGC: Alto Golfo de California, Región 2 NONGC: Noroeste del NGC, Región 3 
NENGC: Noreste del NGC y Región 4 GI o de las Grandes Islas. 

Región Límite Latitud N Longitud O Límite Latitud N Longitud O 

NGC S.I. 31.755 -114.904 I.D. 28.998 -112.156 

Región 1 AGC S.I. 31.755 -114.904 I.D. 30.894 -113.421 

Región 2 NONGC S.I. 30.894 -114.708 I.D. 30.058 -113.457 

Región 3 NENGC S.I. 31.273 -113.273 I.D. 29.825 -112.742 

Región 4 GI S.I. 29.608 -113.248 I.D. 29.035 -112.626 

 

 

 

Figura 5. Ubicación geográfica de los cuadrantes para el análisis de imágenes satelitales. De estas 
se obtuvo información de TSM °C y clorofila a (mg/m3) en el área total de estudio NGC Norte del 
Golfo de California y para diferentes regiones durante el periodo de 1995-2020. Región total: 
NGC; Región 1 AGC: Alto Golfo de California; Región 2 NONGC: Noroeste del NGC; Región 3 
NENGC: Noreste del NGC y Región 4 Grandes Islas. 
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Las imágenes fueron procesadas con el software Windows Image Manager / Automation (Método 

de Cayula y Cornillon, 1992; Subrutina (SIED) Kahru et al., 2012). Los valores anuales de los índices 

(1995-2020) y de anomalías de los eventos ENOS y ODP fueron obtenidos de la NOAA (ENSO - 

Climate Prediction Center–NOAA www.cpc.ncep.noaa.gov). Se aplicó una estadística básica a los 

valores ambientales (medias, desviación estándar, máximos y mínimos y la frecuencia de 

distribución de datos), posteriormente se obtuvieron y graficaron los promedios de la TSM y Chla 

para cada año durante 1995-2020. Se obtuvieron los diagramas de dispersión y de acuerdo con 

el comportamiento de los datos, se llevaron a cabo regresiones mediante estimación lineal. El 

nivel de significancia (95%) de las correlaciones entre variables ambientales para el NGC y por 

regiones se obtuvieron a través del método de Pearson en el proyecto R versión 4.3.1 (2023). 

 

Por su lado, las correlaciones entre el ambiente y cifras biológicas del chano fueron evaluadas 

considerando al área del NGC en general. Esto debido a que la información de captura y estimados 

de biomasas anuales no estuvieron diferenciadas por regiones, sino que fueron estimados para 

toda el área del NGC. En este caso, se llevaron a cabo ajustes mediante modelos lineales y no 

lineales. Primeramente, las estimaciones y ajustes lineales entre el ambiente y el chano 

estuvieron basados en el coeficiente de correlación (R2), donde el nivel de significancia (95%) de 

las correlaciones fueron obtenidas a través del método de Pearson en el proyecto R versión 4.3.1 

(2023). Las correlaciones ambiente-ambiente y ambiente-recurso más significativas fueron 

utilizadas para obtener correlogramas en forma de elipses y en términos numéricos a través del 

paquete corrplot versión 4.3.2 (2023) en el proyecto R. Los valores de las correlaciones se 

presentaron en tablas mostrando los tipos de correlaciones y destacando aquellos con bondad 

de ajuste alta, además de significancia estadística, y se construyeron sus gráficos de tendencias 

en el tiempo. 

 

Por su lado, las estimaciones mediante modelos no lineales se llevaron a cabo de forma adicional 

con el fin de explorar y describir la relación del ambiente y el recurso chano en el NGC. Por tanto, 

se aplicaron Modelos Aditivos Generalizados para determinar el efecto parcial de las variables 

ambientales del NGC (predictoras o independientes) sobre variables biológicas del chano como 

las capturas y biomasas anuales (dependientes) (Hastie y Tibshirami, 1986; Ruíz-Barreiro et al., 

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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2019; Farach-Espinoza et al., 2022). En este caso, por la disponibilidad de datos de concentración 

de clorofila, la serie de tiempo considerada para variables ambientales, captura y biomasa anual 

fue 1998-2020. Para esto, se asumió que la relación entre las variables independientes TSM_NGC, 

Chla_NGC, Índice Multivariado El Niño (IME) e Índice de Oscilación Decadal del Pacífico (ODP), 

presentan relación no lineal y distribución Poisson con variables dependientes de importancia 

para el manejo pesquero del recurso, como son: las capturas anuales, Captura por Unidad de 

Esfuerzo y biomasas, específicamente la biomasa recluta (Martínez-Rincón et al., 2019; Ruíz-

Barreiro et al., 2019). Las cifras dependientes fueron transformadas a logaritmos, y con el fin de 

evitar sobreajuste, se estableció un término de suavizado de k=3 en las variables predictoras.  

 

 El efecto parcial de las variables predictoras fueron medidas a través de curvas respuesta de 

Modelos Aditivos Generalizados (MAGs) con mejor ajuste a las variables dependientes (capturas 

y biomasas). En este sentido, los Modelos Aditivos Generalizados estuvieron expresados de la 

siguiente forma:  

𝐿𝑜𝑔(𝑦) =  𝑎 + 𝑓1(𝑇𝑆𝑀_𝑁𝐺𝐶) + 𝑓2(𝐶ℎ𝑙𝑎_𝑁𝐺𝐶) + 𝑓3(𝐼𝑀𝐸) + 𝑓4(𝑂𝐷𝑃)  (59) 

 

Donde a = es el intercepto; f es la función de suavizado (k=3) para la TSM Temperatura Superficial 

del Mar en el NGC, Chla Concentración de clorofila a en el NGC, IME Índice Multivariado El Niño 

y ODP Oscilación Decadal del Pacífico. 

 

El análisis de Modelos Aditivos Generalizados fue realizado por medio del paquete mgcv versión 

1.8-36 del Proyecto R, siguiendo un procedimiento por pasos en la adición de variables 

predictoras, para al final seleccionar el mejor modelo de cada variable dependiente considerando 

los valores de R2 ajustado, desviación explicada (%) y el Criterio de Información de Akaike (AIC) 

(Wood, 2017). 
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7. RESULTADOS 

7.1 Muestras y datos pesqueros 

Se obtuvo la captura anual en toneladas (t) de chano y el esfuerzo pesquero para pangas, barcos 

escameros y barcos arrastreros (camaroneros) en el periodo de 1995-2020 en el Norte del Golfo 

de California. La captura total para todos los años fue de 93,433.61 t, donde el valor de captura 

más bajo fue de 594.21 t (2002) y el más alto fue de 14,301.55 t (2015), con media de 3,593.60 t 

y una desviación estándar (D.E.) de 3,201.64 t (Tabla 4). 

 

Tabla 4. Esfuerzo y capturas en toneladas (t) de chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California de 1995-2020. Se indican números identificadores para cada tipo de 
embarcación en el cálculo de la Captura por Unidad de Esfuerzo de cada año (CPUE= Captura del 
año/Número de embarcaciones totales). 

Año Pangas1 
Barcos 

 Escameros2 
Barcos 

 Arrastreros3 
Embarcaciones 

 totales Captura (t) CPUE (1 y 2) CPUE (1, 2 y 3) 

1995 635 34 103 772 893.38 1.34 1.16 

1996 848 34 102 984 1,163.25 1.32 1.18 

1997 1269 34 118 1,421 2,342.12 1.80 1.65 

1998 1150 34 108 1,292 2,869.28 2.42 2.22 

1999 1308 34 109 1,451 2,013.04 1.50 1.39 

2000 1388 34 110 1,532 1,345.75 0.95 0.88 

2001 1466 34 109 1,609 1,322.06 0.88 0.82 

2002 1465 34 128 1,627 594.21 0.40 0.37 

2003 2070 34 128 2,232 1,097.63 0.52 0.49 

2004 2070 34 128 2,232 1,568.83 0.75 0.70 

2005 2070 34 128 2,232 1,178.17 0.56 0.53 

2006 2070 34 128 2,232 1,357.72 0.65 0.61 

2007 2070 34 128 2,232 1,376.00 0.65 0.62 

2008 2055 34 128 2,217 1,804.68 0.86 0.81 

2009 2055 34 75 2,164 2,422.93 1.16 1.12 

2010 2055 34 75 2,164 4,612.04 2.21 2.13 

2011 2055 34 75 2,164 7,033.37 3.37 3.25 

2012 2055 34 75 2,164 7,150.90 3.42 3.30 

2013 2055 34 75 2,164 5,357.85 2.56 2.48 

2014 2055 34 75 2,164 8,887.58 4.25 4.11 

2015 2055 34 75 2,164 14,301.55 6.85 6.61 

2016 2055 34 75 2,164 5,951.97 2.85 2.75 

2017 2055 34 75 2,164 5,791.75 2.77 2.68 

2018 2055 34 75 2,164 4,772.60 2.28 2.21 

2019 2055 34 75 2,164 4,701.00 2.25 2.17 

2020 2055 34 75 2,164 1,524.00 0.73 0.70 
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La captura se mantuvo en valores bajos de 1995 hasta 2008 con un promedio de 1,494.72 t, con 

un ligero incremento que se presentó en 1998 de 2,869.28 t. A partir de 2009 hasta 2020 se 

presentó un promedio de 6,042.29 t, donde la captura máxima se presentó en 2015 con 14,301.55 

t. En el último año de estudio (2020) se presentó una captura total de 1,524.00 t (Fig. 6). En esta 

figura también se muestra la tendencia de la captura posterior al periodo de estudio, que con un 

promedio de 6,390.50 t (2021-2024), fue ligeramente superior al promedio de 2009-2020. 

 

Figura 6. Captura de chano en toneladas en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 
1995-2020. Además, en gris fuerte, las capturas registradas posterior al periodo de estudio (2021-
2024) según OIAPES (2024). 

 

7.2 Estructura y parámetros de la dinámica poblacional  

Durante el año 2020 se obtuvieron muestras de individuos de chano de tres fuentes de 

información de la flota industrial y artesanal en el Norte del Golfo de California (NGC). Se obtuvo 

información biológica de un total de 454 individuos. La flota escamera aportó el 33.61% de los 

individuos analizados, la camaronera el 63.86% y de la flota menor el 2.52%. Las longitudes 

generales presentadas fueron de los 136-492 mm LT, con una media de 310.88 mm y D.E. 8.35 
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mm. Se observaron un total de seis modas en las longitudes 160, 240, 300, 360, 410 y 460 mm LT 

(Fig. 7). De estos individuos, el 56.30% fueron hembras y el 46.69% machos (H: 1 – M: 0.77). 

 

Figura 7. Estructuras de longitudes (LT mm) de chano. Se presentan de forma general (arriba) y 
por fuente de muestreo (abajo) en el Norte del Golfo de California para el año 2020. 

 

Las estructuras de longitudes obtenidas para el 2020 se compararon con las estructuras de 

longitudes de los años en que se contó con información biológica para la especie, los cuales fueron 

el año 2000 y 2010. En particular para el año 2000 las longitudes de un total de 664 individuos de 

chano se presentaron en un rango de los 95-495 mm LT, con una media de 311.39 mm, una D.E. 

igual a 102.75 y una mediana de 355.0 mm LT; se observaron cuatro picos de mayores frecuencias 

a las longitudes de 135, 185, 265 y 375 mm LT. Por otro lado, para el año 2010 se obtuvieron 

frecuencias de longitudes de un total 1,454 individuos de chano, con un rango de longitudes que 

fue de los 175-545 mm LT, una media de 345.80 mm, una D.E. igual a 54.57 mm y una mediana 

de 350.50 mm LT; se observaron modas en los 245, 325 y 375 mm LT. Las estructuras de 

longitudes de chano del 2020 estuvo compuesta por un total 238 individuos, los cuales se 

presentaron con longitudes de los 145-495 mm LT, con una media de 315.08 mm, una D.E. igual 
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a 80.71 mm y una mediana de 325 mm LT; se observaron modas en los 165, 235, 295 y 365 mm 

LT (Fig. 8).  

 

Figura 8. Estructuras de longitudes y grupos modales. Se presentan para los tres periodos con 
información biológica (2000, 2010 y 2020) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California. 

 

A diferencia de lo que se observó visualmente, el número de grupos modales calculados fueron 

de cinco para el año 2000, cuatro para el año 2010 y de cinco para el año 2020 (Fig. 8). Los valores 
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calculados en el análisis multinomial de las estructuras de longitudes del chano para cada uno de 

los periodos con información biológica se presentan en la Tabla 5.  

Tabla 5. Valores del análisis multinomial para las longitudes de chano M.  megalops presentadas 
durante los periodos 2000, 2010 y 2020 en el Norte del Golfo de California. Se presenta el año de 
las estructuras de longitudes, el número de grupos modales, n es el número de individuos en cada 
grupo modal, LT es la longitud total, D.E. es la desviación estándar y el I.S. es el índice de 
separación.  

Año Grupo modal n LT (mm) media D.E. (mm) I.S. 

2000 1 53.40 133.07 17.13 NA 
 2 138.59 190.45 18.55 3.22 
 3 93.46 267.53 23.13 3.70 
 4 334.29 384.75 27.01 4.68 
 5 27.20 453.79 19.46 2.97 
      

2010 1 12.75 192.34 8.33 NA 
 2 84.69 240.59 12.99 4.53 
 3 253.92 300.25 18.19 3.83 
 4 1082.05 371.99 42.28 2.37 
      

2020 1 34.01 163.26 10.74 NA 
 2 18.18 238.89 14.37 6.02 
 3 59.81 295.70 17.01 3.62 
 4 119.50 372.30 27.24 3.46 
 5 2.58 464.07 16.71 4.18 

 

El peso total en gramos (PT) de los individuos de chano para el año 2020 se presentó de los 21 a 

los 1,202 g, con una media de 370.71 g y una D.E. 237.07 g. Se obtuvo una relación LT-PT con 

relación no lineal (potencial) de a= 0.000007 y b=3.05, con un valor de ajuste de R2=0.88. Estas 

cifras de relaciones biométricas aunadas a las presentadas por Román-Rodríguez (2000) y Arzola-

Sotelo (2013) permitieron obtener los parámetros de la ecuación de un total de ocho años dentro 

del periodo de estudio (1996-1999, 2010-2012 y 2020). Las relaciones biométricas fueron 

proyectadas interanualmente hacia atrás y adelante en la serie de tiempo (1995-2020) a partir de 

años con información biológica. La relación LT-PT de 1996 se proyectó a 1995, la de 1999 a 2000-

2005, la de 2010 a 2006-2009, la de 2012 a los años 2013-2015 y la relación biométrica de 2020 

a los años 2016-2019 (Tabla 6).  
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Tabla 6. Ecuación, parámetros y valores de ajuste para la relación longitud total-Peso total (LT-
PT) del chano en el Norte del Golfo de California de 1995-2020. El tipo de información se clasificó 
en DO que son datos observados (disponibles) y DP son datos proyectados (años sin datos). El 
valor de a es la pendiente de la ecuación, b es el coeficiente de crecimiento y su intervalo de 
confianza (95%), R2 es el coeficiente de determinación o grado de ajuste, P valor es el valor de 
probabilidad de la prueba t de Student y el tipo de crecimiento según los resultados de la prueba 
fue I = Isométrico y A+ = Alométrico positivo.  

Año n Tipo a b b inf. b sup. R2 
P valor 

t de Student 
Crecimiento 

1995 24 DP 0.0000050 3.12 2.97 3.27 0.9876 0.11842 I 

1996 24 DO 0.0000050 3.12 2.97 3.27 0.9876 0.11842 I 

1997 455 DO 0.0000070 3.08 3.05 3.11 0.9889 0.00000 A+ 

1998 485 DO 0.0000100 3.00 2.97 3.03 0.9881 0.97931 I 

1999 35 DO 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2000 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2001 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2002 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2003 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2004 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2005 35 DP 0.0000070 3.07 2.78 3.35 0.9346 0.64372 I 

2006 126 DP 0.0000008 3.44 3.33 3.55 0.9691 0.00000 A+ 

2007 126 DP 0.0000008 3.44 3.33 3.55 0.9691 0.00000 A+ 

2008 126 DP 0.0000008 3.44 3.33 3.55 0.9691 0.00000 A+ 

2009 126 DP 0.0000008 3.44 3.33 3.55 0.9691 0.00000 A+ 

2010 126 DO 0.0000008 3.44 3.33 3.55 0.9691 0.00000 A+ 

2011 50 DO 0.0000030 3.27 3.15 3.39 0.9841 0.00004 A+ 

2012 618 DO 0.0000200 2.96 2.86 3.05 0.8539 0.38196 I 

2013 618 DP 0.0000200 2.96 2.86 3.05 0.8539 0.38196 I 

2014 618 DP 0.0000200 2.96 2.86 3.05 0.8539 0.38196 I 

2015 618 DP 0.0000200 2.96 2.86 3.05 0.8539 0.38196 I 

2016 238 DP 0.0000040 3.17 3.14 3.19 0.9954 0.00000 A+ 

2017 238 DP 0.0000040 3.17 3.14 3.19 0.9954 0.00000 A+ 

2018 238 DP 0.0000040 3.17 3.14 3.19 0.9954 0.00000 A+ 

2019 238 DP 0.0000040 3.17 3.14 3.19 0.9954 0.00000 A+ 

2020 238 DO 0.0000040 3.17 3.14 3.19 0.9954 0.00000 A+ 
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Las cifras de parámetros de dinámica poblacional obtenidas para el chano (Tabla 7) mostraron 

que la especie presentó un peso total asintótico P∞ de 1,007.57 g (2000), 950.33 g (2010) y 979.71 

g (2020). La longitud asintótica L∞ fue de 458.13 (2000), 437.09 (2010) y 446.58 (2020) mm LT. El 

coeficiente de crecimiento K de 0.32 (2000), 0.32 (2010) y 0.33 (2020) anual y una longevidad 

teórica promedio T max. de 8.19 a 8.93 años. El índice del desempeño del crecimiento (Ø') fue 

2.82 (2000), 2.78 (2010) y 2.82 (2020).  

 

La mortalidad natural (M) se presentó de 0.469-0.478 (valores para cada ecuación empírica en el 

Anexo B). De forma particular para cada año la mortalidad natural media del chano fue de M = 

0,469 durante el año 2000, M = 0,470 en 2010 y M = 0,478 en 2020. La longitud de primera 

madurez sexual de Micropogonias megalops fue L50 = 409,45 mm TL en 2000, L50 = 357,87 en 2010 

y L50 = 367,51 mm en 2020, con una media global de L50 = 375,13 mm TL. La longitud de primera 

captura fue LC50 = 286,29 mm TL en 2000, LC50 = 350,28 en 2010 y LC50 = 319,08 con una media 

global para los tres períodos de tiempo de LC50 = 318,55 mm TL. Las curvas ajustadas de L50 y LC50 

se muestran para cada año con información biológica analizado en la Fig. 9.  

 

Tabla 7. Parámetros de dinámica poblacional del chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California. Las cifras se presentan de forma interanual para el periodo de 1995-2020.  P∞ 

es el peso máximo teórico, L∞ es la longitud asintótica, K es el coeficiente de crecimiento, t0 es la 
edad inicial, Tmax es la longevidad, Phi prima (Ø') es el desempeño del crecimiento, M es la 
mortalidad natural, L50 es la longitud de primera madurez sexual y LC50 es la longitud de primera 
captura. 

Año P∞ (g)  L∞ (mm) K anual t0 (años) T. max. (años) Ø' M L50 (mm) LC50 (mm) 

1995 1,011.35  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 409.45 286.29 

1996 1,011.35  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

1997 1,130.82  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

1998 959.26  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

1999 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2000 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2001 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2002 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2003 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2004 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2005 1,007.57  458.13 0.32 -0.50 8.93 2.82 0.47 400.00 286.29 

2006 950.33  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 
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2007 950.33  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2008 950.33  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2009 950.33  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2010 950.33  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2011 1,302.77  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2012 1,285.02  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2013 1,285.02  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2014 1,285.02  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2015 1,285.02  437.09 0.32 -1.25 8.19 2.78 0.47 357.87 350.28 

2016 979.71  446.58 0.33 -0.58 8.42 2.82 0.48 367.52 319.08 

2017 979.71  446.58 0.33 -0.58 8.42 2.82 0.48 367.52 319.08 

2018 979.71  446.58 0.33 -0.58 8.42 2.82 0.48 367.52 319.08 

2019 979.71  446.58 0.33 -0.58 8.42 2.82 0.48 367.52 319.08 

2020 979.71  446.58 0.33 -0.58 8.42 2.82 0.48 367.52 319.08 

 

 

Figura 9. Curvas logísticas ajustadas para el chano. Se presentan para las longitudes de primera 
madurez L50 (arriba) y longitudes de primera captura LC50 (abajo) del chano Micropogonias 
megalops durante los períodos 2000, 2010 y 2020 en el Norte del Golfo de California. 
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La Fig. 10 muestra las curvas de crecimiento del chano durante los tres periodos con información 

biológica (2000, 2010 y 2020) en el Norte del Golfo de California, así como los intervalos de 

confianza de cada parámetro de crecimiento del MCVB, esto a través de perfiles de verosimilitud.  

Los valores de crecimiento para el año 2000 fueron de L∞ (mm) = 458.132 (453.850 - 463.150), X2 

= 0.1054; una K anual = 0.318 (0.313 - 0.323), X2 = 0.1715 y t0 años-1 = -0.496 (-0.530 - -0.470), X2 

= 0.1434. Para el año 2010 los valores fueron de L∞ (mm) = 437.093 (435.320 - 438.680), X2 = 

0.1147; K anual = 0.317 (0.314 - 0.320), X2 = 0.0470 y t0 años-1 = -1.253 (-1.290 - -1.220), X2 = 

0.1354. Por último, para el año 2020 los valores fueron de L∞ (mm) = 446.575 (441.200 - 452.400), 

X2 = 0.0549; K anual = 0.333 (0.327 - 0.342), X2 = 0.1025, y t0 años-1 = -0.576 (-0.630 - -0.530), X2 = 

0.1588 (Tabla 8). Las curvas de crecimiento de 2010 y 2020 presentan de forma gráfica valores de 

longitud asintótica menores a las presentadas por el chano durante el año 2000. Por otro lado, 

las velocidades de crecimiento según el valor de K (coeficiente instantáneo de crecimiento) 

presentaron valores cercanos durante los años 2000 y 2010, siendo durante el año 2020 donde 

se presentó un valor de velocidad de crecimiento relativamente mayor. 

 

Tabla 8. Parámetros de crecimiento, intervalos de confianza (95%) y probabilidad Chi-cuadrado 
(χ2) obtenidos a partir de perfiles de verosimilitud en los años 2000, 2010 y 2020 para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California (NGC). L∞ es la longitud asintótica, K 
es el coeficiente instantáneo de crecimiento y t0 es la edad inicial. 

Año Parámetro de crecimiento Valor Límite inferior 95% Límite superior 95% X2 

2000 L∞ (mm) 458.132 453.850 463.150 0.1054 

 K anual 0.318 0.313 0.323 0.1715 

 t0 años
-1 -0.496 -0.530 -0.470 0.1434 

      

2010 L∞ (mm) 437.093 435.320 438.680 0.1147 

 K anual 0.317 0.314 0.320 0.0470 

 t0 años
-1 -1.253 -1.290 -1.220 0.1354 

      

2020 L∞ (mm) 446.575 441.200 452.400 0.0549 

 K anual 0.333 0.327 0.342 0.1025 

 t0 años
-1 -0.576 -0.630 -0.530 0.1588 
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Figura 10. Comparativo de las curvas de crecimiento del chano. Se presentan las curvas del MCVB 
(arriba) e intervalos de confianza de cada parámetro a través de perfiles de verosimilitud (abajo) 
para los periodos 2000, 2010 y 2020 en el Norte del Golfo de California. 
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Las variaciones de los parámetros de la dinámica poblacional como el crecimiento (representado 

por Phi prima Ø'), la longitud de primera madurez sexual (L50) y de primera captura (LC50), además 

del valor de mortalidad natural (M) del chano se muestran en forma de anomalías en la Fig. 11. 

El valor del crecimiento presenta un decremento del año 2000 (0.61) al 2010 (-1.15), para llegar 

a valores cercanos al promedio durante el año 2020 (0.53). Así mismo, los valores de L50 

presentaron un decremento del año 2000 (1.12) al 2010 (-0.78) y llegó a valores de -0.34 durante 

el 2020. La LC50 presentó valores bajos durante el 2000 (-1.00), aumentó para el año 2010 (0.99) 

y evidenció valores cercanos al promedio durante el 2020 (0.01). Por último, la M presentó un 

aumento del año 2000 (-0.64) al 2010 (-0.51) y con un valor más alto para el año 2020 (1.15). El 

comparativo de valores de M del chano con otras especies de la familia Sciaenidae se presenta 

en el Anexo C. 

 

Figura 11. Variación de los parámetros de la dinámica poblacional. Se presentan para el 
crecimiento (Ø'), longitud de primera madurez sexual (L50), de primera captura (LC50) y mortalidad 
natural (M) del chano durante 2000, 2010 y 2020 en el Norte del Golfo de California. 
 
Por otro lado, la información de relaciones biométricas, los datos de capturas anuales y la clave 

edad-longitud de la especie (Román-Rodríguez, 2000) permitieron la conversión y obtención de 

matrices interanuales de datos observados, una de frecuencias de individuos a la edad (Tabla 9, 

Fig. 12) y otra de biomasa (toneladas) específica a la edad (Tabla 10, Fig. 13). 
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Tabla 9. Número observado de individuos de chano por edad en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 

Año/Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 TOTAL 

1995 501,870 701,802 359,061 208,092 306,018 187,691 102,006 85,685 53,043 40,802 28,562 28,562 24,481 32,642 24,481 16,321 8,160 2,709,280 

1996 653,471 913,797 467,524 270,951 398,458 244,388 132,819 111,568 69,066 53,128 37,189 37,189 31,877 42,502 31,877 21,251 10,626 3,527,682 

1997 1,167,087 1,632,024 834,989 483,914 711,638 436,471 237,213 199,259 123,351 94,885 66,420 66,420 56,931 75,908 56,931 37,954 18,977 6,300,370 

1998 1,653,185 2,311,771 1,182,766 685,467 1,008,040 618,264 336,013 282,251 174,727 134,405 94,084 94,084 80,643 107,524 80,643 53,762 26,881 8,924,510 

1999 1,121,031 1,567,620 802,038 464,818 683,555 419,247 227,852 191,396 118,483 91,141 63,799 63,799 54,684 72,913 54,684 36,456 18,228 6,051,744 

2000 749,427 1,047,980 536,176 310,738 456,968 280,274 152,323 127,951 79,208 60,929 42,650 42,650 36,557 48,743 36,557 24,372 12,186 4,045,689 

2001 736,238 1,029,537 526,740 305,270 448,926 275,341 149,642 125,699 77,814 59,857 41,900 41,900 35,914 47,885 35,914 23,943 11,971 3,974,491 

2002 330,906 462,730 236,746 137,205 201,772 123,753 67,257 56,496 34,974 26,903 18,832 18,832 16,142 21,522 16,142 10,761 5,381 1,786,353 

2003 611,253 854,761 437,319 253,446 372,715 228,599 124,238 104,360 64,604 49,695 34,787 34,787 29,817 39,756 29,817 19,878 9,939 3,299,773 

2004 873,658 1,221,700 625,056 362,248 532,718 326,734 177,573 149,161 92,338 71,029 49,720 49,720 42,617 56,823 42,617 28,412 14,206 4,716,330 

2005 656,105 917,480 469,408 272,043 400,064 245,373 133,355 112,018 69,344 53,342 37,339 37,339 32,005 42,673 32,005 21,337 10,668 3,541,900 

2006 11,974 233,488 654,566 526,845 620,640 329,278 157,655 109,759 67,851 45,899 29,934 27,939 21,952 29,934 15,965 7,983 3,991 2,895,654 

2007 12,135 236,631 663,376 533,936 628,993 333,710 159,776 111,237 68,765 46,517 30,337 28,315 22,247 30,337 16,180 8,090 4,045 2,934,628 

2008 15,915 310,351 870,044 700,279 824,950 437,674 209,553 145,891 90,187 61,009 39,789 37,136 29,178 39,789 21,221 10,610 5,305 3,848,882 

2009 21,368 416,673 1,168,108 940,184 1,107,566 587,615 281,343 195,872 121,084 81,910 53,420 49,858 39,174 53,420 28,490 14,245 7,123 5,167,453 

2010 40,674 793,135 2,223,489 1,789,637 2,108,247 1,118,523 535,535 372,841 230,484 155,915 101,684 94,905 74,568 101,684 54,231 27,116 13,558 9,836,226 

2011 43,992 857,840 2,404,885 1,935,639 2,280,242 1,209,774 579,225 403,258 249,287 168,635 109,979 102,648 80,652 109,979 58,656 29,328 14,664 10,638,683 

2012 42,923 837,007 2,346,480 1,888,631 2,224,864 1,180,394 565,158 393,465 243,233 164,540 107,309 100,155 78,693 107,309 57,231 28,616 14,308 10,380,314 

2013 32,161 627,132 1,758,113 1,415,067 1,666,992 884,417 423,448 294,806 182,243 123,282 80,402 75,041 58,961 80,402 42,881 21,440 10,720 7,777,507 

2014 53,348 1,040,283 2,916,348 2,347,305 2,765,196 1,467,065 702,413 489,022 302,304 204,500 133,370 124,478 97,804 133,370 71,130 35,565 17,783 12,901,285 

2015 85,845 1,673,983 4,692,875 3,777,192 4,449,647 2,360,745 1,130,296 786,915 486,457 329,074 214,613 200,306 157,383 214,613 114,460 57,230 28,615 20,760,249 

2016 1,191,679 1,950,020 2,925,031 1,950,020 2,275,024 1,462,515 650,007 433,338 379,171 270,836 162,502 108,334 108,334 216,669 162,502 54,167 54,167 14,354,317 

2017 1,159,600 1,897,528 2,846,292 1,897,528 2,213,783 1,423,146 632,509 421,673 368,964 263,546 158,127 105,418 105,418 210,836 158,127 52,709 52,709 13,967,915 

2018 955,550 1,563,628 2,345,442 1,563,628 1,824,232 1,172,721 521,209 347,473 304,039 217,171 130,302 86,868 86,868 173,736 130,302 43,434 43,434 11,510,037 

2019 941,216 1,540,171 2,310,257 1,540,171 1,796,867 1,155,128 513,390 342,260 299,478 213,913 128,348 85,565 85,565 171,130 128,348 42,783 42,783 11,337,372 

2020 305,129 499,303 748,954 499,303 582,520 374,477 166,434 110,956 97,087 69,348 41,609 27,739 27,739 55,478 41,609 13,870 13,870 3,675,421 
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Figura 12. Número observado de individuos a la edad del chano. Se presentan de forma anual en 
el Norte del Golfo de California para el periodo de 1995-2020. 
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Tabla 10. Biomasa observada en toneladas por edad para el chano en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-
2020. 

Año/Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 TOTAL 

1995 17.69 72.60 82.17 83.31 166.88 116.04 69.03 61.86 41.19 32.89 23.73 24.66 22.07 31.28 23.90 15.98 8.11 893.38 

1996 23.04 94.53 106.99 108.48 217.30 151.10 89.88 80.54 53.63 42.82 30.90 32.10 28.73 40.72 31.12 20.81 10.56 1,163.25 

1997 47.76 193.56 217.05 218.83 436.97 303.38 180.28 161.46 107.40 85.73 61.84 64.22 57.45 81.37 62.17 41.56 21.09 2,342.12 

1998 62.60 246.54 270.59 269.18 533.66 369.21 218.86 195.73 129.91 103.61 74.68 77.49 69.23 97.89 74.76 49.98 25.35 2,869.28 

1999 41.67 167.81 187.28 188.26 375.33 260.38 154.64 138.45 92.05 73.47 52.98 55.02 49.20 69.66 53.22 35.58 18.05 2,013.04 

2000 27.86 112.18 125.20 125.85 250.91 174.07 103.38 92.56 61.54 49.11 35.42 36.78 32.89 46.57 35.58 23.78 12.07 1,345.75 

2001 27.37 110.21 123.00 123.64 246.50 171.01 101.56 90.93 60.45 48.25 34.80 36.13 32.31 45.75 34.95 23.37 11.86 1,322.06 

2002 12.30 49.53 55.28 55.57 110.79 76.86 45.65 40.87 27.17 21.69 15.64 16.24 14.52 20.56 15.71 10.50 5.33 594.21 

2003 22.72 91.50 102.12 102.65 204.65 141.98 84.32 75.49 50.19 40.06 28.89 30.00 26.83 37.98 29.02 19.40 9.84 1,097.63 

2004 32.47 130.78 145.96 146.71 292.51 202.92 120.52 107.90 71.74 57.25 41.29 42.88 38.34 54.29 41.47 27.73 14.07 1,568.83 

2005 24.39 98.21 109.61 110.18 219.67 152.39 90.51 81.03 53.87 43.00 31.01 32.20 28.79 40.77 31.15 20.82 10.56 1,178.17 

2006 0.69 34.07 191.17 202.32 329.32 196.49 103.29 80.36 50.72 36.88 25.52 25.05 20.10 31.81 16.93 8.61 4.37 1,357.72 

2007 0.70 34.53 193.74 205.04 333.76 199.14 104.68 81.44 51.41 37.38 25.86 25.39 20.37 32.24 17.16 8.72 4.43 1,376.00 

2008 0.92 45.29 254.10 268.92 437.74 261.18 137.29 106.82 67.42 49.03 33.92 33.30 26.71 42.28 22.50 11.44 5.81 1,804.68 

2009 1.24 60.81 341.16 361.04 587.70 350.66 184.33 143.41 90.52 65.82 45.54 44.71 35.87 56.76 30.21 15.36 7.80 2,422.93 

2010 2.36 115.75 649.39 687.25 1,118.68 667.47 350.87 272.98 172.30 125.29 86.68 85.10 68.27 108.05 57.51 29.24 14.85 4,612.04 

2011 4.00 187.32 1,016.16 1,061.53 1,703.74 1,010.86 528.98 409.56 258.18 187.13 129.13 126.48 101.36 159.21 84.79 43.08 21.87 7,033.37 

2012 4.95 213.04 1,084.18 1,105.03 1,725.97 1,013.20 525.66 403.19 253.58 182.65 125.41 122.30 97.80 151.47 80.74 40.97 20.78 7,150.90 

2013 3.71 159.62 812.33 827.95 1,293.19 759.14 393.86 302.09 189.99 136.85 93.96 91.64 73.28 113.49 60.49 30.69 15.57 5,357.85 

2014 6.15 264.77 1,347.49 1,373.40 2,145.13 1,259.26 653.32 501.11 315.16 227.01 155.87 152.01 121.55 188.26 100.34 50.92 25.82 8,887.58 

2015 9.90 426.06 2,168.33 2,210.02 3,451.87 2,026.36 1,051.30 806.36 507.14 365.30 250.81 244.61 195.59 302.94 161.47 81.93 41.56 14,301.55 

2016 43.88 227.20 777.36 730.54 1,193.49 863.68 434.48 327.49 307.73 211.01 138.72 99.13 102.35 208.43 169.49 58.49 58.49 5,951.97 

2017 42.70 221.08 756.44 710.88 1,161.37 840.43 422.78 318.67 299.45 205.33 134.98 96.46 99.60 202.82 164.93 56.91 56.91 5,791.75 

2018 35.19 182.18 623.33 585.79 957.01 692.54 348.39 262.60 246.76 169.20 111.23 79.49 82.07 167.13 135.91 46.90 46.90 4,772.60 

2019 34.66 179.45 613.98 577.00 942.65 682.16 343.16 258.66 243.05 166.66 109.56 78.30 80.84 164.63 133.87 46.19 46.19 4,701.00 

2020 11.24 58.17 199.04 187.05 305.59 221.15 111.25 83.85 78.80 54.03 35.52 25.38 26.21 53.37 43.40 14.98 14.98 1,524.00 
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Figura 13. Captura observada en toneladas a la edad del chano. Se presentan de forma anual en 
el Norte del Golfo de California para el periodo de 1995-2020. 
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El total de individuos de chano obtenidos (observados) para todo el periodo de estudio (1995-

2020) fue de 190, 864,067. Las mayores frecuencias globales de individuos en términos 

porcentuales se presentaron en las edades 2 (14.21%), 3 (19.56%), 4 (14.17%) y 5 (17.23%). En el 

caso de la matriz de biomasa a la edad, el valor global de la captura fue de 93,433.61 t, de las 

cuales las edades con mayor representación fueron: 3 (16.43%), 4 (17.51%) y 5 (20.08%). El 

comparativo de los valores de captura y el número de individuos obtenidos para todo el periodo 

de estudio se presenta en la Fig. 14.  

 

Figura 14. Abundancia observada a la edad. Se presentan en términos del número de individuos 
y de biomasa del chano en el Norte del Golfo de California para el periodo de 1995-2020. 
 
El comportamiento histórico del patrón de capturas de chano en el Norte del Golfo de California 

se presenta en la Fig. 15. Se denota que las mayores capturas de chano comenzaron a presentarse 

de forma ascendente a partir del año 2009 y 2010, concentrándose estas en individuos con 

edades de los 2-5 años. Específicamente las frecuencias porcentuales de individuos capturados, 

se presentaron mayormente en el rango de los 2-4 años, mientras que en términos de biomasa 

la captura más representativa fue en el rango de los 3-5 años de edad. A partir de 2016 las 

capturas comenzaron a reducir su frecuencia y rango de edades de incidencia, hasta llegar al 2020 

donde las capturas en términos de individuos fueron mayores entre los 2-3 años, mientras que 

en términos de biomasa estas fueron mayores entre los 3-4 años de edad. 



68 

 

 
 

 

Figura 15. Patrón de la captura observada a la edad. Se presentan en número de individuos y en 
términos de biomasa (toneladas) del chano en el Norte del Golfo de California durante el periodo 
de 1995-2020. 
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7.3 Biomasa histórica y puntos de referencia para el chano 

Se obtuvieron valores de resiliencia (r), capacidad de carga (k), biomasa y puntos de referencia 

biológicos para M. megalops (Tabla 11). Los resultados con fines de manejo se obtuvieron 

mediante el MBS, estimando r = 0.831, k = 39,698 t, RMS = 8,248 t, y BRMS = 19,849 t. El valor de 

la regla de control o límite de sobrepesca (OFL) fue de 7,379 (5,130 – 10,555) t, mientras que el 

estado actual de la población (Est) mostró valores de B/BRMS = 1.580 (1.306 – 1.821) y F/FRMS = 

0.235 (0.164 – 0.337), lo que indica una pesquería saludable y un estado de subexplotada. Las 

capturas históricas, pares r-k viables, tamaño de la población, explotación y la curva de equilibrio 

de M. megalops se muestran en la Fig. 16 y el diagrama de fase de Kobe en la Fig. 17.  

 

Tabla 11. Valores de parámetros y de los puntos de referencia (PR) obtenidos por el modelo de 
Captura al Rendimiento máximo sostenible Plus (CRMS+) y con fines de manejo los obtenidos por 
el Modelo Bayesiano de Schaefer (MBS) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California para los años de 1995-2020. El valor de r es el valor de resiliencia de la especie, 
k es el tamaño del stock no explotado o biomasa virgen, RMS es el Rendimiento máximo 
sostenible en toneladas, BRMS es la biomasa al Rendimiento máximo sostenible, FRMS es la 
mortalidad por pesca al Rendimiento máximo sostenible, F/FRMS es la explotación al Rendimiento 
máximo sostenible, B/BRMS es la biomasa sobre la biomasa al Rendimiento máximo sostenible y F 
es la mortalidad por pesca. 

PR CRMS+ I.C. 95% Inf. I.C. 95% Sup. MBS I.C. 95% Inf. I.C. 95% Sup. 

r 0.792 0.607 1.032 0.831 0.627 1.103 

k (t) 48,331.71 30,790.75 75,865.43 39,698.53 29,182.23 54,004.54 

RMS (t) 10,010.43 6,729.42 14,551.60 8,248.52 6,505.63 10,458.34 

BRMS (t) 24,165.85 15,395.38 37,932.72 19,849.26 14,591.12 27,002.27 

FRMS 0.396 0.304 0.516 0.416 0.313 0.551 

F/FRMS 0.094 0.089 0.111 0.235 0.164 0.337 

 CRMS+ P 2.5 P 97.5 MBS P 2.5 P 97.5 

B final (t) 41,019.81 34,741.30 43,388.70 31,365.18 25,929.38 36,152.03 

B relativa 0.849 0.719 0.898 0.790 0.653 0.911 

F relativa 0.094 0.089 0.111 0.235 0.164 0.337 

B/BRMS 1.697 1.438 1.795 1.580 1.306 1.821 

F 0.037 0.035 0.044 0.097 0.084 0.117 
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Figura 16. Valores históricos de los modelos. Se presentan para (A) la captura en toneladas, (B) 

búsqueda y (C) análisis de pares r-k viables, (D) tamaño de la población o stock, (E) tasa de 

explotación y (D) curva de equilibrio obtenidos por el método de Monte Carlo (CRMS+) en azul, y 

el método del modelo de producción excedente Bayesiano estado-espacial de Schaefer (MBS) en 

rojo, para el chano Micropogonias megalops de 1995-2020 en el Norte del Golfo de California. 
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Figura 17. Diagrama de Kobe. Muestra la relación de la explotación (F/FRMS) y la biomasa al 
Rendimiento máximo sostenible (B/BRMS) del chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 
 
El diagrama de Kobe muestra que la pesquería de chano en el NGC se ha mantenido saludable 

desde sus inicios. Históricamente, la población se ha sostenido en niveles de biomasa por encima 

de la biomasa en el Rendimiento máximo sostenible (B/BRMS), es decir, siempre por encima de 

1.0, mientras que la tasa de mortalidad por pesca en el Rendimiento máximo sostenible (F/FRMS) 

siempre por debajo de 1.0. 
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7.4 Modelo de la captura a la edad para el chano: parametrización 

El modelado CAGEAN sobre los datos de chano M. megalops fue calibrado por un total de cuatro 

indicadores de abundancia (Tabla 12): la CPUE de pangas o flota artesanal en el NGC, así como 

valores de la biomasa relativa para la especie según el MBS (presente estudio), ARS Análisis de 

Reducción del Stock (Urías-Sotomayor et al., 2022) y Análisis de Cohortes a la Longitud de Jones 

ANCO (Jones, 1981; Quinn y Deriso, 1999) realizado de forma independiente para la especie.  

 

Tabla 12. Valores de los indicadores de abundancia utilizados para calibrar el modelo CAGEAN en 
el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California para los años de 1995-2020. 
CPUE es la captura por unidad de esfuerzo, MBS es el Modelo Bayesiano de Schaefer, ARS es el 
Análisis de Reducción del Stock y ANCO es el Análisis de Cohortes a la Longitud de Jones; w es el 
peso descriptivo del indicador de la abundancia y q es el valor de capturabilidad promedio. 

Año CPUE Pangas Biomasa relativa (MBS) Biomasa relativa (ARS) Biomasa relativa (ANCO) 

1995 - - 0.9823 - 

1996 - - 0.9788 - 

1997  0.9358 - - 

1998 2.4950 0.9252 - - 

1999 - 0.9185 - - 

2000 - 0.9219 - - 

2001 - - - - 

2002 - - - - 

2003 - - 0.9435 - 

2004 - - 0.9470 - 

2005 - - 0.9329 - 

2006 - - 0.9152 - 

2007 - - - - 

2008 - 0.9384 - - 

2009 - 0.9260 - - 

2010 2.2443 0.8955 - 53,697 

2011 3.4226 0.8400 - 27,595 

2012 3.4798 - 0.6113 37,517 

2013 2.6072 - 0.5689 42,917 

2014 - - 0.6113 52,192 

2015 - - 0.5866 68,825 

2016 2.8963 - 0.5972 47,610 

2017 2.8184 0.6495 - 51,179 

2018 2.3224 0.6874 - 53,578 

2019 2.2876 0.7378 - 55,420 

2020 -  0.7350 52,924 

w 4.58379 84.89117 31.35276 0.00000 
q 0.00007 0.00002 0.00002 1.27682 
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El mayor peso descriptivo lo presentó el indicador de abundancia del MBS con w = 84.89 y 

capturabilidad q = 0.00002, seguido del indicador ARS con w = 31.35 y q = 0.00002, la CPUE pangas 

con w = 4.58 y q = 0.00007, mientras que ANCO un w = 0.00 y capturabilidad q = 1.27682 (Fig. 18). 

Según lo anterior, la información de abundancia relativa fue la más importante para las 

estimaciones del tamaño del stock en la serie de tiempo analizada (1995-2020). El valor de la 

función objetiva conjunta presentó un valor ajustado de 12,940.85. 

 
Figura 18. Información de los indicadores de la abundancia. Se presentan los utilizados para 
calibrar el modelo CAGEAN en el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de 
California durante el periodo de 1995-2020. CPUE es la captura por unidad de esfuerzo, MBS es 
el Modelo Bayesiano de Schaefer, ARS es el Análisis de Reducción del Stock y ANCO es el Análisis 
de Cohortes a la Longitud de Jones. 
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La Tabla 13 muestra los rangos de valores iniciales o de entrada para el ajuste de los parámetros 

de interés en el modelo CAGEAN. Estos valores estuvieron basados en análisis previos disponibles 

para la especie, con lo que dichos rangos presentan un valor en el límite inferior, valor en el límite 

superior, el origen del cálculo y la fuente.  

 

Tabla 13. Rangos de valores de entrada de parámetros a ajustar en el CAGEAN, origen de los 
valores y fuente de la información para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo 
de California para los años de 1995-2020. LC50 es la longitud de primera captura, MCVB es la 
ecuación de von Bertalanffy, MBS es el Modelo Bayesiano de Schaefer, CRMS+ es el modelo de 
captura al Rendimiento máximo sostenible Plus, ARS es el Análisis de Reducción del Stock y ANCO 
es el Análisis de Cohortes a la Longitud de Jones. 

Parámetro  
Límite  

inferior 

Límite 

 superior 
Origen del cálculo Fuente 

Mortalidad natural  

(M) 

0.46 0.48 Estimaciones para los años 

 2000, 2010 y 2020  

Aragón-Noriega et al. (2015); 

 Arzola-Sotelo et al. (2022) 

     

Vulnerabilidad 

 (v en años) 

2.55 3.85 Basado en LC50 convertido 

 a edad (ecuación inversa de 

MCVB) 

Arzola-Sotelo et al. (2022) 

     

Mortalidad por pesca 

 (F) 

0.01 0.45 Basado en MBS, CRMS+  

y ANCO (información auxiliar) 

Arzola-Sotelo et al. (2022); 

Cálculo auxiliar independiente 

     

Reclutas 

(individuos) 

11,629,394 124,737,389 Basado en ANCO (información 

auxiliar) 

Cálculo auxiliar independiente 

     

Reclutas 

(toneladas) 

5,796 12,927 Basado en ARS Urías-Sotomayor et al. (2022) 

     

Sobrevivientes 

(individuos) 

20,059,368 210,007,759 Basado en ANCO (información 

auxiliar) 

Cálculo auxiliar independiente 

 

7.5 Determinación de la relación SR y valores iniciales de reclutas 

Se obtuvieron valores de entrada de reclutamiento a través de un ‘mejor’ modelo stock 

reclutamiento (SR) para el chano, para su posterior optimización dentro del modelo CAGEAN. Los 

datos observados del stock desovante (en individuos y toneladas) y de reclutas (individuos), su 

tendencia y las curvas teóricas proyectadas por la relación SR ganadora se presentan en la Fig. 19. 

Los valores de parámetros en cada modelo SR se presentan en la Tabla 14, donde la selección del 
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‘mejor’ modelo indicó que Cushing fue el ‘mejor’ descriptor según Δi y wi en los datos de captura 

observada a la edad (0.00 y 47.68%) y ANCO (0.00 y 41.18%) sucesivamente (Tabla 15).  

 

Figura 19. Curvas de la relación stock-reclutamiento. Se presentan las del modelo de Cushing 
ajustadas a los datos observados de captura a la edad y estimados con Análisis de cohortes 
(ANCO) del chano en el Norte del Golfo de California (1995-2020). En ambos casos el stock 
desovante se presenta en toneladas y los reclutas en número de individuos.  
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Tabla 14. Valores de parámetros en las relaciones stock-reclutamiento (SR) puestas a prueba en 
los datos de captura observada a la edad y estimados con Análisis de cohortes (ANCO) del chano 
M. megalops en el Norte del Golfo de California (1995-2020). α es el parámetro de producción o 
número de reclutas por desovante, β es el parámetro de control en la relación y el parámetro γ 
es el índice de la denso-dependencia o denso-independencia. 

 Captura observada a la edad 
S (toneladas) - R (individuos) 

Valor  
Lim. Inf. 

(95%) 
Lim. Sup.  

(95%) 
χ2 

 B-H     

 α (millones) 6.662 5.749 7.644 0.052 
 β 2932.404 2330.000 3734.000 0.098 
      

 Ricker     

 α (miles) 1.877 1.601 2.165 0.102 
 β 0.000 0.000 0.000 0.136 
      

 Cushing     

 α (millones) 61.098 47.435 78.955 0.013 
 γ 0.577 0.571 0.583 0.025 
      

 Shepherd     

 α (millones) 1.688 1.451 1.943 0.055 
 β 54.059 46.450 62.200 0.050 
 γ 0.423 0.403 0.443 0.015 
      

 ANCO 
S (toneladas) - R (individuos) 

Valor  
Lim. Inf. 

(95%) 
Lim. Sup.  

(95%) 
χ2 

 B-H     

 α (millones) 147.04 128.95 169.45 0.06 
 β 11,045.81 8,750.00 13,520.00 0.05 
      

 Ricker     

 α (miles) 11.86 10.31 13.41 0.00 
 β 0.00 0.00 0.00 0.05 
      

 Cushing     

 α (millones) 349.15 280.00 424.00 0.11 
 γ 0.62 0.62 0.63 0.12 
      

 Shepherd     

 α (millones) 13.42 11.87 15.25 0.02 
 β 63.60 56.14 72.94 0.07 
 γ 0.38 0.36 0.39 0.09 
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Tabla 15. Selección del ‘mejor’ modelo o relación SR para los datos de captura observada a la 
edad y estimados con Análisis de cohortes (ANCO) el chano en el Norte del Golfo de California 
(1995-2020). κ es el número de parámetros en la ecuación, LL es la máxima verosimilitud, AICc es 
el Criterio de Información de Akaike en su versión corregida, Δi son las diferencias de Akaike y wi 
es el peso ponderado de Akaike o plausibilidad del modelo. 

Datos y modelo k LL AIC AICc Δi wi (%) 

Captura observada a la edad 

S (toneladas) - R (individuos) 
      

B-H 2 -13.226 30.452 27.913 1.667 20.716 

Ricker 2 -14.099 32.198 29.660 3.414 8.650 

Cushing 2 -12.392 28.784 26.246 0.000 47.682 

Shepherd 3 -12.393 30.785 27.708 1.462 22.951 

       
ANCO 

S (toneladas) - R (individuos) 
      

B-H 2 -10.455 24.909 22.371 1.307 21.420 

Ricker 2 -10.653 25.305 22.767 1.703 17.573 

Cushing 2 -9.801 23.602 21.064 0.000 41.181 

Shepherd 3 -9.801 25.603 22.526 1.462 19.826 

 

El reclutamiento anual (t + 1) promedio estimado con Cushing en los datos de captura observada 

a la edad fue de 2.61 millones de peces y Cushing ANCO fue de 58.72 millones de peces. En 

particular, la serie Cushing ANCO denotó estimados interanuales variables de reclutamiento, con 

un mínimo de 17.44 millones de individuos durante 2003, aumento a 101.76 millones en 2011, 

una notable caída a 65.71 millones en 2012, recuperación a 110.93 millones en 2016 (máximo) y 

bajada a 83.75 millones en 2017. El valor del reclutamiento presentó recuperación durante el 

último año de la serie (2020) con 92.06 millones de individuos de chano M. megalops. 

 

7.6 Modelo de la captura a la edad para el chano: información de salida 

Dentro del modelo CAGEAN el valor de mortalidad natural fue de M = 0.465, el valor ajustado de 

vulnerabilidad a la pesca general fue de v = 2.52 años, mientras que el valor de sigma ajustado 

fue de σ = 0.28. Adicionalmente, con la información de frecuencias de hembras maduras a la edad, 

se obtuvo un valor de edad de primera madurez para el chano de T rep. = 4.52 años. Las capturas 

anuales observadas y ajustadas por el modelo CAGEAN se presentan en la Fig. 20.  
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Figura 20. Captura histórica del chano. Se presenta la captura observada en toneladas (puntos 
negros) y la calculada por el modelo CAGEAN (línea) para el chano Micropogonias megalops en el 
Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 

 

Las capturas ajustadas a cada edad y año de estudio se presentan en la Fig. 21. De forma general 

las capturas calculadas mostraron un mayor porcentaje en individuos entre los 2 a 5 años. El grupo 

de edad 2 tuvo un porcentaje de captura de 16.93%, la edad 3 uno de 30.58%, la edad de 4 años 

de 20.92% y la edad 5 de 11.26%. La Tabla 16 muestra los valores de captura calculada a la edad 

y total para cada año de estudio. El patrón de la captura a la edad estimado por el modelo CAGEAN 

para el chano durante el periodo de 1995-2020 se presenta en términos porcentuales para 

individuos y en toneladas en la Fig. 22. 

 



79 

 

 
 

 

Figura 21. Captura a la edad. Se presenta la observada (puntos negros) y calculada (línea) por año 
(1995-2020) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California. 
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Tabla 16. Valores de la captura calculada (toneladas) a la edad para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de 
California para el periodo de 1995-2020. 

Año/Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total 

1995 0.22 12.43 88.36 110.01 104.70 87.00 80.35 68.79 39.40 38.16 35.97 17.75 14.83 26.93 16.67 16.24 3.24 761.05 

1996 0.53 25.73 164.48 143.46 138.93 110.05 88.29 79.48 68.60 37.93 36.47 34.65 17.18 14.62 25.44 15.50 15.28 1,016.62 

1997 0.66 118.62 601.00 470.11 317.97 255.92 195.51 152.78 138.53 115.36 63.31 61.33 58.54 29.53 24.08 41.24 25.43 2,669.92 

1998 0.41 20.28 399.11 250.15 151.51 85.13 66.02 49.11 38.59 33.77 27.90 15.42 14.99 14.54 7.03 5.64 9.78 1,189.39 

1999 0.17 49.99 272.51 675.60 334.16 169.82 92.44 70.05 52.57 39.97 34.75 28.96 16.09 15.94 14.85 7.07 5.74 1,880.68 

2000 0.24 5.54 181.42 123.32 238.77 98.53 48.38 25.68 19.61 14.22 10.74 9.41 7.88 4.45 4.23 3.88 1.87 798.18 

2001 0.75 33.88 86.25 348.28 184.89 298.68 119.08 57.02 30.50 22.50 16.20 12.33 10.85 9.25 5.02 4.69 4.36 1,244.54 

2002 0.24 34.67 175.35 55.44 174.85 77.44 120.86 47.00 22.68 11.72 8.59 6.23 4.76 4.27 3.49 1.86 1.76 751.22 

2003 0.53 35.43 563.45 351.94 86.90 228.65 97.84 148.94 58.36 27.20 13.96 10.31 7.51 5.85 5.03 4.04 2.19 1,648.12 

2004 0.52 48.67 354.37 701.33 342.12 70.48 179.17 74.78 114.70 43.42 20.10 10.39 7.71 5.72 4.27 3.61 2.94 1,984.29 

2005 0.85 42.11 427.35 388.48 600.44 244.37 48.64 120.60 50.72 75.15 28.25 13.18 6.85 5.17 3.68 2.70 2.32 2,060.85 

2006 0.79 69.90 348.75 335.32 242.64 311.10 122.90 25.01 59.42 25.01 37.89 14.54 6.67 3.86 2.74 1.94 1.45 1,609.93 

2007 0.54 34.21 355.31 182.30 184.05 108.39 135.68 54.56 10.15 25.37 10.54 15.83 5.90 3.08 1.53 1.11 0.78 1,129.32 

2008 0.69 43.57 319.30 339.16 182.72 150.14 86.32 109.98 40.41 7.91 19.52 8.04 11.72 4.96 2.23 1.13 0.81 1,328.60 

2009 0.15 82.66 587.20 440.92 491.78 215.63 172.98 101.23 117.84 45.58 8.81 21.55 8.61 14.28 5.20 2.38 1.20 2,317.99 

2010 0.19 10.39 632.13 464.54 366.27 332.49 142.33 116.21 62.14 76.15 29.07 5.57 13.23 6.01 8.57 3.18 1.45 2,269.90 

2011 4.54 59.56 308.78 1,919.40 1,460.36 931.90 822.13 356.46 265.60 149.02 179.76 67.88 12.61 33.79 13.21 19.17 7.10 6,611.27 

2012 13.03 416.45 472.17 265.10 1,682.10 1,039.37 642.66 571.50 226.69 176.36 97.23 115.83 42.42 8.77 20.40 8.11 11.74 5,809.93 

2013 8.24 933.88 2,585.51 345.23 202.79 1,073.80 649.79 408.49 335.45 139.26 107.12 58.62 68.01 27.80 5.06 11.94 4.74 6,965.74 

2014 33.59 578.77 5,104.04 1,708.29 238.65 116.99 606.66 373.24 216.68 186.23 76.44 58.36 31.10 40.28 14.48 2.68 6.32 9,392.81 

2015 21.03 1,867.67 2,485.14 2,739.62 959.39 111.85 53.70 283.10 160.84 97.73 83.05 33.83 25.16 14.96 17.05 6.23 1.15 8,961.49 

2016 3.19 250.07 2,837.81 527.78 642.95 191.16 22.80 11.42 58.69 31.46 19.67 17.02 6.85 5.10 2.89 3.42 1.23 4,633.50 

2017 2.59 233.94 1,650.23 1,917.44 353.97 346.64 103.63 12.35 5.87 26.98 16.51 10.10 8.42 3.34 2.65 1.43 1.64 4,697.73 

2018 1.48 248.01 1,937.99 1,389.38 1,602.41 237.80 234.16 69.92 7.91 3.37 17.64 10.56 6.22 5.11 2.16 1.64 0.86 5,776.61 

2019 0.73 54.32 907.76 729.26 518.96 481.14 71.79 70.62 20.03 2.03 0.98 5.04 2.91 1.69 1.48 0.60 0.44 2,869.78 

2020 0.55 29.81 232.78 383.31 305.65 174.85 163.00 24.30 22.70 5.75 0.66 0.32 1.56 0.89 0.55 0.46 0.18 1,347.30 
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Figura 22. Patrón de la captura calculada (%) a la edad. Se presenta la estimada por el modelo 
CAGEAN para individuos (línea punteada) y en toneladas (línea continua) para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 

 

La biomasa total (t) anual calculada por el modelo CAGEAN (1995-2020) se presenta en la Fig. 23 

y específica a la edad en la Fig. 24. El valor promedio de biomasa para todo el periodo fue de 

61,609.44 (45,690.18-77,528.71) t, el año con la menor biomasa fue 2016 con 47,998.83 

(36,259.21-59,738.45) t y la mayor biomasa se presentó en 2015 con 80,562.83 (63,086.69-

98,038.97) t. Existió variación interanual entre los valores de biomasa, la cual se mantuvo 

relativamente estable de 1995-2009 con un valor promedio de 64,135.78 t. En 2010 la biomasa 

presentó un decline a 53,483.33 t y a partir de 2011 un aumento hasta llegar a la cifra máxima en 

el año 2015. Durante el periodo de 2016-2020 se presentó un promedio de la biomasa de 

49,651.49 t y específicamente para el último año de estudio (2020) se presentó una biomasa de 

48,868.85 (39,338.39-58,399.31) t. La biomasa presentada en el 2020 significó un nivel del 76% 

de la biomasa promedio presentada por el recurso durante el periodo de 1995-2015. Los valores 

de biomasa total (t) calculados para cada una de las edades de chano en todo el periodo de 

estudio se presentan en la Tabla 17. 
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Figura 23. Biomasa total anual en toneladas. Se muestra la calculada por el modelo CAGEAN, así 
como intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o remuestreo para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 

 
 

 
Figura 24. Biomasa total (%) calculada a la edad. Cifras dadas por el modelo CAGEAN para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California durante el periodo de 1995-2020. 

 
La biomasa total porcentual (1995-2020) mostró sus mayores valores en las edades 2-5 años 

(63.82%). Particularmente, la edad 3 presentó la mayor biomasa porcentual con 18.42%, seguida 

de la edad 2 con 17.01% y la edad 4 con 15.89%. Las edades de 10-17 años presentaron las 

menores biomasas sumando solo el 5.33% de lo calculado para todas las edades. La biomasa 

estimada para la edad 1 pertenecientes a los reclutas, representó una cifra de 11.14% de la 

biomasa total estimada para el recurso durante el periodo de estudio. 



83 

 

 
 

Tabla 17. Biomasa total (t) a la edad calculada por el modelo CAGEAN para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo 
de California para el periodo de 1995-2020. 

Año/Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Biomasa total 

1995 4,430 5,969 6,578 8,182 7,787 6,471 5,976 5,116 2,931 2,838 2,676 1,320 1,103 2,003 1,240 1,208 241 66,069.68 

1996 7,195 8,133 8,084 7,045 6,823 5,404 4,335 3,903 3,369 1,863 1,791 1,702 844 718 1,249 761 751 63,967.55 

1997 3,550 15,054 12,038 9,408 6,364 5,122 3,913 3,058 2,772 2,309 1,267 1,227 1,172 591 482 825 509 69,660.15 

1998 5,047 5,786 17,727 11,102 6,724 3,778 2,930 2,180 1,713 1,498 1,238 684 665 645 312 250 434 62,713.19 

1999 1,307 8,899 7,601 18,830 9,313 4,733 2,576 1,952 1,465 1,114 969 807 448 444 414 197 160 61,230.53 

2000 4,362 2,357 11,962 8,124 15,731 6,492 3,187 1,692 1,292 937 707 620 519 293 279 256 123 58,934.11 

2001 7,440 7,849 3,118 12,582 6,679 10,790 4,302 2,060 1,102 813 585 445 392 334 181 170 157 59,001.55 

2002 3,948 13,416 10,531 3,327 10,492 4,647 7,252 2,820 1,361 703 515 374 286 256 209 112 106 60,354.34 

2003 4,515 7,097 17,651 11,016 2,720 7,157 3,062 4,662 1,827 851 437 323 235 183 157 127 68 62,086.62 

2004 3,686 8,106 9,260 18,311 8,932 1,840 4,678 1,952 2,995 1,134 525 271 201 149 112 94 77 62,321.89 

2005 5,692 6,616 10,545 9,578 14,803 6,025 1,199 2,973 1,250 1,853 696 325 169 127 91 67 57 62,065.53 

2006 6,719 13,949 10,884 10,456 7,566 9,701 3,832 780 1,853 780 1,181 453 208 120 85 61 45 68,675.57 

2007 7,173 10,573 17,079 8,755 8,840 5,206 6,516 2,620 487 1,218 506 760 283 148 73 53 38 70,329.18 

2008 7,656 11,278 12,879 13,669 7,364 6,051 3,479 4,432 1,628 319 787 324 473 200 90 45 33 70,705.05 

2009 949 11,991 13,401 10,055 11,214 4,917 3,945 2,308 2,687 1,039 201 491 196 326 119 54 27 63,921.77 

2010 1,138 1,486 14,238 10,455 8,243 7,483 3,203 2,615 1,398 1,714 654 125 298 135 193 72 33 53,483.33 

2011 8,410 2,613 2,241 13,919 10,590 6,758 5,962 2,585 1,926 1,081 1,304 492 91 245 96 139 52 58,502.88 

2012 18,780 14,263 2,729 1,531 9,714 6,002 3,711 3,300 1,309 1,019 562 669 245 51 118 47 68 64,116.75 

2013 9,168 24,804 11,897 1,587 932 4,937 2,988 1,878 1,542 640 493 270 313 128 23 55 22 61,676.20 

2014 28,839 11,937 18,859 6,308 881 432 2,240 1,378 800 688 282 215 115 149 53 10 23 73,209.35 

2015 17,556 37,483 8,972 9,884 3,461 404 194 1,021 580 353 300 122 91 54 62 22 4 80,562.83 

2016 5,822 10,816 20,323 3,777 4,601 1,368 163 82 420 225 141 122 49 36 21 24 9 47,998.83 

2017 5,277 11,270 13,066 15,170 2,800 2,742 820 98 46 213 131 80 67 26 21 11 13 51,851.14 

2018 2,554 10,167 13,207 9,461 10,912 1,619 1,595 476 54 23 120 72 42 35 15 11 6 50,369.55 

2019 2,847 5,007 13,331 10,701 7,615 7,060 1,054 1,036 294 30 14 74 43 25 22 9 6 49,169.10 

2020 4,402 5,621 6,871 11,305 9,014 5,157 4,807 717 669 170 20 9 46 26 16 14 5 48,868.85 
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El reclutamiento anual fue variable durante el periodo de estudio 1995-2020, presentando un 

valor promedio de 119.02 x 106 (60.94-177.09) individuos, lo que significa una biomasa recluta 

promedio de 6,863.84 (3,586.96-10,140.71) t. Se presentó un mínimo de reclutamiento durante 

el 2009 con 16.36 x 106 (0.00-116.30) equivalentes a 949.12 (0.00-6,748.07) t. El máximo de 

reclutamiento se presentó en 2014 con 249.99 x 106 (182.10-317.89) individuos, que significaron 

28,838.74 (21,006.39-36,671.08) t. Se denotaron puntos de bajo reclutamiento en los años 1999, 

2009, 2010, 2018 y 2019, y de alto reclutamiento en los años 1996, 2001, 2012, 2014 y 2016. 

Durante el último año de estudio 2020 se presentó un nivel de reclutamiento de 119.55 x 106 

(75.24-163.85) y 4,402.09 (2,770.55-6,033.63) t. El reclutamiento de individuos del año 2020 llegó 

al valor promedio de la población (1995-2019), mientras que en términos de biomasa representó 

el 63% del reclutamiento promedio durante el periodo analizado (Fig. 25).  

 
Figura 25. Reclutamiento anual. Se presenta en términos del número de individuos (x 106) y en 
toneladas (1995-2020), así como intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o 
remuestreo para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.  
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El número anual de sobrevivientes totales (1995-2020) calculado en términos de individuos (x 

106) y en términos de peso (t) para el chano M. megalops se presentan en la Fig. 26. El número 

de sobrevivientes anuales promedio de 1995-2020 fue de 172.68 x 106 (120.91-224.46) 

individuos, significando 54,745.61 (39,907.08-69,584.13) t. El año con el menor número de 

sobrevivientes fue 2011 con 78.77 x 106 (44.00-113.53) individuos, lo que significó un total de 

50,092.49 (35,241.32-64,943.65) t. El año 1997 presentó el mayor número de sobrevivientes con 

un total de 232.43 x 106 (175.90-288.97) individuos, representando un total de 66,110.25 

(48,953.05-83,267.45) t. Se denotó una caída notable en el número de sobrevivientes del año 

2009 al 2011 con una diferencia de 120.40 x 106 individuos. A partir del año 2012 comenzó a 

estabilizarse el número de sobrevivientes hasta llegar al 2020 con una cifra final de 139.51 x 106 

(100.02-179.01) individuos. El número de sobrevivientes a la edad entre años se presentan en la 

Fig. 27 y sus respectivos valores en la Tabla 18. 

 

Figura 26. Sobrevivientes totales anuales. Se presentan en número de individuos (arriba) y en 
toneladas (abajo), así como intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o 
remuestreo, para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California durante 
el periodo de 1995-2020. 
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Figura 27. Sobrevivientes anuales a cada edad. Se presentan en número de individuos (línea 
gruesa) y en toneladas (barras) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de 
California durante el periodo de 1995-2020. 
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Tabla 18. Número de sobrevivientes (individuos x 106) a la edad para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de 
California para el periodo de 1995-2020. 
 

  
 
 

Año/Edad  2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total 

1995  57.70 28.74 20.44 14.28 10.47 8.83 7.09 3.77 3.52 3.22 1.53 1.22 2.09 1.27 1.23 0.24 165.66 

1996  78.62 35.32 17.60 12.51 8.74 6.41 5.41 4.34 2.31 2.16 1.97 0.94 0.75 1.28 0.78 0.76 179.88 

1997  126.93 46.31 20.81 10.36 7.37 5.15 3.77 3.18 2.56 1.36 1.27 1.16 0.55 0.44 0.75 0.46 232.43 

1998  54.25 77.49 28.27 12.70 6.33 4.50 3.14 2.30 1.94 1.56 0.83 0.77 0.71 0.34 0.27 0.46 195.86 

1999  83.13 32.55 46.49 16.96 7.62 3.80 2.70 1.89 1.38 1.17 0.94 0.50 0.46 0.43 0.20 0.16 200.38 

2000  22.02 51.23 20.06 28.65 10.45 4.70 2.34 1.66 1.16 0.85 0.72 0.58 0.31 0.29 0.26 0.12 145.40 

2001  73.32 13.35 31.07 12.16 17.37 6.34 2.85 1.42 1.01 0.70 0.52 0.44 0.35 0.19 0.17 0.16 161.42 

2002  125.33 45.10 8.21 19.11 7.48 10.69 3.90 1.75 0.87 0.62 0.43 0.32 0.27 0.22 0.11 0.11 224.52 

2003  66.30 75.59 27.20 4.95 11.52 4.51 6.44 2.35 1.06 0.53 0.37 0.26 0.19 0.16 0.13 0.07 201.64 

2004  75.72 39.66 45.21 16.27 2.96 6.89 2.70 3.85 1.41 0.63 0.31 0.22 0.16 0.11 0.10 0.08 196.28 

2005  61.80 45.16 23.65 26.96 9.70 1.77 4.11 1.61 2.30 0.84 0.38 0.19 0.13 0.09 0.07 0.06 178.81 

2006  95.58 37.27 27.23 14.26 16.26 5.85 1.07 2.48 0.97 1.39 0.51 0.23 0.11 0.08 0.06 0.04 203.37 

2007  72.45 58.48 22.80 16.66 8.72 9.95 3.58 0.65 1.52 0.59 0.85 0.31 0.14 0.07 0.05 0.03 196.84 

2008  77.28 44.10 35.59 13.88 10.14 5.31 6.05 2.18 0.40 0.92 0.36 0.52 0.19 0.08 0.04 0.03 197.07 

2009  82.16 45.89 26.18 21.13 8.24 6.02 3.15 3.59 1.29 0.24 0.55 0.21 0.31 0.11 0.05 0.03 199.16 

2010  10.19 48.75 27.22 15.53 12.54 4.89 3.57 1.87 2.13 0.77 0.14 0.33 0.13 0.18 0.07 0.03 128.34 

2011  11.97 5.30 25.38 14.17 8.09 6.53 2.55 1.86 0.97 1.11 0.40 0.07 0.17 0.07 0.09 0.03 78.77 

2012  56.04 5.91 2.62 12.52 6.99 3.99 3.22 1.26 0.92 0.48 0.55 0.20 0.04 0.08 0.03 0.05 94.88 

2013  97.45 25.75 2.71 1.20 5.75 3.21 1.83 1.48 0.58 0.42 0.22 0.25 0.09 0.02 0.04 0.02 141.02 

2014  46.90 40.82 10.78 1.14 0.50 2.41 1.34 0.77 0.62 0.24 0.18 0.09 0.11 0.04 0.01 0.02 105.95 

2015  147.27 19.42 16.89 4.46 0.47 0.21 1.00 0.56 0.32 0.26 0.10 0.07 0.04 0.04 0.02 0.00 191.12 

2016  92.84 76.47 10.08 8.77 2.32 0.24 0.11 0.52 0.29 0.16 0.13 0.05 0.04 0.02 0.02 0.01 192.07 

2017  96.73 49.16 40.49 5.34 4.64 1.23 0.13 0.06 0.27 0.15 0.09 0.07 0.03 0.02 0.01 0.01 198.43 

2018  87.27 49.70 25.25 20.80 2.74 2.39 0.63 0.07 0.03 0.14 0.08 0.04 0.04 0.01 0.01 0.01 189.20 

2019  42.98 50.16 28.56 14.52 11.96 1.58 1.37 0.36 0.04 0.02 0.08 0.05 0.03 0.02 0.01 0.01 151.73 

2020  48.25 25.85 30.18 17.18 8.73 7.19 0.95 0.82 0.22 0.02 0.01 0.05 0.03 0.02 0.01 0.00 139.51 
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La vulnerabilidad a la pesca estimada e intervalo de confianza (95%) obtenida vía bootstrapping 

o remuestreo para la especie fue de v = 2.52 (1.92-3.12) años. La curva de proporción de 

vulnerabilidad a la edad se presenta en la Fig. 28. Con dicha proporción se logró la obtención de 

la biomasa vulnerable (Bv) para cada año (1995-2020) para el chano en el NGC. Se obtuvo una Bv 

interanual promedio de 45,890.55 (34,377.55-57,403.54) t; el valor mínimo se presentó en 2015 

con 31,343.75 (24,029.77-38,657.73) t, mientras que la mayor se dio en 1995 con 56,598.96 

(45,079.66-68,118.26) t. De 1995 a 2010 la biomasa vulnerable mantuvo poca variación con un 

promedio de 51,473.81 t. Durante 2010 a 2015 se presentaron valores descendentes con un 

promedio de 35,697.12 t, para después experimentar recuperación de 2016-2020 con un 

promedio de 38,217.54 t. La biomasa vulnerable estimada para el 2020 fue de 39,720.20 

(30,964.95-48,475.44) t y representó el 70% de lo estimado para el año 1995 (Fig. 29). 

 

 
Figura 28. Vulnerabilidad a la pesca. Se muestra la proporción calculada en cada edad para el 
chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.  
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Figura 29. Biomasa vulnerable (t). Se presenta la estimada de forma anual (1995-2020), así como 
intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o remuestreo, para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.  
 
Los valores de mortalidad por pesca separable (Fsep) interanuales (1995-2020) presentaron un 

promedio de 0.110 (0.046-0.175), con un valor mínimo en 1995 de 0.017 (0.016-0.018) y un valor 

máximo en 2015 con 0.417 (0.148-0.686). Durante los años de 2011-2015 se presentó un 

aumento de Fsep con promedio de 0.313. De 2016-2020 se presentó un descenso en estos valores 

con promedio de 0.139, y en el último año de estudio un valor de Fsep = 0.043 (0.000-0.093). El 

año 2020 presentó una cifra de Fsep reducida en un 90% en relación a la obtenida en el 2015 (Fig. 

30). 

 
Figura 30. Mortalidad por pesca separable (Fsep). Se muestra la calculada de forma anual (1995-
2020) e intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o remuestreo, para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California. 
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La mortalidad por pesca (F) específica a la edad del chano para cada uno de los años de estudio 

(1995-2020) se presenta en la Fig. 31 y la Tabla 19. Según los resultados de F e intervalos de 

confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o resmuestreo, se denotaron cifras menores en las 

primeras edades comparadas con las edades mayores de la especie. De tal forma que el grupo de 

edad 1 presentó una F (1995-2020) = 0.0004 (0.0000-0.0037), el grupo de edad 2 una F (1995-2020) = 

0.0170 (0.0000-0.0497), el grupo de edad 3 una F (1995-2020) = 0.1103 (0.0786-0.1443). A partir de 

la edad 4 hasta la 17 que se presentaron cifras promedio de mortalidad por pesca altas con 0.1104 

(0.0873-0.1335). 

 

 
Figura 31. Mortalidad por pesca específica a la edad (F). Se presenta la calculada de forma global 
(1995-2020) así como los intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o 
remuestreo, para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California. 
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Tabla 19. Mortalidad por pesca (F) a la edad calculada por el modelo CAGEAN para el chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California para el periodo de 1995-2020. 
 

 
 

Año/Edad 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 

1995 0.0001 0.0026 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 0.0169 

1996 0.0001 0.0040 0.0257 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 0.0258 

1997 0.0002 0.0100 0.0643 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 0.0644 

1998 0.0001 0.0045 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 0.0285 

1999 0.0002 0.0071 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 0.0458 

2000 0.0001 0.0030 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 0.0191 

2001 0.0001 0.0055 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 0.0352 

2002 0.0001 0.0033 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 0.0210 

2003 0.0002 0.0064 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 0.0407 

2004 0.0002 0.0076 0.0489 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 0.0490 

2005 0.0002 0.0081 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 0.0519 

2006 0.0002 0.0064 0.0408 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 0.0409 

2007 0.0001 0.0041 0.0263 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 0.0264 

2008 0.0001 0.0049 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 0.0315 

2009 0.0002 0.0088 0.0562 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 0.0563 

2010 0.0002 0.0089 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 0.0570 

2011 0.0007 0.0293 0.1876 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 0.1878 

2012 0.0009 0.0377 0.2413 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 0.2415 

2013 0.0012 0.0488 0.3127 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 0.3129 

2014 0.0015 0.0633 0.4053 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 0.4056 

2015 0.0016 0.0651 0.4169 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 0.4172 

2016 0.0007 0.0297 0.1904 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 0.1905 

2017 0.0006 0.0266 0.1707 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 0.1708 

2018 0.0007 0.0314 0.2010 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 0.2012 

2019 0.0003 0.0138 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 0.0887 

2020 0.0002 0.0067 0.0432 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 0.0433 
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La biomasa desovante (Bd) del chano Micropogonias megalops fue obtenida de forma anual 

(1995-2020) con base en la información global obtenida sobre la proporción de hembras maduras 

a la edad. Dicha proporción permitió determinar una edad de primera madurez de T rep. = 4.526 

años (Fig. 32). Además, permitió conocer la proporción de la biomasa total que se encontraba 

apta para la reproducción en cada uno de los años de estudio.  

 

Figura 32. Proporción de madurez a la edad. Se presenta la calculada de forma global (1995-2020) 
para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.  
 
La biomasa desovante (Bd) promedio para todo el periodo de estudio fue de 26,765.49 

(19,695.14-33,835.83) t, con una Bd mínima durante el año 2016 con un total de 13,702.03 

(8,474.76-18,929.30) t, y una máxima que se presentó en el año 1995 con 40,666.29 (34,437.97-

46,894.62) t. Del año 1998 al 2011 se presentaron valores relativamente estables con un 

promedio de 29,545.45 t, mientras que de 2012 a 2016 se presentó un decline en la Bd con un 

promedio de 18,910.82 t. De 2017 a 2020 se presentó una ligera recuperación en la Bd con valor 

promedio de 19,575.80 t. Específicamente el año 2020 presentó una recuperación en esta 

biomasa con un valor de 22,282.57 (16,858.38-27,706.77) t, lo que representó un 55% de la 

biomasa desovante estimada para el año inicial (1995) de la serie de tiempo (Fig. 33). 
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Figura 33. Biomasa desovante (t). Se muestra la calculada de forma anual (1995-2020), así como 
intervalos de confianza (95%) obtenidos vía bootstrapping o remuestreo, para el chano 
Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California.  
 
La información global de cantidades de manejo para el chano M. megalops como biomasa total 

(t), la biomasa vulnerable (t), biomasa desovante (t), reclutas (individuos) y la mortalidad por 

pesca (F) separable se presenta de forma anual (1995-2020) para el NGC en la Tabla 20. Se 

incluyen las cifras del coeficiente de variación (CV) obtenidos mediante bootstrapping o 

remuestreo para cada uno de los valores de salida del modelo. Además, la Tabla 21 incluye el 

resumen de los valores de ajuste del modelo CAGEAN y de puntos de referencia para el manejo 

acompañados de intervalos de confianza (95%), media, desviación estándar (D.E.), coeficiente de 

variación (CV) y sesgo para el chano en el Norte del Golfo de California. 
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Tabla 20. Cantidades de manejo estimadas por el modelo de captura a la edad, además del 
coeficiente de variación (CV) obtenido vía bootstrapping o remuestreo, para el chano 
Micropogonias megalops durante el periodo de 1995-2020 en el Norte del Golfo de California. 

Año 
Biomasa 

 total 
CV 

Reclutas 

 (Ind x 106) 
CV 

Biomasa 

 vulnerable 
CV 

Biomasa 

 desovante 
CV 

F  

separable 
CV 

1995 66,069.68 0.11 125.66 0.30 56,598.96 0.11 40,666.29 0.09 0.02 0.02 

1996 63,967.55 0.13 204.08 0.12 49,910.08 0.12 34,759.84 0.10 0.03 0.36 

1997 69,660.15 0.13 86.75 0.29 53,374.40 0.13 33,982.96 0.12 0.06 0.45 

1998 62,713.19 0.13 133.28 0.18 52,773.54 0.13 28,825.77 0.13 0.03 0.82 

1999 61,230.53 0.13 35.16 0.57 52,391.66 0.13 29,859.86 0.13 0.05 0.31 

2000 58,934.11 0.13 117.36 0.31 52,582.59 0.13 30,216.04 0.13 0.02 0.60 

2001 59,001.55 0.13 200.18 0.23 44,943.65 0.14 29,170.21 0.13 0.04 0.09 

2002 60,354.34 0.13 106.21 0.18 45,059.17 0.13 28,450.41 0.13 0.02 0.09 

2003 62,086.62 0.13 121.46 0.15 51,567.95 0.12 28,263.61 0.13 0.04 0.23 

2004 62,321.89 0.13 99.18 0.26 51,782.07 0.12 29,056.14 0.13 0.05 0.29 

2005 62,065.53 0.13 153.13 0.23 50,787.38 0.12 29,372.20 0.13 0.05 0.29 

2006 68,675.57 0.13 115.80 0.29 50,167.69 0.12 29,829.87 0.13 0.04 0.47 

2007 70,329.18 0.13 123.62 0.18 54,221.14 0.12 30,494.56 0.13 0.03 0.30 

2008 70,705.05 0.12 131.94 0.17 53,523.06 0.13 30,720.50 0.13 0.03 0.40 

2009 63,921.77 0.15 16.36 0.92 52,818.03 0.13 29,993.59 0.14 0.06 0.75 

2010 53,483.33 0.17 19.61 0.73 51,079.56 0.13 28,184.60 0.14 0.06 0.72 

2011 58,502.88 0.13 92.59 0.33 47,909.33 0.13 31,198.91 0.12 0.19 0.40 

2012 64,116.75 0.13 162.79 0.24 33,333.11 0.12 25,140.94 0.11 0.24 0.25 

2013 61,676.20 0.16 79.47 0.51 31,542.52 0.12 19,875.83 0.15 0.31 0.33 

2014 73,209.35 0.16 249.99 0.19 34,356.90 0.12 17,687.11 0.16 0.41 0.47 

2015 80,562.83 0.13 152.19 0.28 31,343.75 0.12 18,148.20 0.20 0.42 0.44 

2016 47,998.83 0.13 158.09 0.19 33,028.18 0.12 13,702.03 0.19 0.19 1.10 

2017 51,851.14 0.13 143.29 0.18 37,045.90 0.13 16,644.38 0.17 0.17 0.79 

2018 50,369.55 0.13 69.36 0.49 39,209.79 0.13 18,645.19 0.15 0.20 0.34 

2019 49,169.10 0.12 77.32 0.44 42,083.61 0.13 20,731.07 0.14 0.09 0.66 

2020 48,868.85 0.10 119.55 0.19 39,720.20 0.11 22,282.57 0.12 0.04 0.43 
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Tabla 21. Valor de la función objetivo total o conjunta (LL), Mortalidad natural (M), vulnerabilidad 
a la pesca (v), desviación estándar (σ), capturabilidad (q) para cada indicador de la abundancia, 
puntos de referencia (RMS: Rendimiento máximo sostenible; CBA: Captura biológicamente 
aceptable) obtenidos por modelo CAGEAN y sus intervalos de confianza (95%), media, desviación 
estándar (D.E.), coeficiente de variación (CV) y sesgo para el chano Micropogonias megalops en 
el Norte del Golfo de California (1995-2020). 

Parámetro Valor Int. Inf. 95% Int. Sup. 95% Media D.E CV Sesgo 

Total LL 12,940.85 9,945.35 15,936.35 12,726.18 1,528.32 0.12 214.67 

M 0.47 0.46 0.47 0.47 0.00 0.00 0.00 

v 2.52 1.92 3.12 2.46 0.31 0.12 0.06 

σ 0.28 0.20 0.35 0.28 0.04 0.13 0.00 

q pangas 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 

q Brel BMS 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.13 0.00 

q Brel SRA 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.12 0.00 

q Brel ANCO 1.28 0.98 1.58 1.28 0.15 0.12 0.00 

Tasa cosecha 0.19 0.19 0.19 0.19 0.00 0.00 0.00 

FRMS 0.22 0.22 0.22 0.22 0.00 0.00 0.00 

BRMS 33,034.84 25,961.90 40,107.78 31,712.31 3,608.64 0.11 1,322.53 

Bmin 47,998.83 37,855.12 58,142.54 43,887.37 5,175.36 0.12 4,111.46 

CBABv 7,697.97 6,001.16 9,394.78 7,569.33 865.72 0.11 128.64 

CBABd 4,251.74 3,195.49 5,308.00 4,427.69 538.90 0.12 -175.94 

E 0.09 0.01 0.16 0.11 0.04 0.36 -0.02 

RMS 8,556.91 6,670.77 10,443.05 8,413.91 962.32 0.11 142.99 

B rel final 0.75 0.71 0.80 0.78 0.02 0.03 -0.02 
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7.7 Comparativo de los puntos de referencia: Producción excedente y CAGEAN 

Las cifras comparativas de puntos de referencia (PR) e intervalos de confianza (I.C. 95%) obtenidas 

para el chano en el NGC, a través del modelo de producción excedente y CAGEAN, se presentan 

en la Tabla 22. El valor mayor de k fue presentado por CAGEAN con 62,197.70 (45,480.58-

78,914.82) t y el menor por MBS con 39,698.53 (29,182.23-54,004.54) t. En tanto, el Rendimiento 

máximo sostenible (RMS) más alto fue obtenido por el modelo CRMS+ con 10,010.43 (6,729.42-

14,551.60) t y el menor por MBS con 8,248.52 (6,505.63-10,458.34) t. Por su parte, la biomasa al 

Rendimiento máximo sostenible BRMS más alta fue mostrada por CAGEAN con 33,034.84 

(25,961.90-40,107.78) t y la más baja por MBS con 19,849.26 (14,591.12-27,002.27) t.  

 

La mayor mortalidad por pesca F fue estimada por CAGEAN igual a 0.110 (0.046-0.175) y la menor 

por CRMS+ con 0.037 (0.035-0.044). La mortalidad por pesca en el Rendimiento máximo 

sostenible FRMS mayor fue estimada por MBS con 0.416 y la menor por CAGEAN con 0.215. En 

tanto las F/FRMS estuvieron por debajo de 1 en todos los modelos, siendo CAGEAN el que presentó 

la mayor cifra con 0.512 (0.212-0.813) y CRMS+ la menor con 0.094 (0.089-0.111). Así mismo, las 

cifras de B/BRMS obtenidas para el último año fueron mayores a 1, siendo CRMS+ igual a 1.70, MBS 

de 1.58 y CAGEAN igual a 1.48. 

 

La Fig. 34 muestra el comparativo gráfico de valores anuales de biomasa total obtenidos por los 

modelos CRMS+, MBS y CAGEAN para el chano (1995-2020) en el NGC (a), la biomasa relativa al 

final del periodo de estudio (biomasa final/k) (b) y el punto de referencia (PR) Rendimiento 

máximo sostenible RMS de cada modelo (c). Las cifras de biomasa total interanual presentaron 

relativa proximidad entre modelos, siendo las de CAGEAN las más altas, seguidas del modelo 

CRMS+ y MBS con las menores. En tanto, los valores estimados de biomasa relativa final y del 

RMS presentaron cercanía entre modelos, donde el intervalo de confianza más amplio incluyó a 

todos los estimados. Por ejemplo, la biomasa relativa final MBS presentó un intervalo de 

confianza de 0.653-0.911 que incluyó los estimados de CRMS+ y CAGEAN, así mismo con el RMS, 

donde el intervalo más amplio lo presentó CRMS+ siendo de 6,729.42-14,551.60 t, incluyendo lo 

estimado por MBS y CAGEAN. 
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Tabla 22. Comparativo de valores de los puntos de referencia (PR) e intervalos de confianza (I.C. 95%) del modelo de producción 
excedente (CRMS+ Captura al Rendimiento máximo sostenible Plus; MBS Modelo Bayesiano de Schaefer) y CAGEAN (Modelo de 
Captura a la edad) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California (1995-2020). El valor k es el tamaño del 
stock no explotado o biomasa virgen, RMS es el Rendimiento máximo sostenible en toneladas, BRMS es la biomasa al Rendimiento 
máximo sostenible, FRMS es la mortalidad por pesca al Rendimiento máximo sostenible, F/FRMS es la explotación al Rendimiento máximo 
sostenible, B final es la biomasa al final de la serie de tiempo, B relativa es la proporción de biomasa final respecto a k y F es la 
mortalidad por pesca. 

 PR CRMS+ I.C. 95% Inf. I.C. 95% Sup. MBS I.C. 95% Inf. I.C. 95% Sup. CAGEAN I.C. 95% Inf. I.C. 95% Sup. 

k (t) 48,331.71 30,790.75 75,865.43 39,698.53 29,182.23 54,004.54 62,197.70 45,480.58 78,914.82 

RMS (t) 10,010.43 6,729.42 14,551.60 8,248.52 6,505.63 10,458.34 8,556.91 6,670.77 10,443.05 

BRMS (t) 24,165.85 15,395.38 37,932.72 19,849.26 14,591.12 27,002.27 33,034.84 25,961.90 40,107.78 

FRMS 0.396 0.304 0.516 0.416 0.313 0.551 0.215 0.215 0.215 

F/FRMS 0.094 0.089 0.111 0.235 0.164 0.337 0.512 0.212 0.813 

B final (t) 41,019.81 34,741.30 43,388.70 31,365.18 25,929.38 36,152.03 48,868.85 39,338.39 58,399.31 

B relativa 0.849 0.719 0.898 0.790 0.653 0.911 0.752 0.706 0.797 

F 0.037 0.035 0.044 0.097 0.084 0.117 0.110 0.046 0.175 
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Figura 34. Comparativo de valores entre modelos. Se presentan cifras de a) biomasa total anual, 
b) biomasa relativa final y del c) punto de referencia RMS Rendimiento máximo sostenible (I.C. 
95%), obtenidos a través del modelo de producción excedente (CRMS+ Captura al Rendimiento 
máximo sostenible Plus; MBS Modelo Bayesiano de Schaefer) y del CAGEAN (Modelo de Captura 
a la edad) para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California (1995-2020). 

 

7.8 Medio ambiente en el NGC 

Históricamente y de forma global para el NGC, la TSM más baja se presentó durante el año 1999 

con 22.81 °C, mientras que la más alta del periodo de estudio ocurrió en el año 2014 con 24.50 

°C. En el análisis de la TSM por regiones se encontró que el valor medio mínimo se presentó en la 

Región de las Grandes Islas con 23.43 °C y la más alta en la Región del AGC con 23.98 °C. El valor 

de delta (1995-2020) mínimo se presentó en la región de las Grandes Islas con -0.45 °C y la máxima 

en el NONGC con 0.21 °C. Los valores mínimos, máximos, de media, desviación estándar, mediana 

y delta para todo el periodo de estudio el Norte del Golfo de California y por regiones se presentan 

en la Tabla 23.  
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Tabla 23. Valores anuales (1995-2020) de TSM °C media observada para el NGC y por las 
diferentes regiones. Se muestran valores generales de mínimos, máximos, media, desviación 
estándar, mediana y delta (diferencia entre la TSM °C del año 1995 y 2020). AGC: Alto Golfo de 
California; NONGC: Noroeste Norte del Golfo de California; NENGC: Noreste Norte del Golfo de 
California y GI: Grandes Islas. 

Año NGC Región 1 AGC Región 2 NONGC Región 3 NENGC Región 4 GI 

1995 23.75 24.08 23.74 23.87 23.87 
1996 23.87 24.14 23.90 23.99 23.76 
1997 23.71 23.67 23.66 23.87 23.82 
1998 23.54 23.73 23.41 23.81 23.57 
1999 22.81 22.96 22.82 23.05 22.79 
2000 24.16 24.60 24.21 24.30 23.82 
2001 23.53 23.92 23.59 23.69 23.13 
2002 23.47 23.83 23.63 23.58 23.04 
2003 23.94 24.34 24.09 24.06 23.65 
2004 23.55 23.84 23.67 23.71 23.31 
2005 23.70 23.98 23.84 23.77 23.53 
2006 23.78 24.05 23.92 23.87 23.49 
2007 23.38 23.75 23.53 23.49 22.99 
2008 23.47 23.83 23.64 23.56 23.09 
2009 23.73 24.03 23.80 23.90 23.50 
2010 23.39 23.71 23.51 23.57 23.23 
2011 23.28 23.60 23.44 23.46 22.93 
2012 23.83 24.20 24.04 23.92 23.47 
2013 23.23 23.56 23.39 23.40 22.93 
2014 24.50 24.80 24.63 24.62 24.20 
2015 24.46 24.64 24.55 24.61 24.27 
2016 23.99 24.22 24.15 24.17 23.74 
2017 23.81 24.18 24.04 23.90 23.36 
2018 23.74 24.14 23.93 23.86 23.27 
2019 23.22 23.51 23.34 23.39 22.96 
2020 23.77 24.17 23.95 23.85 23.42 

Mínimo 22.81 22.96 22.82 23.05 22.79 
Máximo 24.50 24.80 24.63 24.62 24.27 
Media 23.68 23.98 23.79 23.82 23.43 
D.E. 0.37 0.39 0.39 0.36 0.39 
Mediana 23.72 24.00 23.77 23.86 23.44 
Delta 0.02 0.09 0.21 -0.02 -0.45 
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Por su parte, la concentración de clorofila a (mg/m3) media mínima para el NGC se presentó 

durante el año 2016 con 1.29 mg/m3, mientras que la más alta en 2012 con 2.40 mg/m3. La región 

que presentó el valor mínimo fue NONGC con 1.23 mg/m3 y la región con el valor más alto fue el 

AGC con 2.02 mg/m3. La menor diferencia entre 1998 y 2020 se presentó en la región NONGC con 

un delta de 0.01 mg/m3, mientras que la mayor se encontró en la región de las Grandes Islas con 

0.26 mg/m3. Las cifras anuales, globales y por región se presentan en la Tabla 24.  

 

Tabla 24. Valores anuales (1998-2020) de Clorofila a (mg/m3) media observada para el NGC y por 
diferentes regiones. Se muestran valores generales de mínimos, máximos, media, desviación 
estándar, mediana y delta (diferencia entre la concentración de clorofila a del año 1998 y 2020). 
AGC: Alto Golfo de California; NONGC: Noroeste Norte del Golfo de California; NENGC: Noreste 
Norte del Golfo de California y GI: Grandes Islas. 

Año NGC Región 1 AGC Región 2 NONGC Región 3 NENGC Región 4 GI 

1998 1.35 1.96 0.98 1.35 1.02 
1999 1.56 2.05 1.10 1.54 1.48 
2000 1.58 2.07 1.19 1.47 1.36 
2001 1.80 2.14 1.38 1.77 1.71 
2002 1.99 2.37 1.81 1.65 1.66 
2003 1.87 2.22 1.35 1.82 1.59 
2004 1.51 1.90 1.00 1.44 1.41 
2005 1.60 2.02 1.15 1.40 1.36 
2006 1.66 2.09 1.30 1.63 1.25 
2007 1.76 2.09 1.23 1.70 1.84 
2008 1.91 2.15 1.48 1.97 1.65 
2009 1.78 2.15 1.38 1.66 1.47 
2010 1.74 2.16 1.33 1.76 1.44 
2011 1.99 2.32 1.61 1.86 1.57 
2012 2.40 2.34 1.76 2.38 2.53 
2013 1.32 1.75 0.91 1.35 1.03 
2014 1.73 1.87 1.21 1.79 1.79 
2015 1.60 1.81 1.18 1.60 1.48 
2016 1.29 1.62 0.91 1.20 1.23 
2017 1.36 1.69 0.93 1.37 1.18 
2018 1.73 1.90 1.05 1.74 1.24 
2019 1.32 1.67 0.98 1.32 1.02 
2020 1.52 2.16 0.98 1.42 1.28 

Mínimo 1.29 1.62 0.91 1.20 1.02 
Máximo 2.40 2.37 1.81 2.38 2.53 
Media 1.67 2.02 1.23 1.62 1.46 
D.E. 0.26 0.22 0.26 0.26 0.33 
Mediana 1.66 2.07 1.19 1.63 1.44 
Delta 0.17 0.19 0.01 0.08 0.26 
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La Fig. 35 muestra de forma gráfica el comportamiento de los valores medios de TSM °C y de 

concentración de clorofila a (mg/m3), incluidos los eventos El Niño y La Niña más fuertes para el 

NGC y por regiones durante el periodo de 1995-2020. En los años 1997-1998 y 2015-2016 se 

presentaron los eventos El Niño (condiciones calientes) más fuertes. En tanto, los años 1999-

2000, 2007-2008 y 2011 fueron los años La Niña (condiciones frías) más fuertes en la serie.  

Figura 35. Promedio anual de valores ambientales. Se presentan para la temperatura superficial del 
mar (TSM °C) (izquierda) y concentración de clorofila a (mg/m3) (derecha) en el Norte del Golfo 
de California (NGC) y por regiones durante 1995-2020. AGC: Alto Golfo de California; NONGC: 
Noroeste Norte del Golfo de California; NENGC: Noreste Norte del Golfo de California y GI: 
Grandes Islas. Se destacan los eventos El Niño (naranja) y La Niña (azul) más fuertes. 
 



102 

 

 
 

La tendencia de la TSM (1995-2020) para el NGC presentó una pendiente positiva (0.0073), así 

como en la Región del AGC (0.011), Región NONGC (0.0152), Región NENGC (0.0059), 

exceptuando la Región de las Grandes Islas que tuvo pendiente negativa (-0.0053). Por su lado, la 

tendencia de la concentración de clorofila a (1998-2020) presentó una pendiente negativa en el 

NGC (-0.0066), así como la Región del AGC (-0.0143), Región NONGC (-0.011), Región NENGC (-

0.0027) y Región de las Grandes Islas (-0.0069). La Fig. 36 muestra la serie de anomalías 

estandarizadas de la TSM y la clorofila a en el NGC y por regiones. 

 

Figura 36. Anomalías en valores ambientales. Se presentan para la temperatura superficial del 
mar (TSM °C) (columna izquierda) y de la concentración de clorofila a (mg/m3) (columna derecha) 
en el Norte del Golfo de California (NGC) y por regiones durante 1995-2020. AGC: Alto Golfo de 
California; NONGC: Noroeste Norte del Golfo de California; NENGC: Noreste Norte del Golfo de 
California y Grandes Islas. 
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En términos de la cantidad de sensores y sus lecturas dentro del periodo de estudio (1995-2020), 

no se mostraron discrepancias significativas entre las obtenidas en los primeros años de estudio 

(un solo sensor por variable) y del año 2000 en adelante (mayor cantidad de sensores) en el NGC 

y por regiones. Los datos de TSM y de clorofila provenientes de un solo sensor presentaron 

valores promedio consistentes con los originados a partir de más sensores en cada variable. A 

pesar de que existe variabilidad interanual y tendencia particular en cada tipo de cifra, los 

promedios previos y posteriores al 2000 denotan coherencia y certidumbre sobre las lecturas 

obtenidas. Por ejemplo, la TSM promedio de 1995-1999 fue de 23.53 °C y de 2000-2020 promedio 

de 23.71 °C. Por otro lado, para los datos de clorofila a se mostró un valor promedio de 1.45 

mg/m3 de 1998-1999, mientras que de 2000-2020 se presentó un valor promedio de 1.68 mg/m3. 

 

En el caso de los índices climáticos durante el periodo de estudio (1995-2020), presentaron 

valores con tendencias generales positivas o de calentamiento en el caso del ENOS (El Niño 

Oscilación del Sur, ENSO por sus siglas en inglés) y el ENOS-IME (índice multivariado El Niño). Por 

otro lado, el ODP-IODP (Oscilación Decadal del Pacífico, PDO por sus siglas en inglés) presentó 

tendencia general negativa. Las cifras de las anomalías interanuales (1995-2020) para cada 

variable ambiental en cada región, además de los índices climáticos se muestran en el Anexo D.  

 

Por otro lado, las relaciones entre las variables ambientales e índices climáticos obtenidas a través 

de regresiones lineales, se presentaron en dos tipos: directas (positivas) e inversas (negativas). 

Esto según las variables consideradas en cada combinación entre variable independiente y 

variable dependiente. Por ejemplo, dentro de las regresiones obtenidas se encontró que la 

relación entre el ODP y TSM se presenta de forma directa (positiva) para el NGC, así como la 

relación entre el ENOS-ION y la TSM. En el caso de la relación entre el ODP y clorofila a fue inversa 

(negativa), así mismo para la relación ENOS-ION y clorofila a. En la Tabla 25 se presentan los 

valores de correlaciones entre variables ambientales e índices climáticos, así como el tipo de 

relación y ecuación se presentan en orden de mayor a menor según el grado de explicación (R2). 
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Tabla 25. Relación entre las variables TSM °C, clorofila a (mg/m3) e índices climáticos en el NGC y 
por regiones para el periodo de 1995-2020. Se muestran los tipos de variables consideradas, tipo 
de relación, ecuación de la regresión y coeficiente de determinación (R2) en orden de mayor a 
menor según el grado de explicación de la varianza. AGC: Alto Golfo de California; NONGC: 
Noroeste Norte del Golfo de California; NENGC: Noreste Norte del Golfo de California y GI: 
Grandes Islas. 

Variable independiente Variable dependiente Relación Tipo de relación Ecuación R2 

ODP-IODP TSM_R4GI Lineal Directa y = 0.286x + 23.408 0.419 

ODP-IODP Clor_R1AGC Lineal Inversa y = -0.1475x + 2.0172 0.362 

ODP-IODP TSM_R3NENGC Lineal Directa y = 0.2238x + 23.801 0.314 

ENOS-IME TSM_R4GI Lineal Directa y = 0.3291x + 23.493 0.297 

ODP-IODP TSM_NGC Lineal Directa y = 0.2232x + 23.66 0.287 

ENOS-ION TSM_R4GI Lineal Directa y = 0.3213x + 23.448 0.248 

ODP-IODP TSM_R2NONGC Lineal Directa y = 0.2046x + 23.77 0.223 

ENOS-IME TSM_R3NENGC Lineal Directa y = 0.2572x + 23.868 0.223 

ENOS-ION TSM_R3NENGC Lineal Directa y = 0.2715x + 23.834 0.217 

ENOS-ION TSM_NGC Lineal Directa y = 0.2753x + 23.693 0.205 

ENOS-IME TSM_NGC Lineal Directa y = 0.2536x + 23.726 0.199 

ENOS-ION TSM_R2NONGC Lineal Directa y = 0.2648x + 23.801 0.175 

ODP-IODP Clor_NGC Lineal Inversa y = -0.1203x + 1.6634 0.159 

ENOS-IME Clor_R1AGC Lineal Inversa y = -0.1363x + 1.99 0.155 

ODP-IODP TSM_R1AGC Lineal Directa y = 0.1723x + 23.967 0.155 

ODP-IODP Clor_R3NENGC Lineal Inversa y = -0.1156x + 1.6129 0.149 

ENOS-IME TSM_R2NONGC Lineal Directa y = 0.2233x + 23.829 0.142 

ODP-IODP Clor_R2NONGC Lineal Inversa y = -0.1069x + 1.2226 0.129 

ENOS-ION TSM_R1AGC Lineal Directa y = 0.2022x + 23.992 0.100 

ENOS-ION Clor_R1AGC Lineal Inversa y = -0.1146x + 2.012 0.098 

ENOS-IME Clor_R3NENGC Lineal Inversa y = -0.1231x + 1.5878 0.085 

ENOS-IME TSM_R1AGC Lineal Directa y = 0.1734x + 24.013 0.084 

ODP-IODP Clor_R4GI Lineal Inversa y = -0.1021x + 1.457 0.073 

ENOS-IME Clor_NGC Lineal Inversa y = -0.1061x + 1.6424 0.062 

ENOS-IME Clor_R2NONGC Lineal Inversa y = -0.0771x + 1.208 0.034 

ENOS-IME Clor_R4GI Lineal Inversa y = -0.0927x + 1.4386 0.030 

ENOS-ION Clor_R3NENGC Lineal Inversa y = -0.0776x + 1.61 0.030 

ENOS-ION Clor_NGC Lineal Inversa y = -0.0539x + 1.6627 0.014 

TSM_R1AGC Clor_R1AGC Lineal Inversa y = -0.0568x + 3.384 0.012 

ENOS-ION Clor_R4GI Lineal Inversa y = -0.06x + 1.4552 0.011 

TSM_R4GI Clor_R4GI Lineal Directa y = 0.0522x + 0.2406 0.004 

ENOS-ION Clor_R2NONGC Lineal Inversa y = -0.0248x + 1.224 0.003 

TSM_NGC Clor_NGC Lineal Directa y = 0.0335x + 0.8752 0.003 

TSM_R3NENGC Clor_R3NENGC Lineal Directa y = 0.0274x + 0.9651 0.002 

TSM_R2NONGC Clor_R2NONGC Lineal Directa y = 0.0031x + 1.1515 0.000 
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Los correlogramas en forma de elipse y numéricos se presentan en la Fig. 37 y 38 

respectivamente. Las variables ambientales TSM (°C) y concentración de clorofila a (mg/m3) 

presentaron para el NGC y por regiones una débil correlación de tipo positiva, a excepción de la 

Región 1 AGC, donde se presentaron valores negativos. La TSM presentó correlación positiva con 

los índices climáticos, específicamente con ENOS-ION, ENOS-IME y el ODP-IODP. Por su parte, la 

concentración de clorofila reflejó una correlación negativa para el NGC y regiones con ENOS-ION, 

ENOS-IME y el ODP-IODP. Las tendencias generales de variables ambientales en el NGC 

comparadas con las cifras de índices climáticos de 1995-2020 se presentan en la Fig. 39. 

 

Figura 37. Matriz de correlaciones lineales ambiente-ambiente. Se presentan para cifras de 
variables ambientales en el Norte del Golfo de California (1995-2020). Los tamaños de las elipses 
muestran el grado de correlación entre las variables, mientras que el color azul (positiva, directa) 
y rojo (negativa, inversa) indican el sentido de cada correlación.  
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Figura 38. Matriz de correlaciones lineales ambiente-ambiente. Se presentan en términos 
numéricos para variables ambientales en el Norte del Golfo de California (1995-2020). Los valores 
muestran el grado de correlación entre las variables, mientras que el color azul (positiva, directa) 
y rojo (negativa, inversa) indican el sentido de cada correlación.  
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Figura 39. Cifras de los índices climáticos y variables ambientales. Se presentan cifras anuales del 
ENOS-ION (El Niño) y ODP-IODP (Oscilación Decadal del Pacífico) comparado con las anomalías 
de TSM °C y clorofila a (mg/m3) presentadas en el NGC de 1995-2020.  

 

7.9 Relación histórica del recurso chano y el ambiente en el NGC 

Se obtuvieron un total de 45 relaciones de cifras biológicas del chano con variables ambientales 

en el NGC durante 1995-2020. Las combinaciones de variables, tipo de relación, ecuación y 

coeficiente de correlación (R2) se presentan en la Tabla 26. En general, las cifras biológicas de 

abundancias del chano presentaron correlación positiva con la concentración de clorofila a 

(mg/m3). Sin embargo, el reclutamiento (millones de individuos y toneladas), captura y CPUE 

mostraron correlación directa con la TSM (°C). En tanto, las abundancias de desovantes y 

vulnerables presentaron relación inversa con la TSM. Las cifras de abundancias de la población 

fueron las obtenidas por diferentes modelos como: Biom_MBS (biomasa total del Modelo 

Bayesiano de Schaefer), Biom_CRMS (biomasa total del modelo de Captura al Rendimiento 

máximo sostenible Plus), Biom_CAGEAN (biomasa total del modelo de captura a la edad), 

Br_CAGEAN (Biomasa recluta), Nr (número de individuos reclutas), Bv_CAGEAN (biomasa 

vulnerable) y Bd_CAGEAN (biomasa desovante). Las correlaciones de las cifras de clorofila a, TSM 

e índices climáticos (ENOS_ION, ENOS_IME, ODP_IODP) y las biológicas de la especie se presentan 

en forma de elipses y numéricos en la Fig. 40 y 41 respectivamente. 
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Tabla 26. Relación entre las variables biológicas del chano Micropogonias megalops y las variables 
ambientales para el NGC durante 1995-2020. Se muestran los tipos de variables consideradas, 
tipo de relación, ecuación de la regresión y coeficiente de determinación (R2) en orden de mayor 
a menor según el grado de explicación de la varianza. 

Variable  

independiente 

Variable 

 dependiente 
Relación 

Tipo 

 de relación 
Ecuación R2 

TSM_NGC Captura Lineal Directa y = 3538.8x - 80193 0.1675 

TSM_NGC CPUE_Pangas Lineal Directa y = 1.634x - 36.753  0.1661 

ODP-IODP Nr_CAGEAN Lineal Directa y = 11.698x + 106  0.1512 

ENOS_ION Captura Lineal Directa y = 1790.8x + 3698.6 0.1161 

ENOS_ION CPUE_Pangas Lineal Directa y = 0.8227x + 1.9819  0.114 

ODP-IODP CPUE_Pangas Lineal Directa y = 0.5461x + 1.8927 0.107 

Clor_NGC Biom_ANCO Lineal Inversa y = -22298x + 69537 0.0983 

ENOS_IME Nr_CAGEAN Lineal Directa y = 12.496x + 109.31 0.0926 

ENOS_IME CPUE_Pangas Lineal Directa y = 0.6841x + 2.0665  0.09 

Clor_NGC Biom_MBS Lineal Directa y = 4936.7x + 25280 0.090 

TSM_NGC Biom_MBS Lineal Inversa y = -3394.6x + 114244 0.089 

Clor_NGC Bd_CAGEAN Lineal Directa y = 5413.5x + 14950 0.0796 

TSM_NGC Br_CAGEAN Lineal Directa y = 1792.5x - 36886 0.0781 

ODP-IODP Captura Lineal Directa y = 1000.1x + 3518.7  0.0771 

Clor_NGC Biom_CAGEAN Lineal Directa y = 7556.4x + 42656 0.0733 

ENOS_IME Captura Lineal Directa y = 1319.2x + 3849.8 0.072 

ENOS_ION Br_CAGEAN Lineal Directa y = 1015.8x + 5613.7 0.0679 

ENOS_ION Biom_ANCO Lineal Directa y = 7767.3x + 30751 0.0641 

TSM_NGC Biom_ANCO Lineal Directa y = 12287x - 260610 0.0592 

ENOS_IME Br_CAGEAN Lineal Directa y = 882.22x + 5725.5  0.0585 

ODP-IODP Biom_MBS Lineal Inversa y = -1135.6x + 33956 0.057 

Clor_NGC Nr_CAGEAN Lineal Inversa y = -17.448x + 129.15 0.0553 

ENOS_ION Nr_CAGEAN Lineal Directa y = 9.0617x + 107.41 0.0426 

Clor_NGC Bv_CAGEAN Lineal Directa y = 5784.4x + 33631 0.0411 

ENOS_ION Biom_MBS Lineal Inversa y = -1368.8x + 33791 0.039 

TSM_NGC Bd_CAGEAN Lineal Inversa y = -2920.9x + 94083 0.0382 

ENOS_IME Biom_ANCO Lineal Directa y = 5290.4x + 31323 0.034 

TSM_NGC Bv_CAGEAN Lineal Inversa y = -3465.3x + 125971 0.0305 

Clor_NGC Br_CAGEAN Lineal Directa y = 1583.3x + 2865.7 0.0276 

ODP-IODP Biom_ANCO Lineal Directa y = 3463.8x + 30035 0.0271 

ENOS_IME Biom_MBS Lineal Inversa y = -1008.3x + 33675 0.024 

ODP-IODP Br_CAGEAN Lineal Directa y = 391.37x + 5524.8 0.0215 

ENOS_IME Biom_CAGEAN Lineal Directa y = 1574.4x + 56159 0.0204 
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ENOS_ION Biom_CAGEAN Lineal Directa y = 1480.5x + 55940 0.0158 

ENOS_ION Bd_CAGEAN Lineal Inversa y = -799.98x + 24879  0.0077 

ENOS_IME Bd_CAGEAN Lineal Inversa y = -603.6x + 24809  0.005 

ODP-IODP Bv_CAGEAN Lineal Inversa y = -497.52x + 43962 0.0036 

ODP-IODP Bd_CAGEAN Lineal Inversa y = -355.75x + 24952  0.0033 

Clor_NGC CPUE_Pangas Lineal Inversa y = -0.3246x + 2.5261  0.003 

ODP-IODP Biom_CAGEAN Lineal Directa y = 309.51x + 55830 0.0015 

ENOS_ION Bv_CAGEAN Lineal Inversa y = -368.5x + 43903  0.0009 

ENOS_IME Bv_CAGEAN Lineal Inversa y = -161.93x + 43893  0.0002 

Clor_NGC Captura Lineal Inversa y = -176.73x + 4165.8 0.0002 

TSM_NGC Biom_CAGEAN Lineal Inversa y = -218.38x + 61024 0.0001 

TSM_NGC Nr_CAGEAN Lineal Inversa y = -0.7941x + 125.68  0.0001 

 

Específicamente la concentración de clorofila a en el NGC presentó relación directa (positiva) con 

valores de biomasa como Biom_MBS, Bd_CAGEAN, Biom_CAGEAN, Bv_CAGEAN y Br_CAGEAN. 

No obstante, presentó relación inversa (negativa) con la Biom_ANCO y no claramente definida 

con Nr_CAGEAN, CPUE_Pangas y la Captura. Por su lado, la TSM presentó relación directa con la 

Captura, CPUE_Pangas, Br_CAGEAN y Nr_CAGEAN, así como inversa con la Biom_MBS, 

Biom_CRMS, Bd_CAGEAN y Bv_CAGEAN. De forma general, los índices climáticos presentaron 

relación directa o positiva con las capturas y el reclutamiento, mientras que relación inversa o 

negativa con las biomasas totales, vulnerables y desovantes. Las tendencias de cifras biológicas 

(abundancias) del chano en el NGC mostraron pendientes negativas de 1995-2020: Biom_MBS (-

446.09), Biom_CRMS (-393.18), Biom_CAGEAN (-392.61), Nr_CAGEAN (-0.311), Bv_CAGEAN (-

791.40) y Bd_CAGEAN (-702.02). Así mismo, las tendencias de concentración de clorofila a se 

mostraron negativas para el periodo de estudio en el NGC (-0.0066). Durante el 2016 se 

presentaron valores mínimos históricos de concentración de clorofila en la región, coincidiendo 

con descensos en las cifras de abundancia del chano. Sin embargo, para el último año de estudio 

(2020) se evidenció un aumento en las cifras de concentración de clorofila y una ligera 

recuperación en los valores de abundancia de la especie. Los diagramas de dispersión, tendencias, 

ecuaciones y valores de ajuste R2 de las relaciones ambiente y abundancia del chano M. megalops 

en el NGC de 1995-2020 se presentan en la Fig. 42. 



110 

 

 
 

 

Figura 40. Matriz de correlaciones lineales ambiente-recurso. Se presentan para variables 
ambientales y biológicas del chano M. megalops en el Norte del Golfo de California (1995-2020). 
Los tamaños de las elipses muestran el grado de correlación entre las variables, mientras que el 
color azul (positiva, directa) y rojo (negativa, inversa) indican el sentido de cada correlación.  
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Figura 41. Matriz de correlaciones lineales ambiente-recurso en términos numéricos. Se 
presentan para variables ambientales y biológicas del chano M. megalops en el Norte del Golfo 
de California de 1995-2020. Los valores muestran el grado de correlación entre las variables, 
mientras que el color azul (positiva, directa) y rojo (negativa, inversa) indican el sentido de cada 
correlación.  
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Figura 42. Relaciones de variables ambientales y biológicas. Se muestran para la temperatura 
superficial del mar (TSM °C) y concentración de clorofila a (mg/m3) con las abundancias y capturas 
del chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California de 1995-2020.  
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Por su lado, los Modelos Aditivos Generalizados considerados en este análisis para determinar la 

relación ambiente y el recurso chano en el NGC de 1998-2020, se presentan en la Tabla 27. Los 

modelos óptimos obtenidos para todas las demás variables biológicas (biomasas) se presentan 

en el Anexo F. La selección del modelo para cada variable biológica se basó en las cifras de R2 

ajustado, desviación explicada (%) y AIC. Según esto, el mejor modelo generalizado para la 

captura (CT) de chano de 1998-2020 incluyó los efectos parciales de la TSM, la Chla, el IME y el 

ODP. Por su lado, el modelo generalizado para la CPUE del chano estuvo influenciado por los 

efectos parciales de la TSM, Chla y el IME. Por último, la biomasa recluta (BRCAE) también 

presentó relación con los efectos de la TSM, Chla y el IME.      

Tabla 27. Modelos Aditivos Generalizados resultantes del análisis de la relación ambiente 
(variables independientes) y el recurso chano Micropogonias megalops (variables dependientes) 
en el Norte del Golfo de California de 1998-2020. Para cada Modelo Aditivo CT es la variable 
dependiente captura total (t), CPUE es la Captura por Unidad de Esfuerzo (t/pangas) y BRCAE es 
la biomasa recluta del modelo de captura a la edad. TSM es la variable independiente 
Temperatura Superficial del Mar, Chla es la concentración de clorofila, IME es el Índice 
Multivariado El Niño y ODP es el Índice de Oscilación Decadal del Pacífico. En negritas se muestran 
los Modelos Aditivos con mejor ajuste según R cuadrado ajustado, desviación explicada (%) y 
valores de AIC. 

Modelo Factor modelo 
R2  

ajustado 

Desviación  

explicada (%) 
AIC 

     

ModelCT LogCT = Nulo 0.00 0.00 54,043.33 

Model1CT LogCT = s(TSM) 0.41 37.30 33,969.79 

Model2CT LogCT =  s(TSM) + s(Chla) 0.55 54.90 24,531.40 

Model3CT LogCT =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) 0.60 61.60 20,891.43 

Model4CT LogCT =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.62 66.20 18,450.82 

     
ModelCPUE LogCPUE = Nulo 0.00 0.00 78.49 

Model1CPUE LogCPUE = s(TSM) 0.45 41.80 73.14 

Model2CPUE LogCPUE =  s(TSM) + s(Chla) 0.59 58.80 73.14 

Model3CPUE LogCPUE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) 0.66 64.10 74.67 
     

ModelBRCAE LogBRCAE = Nulo 0.00 0.00 101,969.56 

Model1BRCAE LogBRCAE = s(TSM) 0.53 47.70 53,439.09 

Model2BRCAE LogBRCAE=  s(TSM) + s(Chla) 0.75 68.00 32,813.79 

Model3BRCAE LogBRCAE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) 0.76 68.90 31,887.29 
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El acoplamiento temporal de variables ambientales y biológicas en los Modelos Aditivos 

Generalizados más significativos para el chano en el NGC (1998-2020) se presentan de la Fig. 43 

a 46. En el caso de la Captura (CT), se destaca un acoplamiento directo ante TSM medias elevadas 

y eventos anómalos positivos (calientes), específicamente durante los años (2014-2015). 

Mientras que durante años con bajas TSM medias y eventos anómalos negativos (fríos) la CT 

presenta disminución en sus valores (Fig. 43).  

 

Figura 43. Acoplamiento temporal de variables ambientales (barras en gris) y el recurso (línea 
negra). Se presentan para la TSM (°C), concentración del clorofila a (mg/m3), Índice Multivariado 
El Niño e Índice de Oscilación Decadal del Pacífico con la captura (t) anual del chano 
Micropogonias megalops en la serie de 1998-2020 en el NGC.  
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Por su lado, la CPUE de pangas presentó al igual que las capturas un acoplamiento directo ante 

TSM medias elevadas y eventos anómalos positivos (calientes) (2014-2015). Por el contrario, 

durante años con bajas TSM medias y eventos anómalos negativos (fríos), la CPUE presentó 

disminución en sus valores (Fig. 44). La concentración de clorofila a presentó efectos parciales 

importantes tanto en la Captura (CT) como en la Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) del 

chano, sin embargo, la TSM y eventos anómalos presentaron acoplamientos más claros con las 

variables dependientes (CT y CPUE).  

 

 

Figura 44. Acoplamiento temporal de variables ambientales (barras en gris) y el recurso (línea 
negra). Se presentan para la TSM (°C), concentración del clorofila a (mg/m3) e Índice Multivariado 
El Niño con la Captura por Unidad de Esfuerzo (t/pangas) anual del chano Micropogonias 
megalops en la serie de 1998-2020 en el NGC.  
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Por último, el acoplamiento de variables ambientales con el reclutamiento anual del chano 

presentó una relación alta cuando se adicionó al modelo la concentración de clorofila a 

(Model2BRCAE: R2 = 0.75; D.E. = 68%). El modelo con el menor valor de AIC fue Model3BRCAE (R2 

= 0.76; D.E. = 68.90%) el cual incorporó a la variable IME. Los años con eventos anómalos fríos 

(negativos) presentaron acoplamiento con años de aumento en la concentración de clorofila a, 

que a su vez precedieron a eventos de alto reclutamiento de chano en el NGC. Lo contrario 

sucedió en años con eventos anómalos calientes donde el reclutamiento posterior del chano 

presentó una reducción en sus niveles. Los acoplamientos temporales de las variables 

ambientales y el reclutamiento del chano en términos de biomasa y número de individuos se 

presentan en la Fig. 45 y 46 respectivamente.   

 

Figura 45. Acoplamiento temporal de variables ambientales (barras en gris) y el recurso (línea 
negra). Se presentan para la TSM (°C), concentración del clorofila a (mg/m3) e Índice Multivariado 
El Niño con el reclutamiento anual en términos de biomasa (t) del chano Micropogonias megalops 
en la serie de 1998-2020 en el NGC.  
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Figura 46. Acoplamiento temporal de variables ambientales (barras en gris) y el recurso (línea 
negra). Se presentan para la TSM (°C), concentración del clorofila a (mg/m3) e Índice Multivariado 
El Niño con el reclutamiento anual en términos del número de individuos (millones o ind x 106) 
del chano Micropogonias megalops en la serie de 1998-2020 en el NGC. 
 

Los efectos parciales de cada variable ambiental (independiente) sobre las variables biológicas 

(dependientes) del chano dadas por los Modelos Aditivos Generalizados más importantes se 

muestran en la Fig. 47.  Se denota que la TSM juega un papel importante en las Capturas y CPUE, 

ya que estas presentaron aumento en sus niveles ante temperaturas en el rango de 23.5 y 24.5 

°C. Por su lado, la concentración de clorofila a (con ligera señal) presenta un efecto positivo en la 

Captura y la CPUE a partir de los 1.8 mg/m3. El efecto de las variables ambientales sobre el 

reclutamiento muestran que ante TSM entre 23.7-24.5 °C, concentraciones de clorofila a de 1.8-

2.4 mg/m3  y condiciones cercanas al promedio según el IME (-0.5 a 0.5) se presenta un aumento 

en los niveles de reclutamiento del chano M. megalops en el NGC. Los valores ajustados y 
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respuesta de las variables dependientes Captura (t), Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) y 

Biomasa recluta de la especie se presentan en la Fig. 48. 

 

 

Figura 47. Efectos parciales de variables ambientales sobre variables biológicas. Se presentan las 
más significativas incluidas en los Modelos Aditivos Generalizados para la Captura (toneladas), la 
Captura por Unidad de Esfuerzo y la Biomasa de reclutas del chano Micropogonias megalops en 
el Norte del Golfo de California de 1998-2020. TSM_NGC es la variable independiente 
Temperatura Superficial del Mar en el Norte del Golfo de California, Chla_NGC es la concentración 
de clorofila en la región y ENOS_IME es el Índice Multivariado El Niño. La línea continua es el 
modelo ajustado, la línea punteada es el intervalo de confianza (95%) y las líneas en el eje X 
reflejan la frecuencia de los datos. 
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Figura 48. Valores ajustados y respuesta de las variables dependientes. Se presentan para la 
Captura (t), Captura por Unidad de Esfuerzo (CPUE) y Biomasa de reclutas dentro de los Modelos 
Aditivos Generalizados más significativos del chano Micropogonias megalops en el Norte del 
Golfo de California de 1998-2020. 
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8. DISCUSIÓN 

8.1 Capturas del chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California 

En el presente estudio se analizó la dinámica poblacional y pesquería del chano M. megalops en 

el Norte del Golfo de California (NGC) de 1995-2020. Así mismo, se buscaron potenciales 

explicaciones de los cambios en su abundancia en el tiempo, ya sean debidas a aspectos 

intrínsecos de la población, al esfuerzo pesquero y/o a la variabilidad ambiental de la región. El 

chano es un recurso que, hasta antes del presente trabajo, contaba con una reducida cantidad de 

información biológica y se caracterizaba por ser un stock o población con datos limitados para el 

manejo (DOF, 2018a; Palomares et al., 2020). Esta es una situación que ocurre globalmente en la 

mayoría de los stocks de peces que tienen importancia comercial, ya que generalmente cuentan 

con datos pobres sobre su estructura, dinámica poblacional y puntos de referencia biológica 

(Zhou et al., 2012; Froese et al., 2017). Tal circunstancia es una de las causas principales de que 

no se puedan implementar estrategias específicas de captura que busquen un manejo sostenible 

de los recursos. Los aspectos que generalmente se desconocen sobre los stocks son de carácter 

biológico básico, como: el crecimiento individual promedio, la reproducción, mortalidad, tamaños 

y ritmos de crecimiento poblacional (Costello et al., 2012; Kindong et al., 2019). Estos son temas 

importantes a conocer en vías del manejo sustentable, ya que los ritmos de explotación de las 

especies requieren ajustarse a los cambios en los tamaños poblacionales en el tiempo (Fisher y 

Frank, 2004). Adicionalmente, al no contar con reglas de manejo para las poblaciones sujetas a 

pesca, existe un alto riesgo de afectar en ellas su capacidad de renovación y conducir las 

pesquerías al colapso debido a la sobreexplotación (Carruthers y Hordyk, 2018; Free et al., 2019).  

En el caso de la pesquería del chano M. megalops, al analizar las capturas se pudo observar una 

alta variabilidad interanual (1995-2020), coincidiendo con lo reportado por Aragón-Noriega et al. 

(2010). Según datos oficiales de la SAGARPHA, Sonora, el año con la mayor captura fue 2015, 

seguido de niveles promedio durante 2016-2019 y valores relativamente bajos en el 2020. El año 

2015 fue importante en la dinámica de la pesquería ya que se declaró la zona de no pesca en el 

NGC. Con esta declaración quedó prohibida la pesca con redes de enmalle (incluyendo al chano) 

y palangre en gran parte de las zonas que opera la flota artesanal (Erisman et al., 2015; DOF, 

2018b; Arzola-Sotelo et al., 2018). La prohibición surgió como parte de la estrategia del Gobierno 

de México para reducir la mortalidad incidental de vaquita (Phocoena sinus Norris & McFarland, 
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1958) por parte de las actividades pesqueras ilegales dirigidas a la totoaba Totoaba macdonaldi 

(Gilbert, 1890) (Rodríguez-Quiroz et al., 2019).  Pese a ello, esta zona de no captura dejó fuera a 

parte del NGC, específicamente en la costa de Sonora, donde se encuentran sitios con grandes 

concentraciones de chano y que probablemente explicaron las capturas posteriores al año 2015 

(Arzola-Sotelo et al., 2018, 2022).  

 

La variación de las capturas del chano en el NGC no están relacionadas al esfuerzo de pesca en 

términos del número de embarcaciones, el cual se mantuvo prácticamente constante desde 2003 

al 2020 para la flota menor y mayor (Pérez-Valencia et al., 2017; Tirado-Pineda, 2019). Es posible 

que la variación de la captura se encuentre relacionada con cambios en la disponibilidad de la 

especie en la zona y en la demanda por parte del mercado internacional (Castro-González, 2004; 

Arzola-Sotelo et al., 2018). Esto pudo influir en el incremento y disminución del esfuerzo pesquero 

en términos de la cantidad de viajes para la captura del chano. El principal mercado de esta 

pesquería es el asiático, específicamente por la industria de surimi en Corea, y en menor medida 

el mercado nacional (Aragón-Noriega et al., 2010, 2015; Tirado-Pineda, 2019; Arzola-Sotelo, 

2024). Dicha dinámica del mercado explicaría las bajas capturas del 2020, ya que se presentaron 

problemas sanitarios debidos al COVID-2019, causando estancamiento y clausura de muchos 

mercados internacionales, incluyendo el de chano en el sureste asiático (Link et al., 2021; Arzola-

Sotelo et al., 2022). Aun así, la pesquería de chano en el NGC continuó, pero con bajos niveles de 

esfuerzo y captura, y su producción estuvo concentrada a satisfacer la demanda en el mercado 

nacional.  

 

8.2 Estructura y parámetros poblacionales del chano Micropogonias megalops en el NGC 

La estructura y parámetros poblacionales son aspectos biológicos importantes para el 

conocimiento del estado, manejo y la conservación de los recursos pesqueros (Bodur et al., 2023; 

Maturbongs et al., 2023). En este sentido, el análisis en el chano M. megalops incluyó la 

determinación de la estructura de longitudes, pesos, sexos y madurez, el crecimiento individual 

promedio, longitud de primera madurez y mortalidad natural en los periodos: 2000, 2010 y 2020. 

Fue solo para estos años en los que, por su disponibilidad en la literatura, bases de datos y por 

muestreos en campo, se pudo contar con información biológica de la especie (Román-Rodríguez, 
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2000; Arzola-Sotelo et al., 2018). Además, al tener casi una década de separación entre cada 

grupo de datos, permitió evaluar la variación de los parámetros poblacionales en el tiempo 

(Arzola-Sotelo et al., 2022).  

 

Con respecto al análisis de longitudes entre periodos, se pudo identificar que la pesquería 

artesanal e industrial de chano operan sobre varias cohortes de forma simultánea (Cadima, 2003; 

Diekert et al., 2010; Arzola-Sotelo et al., 2018). El contar con muestreos de ambas flotas, cuya 

selectividad de las artes es diferente, permitieron que las muestras conjuntas de chano ofrecieran 

un amplio espectro de longitudes y edades, una mejor representatividad del ciclo de vida y, por 

tanto, mejores estimados de parámetros poblacionales (Catalano y Allen, 2010; Sampson, 2014). 

Con base en lo anterior, se lograron estimados de crecimiento en la especie que variaron en el 

tiempo, pero que fueron consistentes con lo obtenido por Aragón-Noriega et al. (2015) y Arzola-

Sotelo et al. (2018). No así con lo obtenido por Román-Rodríguez (2000), donde la longitud 

máxima estimada fue muy superior y alejada de lo que se reporta en bases especializadas para la 

especie (Fischer et al., 1995; Robertson y Allen, 2015; Froese y Pauly, 2021). El contraste de los 

diferentes estimados de crecimiento de la especie brindó certidumbre de la descripción realizada 

en este trabajo; sin embargo, evidenció un posible error de cálculo o incluso de interpretación 

por parte de Román-Rodríguez (2000).  

 

El índice de desempeño del crecimiento o Phi-prima (Ø'), es una cifra que muestra la variación del 

crecimiento en dos dimensiones, tamaño (longitud, peso) y en el tiempo; es adecuado para 

comparar el crecimiento de la especie en diferentes áreas o entre especies relacionadas (Munro 

y Pauly, 1983; Velasco y Oddone, 2004). En M. megalops Ø' mostró variación del crecimiento 

entre periodos, lo que posiblemente se encuentre explicado por los diferentes niveles de presión 

por pesca ejercidos en la especie (Hilborn y Minte-Vera, 2008). Al inicio de la serie de tiempo, la 

presión por pesca se mantuvo relativamente baja, por lo que la estructura poblacional pudo haber 

permanecido con un bajo impacto y variación. En la mitad de la serie, la pesca de chano 

experimentó un aumento notorio en sus capturas, por lo que aproximadamente una década 

después del primer estimado, se pudo reflejar una ligera disminución en el crecimiento, 

específicamente en su longitud máxima. Para finales de la serie, el stock ya había experimentado 
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los mayores niveles de captura en la historia de la pesquería y una disminución paulatina hacia el 

último año. El decremento de la presión por pesca pudo haber influido en una respuesta positiva 

en el crecimiento de la especie (Eikeset et al., 2016), permitiendo que el chano se aproximara a 

un crecimiento cercano al promedio. Esto probablemente sea un reflejo de la plasticidad en el 

crecimiento y capacidad de recuperación que presenta M. megalops ante la disminución de la 

mortalidad por pesca (Haimovici y Cardoso, 2017). 

 

Dentro de la biología reproductiva de la especie, la longitud de primera madurez sexual L50 

experimentó en la serie un decremento y retorno a valores promedio. Es probable que la especie, 

ante condiciones ambientales favorables y reducción del esfuerzo pesquero, también presente 

flexibilidad y capacidad de recuperación en aspectos reproductivos como es la L50 (Lowerre‐

Barbieri et al., 2017; Haimovici et al., 2021). Esto es importante para efectos de la recuperación 

del tamaño poblacional, ya que la presencia de hembras fecundas grandes (edad-longitud), 

derivan en mayor producción de huevos grandes y con más vitelo, que producen larvas de rápido 

crecimiento y mayor sobrevivencia (Hixon et al., 2014; Haimovici et al., 2021). Aunado a esto, el 

comportamiento de L50 se encontró inversamente relacionado con cifras de la longitud de primera 

captura o LC50, aspecto más que biológico, se encuentra ligado a un fenómeno de selectividad del 

arte, vulnerabilidad y mortalidad debida a la pesca (Sampson, 2014). La LC50 del chano presentó 

en la serie un aumento y después aproximación a valores promedio; sin embargo, siempre se 

encontró por debajo de L50. Así mismo, el análisis de edades mostró que la vulnerabilidad de la 

especie también se ubicó en una edad inferior a la edad de primera reproducción. Valores como 

estos en una especie explotada pueden ser contraproducentes para el manejo pesquero, ya que 

implica que los individuos de la población son capturados antes de crecer hasta su longitud o edad 

de primera reproducción (Froese et al., 2016; Arzola-Sotelo et al., 2018, 2022). Es verdad que el 

crecimiento, la longitud de primera madurez y de primera captura de la especie llegaron a valores 

promedio al final de la serie. No obstante, este tipo de aspectos biológicos y pesqueros, así como 

sus variaciones en el tiempo, deben estar sujetos a seguimiento para cuidado y buen manejo de 

los recursos, y en este caso para el chano en el NGC (Costello et al., 2012; Kindong et al., 2019; 

Arzola-Sotelo et al., 2022).  
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Por su lado, la mortalidad natural (M) que es el parámetro más críptico de la dinámica poblacional 

(Gallucci et al., 1996; Quinn y Deriso 1999), cotejó e integró información y supuestos biológicos 

conjuntos de diferentes ecuaciones empíricas (Then et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018). Según 

lo estimado y reportado en miembros de la familia Sciaenidae (Anexo C), el chano M. megalops, 

presentó cifras de M superiores a una especie del mismo género, M. furnieri, que se encuentra 

en aguas de Trinidad y en Laguna Rocha, Uruguay (Manickchand-Heileman y Kenny, 1990; 

Borthagaray et al., 2011). Comparado a nivel regional (NGC) con miembros de la misma familia, 

el chano presentó valores ligeramente inferiores a la curvina golfina Cynoscion othonopterus 

(Román-Rodríguez, 2010; Erisman, 2012; Gherard et al., 2013; Aragón-Noriega, 2014) y 

superiores que la totoaba Totoaba macdonaldi (Lercari y Chávez, 2007). Además, presentaron 

consistencia con lo reportado anteriormente para el chano M.  megalops en el NGC (Aragón-

Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018). 

 

Las M obtenidas incluyeron en su cálculo a valores de crecimiento (L∞ y K), además de información 

de tipo ambiental como la temperatura superficial del mar (media anual, en °C) del área de 

estudio (Pauly, 1980; Gislason et al., 2010; Then et al., 2015). Esto implica que los estimados 

asumen factores dependientes e independientes de la población para explicar la mortalidad 

natural. El valor inicial de M del chano se mantuvo por debajo del promedio en la serie de tiempo, 

y posteriormente, presentó un aumento notorio por encima del promedio hacia el final de la 

serie. Gislason et al. (2010) mencionan que la M en peces está relacionada de forma importante 

con los parámetros de crecimiento (L∞ y K), más que con variables ambientales como la TSM. Sin 

embargo, esta afirmación pudiera ser explorada de forma más concreta en trabajos futuros que 

incluyan series de datos biológicos más amplias. Esto ya que, por ejemplo, los cambios reflejados 

en el crecimiento del chano mostraron un patrón de relación inversa con los valores de M, es 

decir, ante periodos de mayor crecimiento valores de M bajos y viceversa. No obstante, al final 

de la serie la relación se comportó aparentemente de forma directa, donde el crecimiento fue 

cercano al promedio y M presentó valores altos comparado con años anteriores. Dicho 

comportamiento pudiera encontrar explicación en aspectos de tipo ambiental, como lo es la 

variación de la temperatura superficial del mar o la disponibilidad de alimento (Pauly, 1980; Van 

Poorten et al., 2018; Wang et al., 2020). Existe evidencia que la TSM presentó una tendencia 
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ascendente en la región durante el periodo de estudio (1995-2020), mientras que la 

concentración de clorofila, como indicador de la productividad primaria y alimento, presentó una 

tendencia ligeramente descendente (Robles-Tamayo et al., 2018, 2020; Farach-Espinoza et al., 

2021). Estas condiciones pudieran estar explicando la tendencia en aumento de la M, con un valor 

relativamente alto durante el último año de estudio respecto al promedio histórico. Se 

recomienda que trabajos futuros incluyan series de datos biológicas más amplias y actualizadas 

para analizar el comportamiento de parámetros poblacionales del chano como crecimiento, 

longitud de madurez y mortalidad natural, en el contexto del calentamiento global. En esta tesis, 

al no contar con datos biológicos para todos los años de estudio, solo se puede llegar a algunas 

inferencias aproximadas, pero abre nuevas incógnitas que merecen analizarse a futuro. 

 

8.3 Dinámica poblacional y puntos de referencia del chano Micropogonias megalops en el NGC  

La dinámica poblacional hace referencia al estudio de las poblaciones de peces y cómo estas son 

afectadas por la mortalidad por pesca, el crecimiento, reclutamiento y la mortalidad natural 

(Blackhart et al., 2006). Variaciones en estos parámetros derivan en cambios de la abundancia de 

la población en el tiempo. En el caso de poblaciones de peces explotadas, las variaciones o 

cambios en su dinámica pueden estar asociados a mecanismos de compensación y/o depensación 

ante el decline en los niveles de abundancia (Rose et al., 2001; Keith y Hutchings, 2012). Para el 

caso del chano M. megalops, una población explotada históricamente en el NGC (Arzola-Sotelo 

et al., 2018, 2022), se pudieron estimar cifras de abundancias y sus cambios interanuales (1995-

2020). Al mismo tiempo, se determinaron niveles de biomasa y de explotación históricas con el 

fin de conocer el estado pesquero actual, así como puntos de referencia para el manejo. Las 

estimaciones de biomasa se llevaron cabo mediante dos modelos distintos, un modelo simple o 

general como el de producción excedente (Froese et al., 2017, 2019) y un modelo estructurado 

como el de captura a la edad (Deriso et al., 1985; Maunder y Punt, 2013).  

 

Por un lado, el modelo de producción excedente, basado en el modelo de Schaefer (1954), incluyó 

dos métodos diseñados para especies con datos biológicos pesqueros limitados: CRMS+ y MBS 

(Froese et al., 2019; Palomares et al., 2020). La situación de datos limitados ocurre cuando una 

población explotada cuenta con información insuficiente o nula sobre capturas, datos de cruceros 
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y de la historia de vida para evaluaciones convencionales, por tanto, se tiene incertidumbre sobre 

su estado y trayectoria poblacional (Costello et al., 2012; Carruthers y Hordyk, 2018). M. megalops 

cumple en gran parte con esta condición, ya que a pesar de contar con una serie de capturas 

amplia (1995-2020), su información biológica como longitudes, pesos, edades y parámetros 

poblacionales, se encuentra reducida a pocos años (Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et 

al., 2022). Pese a esto, y recurriendo a la información biológica-pesquera disponible para la 

especie, se pudo implementar un modelo más complejo como es el estructurado por la edad 

(CAGEAN). Esto, con fines de obtener cifras de reclutamiento interanual, además de abundancias 

y mortalidades por pesca anuales y específicas a la edad (Fournier y Archibald, 1982; Cope, 2013; 

Maunder y Punt, 2013).  

 

CAGEAN por ser un modelo de evaluación poblacional altamente demandante de información, 

representó un reto importante para su implementación en M. megalops (Deriso et al., 1985). 

Fundamentalmente, requirió la construcción de una matriz de captura a la edad (1 a 17 años) para 

cada año en la serie (1995-2020), esto mediante transformación del peso de la captura 

(toneladas) a frecuencia de individuos en cada edad. Para ello, se usaron datos biológicos de 

longitud y relaciones longitud-peso disponibles para 2000, 2010 y 2020, además de la clave edad-

longitud de Román-Rodríguez (2000) y la serie de captura interanual (1995-2020). Esta técnica es 

útil cuando datos biológicos de la especie como edad, longitudes y frecuencias son escasos o no 

se encuentran disponibles para todos los años de estudio. Se realiza bajo los supuestos que la 

estructura de edad (relación edad-longitud) y que parámetros como el crecimiento y la 

mortalidad natural se mantienen prácticamente constantes o invariantes en el tiempo, esto es, 

se parte del supuesto de un sistema de parámetros constantes (Hilborn y Walters, 1992; Ailloud 

et al., 2018, 2019). Este supuesto es difícil de cubrir en especies de ciclo de vida corto como los 

camarones, cuya longevidad es de 1.5 a 2 años y donde la variabilidad ambiental tiene una fuerte 

influencia (Lorenzen, 2016; López-Martínez et al., 2019). Sin embargo, en especies con ciclos de 

vida relativamente largos, como es el caso del chano M. megalops, el efecto puede ser menor 

(Román-Rodríguez, 2000; Lorenzen, 2016; Arzola-Sotelo et al., 2022). En caso de no cumplirse 

estos supuestos, se corre el riesgo de sobre o subestimar los parámetros poblacionales, 

abundancias, así como que se enmascare su variabilidad en el tiempo (Ailloud et al., 2019; Ailloud 
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y Hoenig, 2019;). Hecho que puede provocar sesgos y afectar los estimados de parámetros, la 

evaluación del stock, del estado poblacional, proyecciones futuras y, por tanto, en las 

recomendaciones sobre el manejo (Maunder y Punt, 2013; Ailloud et al., 2018). Es por esto que, 

para los stocks de interés, es trascendente la integración de series de captura a la edad bien 

representadas en términos biológicos y pesqueros, así como en el tiempo; lo que sería importante 

hacia el futuro en las evaluaciones del chano en el NGC.  

 

No obstante, hasta que esto ocurra, la matriz de captura a la edad integrada en este trabajo y 

bajo los supuestos biológicos antes mencionados, permitieron la implementación de un modelo 

estructurado como lo es CAGEAN por primera vez en la población de chano. Este tipo de 

procedimientos de conversión de capturas a frecuencias específicas a la edad son importantes en 

ciencia pesquera, ya que ayudan a aumentar los datos disponibles de stocks para su incorporación 

en evaluaciones tipo rendimiento por recluta y estructurados por edades (Hsu, 1999).  

 

La implementación de CAGEAN en M. megalops requirió además de información auxiliar para 

varios años y cuando fue posible para toda la serie, como: indicadores de abundancia (CPUE 

pangas y abundancia relativa ANCO, ARS, MBS) y valores iniciales de reclutamiento, 

sobrevivientes, además de mortalidad natural y por pesca (ANCO, relación SR). Particularmente 

la inclusión de información proveniente de ANCO (Análisis de Cohortes a la Longitud de Jones) en 

las evaluaciones, hacen que los resultados sean confiables en términos biológicos y pesqueros 

(Jones, 1981; Quinn y Deriso, 1999). En este caso, los valores de abundancia relativa derivados de 

ANCO fueron referencia importante para el método MBS del modelo de producción excedente 

(Arzola-Sotelo et al., 2022). Por su lado, el indicador de abundancia con mayor ponderación en 

CAGEAN fue la biomasa relativa derivada de MBS, mientras que la CPUE pangas no fue indicador 

importante en este ajuste. Esto refuerza lo propuesto por Urías-Sotomayor et al. (2022) sobre la 

existencia de desproporcionalidad entre las tasas de captura (CPUE) y la abundancia del chano. 

En este caso, el recurso chano presenta un efecto de hiperestabilidad, donde las capturas pueden 

mantenerse altas incluso si la población declina, lo que puede conducir a sobreestimar la biomasa 

y subestimar la mortalidad por pesca (Hilborn y Walters, 1992; Harley et al., 2001). El efecto de 

hiperestabilidad en el chano es asumido y superado en el presente análisis (MBS y CAGEAN), ya 
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que se ponderó el uso de cifras de biomasas relativas como indicadores de abundancia de la 

especie (Arzola-Sotelo et al., 2022). Adicionalmente, las abundancias ANCO, la matriz de captura 

a la edad y L50 de M. megalops, permitieron delimitar cifras interanuales del stock desovante y 

reclutas (SR). Con ello, se pudo obtener una ‘mejor’ relación SR vía análisis multimodelo (Cushing) 

y así contar con valores iniciales de reclutamiento anual para el ajuste en CAGEAN (Burnham y 

Anderson, 2002; Haddon, 2011; Beninger et al., 2012). 

 

Los procedimientos aquí aplicados para la evaluación de la dinámica poblacional de M. megalops, 

permitieron analizar y contrastar diferentes versiones de resultados por parte de los modelos; 

por un lado, de los diseñados para stocks con datos limitados, y por otro, de los demandantes de 

información (Deriso et al., 1985; Froese et al., 2019). En primera instancia, los modelos globales 

(CRMS+ y MBS) pese a trabajar con poca información, permitieron obtener cifras de resiliencia, 

así como de la capacidad de carga (k) o biomasa virgen para M. megalops (Froese et al., 2019; 

Froese y Pauly, 2021). En CAGEAN la biomasa virgen, considerada como la biomasa promedio de 

1995-1999, fue 32% superior a lo obtenido mediante modelos globales. A pesar de las diferencias 

entre métodos (CRMS+, MBS y CAGEAN), se pudieron obtener tres versiones de estimados de 

biomasa anuales, además de puntos de referencia para el manejo del recurso. Aunque existió 

variación entre estimados, se destaca que los tres métodos mostraron valores consistentes y con 

relativa proximidad dentro de un mismo orden de magnitud. Además, son comparables y 

congruentes con las estimaciones de biomasa total obtenidas a través de Análisis de Reducción 

del Stock (ARS) reportadas recientemente para la especie (Urías-Sotomayor et al., 2022). La 

biomasa total (Bt) fue un estimado común entre los modelos aquí implementados y sus resultados 

permitieron delimitar un panorama general de cifras promedio, mínimas y máximas de 

abundancia para M. megalops de 1995-2020. En términos de la Bt promedio, MBS presentó la 

menor cifra, posteriormente CRMS+ y CAGEAN el valor más alto.  

 

La variabilidad interanual de la Bt fue más evidente en los estimados de CAGEAN, siendo 

prácticamente el doble de lo presentado por CRMS+ y MBS. La variabilidad es un aspecto 

inherente en análisis de datos, ya que en ellos se pueden incluir errores de medición o son reflejo 

de la variación natural en las abundancias del stock (Walters y Ludwig 1981; Doll y Jacquemin, 
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2019). Es probable que CAGEAN al ser un modelo demandante de información, específico y 

robusto, permitiera denotar más claramente el proceso de variabilidad de la biomasa en M. 

megalops con relación a lo mostrado por modelos globales (Maunder y Punt, 2013; Thorson et 

al., 2015). 

 

Aun así, los tres modelos presentaron tendencias similares de la biomasa, siendo estable en el 

periodo inicial de la serie, con tendencia negativa a mediados y con ligera recuperación al final de 

la serie. Particularmente el modelaje CAGEAN mostró que, en dichos periodos la población tuvo 

respectivamente, niveles bajos de explotación, niveles altos de explotación y finalmente 

disminución en los niveles de explotación. La mortalidad por pesca siempre fue menor a la 

mortalidad natural, sin embargo, su efecto conjunto contribuyó en la disminución de Bt de M. 

megalops en la serie. Es probable que ante esta situación el reclutamiento abonó en la 

recuperación de la abundancia a través de un efecto compensatorio (Shelton y Mangel, 2011; 

Zhou et al., 2012). Este es un mecanismo que implica el aumento del número de descendientes 

producidos por individuo como respuesta al decline poblacional (Keith y Hutchings, 2012). La 

presencia del efecto compensatorio denota robustez o capacidad de persistencia por parte de las 

poblaciones sujetas a explotación (Blackhart et al., 2006).  

 

En ese marco, se tornó importante la estimación del reclutamiento de M. megalops vía SR 

Cushing, en búsqueda de sentido biológico, reducción de la incertidumbre sobre sus valores, su 

incorporación y reajuste en CAGEAN. Mangel et al. (2010, 2013) sostienen que la consideración 

de valores de reclutamiento, obtenidos vía un ‘mejor’ modelo, brinda cifras iniciales confiables 

para un modelo demográfico complejo como es CAGEAN. Según la función SR de Cushing, el 

reclutamiento depende de la densidad poblacional ante recursos limitados y desiguales, además, 

presenta tendencia asintótica, al equilibrio o capacidad de carga (k) (Van Poorten et al., 2018; Doll 

y Jacquemin, 2019). Esto es, cuando el tamaño del stock aumenta el reclutamiento disminuye, y 

viceversa; por tanto, la presión por pesca puede actuar como un inductor adicional del efecto 

compensatorio en las poblaciones (Eikeset et al., 2016). Este proceso fue evidenciado en CAGEAN, 

ya que los valores de reclutamiento exhibieron un aumento notorio cuando se vieron 

incrementados los niveles de explotación en la serie de tiempo. Es decir, de 1995-2010 el 
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reclutamiento se mantuvo cercano al promedio de la serie, sin embargo, de 2011-2015 (mayores 

niveles de explotación) el reclutamiento aumentó un 24% respecto al promedio, y 

posteriormente, de 2016-2020, regresó a niveles cercanos al promedio. Finalmente, y como 

información adicional, la relación SR de Cushing presenta bases teóricas similares 

(densodependencia, asintótico) a SR de Beverton y Holt B-H (1957), modelo ampliamente usado 

en ciencia pesquera y que también presentó algo de poder descriptivo en los datos de M. 

megalops (Burnham y Anderson, 2002; Doll y Jacquemin, 2019). A través de la relación SR B-H se 

puede estimar el nivel de ‘steepness’ o fracción de reclutamiento producido cuando la biomasa 

reproductora disminuye al 20% de su nivel sin explotar (Lee et al., 2012; Mangel et al., 2010, 

2013). En el presente trabajo no se llevó a cabo dicho cálculo, sin embargo, futuros análisis en la 

especie pudieran implementarlo como enfoque precautorio de manejo, para estimaciones del 

tamaño de la población, del stock desovante, tasas de captura y con los consiguientes beneficios 

económicos (Zhu et al., 2012; Mangel et al., 2013). 

 

El modelado a través de CAGEAN permite estimados adicionales importantes en las poblaciones, 

como son la biomasa desovante (Bd) y biomasa vulnerable (Bv) (Linton y Bence, 2011; Nevárez-

Martínez et al., 2023). En M. megalops, ambas biomasas presentaron tendencias y variabilidad 

similar, sus mayores cifras estuvieron al inicio de la serie (1995) manteniéndose relativamente 

estables hasta 2011 donde empezó un decline, y posteriormente, una fase de recuperación de Bv 

en 2016 y la Bd en 2017. Las biomasas relativas finales (promedio 2016-2020) fueron de Bv= 72% 

y Bd= 55% con respecto a sus correspondientes biomasas iniciales (promedio 1995-1999). En 

recursos similares (Sciaenidae), como la curvina boca blanca Micropogonias furnieri (Desmarest, 

1823) en el suroeste Atlántico, la curvina Golfina Cynoscion othonopterus Jordan & Gilbert, 1882 

y antiguamente con la Totoaba Totoaba macdonaldi (Gilbert, 1890) en el AGC, ocurre que la pesca 

incide mayormente sobre sus agregaciones en épocas reproductivas (Solana-Sansores et al., 

2012; Gherard et al., 2013; Haimovici y Cardoso, 2017; Curiel-Bernal et al., 2023). No obstante, 

M. megalops se pesca prácticamente durante todo el año y no solo en época reproductiva en el 

NGC. Por tanto, su vulnerabilidad pesquera es mayor en tiempo y en el espectro de edades, 

incluyendo a fracciones pre-reproductivas (Arzola-Sotelo et al., 2018, 2022). Es probable que esta 

sea la razón de que en promedio la Bv fuera 42% mayor a la Bd de M. megalops, que, sin embargo, 
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ante la reducción en el esfuerzo pesquero, tanto la Bv como la Bd exhibieran recuperación al final 

de la serie. Aun así, es importante que para mejoras del manejo se consideren modificaciones 

relativas a la selectividad y periodos de pesca, con el fin de proteger la Bd y evitar potenciales 

problemas de depensación en la especie (Keith y Hutchings, 2012; Arzola-Sotelo et al., 2018, 

2022). 

 

Todos los modelos de evaluación utilizados en M. megalops (CRMS+, MBS, CAGEAN) estimaron 

recuperación en los niveles de biomasa en los últimos años de la serie, probablemente debido a 

la reducción de la mortalidad por pesca y por un efecto de compensación por parte de la 

población (Keith y Hutchings, 2012; Urías-Sotomayor et al., 2022). En stocks demersales, como es 

M. megalops, los mecanismos biológicos de mantenimiento poblacional pueden ser afectados 

negativamente por la sobrepesca (Britten et al., 2016). Sin embargo, la literatura sostiene que los 

stocks resilientes son capaces de recuperarse en sus procesos reproductivos, de reclutamiento y 

por tanto en las abundancias poblacionales (Lowerre‐Barbieri et al., 2017; Haimovici et al., 2021). 

Tal capacidad es exhibida también por otros miembros de la familia (Sciaenidae) sometidos a 

explotación, esto en el suroeste del Océano Atlántico (Costa de Brasil, Uruguay y Argentina): 

Micropogonias furnieri, Cynoscion guatucupa, Macrodon atricauda y Umbrina canosai (Haimovici 

y Cardoso, 2017; Haimovici et al., 2021). Características como madurez temprana, alta 

fecundidad, así como plasticidad en el crecimiento y edad de madurez, las hacen relativamente 

resilientes comparados con otras familias de peces (Haimovici y Cardoso, 2017). En particular, M. 

furnieri, especie del mismo género que el chano, estuvo expuesta a altos niveles de explotación 

por cerca de 40 años (1976-2017), declinando su población en aproximadamente 90%. Su 

recuperación posiblemente derivó de una combinación de rasgos biológicos y pesqueros como: 

flexibilidad en el crecimiento y la primera madurez, alto potencial reproductivo, contar con zonas 

costeras de desove libres de pesca, así como zonas con abundante alimento para juveniles 

(Haimovici et al., 2021). Es factible pensar que varios de estas características ocurran en el caso 

de M. megalops, ya que la población reside en una región como el NGC que destaca 

mundialmente por su alta productividad biológica (Brusca et al., 2017; López-Martínez et al., 

2023). Además, por la reducción del esfuerzo pesquero después de un periodo de alta 
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explotación, que se tradujo en recuperación de la abundancia poblacional en los últimos años de 

estudio (Arzola-Sotelo et al., 2022; Urías-Sotomayor et al., 2022).   

 

Es destacable que, según el análisis de Kobe, la población de chano M. megalops actualmente se 

encuentra en un estado pesquero saludable, incluso de subexplotación después de 

aproximadamente 30 años de pesquería en el NGC (Kell et al., 2012; Arzola-Sotelo et al., 2022). 

Sin embargo, para su sostenibilidad como población y recurso pesquero se requiere de medidas 

específicas de manejo con puntos de referencia científicamente sólidos (Arzola-Sotelo et al., 

2018; DOF, 2018a, 2022). Los puntos de referencia biológica son valores que permiten medir la 

abundancia poblacional o tasas de mortalidad por pesca de los peces para determinar su estado 

y pueden ser usados como valores límite u objetivos en la pesquería (Blackhart et al., 2006; Froese 

et al., 2017, 2019). Para el caso del chano, se lograron obtener puntos de referencia a través de 

los modelos globales (CRMS+ y MBS) y con el modelo estructurado (CAGEAN). Los modelos 

globales aquí implementados, son versiones inspiradas y mejoradas de modelos como el de 

Análisis de Reducción del Stock (Kimura y Tagart, 1982; Kimura et al., 1984; Froese et al., 2017). 

Presentan la ventaja que además de biomasas, pueden estimar puntos de referencia, 

incorporando métodos de tipo de Monte Carlo CRMS+ y de tipo Bayesianos (Martell y Froese, 

2013; Froese et al., 2017, 2019). Por otro lado, CAGEAN, presenta un mayor alcance, ya que, al 

contar con información sobre biomasas y mortalidades por pesca específicas a la edad, puede 

estimar capturas biológicamente aceptables de Bv y Bd (Nevárez-Martínez et al., 2023).  

 

Uno de los puntos de referencia más importantes y que fueron obtenidos por los tres modelos 

aquí usados para M. megalops, es el Rendimiento máximo sostenible RMS, cifra que se refiere a 

la máxima captura o rendimiento medio que puede extraerse de una población en las condiciones 

medioambientales existentes (Blackhart et al., 2006). El valor más alto de RMS fue estimado por 

CRMS+, en un punto medio CAGEAN y el menor valor fue obtenido por el MBS. Así como en los 

valores de abundancia total, los RMS estimados por los tres modelos mantuvieron cifras muy 

cercanas, incluso dentro de un mismo intervalo de confianza global. Es importante que en el caso 

de la pesquería del chano se ponga particular atención en RMS, ya que los niveles de captura del 

año 2015 (~14,300 t) superaron entre 30 y 42% los valores RMS obtenidos por los modelos. 
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Posteriormente y hasta finales de la serie analizada, hubo un decremento importante en la 

mortalidad por pesca, sin embargo, de mantenerse un patrón y nivel de capturas como en 2015, 

la población eventualmente pudiera presentar afectación en su capacidad de duplicación 

poniendo en riesgo la pesquería (Free et al., 2019; Arzola-Sotelo et al., 2022).  

 

Este tipo de metodologías han sido utilizadas internacionalmente para obtener puntos de 

referencia y analizar estatus pesquero de stocks (Froese et al., 2020; Palomares et al., 2020). Por 

ejemplo, en stocks de atún en la región Oeste y Este del Océano índico, en los que destacan fuerte 

sobrepesca y sugieren reducción de la presión por pesca (Nisar et al., 2021). Por otro lado, en los 

mares de Japón y zonas del Pacífico Noroeste en más de una decena de stocks pesqueros 

(incluyendo de peces demersales) con información limitada y con sobreexplotación, donde 

sugieren que sus resultados sean considerados para mejorar políticas y decisiones de manejo (Ren 

y Liu, 2020; Zhang et al., 2020). A nivel global, los tipos de métodos utilizados para evaluar 

poblaciones y establecer límites de pesca varían entre regiones debido a: la cantidad de datos 

disponibles, dispariedad en desarrollo regional, número de stocks que se manejan, duración de 

las series temporales disponibles y los recursos dedicados al procesamiento de datos y la 

evaluación de poblaciones (Newman et al., 2015; Froese et al., 2017). En ese sentido, los métodos 

que se basan en datos pobres son los que más frecuentemente se utilizan para evaluaciones de 

stocks en zonas del Sureste del Atlántico, el Pacífico, el Pacífico occidental y Pacífico Norte 

(Newman et al., 2015).  

 

En particular para el noroeste de México, este tipo de análisis se ha llevado a cabo en peces 

pelágicos menores (Opisthonema spp.) en un periodo de 1972-2018, donde se denotó aumento 

en la presión por pesca del recurso. Lograron analizar el estado del recurso, obtener puntos de 

referencia, establecer cuotas de captura anuales y con ello evitar sobrepasar el potencial de 

recuperación de los stocks (Ruíz-Domínguez et al., 2021). En especies de peces demersales y 

específicamente para miembros de la familia Sciaenidae en México, este es uno de los primeros 

trabajos donde se evalúan estados poblacionales y se determinan puntos de referencia para el 

manejo de stocks pesqueros con datos limitados. En el presente caso, se pudo determinar que las 

cifras de RMS obtenidos para el chano a través de los métodos CRMS+, MBS y CAGEAN fueron 
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superiores al recomendado para la curvina golfina C. othonopterus, la cual es una especie de la 

misma familia que ha tenido una creciente explotación y que actualmente, a diferencia de M. 

megalops, se caracteriza por ser una pesquería no saludable en la región (Ruelas-Peña et al., 2013; 

Mendívil-Mendoza et al., 2018; Erisman et al., 2020).  

 

8.4 Modelos de evaluación y disponibilidad de información: caso del chano Micropogonias 
megalops 
Uno de los retos más importantes dentro de la evaluación de poblaciones de peces, y otros 

recursos marinos, es la consideración y selección de modelos adecuados según la disponibilidad 

de información (Maunder y Punt, 2013). Este es un aspecto relevante ya que los modelos son 

utilizados para conocer la dinámica y condición de los stocks (estado de explotación), puntos de 

puntos de referencia y/o cantidades de manejo para la aplicación de normas de control (Froese 

et al., 2017; Chrysafi y Kuparinen, 2016). El método o modelo de evaluación a utilizar dependerá 

en gran medida del tipo y cantidad de datos disponibles sobre el recurso de interés. Así mismo, 

de cómo el modelo capta o describe la dinámica de la población, la dinámica de la pesquería y la 

incertidumbre asociada (Maunder y Punt, 2013; Froese et al., 2017).  

 

El enfoque de evaluación de stocks más deseable en términos descriptivos es el integral de 

información, el cual se puede implementar cuando se cuenta con series suficientes sobre, entre 

otros, estructura de longitudes, edades y seguimiento de datos dependientes e independientes 

de la pesca (Deriso et al., 1985; Cope, 2013). Sin embargo, es común que el análisis de la dinámica 

poblacional de especies explotadas se encuentre acompañada de una situación de datos limitados 

(Maunder y Piner, 2015; Froese et al., 2017). Esto ocurre en la mayoría de las pesquerías a nivel 

mundial, ya que más del 90% de las poblaciones de peces con importancia comercial cuentan con 

información insuficiente para evaluaciones convencionales (Costello et al., 2012; Carruthers y 

Hordyk, 2018). Es para este tipo de recursos pesqueros que se han desarrollado herramientas de 

análisis que estiman abundancias y puntos de referencia a partir de la captura, además de 

información de resiliencia y estado inicial del stock (Froese et al., 2017, 2019, 2020; Palomares et 

al., 2020).  
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En particular, la evaluación del chano Micropogonias megalops en el NGC (1995-2020), se 

desarrolló en situación de datos biológicos (longitudes, edades, pesos) limitados, ya que estos se 

hallaron en pocos años de la serie de tiempo. No obstante, la información pesquera como 

capturas y esfuerzo estuvo disponible de forma interanual de 1995-2020. En este sentido, y 

debido a la poca disponibilidad de información biológica, el análisis del chano se restringió, en 

primera instancia, de un enfoque integral como el estructurado a la longitud o a la edad (Maunder 

y Punt, 2013; Maunder y Piner, 2015). Por tanto, se procedió con estimaciones basadas en 

métodos generales como los de Froese et al. (2017,2019,2020): método Monte Carlo de Captura 

al Rendimiento máximo sostenible Plus (CRMS+) y método Bayesiano estado-espacial de Schaefer 

(MBS). Ambos métodos trabajan con base en el modelo de producción excedente de Schaefer 

(1954), considerado como un modelo simple o general, ya que reduce la dinámica poblacional 

(reclutamiento, crecimiento y mortalidad) a una función única que es la abundancia o biomasa 

no diferenciada (Haddon, 2001). El modelo de Schaefer (1954) y los métodos CRMS+ y MBS, 

presentan algunas ventajas en la descripción de la biomasa de los stocks comparado con otros 

modelos de producción excedente comunes como: Fox (1970), Pella y Tomlinson (1969) y Análisis 

de Reducción del Stock de Kimura (1982). Por ejemplo, asume principios ecológicos al describir 

un crecimiento poblacional sigmoideo, lo cual se ha observado en muchas poblaciones de 

animales (Froese et al., 2019). Además, sus modelajes implementan una serie de 

parametrizaciones de datos previos, filtrados y optimización a través de procedimientos tipo 

Monte Carlo (CRMS+) y Bayesianos (MBS) (Froese et al., 2017). Si las cifras de capturas y esfuerzo 

son representativas del stock explotado que se está analizando, este tipo de modelos simples 

pueden brindar información con la misma calidad o superiores a los dados por modelos complejos 

como son los estructurados por la edad (Haddon, 2011). Dentro de la poca información con la 

que trabajan se encuentra: la captura interanual, indicadores de abundancia como CPUE o 

abundancia relativa disponible (para unos pocos años, ≤ 9 años) y valores previos de 

productividad (r) y de biomasa no explotada (k). El valor r de las especies generalmente es 

proporcionado por FishBase (Froese y Pauly, 2023), mientras que k puede ser estimado con base 

en rangos de capturas y r de la especie (Froese et al., 2017). Los estimados de salida consisten en 

parámetros y valores de puntos de referencia como: biomasas interanuales, resiliencia (r) de la 

especie, k tamaño del stock no explotado o biomasa virgen (k), RMS Rendimiento máximo 
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sostenible, BRMS biomasa al Rendimiento máximo sostenible, FRMS mortalidad por pesca al 

Rendimiento máximo sostenible, F/FRMS explotación al Rendimiento máximo sostenible, B/BRMS 

biomasa sobre la biomasa al Rendimiento máximo sostenible y F mortalidad por pesca. La 

desventaja de los modelos simples, como son los de producción excedente, comparados con los 

modelos estructurados, ya sea a la longitud o a la edad, es precisamente que la descripción de la 

dinámica poblacional se encuentra circunscrita a la abundancia no diferenciada (Haddon, 2001; 

Maunder y Punt, 2013). Por ende, se desconocen aspectos poblacionales importantes en 

términos ecológicos y pesqueros como: el reclutamiento interanual, biomasas vulnerables y 

biomasas desovantes (Nevárez-Martínez et al., 2023; Ottersen y Holt, 2023). Es por ello por lo 

que, en este análisis la dinámica poblacional del chano basada en modelos simples (CRMS+ y 

MBS), está referida a la biomasa total explotada en años subsecuentes (Froese et al., 2017, 2019, 

2020).  

 

Por su lado, un modelo estructurado como es el de Captura a la edad (CAGEAN) tiene como 

característica que es inclusivo e incorpora información tanto biológica como pesquera del stock 

de interés (Deriso et al., 1985). Considera datos tanto dependientes como independientes de la 

pesca, convirtiéndolo en un modelo robusto que mejora las estimaciones de reclutamiento, 

biomasas y mortalidades por pesca anuales y a la edad, además de cantidades de manejo (Cope, 

2013; Zepeda-Benítez et al., 2017). Esto significa una ventaja importante cuando el stock cuenta 

con una serie temporal de captura a la edad, con la que se pueda dar seguimiento a las capturas 

de una cohorte a medida que esta envejece (Maunder y Punt, 2013). Sin embargo, el modelo 

estructurado al ser altamente demandante de información, no es adecuado en las evaluaciones 

de stocks con datos limitados (Froese et al., 2017, 2019). Encima, su modelaje puede ser no fiable 

a menos que, adicional a los datos de captura a la edad, utilice información auxiliar para describir 

los cambios en la biomasa del stock y el impacto de la pesquería (Maunder y Punt, 2013; Nevárez-

Martínez et al., 2023). La implementación de CAGEAN en el caso del chano fue todo un reto, ya 

que, aunque se contó con una serie de capturas de 1995-2020, la información biológica como 

edades, longitudes y pesos solo se presentó en pocos años. Si bien para el análisis se convirtieron 

capturas interanuales a capturas específicas a la edad (bajo algunos supuestos), la variabilidad 

real de la información queda oculta y los estimados pudieran presentar sesgo y poca precisión 
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(Maunder y Punt, 2013). En este sentido se debe de tomar con precaución toda la información 

obtenida por CAGEAN para el chano, como fue: el reclutamiento interanual, biomasas totales, 

vulnerables y desovantes, la vulnerabilidad a la pesca (v), capturabilidad (q) y puntos de referencia 

(RMS: Rendimiento máximo sostenible; CBA: Captura biológicamente aceptable). 

 

A pesar de lo antes dicho, se pudo denotar que la implementación de modelajes simples y 

estructurados en el stock chano presentaron estimados no tan diferentes en biomasas y puntos 

de referencia. De hecho, comparten rangos de valores medios dentro de un mismo intervalo de 

confianza general. Esto pudiera ser considerado por los tomadores de decisiones como un rango 

global (cifras mínimas y máximas) altamente informativo sobre el estado actual del recurso y 

cantidades de manejo. Sin embargo, por su diseño y características, los modelos generales de 

producción excedente (CRMS+, MBS) y sus resultados son los más apropiados para el caso del 

chano que es un recurso con datos biológicos limitados de 1995-2020 (Froese et al., 2017; Arzola-

Sotelo et al., 2022). Particularmente, MBS presentó los estimados más conservadores en términos 

de biomasas y puntos de referencia, lo que permite apegarse a un manejo precautorio del 

recurso. Por tanto, el escenario estimado por MBS pudiera ser el más viable para el manejo 

sostenible del chano en el NGC y para su posible integración como ficha técnica específica dentro 

de la Carta Nacional Pesquera (DOF, 2018a, 2022). 

 

8.5 Relación ambiente y el chano Micropogonias megalops en el NGC 

Se logró el cruce de información ambiental interanual consistente en temperatura superficial del 

mar (TSM), concentración de clorofila a y de índices climáticos, con cifras de abundancias 

provenientes de modelos pesqueros. Las abundancias del chano M. megalops, al derivar de 

modelos que reconstruyen las capturas históricas, se asumen estar explicados por el esfuerzo 

pesquero dirigido al stock en el NGC durante 1995-2020 (Jones, 1984; Quinn y Deriso, 1999; 

Maunder y Punt, 2013). No obstante, en el caso del chano por ser un recurso con información 

limitada, sus estimados de abundancia anual adquirieron alta importancia en el análisis ambiente-

recurso. En esta investigación se trabajó bajo el supuesto que los valores de abundancias de la 

población presentan relaciones directas e inversas en cruces empíricos con datos ambientales. En 

ese sentido, se obtuvieron aproximaciones, tendencias y valores de correlaciones ambiente y el 
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chano en el NGC de 1995-2020. En primera instancia, se mostró que los índices climáticos 

presentaron correlación directa con la TSM y correlación inversa con la concentración de clorofila 

a, lo que es consistente con lo obtenido previamente para la región (Robles-Tamayo et al., 2018, 

2020; Farach-Espinoza et al., 2021; López-Martínez et al., 2023). Así mismo, se exhibió una 

tendencia general de aumento en la TSM y tendencia general de disminución en la concentración 

de clorofila, coincidiendo con lo reportado para la zona y periodo por Robles-Tamayo et al. (2018, 

2020) y por López-Martínez et al. (2023).  

 

Posteriormente, la información ambiental fue cruzada con abundancias anuales de M. megalops 

estimadas por los modelos CRMS+, MBS, ANCO y CAGEAN (Fournier y Archibald, 1982; Cope, 

2013; Maunder y Punt, 2013; Froese et al., 2017). En términos generales, las biomasas y 

abundancias de la población evidenciaron tendencia negativa en la serie, explicada por la 

mortalidad por pesca y dinámica poblacional del recurso (Conover y Munch, 2002). Es bien 

conocido que aspectos ambientales como la temperatura y la productividad primaria juegan un 

papel determinante en los cambios de la abundancia de poblaciones sujetas a la pesca (Hare y 

Mantua, 2002; Brusca et al., 2017; García-Morales et al., 2017). Por tal motivo, y aun cuando las 

correlaciones ambiente-recurso aquí presentadas pueden considerarse como empíricas, sus 

valores de significancia (Pearson, Spearman) permiten algunas conclusiones e hipótesis para 

trabajos futuros. En particular la concentración de clorofila a, como indicador de disponibilidad 

alimenticia, fue la variable ambiental con mayor correlación con las abundancias del chano, 

específicamente con la biomasa total, biomasa desovante y biomasa vulnerable. Por su lado, los 

valores de los índices climáticos y la TSM presentaron relaciones negativas con las abundancias 

de la especie. La excepción fue la relación de la abundancia de reclutas con la TSM, donde se 

presentó una correlación positiva relativamente alta. Además de las cifras de captura y CPUE 

donde también se presentaron correlaciones positivas con la TSM. Ruíz-Barreiro et al. (2019) 

sostienen que los índices climáticos presentan correlación negativa con la captura por unidad de 

esfuerzo (CPUE) de Sciánidos presentes en el NGC, como la curvina golfina Cynoscion 

othonopterus y el chano M. megalops. Es decir, a mayores temperaturas (TSM °C y ODP+) 

menores valores de capturas por unidad de esfuerzo. La diferencia entre los resultados expuestos 

por Ruíz-Barreiro et al. (2019) y el presente trabajo probablemente se encuentre explicada por 
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los periodos analizados, que fueron 1995-2007 y 1995-2020 respectivamente. Esto por el hecho 

que en años posteriores al 2008 se presentaron aumentos en las cifras de capturas de chano, así 

como de la TSM media en el NGC, incluyendo años con fuertes anomalías positivas (2014-2015) 

(Farach-Espinoza et al., 2021; Arzola-Sotelo et al., 2022; Urías-Sotomayor et al., 2022). 

 

Además de modelajes lineales, la relación ambiente y recurso también fue analizada a través de 

modelos no lineales, como son los de tipo Aditivos Generalizados MAGs (Wood, 2017). Estos 

modelos fueron adicionando efectos parciales, por pasos hacia adelante, de variables 

ambientales predictoras como la TSM, Chla e índices climáticos, sobre variables biológicas del 

chano como capturas anuales, CPUE y biomasa recluta. Las variables biológicas cotejadas para el 

análisis son de relevancia para el manejo pesquero, ya que sus cifras son reflejo de la 

disponibilidad y productividad de los stocks en el tiempo (Maunder y Thorson, 2019; Ruíz-Barreiro 

et al., 2019). En particular, la sobrevivencia de peces juveniles y el éxito del reclutamiento de 

peces bento demersales depende de forma importante de las condiciones ambientales, ya sea de 

la temperatura por la calidad de hábitat y/o por los eventos de surgencias y productividad 

primaria por la disponibilidad de alimento (Kashkooli et al., 2017; Ruíz-Barreiro et al., 2019). La 

mayoría de las especies se desarrollan en rangos térmicos óptimos o ventanas ambientales 

óptimas, mientras que otras, pueden responder positivamente al calentamiento (Cury y Roy, 

1989; Free et al., 2019). Sin embargo, si el calentamiento es continuo y sostenido, las poblaciones 

difícilmente mantienen los aumentos en la productividad ya que estas rebasan sus límites 

térmicos (Cisneros-Mata et al., 2019; Free et al., 2019). Esto se ha mostrado en especies con 

distribución en zonas frías, como son los casos del bacalao y el arenque del Atlántico (Free et al., 

2019). En el caso particular de las capturas, CPUE y el reclutamiento del chano M. megalops en el 

NGC (1998-2020), se presentó respuesta positiva (aumento) ante TSM ≥23.5 °C, concentraciones 

de clorofila ≥1.8 mg/m3 y condiciones cercanas al promedio del IME (El Niño). Ruíz-Barreiro et al. 

(2019) sostienen que el chano presenta sus mayores valores de CPUE en el rango de temperatura 

de 19-24 °C, lo que es consistente con lo obtenido en el presente estudio. En términos ecológicos, 

este rango de temperatura pudiera estar relacionado con una ventana óptima de producción o 

abundancia del chano en la región (Cochrane et al., 2009; Ruíz-Barreiro et al., 2019). El NGC 

(incluyendo la región de las Grandes Islas), es una bioregión con aguas frías y altamente 
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productiva en comparación con el resto del golfo (López-Martínez et al., 2023). Aparentemente, 

estas condiciones han brindado hasta ahora un hábitat adecuado en el que oscila la producción 

media del chano en el tiempo. Sin embargo, si las condiciones de calentamiento pronosticadas 

hacia el futuro se cumplen, con elevaciones entre 1.5 a 4 grados en la TSM (López-Martínez et al., 

2017), existe el riesgo que las ventanas ambientales óptimas de desarrollo del chano sean 

rebasadas, comprometiendo su productividad y por tanto su pesquería (Cisneros-Mata et al., 

2019; Free et al., 2019; Ruíz-Barreiro et al., 2019).  

 

El NGC es un ecosistema que por sus condiciones ambientales parece garantizar un hábitat muy 

viable para el desarrollo de las especies y de varias pesquerías como es la del chano. La zona 

representa una alta productividad biológica dada por una combinación de factores particulares 

como: afloramiento costero, mezcla impulsada por viento, mezcla y turbulencia extremas de las 

mareas, circulación termohalina que desplaza las aguas intermedias hacia la capa mixta, las olas 

atrapadas en la costa y la resuspensión regular de sedimentos (Brusca et al., 2017; Coria-Monter 

et al., 2018; López-Martínez et al., 2023). Sin embargo, en el NGC este tipo de procesos oceánicos-

atmosféricos (incluyendo a los eventos de mesoescala, como surgencias y giros anticiclónicos), se 

ven afectados de forma negativa en su duración y frecuencia durante años anómalamente 

calientes (años El Niño con valores positivos del ION y ODP) (Farach-Espinoza et al., 2021). Esto 

eventualmente podría magnificarse ante las condiciones de calentamiento global y perjudicar en 

el futuro las ventanas ambientales óptimas de desarrollo para la población del chano (Cochrane 

et al., 2009).  

 

Dentro de la serie analizada, el año 2012 fue notorio ya que presentó un pico en la concentración 

de clorofila, que se vio acompañado de un aumento en la biomasa del chano en años 

consiguientes (2013-2015). En dicho año se presentó un evento climático de enfriamiento 

conocido como “La Niña” (Norel et al., 2021; NOAA, 2023), cuyas condiciones permiten un 

aumento en la productividad primaria y por ende en la concentración de clorofila a favoreciendo 

la disponibilidad de alimento (Robles-Tamayo et al., 2020). En 2015-2016 se presentó un evento 

de calentamiento extremo conocido como “El Niño Godzilla”, donde teóricamente ocurrió una 

disminución en la concentración de clorofila a, la cual no tuvo gran impacto en la región de la 
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boca del Golfo de California (Coria-Monter et al., 2018). Sin embargo, en el NGC en dicho periodo 

se exhibió disminución en los valores de concentración de clorofila a y niveles de biomasa del 

chano. En los últimos años de estudio (condiciones frías de “La Niña”) (Norel et al., 2021; NOAA, 

2023), existe un aparente aumento en la concentración de clorofila a y evidencia de recuperación 

en los niveles de abundancia del recurso. Sin embargo, aun cuando se pudieron evidenciar 

correlaciones de la abundancia con la concentración de clorofila a y la TSM, estas son 

descripciones aproximadas de la relación del recurso y ambiente, que deben ser profundizadas 

en trabajos futuros. En este sentido, se pudieran incluir cifras de variables ambientales como 

funciones adicionales en modelos demográficos, para que las estimaciones de abundancia del 

chano consideren la posible influencia de la TSM o la concentración de clorofila a en el NGC.  

 

Cada vez es más evidente que el clima y su variabilidad en el tiempo tienen un importante efecto 

en los ecosistemas marinos, sobre la distribución, historia de vida y abundancias de las especies, 

incluyendo aquellas con importancia pesquera (Ruíz-Barreiro et al., 2019; López-Martínez et al., 

2023). Por lo tanto, futuras exploraciones sobre procesos poblacionales y productividad del 

chano, así como de otras especies con relevancia económica y ecológica, deben identificar y 

considerar procesos no estacionarios adecuados en los modelajes. Esto debido a que aspectos 

biológicos como el crecimiento, reproducción, reclutamiento y la mortalidad natural, también se 

ven afectados por impulsores ambientales variables en el tiempo, como: el clima medio del mar, 

la productividad primaria y secundaria (López-Martínez et al., 2023; Robertson et al., 2024). En 

consecuencia, las evaluaciones de stocks que incorporen procesos de variación del ambiente y la 

dinámica poblacional, presentarán mayor capacidad para detectar fuentes de incertidumbre, 

mejorar estimados de abundancia y proyecciones en el tiempo, además de mejores 

recomendaciones de manejo (Ruíz-Barreiro et al., 2019; Robertson et al., 2024). Es relevante que 

en los modelajes demográficos se consideren los efectos de la variabilidad ambiental por cambios 

en el clima, así como los propiciados por la explotación, ya que en suma pueden comprometer la 

resiliencia, mantenimiento de las poblaciones y sus pesquerías (Cisneros-Mata et al., 2019; Free 

et al., 2019). Un contexto de análisis amplio e integral como al antes descrito, donde se incluya 

una mayor cantidad de información biológica y ambiental, coadyuvará a un manejo sostenible del 

recurso en el NGC. 
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La información biológica-pesquera y correlaciones con variables ambientales obtenidas en esta 

investigación, suponen un avance relevante en el conocimiento de un stock como el chano M. 

megalops. Esto debido a que es un recurso que se ha manejado con datos limitados desde los 

inicios de su pesquería, en una región con problemáticas ecológicas y de tipo socio-económicas 

por las pocas alternativas de pesca (Aragón-Noriega et al., 2015; Arzola-Sotelo et al., 2018, 2022; 

Urías-Sotomayor et al., 2022). No obstante, es importante que se obtenga más información 

biológica del recurso y de su pesquería (capturas, esfuerzo), de cruceros de investigación, además 

de tipo ambiental, para un mejor entendimiento, seguimiento y manejo del stock en contexto del 

cambio climático. El presente caso de estudio sirve como ejemplo para pesquerías cuya 

información biológica es escasa o nula, en las cuales se puedan llevar a cabo análisis similares. 

Por ejemplo, el caso de los tiburones y otras especies de escama que se pescan en la zona y que 

no cuentan con medidas específicas de manejo que aseguren su sustentabilidad (DOF, 2018a, 

2022). Es importante que las autoridades pesqueras mexicanas pongan particular atención sobre 

las cifras de manejo aquí presentadas, ya que pudieran servir para implementar reglas para la 

captura y extracción de M. megalops en el NGC. Sobre todo, porque sus niveles de biomasa se 

han mantenido saludables hasta la actualidad y sigue siendo una buena opción para que se 

desarrolle como una pesquería sostenible. Esto sugiere la integración de su ficha técnica dentro 

de la Carta Nacional Pesquera, incluyendo medidas administrativas de manejo y los Puntos de 

Referencia Biológicos aquí planteados para la especie y no combinados con los de otras 

pesquerías como la de escama y/o merluza (Arzola-Sotelo et al., 2018; DOF, 2018a, 2022). 

Finalmente, se destaca que los resultados sobre la dinámica poblacional y abundancia histórica 

aquí reportados a través de modelos globales (Froese et al., 2017, 2020) y del estructurado por la 

edad (Fournier y Archibald, 1982; Cope, 2013; Maunder y Punt, 2013), son de gran importancia 

para efectos del manejo del chano M. megalops en el NGC.  
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9. CONCLUSIONES 

En este trabajo se analizaron parámetros de dinámica poblacional del chano Micropogonias 

megalops para tres periodos con diferencia de una década entre cada uno (2000, 2010 y 2020). 

Con ello se pudieron denotar aumentos y decrementos relativos en las cifras de crecimiento, 

longitudes de primera madurez, de primera captura y mortalidad natural del chano. Al final de la 

serie (2020) la población exhibió cifras cercanas al promedio, sin señal de afección considerable 

en estos parámetros. Además, se pudo analizar la abundancia histórica del chano a través de 

modelos globales que requieren poca información (CRMS+, MBS) y uno estructurado por la edad 

(CAGEAN) con mayor demanda de información. Según los modelos CRMS+ y MBS, la población 

del chano en el NGC se ha pescado en general de forma saludable; actualmente se encuentra en 

un nivel del 79% de su biomasa virgen y con estado de sub-explotado después de 26 años de 

pesquería. Sin embargo, se pudo denotar que hubo un año en específico (2015) donde la captura 

superó al Rendimiento máximo sostenible, escenario que de seguirse pudiera eventualmente 

poner en riesgo la capacidad de duplicación de la población.  

 

Por otro lado, el modelo CAGEAN, permitió obtener información histórica (1995-2020) de la 

biomasa total, biomasa vulnerable, biomasa desovante, así como del reclutamiento y la 

mortalidad por pesca. Los valores de biomasas y reclutamiento presentaron variación en el 

tiempo, con tendencia de dos fases: una inicial negativa donde se presenta un decline en los 

niveles de biomasa y el reclutamiento, y la segunda que continúa hasta los últimos años de la 

pesquería, con recuperación o aumento en los niveles de biomasa y el reclutamiento. La 

mortalidad por pesca presentó sus cifras más altas durante 2014 y 2015, llegando a valores bajos 

en el último año de la serie. La mortalidad por pesca separable indicó que los individuos de 2.52 

hasta 17 años presentan la mayor vulnerabilidad a la pesca en la región. El modelo CAGEAN 

presentó estimados de biomasas superiores a los obtenidos mediante modelos generales para el 

mismo periodo (Anexo E). No obstante, la biomasa relativa final estimada por CAGEAN (75%) fue 

ligeramente menor a lo obtenido por CRMS+ (84%) y MBS (79%). Finalmente, se encontró relación 

inversa de la biomasa de M. megalops con la temperatura superficial del mar (°C) y los índices 

climáticos ODP-IODP, ENOS-ION y ENOS-IME. Sin embargo, la relación más fuerte encontrada fue 

la abundancia del chano con la concentración de clorofila a (mg/m3). A pesar de esto, la 
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producción media del chano en la serie de tiempo osciló dentro del rango ambiental propio de la 

región; por lo que, según las evidencias, son los niveles de explotación los moduladores más 

importantes de su abundancia en el NGC. Se recomienda que la información aquí obtenida sea 

considerada en futuras definiciones de estrategias de manejo del chano en el NGC, incluso que 

sea incorporada como ficha técnica específica dentro de la Carta Nacional Pesquera, para que su 

pesquería se mantenga saludable y sostenible hacia el futuro. 
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11. ANEXOS 

Anexo A. Clave edad-longitud reportada por Román-Rodríguez (2000) para el chano 
Micropogonias megalops obtenida a través de la lectura de otolitos de la especie en el Alto y 
Norte del Golfo de California.  
 

LT (mm)/Edad (años) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 Total de ind. 

90-95 5                 5 

96-105 5                 5 

106-115 11                 11 

116-125 12                 12 

126-135 12 3                15 

135-145 11 3                14 

146-155 6 3                9 

156-165 14 5                19 

166-175 19 19                38 

176-185 13 22                35 

186-195 8 12 4               24 

196-205 5 16 6               27 

206-215 1 14 3               18 

216-225 1 6 2               9 

226-235  9 4               13 

236-245  9 9 1              19 

246-255  17 7 1              25 

256-265  14 5 1              20 

266-275  13 3 1              17 

276-285  7 8 2              17 

286-295   4 2              6 

296-305   7 4              11 

306-315   4 2 1             7 

316-325   5 4 1             10 

326-335   6 8 2             16 

336-345   3 7 5 2            17 

346-355   4 3 8 4 1           20 

356-365   2 3 11 5 2           23 

366-375   1 5 17 5 3 2          33 

376-385    1 8 7 3 2 2         23 

386-395   1 3 6 5 2 1 2 1        21 

396-405    1 6 5 4 3 1 2 1       23 

406-415     5 4 2 4 1 2 1 1  1    21 

416-425    1 1 4 2 3 1  1 2 3     18 

426-435     4 3 3 3 2 1 2   1 1 1  21 

436-445    1   2 3 1 2 1 2  1 1   14 

446-455      1   1 1  1 1 2 3  1 11 

456-465         2   1 1 1  3 1 9 

466-475      1 1   1 1  1 1    6 

476-485              1    1 

486-495               1   1 

Total de ind. 123 172 88 51 75 46 25 21 13 10 7 7 6 8 6 4 2 664 
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Anexo B. Valores de Mortalidad natural (M) presentado por las diferentes ecuaciones empíricas 
para el chano Micropogonias megalops en el Norte del Golfo de California, para los años con 
información biológica: 2000, 2010 y 2020. Se muestran valores promedios de las ecuaciones, 
desviación estándar (D.E.), así como los límites de confianza (95%) para cada año. En la ecuación 
de Then et al. (2015) se presenta la variante que considera los valores de L∞ (longitud asintótica) 
y K (coeficiente de crecimiento) del modelo de von Bertalanffy (1938). 
 

Año/ 
Ecuación 

Pauly 
(1980) 

Jensen 
(1996) 

Then et al. 
(2015) 

Promedio D.E. 
Lim inf. 

95% 
Lim sup. 

95% 

1995 0.425 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

1996 0.422 0.477 0.505 0.468 0.042 0.426 0.511 

1997 0.425 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

1998 0.425 0.477 0.505 0.469 0.041 0.429 0.510 

1999 0.432 0.477 0.505 0.471 0.037 0.434 0.509 

2000 0.424 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

2001 0.425 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

2002 0.425 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

2003 0.421 0.477 0.505 0.468 0.043 0.425 0.511 

2004 0.424 0.477 0.505 0.469 0.041 0.428 0.510 

2005 0.423 0.477 0.505 0.469 0.042 0.427 0.511 

2006 0.417 0.476 0.512 0.469 0.048 0.421 0.517 

2007 0.421 0.476 0.512 0.470 0.046 0.424 0.516 

2008 0.420 0.476 0.512 0.469 0.047 0.423 0.516 

2009 0.418 0.476 0.512 0.469 0.048 0.421 0.517 

2010 0.420 0.476 0.512 0.470 0.046 0.423 0.516 

2011 0.421 0.476 0.512 0.470 0.046 0.424 0.516 

2012 0.416 0.476 0.512 0.468 0.048 0.420 0.517 

2013 0.422 0.476 0.512 0.470 0.046 0.425 0.516 

2014 0.411 0.476 0.512 0.467 0.051 0.415 0.518 

2015 0.412 0.476 0.512 0.467 0.051 0.416 0.518 

2016 0.404 0.500 0.527 0.477 0.065 0.412 0.542 

2017 0.405 0.500 0.527 0.478 0.064 0.414 0.542 

2018 0.406 0.500 0.527 0.478 0.064 0.414 0.542 

2019 0.410 0.500 0.527 0.479 0.061 0.418 0.541 

2020 0.406 0.500 0.527 0.478 0.064 0.414 0.542 
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Anexo C. Valores de Mortalidad natural (M) calculado por las diferentes ecuaciones empíricas en el chano Micropogonias megalops 
en el Norte del Golfo de California, así como para otras especies de la familia Sciaenidae según la información de crecimiento reportada 
para cada una de estas. Se muestran valores promedios de las ecuaciones y sus desviaciones estándar (D.E.). En la ecuación de Then 
et al. (2015) se presenta la variante que considera los valores de L∞ (longitud asintótica en mm) y K (coeficiente de crecimiento anual) 
del modelo de von Bertalanffy (1938). H hembras, M machos, T hembras y machos, AGC Alto Golfo de California, NGC Norte del Golfo 
de California, LRU Laguna Rocha Uruguay, TRIN Aguas de Trinidad. TSM °C es la Temperatura Superficial media del Mar de la región y 
año de origen de la información. 
 

Fuente Especie Región L∞  K 
Mortalidad 
Natural 
(M) 

TSM 
°C 

Pauly 
(1980)  

Jensen 
(1996) 

Then 
et al. 
(2015)  

Promedio D.E. 

Aragón-Noriega et al. (2014) Cynoscion othonopterus AGC 837.55 0.21 0.415 23.00 0.62 0.32 0.31 0.41 0.18 

Aragón-Noriega et al. (2014) Cynoscion othonopterus AGC 1,175.77 0.14 0.397 23.00 0.78 0.21 0.20 0.40 0.33 

Aragón-Noriega et al. (2014) Cynoscion othonopterus AGC 913.80 0.23 0.423 23.00 0.61 0.35 0.32 0.42 0.16 

Aragón-Noriega et al. (2014) Cynoscion othonopterus AGC 1,099.66 0.20 0.411 23.00 0.68 0.29 0.26 0.41 0.23 

Román-Rodríguez (2000) Cynoscion othonopterus AGC 815.00 0.51 0.573 23.00 0.37 0.77 0.59 0.57 0.20 

Gherard et al. 2013 Cynoscion othonopterus AGC 1,006.00 0.26 0.437 22.00 0.60 0.38 0.33 0.44 0.14 

Erisman (2012) Cynoscion othonopterus AGC 783.00 0.47 0.551 23.00 0.38 0.71 0.56 0.55 0.16 

Erisman (2012) Cynoscion othonopterus AGC 763.00 0.52 0.581 23.00 0.35 0.78 0.61 0.58 0.22 

Erisman (2012) Cynoscion othonopterus AGC 900.00 0.44 0.531 23.00 0.42 0.66 0.51 0.53 0.12 

Erisman (2012) Cynoscion othonopterus AGC 793.00 0.41 0.516 23.00 0.42 0.62 0.51 0.52 0.10 

Borthagaray et al. (2011) Micropogonias furnieri LRU 302.00 0.19 0.406 22.00 0.54 0.29 0.40 0.41 0.13 

Manickchand-Heileman y Kenny, 1990 Micropogonias furnieri (H) TRIN 829.00 0.13 0.389 23.00 0.76 0.20 0.22 0.39 0.32 

Manickchand-Heileman y Kenny, 1990 Micropogonias furnieri (M) TRIN 653.00 0.16 0.394 23.00 0.67 0.24 0.27 0.39 0.24 

Román-Rodríguez (2000) Micropogonias megalops (H) AGC 826.90 0.53 0.585 23.00 0.36 0.80 0.60 0.59 0.22 

Aragón-Noriega et al. (2015) Micropogonias megalops (H) AGC 461.00 0.37 0.502 23.00 0.39 0.56 0.56 0.50 0.10 

Arzola-Sotelo et al. (2018) Micropogonias megalops (H) NGC 458.83 0.23 0.422 23.00 0.52 0.35 0.40 0.42 0.09 

Román-Rodríguez (2000) Micropogonias megalops (M) AGC 814.40 0.48 0.556 23.00 0.38 0.72 0.56 0.56 0.17 

Aragón-Noriega et al. (2015) Micropogonias megalops (M) AGC 429.00 0.41 0.529 23.00 0.35 0.62 0.62 0.53 0.15 

Arzola-Sotelo et al. (2018) Micropogonias megalops (M) NGC 423.25 0.30 0.461 23.00 0.44 0.45 0.50 0.46 0.03 

Román-Rodríguez (2000) Micropogonias megalops (T) AGC 815.90 0.51 0.573 23.00 0.37 0.77 0.59 0.57 0.20 

Aragón-Noriega et al. (2015) Micropogonias megalops (T) AGC 448.00 0.37 0.503 23.00 0.38 0.56 0.57 0.50 0.10 

Arzola-Sotelo et al. (2018) Micropogonias megalops (T) NGC 439.86 0.26 0.438 23.00 0.48 0.39 0.44 0.44 0.05 

Este trabajo Micropogonias megalops NGC 458.13 0.32 0.469 23.67 0.42 0.48 0.51 0.47 0.04 

Este trabajo Micropogonias megalops NGC 437.09 0.32 0.470 23.53 0.42 0.48 0.51 0.47 0.05 

Este trabajo Micropogonias megalops NGC 446.58 0.33 0.478 23.93 0.41 0.50 0.53 0.48 0.06 
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Anexo D. Valores de anomalías de Temperatura superficial del mar (TSM) y de clorofila a en el NGC y por regiones. Además de cifras 
del índice de la Oscilación de El Niño (ENOS-ION), índice multivariado de El Niño (ENOS-IME) y del índice de Oscilación Decadal del 
Pacífico (ODP-IODP) presentados por la NOAA (National Oceanic and Atmospheric Administration) de 1995-2020.  

  Anomalías de TSM °C Anomalías de clorofila a (mg/m3) Índices climáticos 

Año NGC AGC NONGC NENGC Grandes Islas NGC AGC NONGC NENGC Grandes  Islas ENOS-ION ENOS-IME ODP-IODP 

1995 0.19 0.25 -0.12 0.14 1.13      -0.16 -0.17 0.64 

1996 0.52 0.42 0.29 0.48 0.85      -0.47 -0.61 0.64 

1997 0.08 -0.81 -0.31 0.14 0.99      1.17 1.18 1.46 

1998 -0.38 -0.63 -0.96 -0.03 0.36 -1.21 -0.27 -0.96 -1.03 -1.33 -0.07 0.33 0.25 

1999 -2.34 -2.61 -2.50 -2.17 -1.63 -0.41 0.13 -0.49 -0.29 0.06 -1.23 -1.25 -1.06 

2000 1.30 1.58 1.10 1.37 0.98 -0.33 0.20 -0.16 -0.55 -0.31 -0.83 -0.87 -0.59 

2001 -0.38 -0.14 -0.51 -0.36 -0.75 0.51 0.56 0.60 0.58 0.76 -0.30 -0.39 -0.56 

2002 -0.56 -0.40 -0.40 -0.67 -0.99 1.23 1.63 2.23 0.14 0.59 0.63 0.35 0.22 

2003 0.72 0.93 0.79 0.69 0.57 0.75 0.92 0.47 0.78 0.38 0.26 0.16 0.97 

2004 -0.33 -0.35 -0.30 -0.31 -0.29 -0.60 -0.57 -0.86 -0.67 -0.15 0.46 0.15 0.35 

2005 0.06 -0.01 0.15 -0.13 0.26 -0.25 -0.02 -0.30 -0.83 -0.31 0.03 -0.01 0.38 

2006 0.27 0.17 0.35 0.14 0.16 -0.04 0.31 0.29 0.05 -0.64 0.06 0.03 0.19 

2007 -0.81 -0.58 -0.67 -0.94 -1.11 0.36 0.32 0.00 0.32 1.16 -0.61 -0.59 -0.20 

2008 -0.57 -0.37 -0.38 -0.72 -0.86 0.93 0.61 0.99 1.33 0.57 -0.78 -1.09 -1.29 

2009 0.14 0.12 0.04 0.22 0.18 0.41 0.59 0.59 0.15 0.03 0.30 -0.02 -0.61 

2010 -0.77 -0.70 -0.72 -0.69 -0.52 0.27 0.63 0.42 0.54 -0.05 -0.48 -0.89 -0.31 
2011 -1.08 -0.98 -0.89 -1.01 -1.28 1.20 1.40 1.47 0.92 0.32 -0.85 -1.34 -1.23 

2012 0.43 0.57 0.67 0.29 0.09 2.75 1.47 2.05 2.92 3.23 -0.15 -0.33 -1.10 

2013 -1.20 -1.09 -1.04 -1.18 -1.28 -1.30 -1.25 -1.20 -1.02 -1.30 -0.33 -0.41 -0.52 

2014 2.21 2.10 2.18 2.25 1.97 0.23 -0.69 -0.07 0.66 1.00 0.11 -0.03 1.13 

2015 2.11 1.69 1.97 2.24 2.14 -0.25 -0.98 -0.17 -0.06 0.04 1.46 1.28 1.63 

2016 0.85 0.63 0.96 0.99 0.80 -1.42 -1.88 -1.23 -1.57 -0.70 0.33 0.46 1.54 

2017 0.36 0.51 0.67 0.22 -0.16 -1.17 -1.56 -1.14 -0.95 -0.84 -0.21 -0.49 0.52 

2018 0.16 0.42 0.37 0.13 -0.41 0.22 -0.55 -0.66 0.45 -0.66 0.01 -0.29 0.19 

2019 -1.24 -1.20 -1.16 -1.19 -1.18 -1.31 -1.63 -0.94 -1.12 -1.33 0.48 0.36 0.60 

2020 0.25 0.48 0.43 0.10 -0.03 -0.55 0.63 -0.94 -0.74 -0.54 -0.37 -0.58 -1.28 
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Anexo E. Valores de biomasas y reclutamiento obtenidos para el chano Micropogonias megalops 
durante 1995 a 2020 en el NGC. Las cifras provienen de diferentes modelaciones como   ANCO 
Análisis de Cohortes, MBS Modelo Bayesiano de Schaefer, CRMS+ Modelo de Captura al 
Rendimiento máximo sostenible y CAGEAN Modelo de Captura a la Edad.  

 ANCO MBS CRMS+ CAGEAN CAGEAN CAGEAN CAGEAN CAGEAN 

Año 
Biomasa 

 total (t) 

Biomasa 

 total (t) 

Biomasa 

 total (t) 

Biomasa 

 total (t) 

Reclutamiento 

 (t) 

Reclutamiento 

 (Ind. X106) 

Biomasa 

 vulnerable (t) 

Biomasa 

 desovante (t) 

1995 8,811.66 35,584.52 43,520.62 66,069.68 4,430.00 125.66 56,598.96 40,666.29 

1996 11,473.43 37,120.58 45,676.09 63,967.55 7,194.59 204.08 49,910.08 34,759.84 

1997 23,239.43 37,148.54 46,141.21 69,660.15 3,549.90 86.75 53,374.40 33,982.96 

1998 28,872.24 36,730.41 45,933.70 62,713.19 5,046.79 133.28 52,773.54 28,825.77 

1999 20,035.87 36,464.56 45,698.68 61,230.53 1,306.92 35.16 52,391.66 29,859.86 

2000 13,394.30 36,597.46 45,847.33 58,934.11 4,362.29 117.36 52,582.59 30,216.04 

2001 13,158.58 36,954.33 46,252.09 59,001.55 7,440.36 200.18 44,943.65 29,170.21 

2002 5,914.18 37,361.30 46,676.57 60,354.34 3,947.70 106.21 45,059.17 28,450.41 

2003 10,924.75 37,544.96 46,966.34 62,086.62 4,514.53 121.46 51,567.95 28,263.61 

2004 15,614.63 37,558.75 46,989.77 62,321.89 3,686.34 99.18 51,782.07 29,056.14 

2005 11,726.38 37,473.02 46,891.85 62,065.53 5,691.57 153.13 50,787.38 29,372.20 

2006 15,807.72 37,373.35 46,810.72 68,675.57 6,719.10 115.80 50,167.69 29,829.87 

2007 16,020.48 37,367.31 46,751.76 70,329.18 7,172.70 123.62 54,221.14 30,494.56 

2008 21,011.50 37,252.03 46,568.92 70,705.05 7,655.53 131.94 53,523.06 30,720.50 

2009 28,209.73 36,761.34 46,121.68 63,921.77 949.12 16.36 52,818.03 29,993.59 

2010 53,697.12 35,551.35 45,157.26 53,483.33 1,137.89 19.61 51,079.56 28,184.60 

2011 27,594.99 33,344.87 43,611.13 58,502.88 8,410.39 92.59 47,909.33 31,198.91 

2012 37,517.47 30,343.58 41,790.15 64,116.75 18,779.64 162.79 33,333.11 25,140.94 

2013 42,916.82 29,322.30 40,427.73 61,676.20 9,167.91 79.47 31,542.52 19,875.83 

2014 52,192.49 29,101.30 39,137.92 73,209.35 28,838.74 249.99 34,356.90 17,687.11 

2015 68,824.86 28,136.65 37,143.71 80,562.83 17,556.31 152.19 31,343.75 18,148.20 

2016 47,610.00 25,822.39 35,452.93 47,998.83 5,821.50 158.09 33,028.18 13,702.03 

2017 51,179.41 25,783.94 35,518.98 51,851.14 5,276.56 143.29 37,045.90 16,644.38 

2018 53,578.48 27,290.00 37,095.19 50,369.55 2,554.12 69.36 39,209.79 18,645.19 

2019 55,419.92 29,290.17 39,042.23 49,169.10 2,847.18 77.32 42,083.61 20,731.07 

2020 52,923.75 31,365.18 41,019.81 48,868.85 4,402.09 119.55 39,720.20 22,282.57 
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Anexo F. Modelos Aditivos Generalizados resultantes del análisis de la relación ambiente 
(variables independientes) y el recurso chano Micropogonias megalops (variables dependientes) 
en el Norte del Golfo de California de 1998-2020. En los modelos CT es la variable dependiente 
captura total (t), CPUE es la Captura por Unidad de Esfuerzo (t/pangas), para el Modelo de Captura 
a la Edad (CAE), BCAE es la biomasa total, BRCAE es la biomasa recluta, NRCAE es el número de 
reclutas, BDCAE es la biomasa desovante y BVCAE es la biomasa vulnerable. MBS es la biomasa 
del Modelo Bayesiano de Schaefer, CRMS+ es la biomasa del Modelo de Captura al Rendimiento 
Máximo Sostenible Plus y ANCO es la biomasa del Análisis de Cohortes de Jones. TSM es la variable 
independiente Temperatura Superficial del Mar, Chla es la concentración de clorofila, IME es el 
Índice Multivariado El Niño y ODP es el Índice de Oscilación Decadal del Pacífico. Se muestra el 
resumen de Modelos Aditivos Generalizados más significativos según el ajuste R cuadrado, 
desviación explicada (%) y valores del Criterio de Información de Akaike (AIC). 
 

Modelo Factor modelo 
R2  

ajustado 

Desviación 

 explicada (%) 
AIC 

     

Model4BRCAE LogBRCA =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.731 69.500 31,294.850 

Model4BDCAE LogBDCAE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.464 67.300 9,728.920 

Model4BVCAE LogBVCAE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.321 58.000 14,661.560 

Model4CRMS+ LogCRMS =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.402 57.100 4,123.332 

Model4MBS LogMBS =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.314 56.600 5,867.156 

Model4BCAE LogBCAE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.252 51.100 12,448.130 

Model4NRCAE LogNRCAE =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.248 39.600 540.189 

Model4ANCO LogANCO =  s(TSM) + s(Chla) + s(IME) + s(ODP) 0.015 34.200 164,642.300 
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