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Resumen

La evaluacion de poblaciones de la almeja de sifon Panopea globosa en México se ha basado en
estimaciones de densidad promedio. Este método no considera los rasgos bioldgicos de las
especies, promoviendo una evaluacion de datos pobres y un esquema de manejo pasivo, sin
puntos de referencia bioldgicos para la captura y aprovechamiento del recurso. En este estudio,
un modelo dindmico estructurado por tallas (MDET) fue desarrollado para analizar la dindmica
de la poblacién y cantidades relevantes para el manejo pesquero de P. globosa, incluyendo
reclutamiento, selectividad, mortalidad por pesca, crecimiento individual, supervivencia, tasa de
explotacién, biomasa total y vulnerable a la longitud. Los cambios en la dindmica de la poblacién
fueron analizados mediante dos enfoques. Primero, cuatro matrices de crecimiento estocastico
fueron integradas dentro de MDET (von Bertalanffy, Gompertz, Logistico y Schnute) asumiendo
diferentes patrones de crecimiento y fue analizado su efecto sobre la dindamica de la poblacién.
Un criterio de informacién Akaike corregido fue usado para seleccionar el mejor rendimiento
entre los cuatro MDETs. Segundo, la matriz con el mayor rendimiento fue usada para analizar el
efecto de la pesca sobre la dindmica poblacional de 2010 a 2012 y de 2014 a 2016. Los
resultados indicaron que el MDET asociado con la matriz de von Bertalanffy fue el mejor para
describir la dindmica poblacional de P. globosa, proporcionando estimaciones conservadoras
sobre la condicién del stock. Por el contrario, la matriz logistica mostré bajo rendimiento,
exhibiendo las mas altas estimaciones para todos los componentes de dindmica poblacional, tal
como un incremento de 75.3% en el reclutamiento y 58.5% en la abundancia total con respecto
a la matriz de con Bertalanffy. Adicionalmente, un efecto de sobrepesca fue identificado en la
poblacién de almeja de sifdn; la tasa de explotacidn excedié los limites legales establecidos para
la pesqueria de 0.5% y 1%, incluso fueron capturados individuos menores a la talla minima legal
(130 mm de longitud de concha). De 2010 a 2012 se observd una disminucién en la biomasa
total (de 3,262 a 1,130 t) y el reclutamiento (representando una disminucidon del 86%).
Posteriormente, de 2014 a 2016 se observd un incremento en el reclutamiento y biomasa total;
sin embargo, este fue debido a la reubicacién espacial de la mortalidad por pesca, promoviendo
un mecanismo de agotamiento en serie en la pesqueria.

Palabras clave: Dinamica poblacional, evaluacién de stock, crecimiento estocastico,
agotamiento en serie, manejo pesquero.
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Summary

Stock assessment of the geoduck clam Panopea globosa in Mexico has been based on average
density estimates. This method do not consider the biological traits of the species, promoting a
data-poor assessment and a passive management scheme without biological reference points
for the harvest and conservation of the resource. In this study, a size-structured dynamic model
(MDET) was developed to analyze the population dynamics and quantities relevant to fishery
management of P. globosa, including recruitment, selectivity, fishing mortality, individual
growth, survival, harvest rate, total and vulnerable biomass-at-length. The changes in the
population dynamics were analyzed through two approaches. First, four stochastic growth
matrices were integrated within MDET (von Bertalanffy, Gompertz, Logistic, and Schnute)
assuming different growth patterns and their effect on the population dynamics was analyzed. A
corrected Akaike information criterion was used to select the best performance among the four
MDETs. Second, the matrix with the highest performance was used to analyze the effect of
fishing on the population dynamics from 2010 to 2012 and 2014 to 2016. The results indicated
that the MDET associated with the von Bertalanffy matrix was the best for describing the
population dynamics of P. globosa, providing conservative estimates on the condition of the
stock. Conversely, the Logistic matrix showed low performance, exhibiting the highest estimates
for all the components of population dynamics, such as an increase of 75.3% in the recruitment
and 58.5% in the total abundance with regard to the von Bertalanffy matrix. Additionally, an
effect of overfishing was identified in the geoduck clam population; the harvest rate exceeded
the legal limits established for the fishery of 0.5% and 1%, even the individuals smaller than the
minimum legal size (130 mm) were harvested. Declines in the total biomass (from 3,262 to
1,130 t) and recruitment (representing an 86% decrease) were observed from 2010 to 2012.
Subsequently, an increase occurred in recruitment and total biomass from 2014 to 2016;
however, this was due to the spatial relocation of fishing mortality, promoting a serial depletion
mechanism in the geoduck fishery.

Keywords: Population dynamics, stock assessment, stochastic growth, serial depletion, fishing
management.
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1. INTRODUCCION

Historicamente las poblaciones de invertebrados marinos fueron consideradas resilientes a la
sobreexplotacién, especialmente aquellas de moluscos bivalvos, donde se tomdé como
argumento principal los altos desoves que caracterizan al grupo, los cuales deberian ser
reflejados en una alta fertilidad y altos niveles de reclutamiento, favoreciendo la renovacidn de
sus poblaciones (Peterson, 2002; Tracey y Lyle, 2011). Sin embargo, esta bien documentado el
colapso de varias poblaciones de recursos sedentarios tales como el callo (Euvola ziczac,
Linnaeus, 1758) en Brasil (Pezzuto y Borzone, 2004), la almeja mariposa (Callista chione,
Linnaeus, 1758) en el noroeste del mar Mediterraneo (Baeta et al., 2014) y la almeja de sifén (P.
generosa, Gould, 1850 vy P. zelandica, Quoy y Gaimard, 1835) en Canada y Nueva Zelanda,
respectivamente (Khan, 2006; Gribben y Heasman, 2015), donde la causa principal ha sido la
sobrepesca. Uno de los principales problemas es que los individuos sedentarios estdn
espacialmente estructurados como metapoblaciones, las cuales son conectadas unas con otras
mediante dispersidn larval. Dentro de las metrapoblaciones los individuos son distribuidos y
concentrados en forma de parches. Estas caracteristicas espaciales hacen a las poblaciones mas
susceptibles al agotamiento en serie y sobreexplotacion en comparacién con la mayoria de las
especies de peces, debido a que sus pesquerias ofrecen usualmente la oportunidad para
identificar y dirigir el esfuerzo pesquero a los individuos parcialmente agrupados, incluso ellos
pueden ser seleccionados de acuerdo al sexo, talla o criterios estéticos que son demandados en
el mercado (Smith y Sainte, 2004). En el caso particular de las almejas del género Panopea una
desventaja adicional es que ellas tienen una dindmica poblacional caracterizada por una
prolongada longevidad; asi, sus poblaciones pueden estar compuestas por muchas clases
anuales, sugiriendo un aparente estado de estabilidad en su abundancia (Orensanz et al., 2004).

Tales aspectos dificultan su evaluacién y manejo de pesquero.

En México, la pesqueria de almeja de sifén ha sido desarrollada para dos especies de
importancia comercial: Panopea generosa distribuida en el noroeste del Océano Pacifico y P.
globosa (Dall, 1898) capturada en el Golfo de California y suroeste de la Peninsula de Baja

California (Gonzalez-Peldez et al., 2013). Desde el inicio de la pesqueria, ambas especies



mostraron un incremento rapido en las capturas desde 38 t en 2002 hasta 6,951 t en 2014; sin
embargo, en los ultimos afios, las capturas y el rendimiento de Panopea spp. han mostrado una
disminuciéon (Aragén-Noriega et al., 2012; DOF, 2018a). De acuerdo con Mullon et al. (2005) el
colapso es definido como un periodo sostenido de valores bajos de capturas, después de un
periodo de valores elevados en la pesca; asi, tres patrones principales en la dindmica de las
pesquerias pueden ser observados previo al colapso: 1) una disminucién prolongada y regular
en las capturas, 2) una caida en las capturas después de varias caidas y recuperaciones y 3) una
caida repentina después de un periodo relativamente largo y estable de niveles altos de
capturas. De acuerdo con Harley et al. (2001), los niveles de capturas por si mismos no reflejan
los cambios en la abundancia de la poblacién. En su caso, un indicador de abundancia relativa
(e.g., CPUE, densidad) es necesario para asumir la proporcionalidad en la abundancia; por lo
tanto, los cambios en la poblacién son observados mediante el indicador de la pesqueria

comercial.

Para el recurso de almeja de sifon (Panopea spp.) el estado actual de la mayoria de sus
poblaciones es desconocido en México. Tradicionalmente, uno de los principales problemas
para evaluar pesquerias es la falta de informacién clave y continda, esencial para la
implementacion de modelos de evaluacidon de stock y manejo pesquero efectivo (Arreguin-
Sénchez y Arcos-Huitron, 2011; Ramirez-Rodriguez y Ojeda-Ruiz, 2012). Actualmente, las
poblaciones de almeja de siféon son evaluadas usando estimaciones de densidad promedio que
definen el tamafio del stock susceptible a la captura (Cortez-Lucero et al., 2014; Aragén-Noriega
et al., 2016; Larios-Castro et al., 2021). Este método de evaluacion es limitado para proveer
informacién sobre aspectos de dindmica poblacional y estado de deterioro de la poblacidn,
ademas es sensible a sobreestimar la biomasa total debido a la extrapolacién realizada desde un
area pequefia a una de mayor extension. Estas limitaciones en tipo, cantidad y calidad de datos
clasifican a la pesqueria en una situacion de datos pobres o limitados, tal clasificacidon puede
incluir cualquiera de las siguientes caracteristicas: a) observaciones limitadas y sin series
cronoldgicas de informacion, b) la calidad de datos es deficiente o variable y dificil de verificar,
c) la investigacién y manejo pesquero han sido retrasados en la explotacién, d) en pesquerias
estructuradas espacialmente los datos recopilados pueden no ser representativos de la

poblacién total y e) en pesquerias con muchos operadores pequefios y sitios de desembarque el



monitoreo integral es complejo y exige una alta disponibilidad de recursos econémicos (Dowling

etal., 2015).

Adicionalmente, cuando los métodos de evaluacién son basados en datos pobres, ellos pueden
conducir al disefio de estrategias de manejo limitadas o inadecuadas (Fitzgerald et al., 2018). En
la pesqueria de almeja de sifén, el manejo pesquero sigue siendo un reto, las tacticas de manejo
establecidas para regular la pesqueria se basan en los siguientes criterios: 1) una talla minima
legal de 130 mm de longitud de concha, 2) una maxima captura permisible de 0.5% de la
biomasa total estimada para pesca de fomento y 1% para pesca comercial, 3) restriccidn de las
actividades de pesca exclusivamente en bancos identificados previamente y 4) la densidad de
los bancos permitidos para explotacidon debe ser mayor que 0.04 aImejas/m2 (Aragon-Noriega
et al., 2012). Estas regulaciones corresponden a un esquema de manejo pasivo, el cual no
establece puntos de referencia biolégicos para la explotacidon del recurso, que indiquen los
niveles de precaucion en la pesqueria. Adicionalmente, la estrategia de manejo basada en el 1%
de la biomasa virgen sobre un horizonte de 50 afios es implementada incorrectamente, debido
a que las estimaciones de biomasa virgen son desconocidas para Panopea spp. es imposible
determinar el cambio en el estado de las poblaciones. Generalmente, la estrategia de manejo
para una nueva pesqueria debe ser adaptada y actualizada anualmente; asi, el sistema de
manejo debe ser vinculado a los objetivos de manejo pesquero y desarrollo de la pesqueria, el
cual debe cambiar a lo largo del tiempo dependiendo de las demandas de la pesca, la condicién
del stock y la asesoria de manejo (Hilborn, 2007). Sin embargo, en los ultimos 11 afios, el marco
legal para regular la pesqueria de Panopea spp. no ha sido actualizado con respecto al estado de
las poblaciones, los objetivos de manejo no han sido claramente definidos y existe una evidente
sobrerregulacion en los instrumentos de politica pesquera, donde la informacidn contenida es
repetitiva y no ha sido adaptada a las caracteristicas bioldgicas de cada especie, de manera que

ambas especies son reguladas de manera indistinta.

El sistema de evaluacidon y manejo pesquero implementado para Panopea spp. en México ha
mostrado deficiencias para mantener la sustentabilidad de las poblaciones, tal es el caso de P.
globosa en el Océano Pacifico mexicano donde la abundancia ha disminuido drasticamente
(Amezcua-Castro et al., 2019). Un efecto similar parece estar ocurriendo en la poblacion de P.

globosa de Puerto Pefiasco, Sonora, donde se ha observado una caida en el rendimiento y una



pérdida en la rentabilidad del recurso. De esta manera, nuevos métodos de evaluacién de stock
deben ser implementados y cambiar en el corto plazo las regulaciones de manejo establecidas
inicialmente para la pesqueria, transitando de un manejo pasivo hacia un manejo activo.
Actualmente, los datos bioldgicos e informacidon pesquera se han incrementado para algunas
poblaciones de almeja de sifon y esto puede mejorar los resultados esperados desde la
evaluacidn de stock, proporcionando nuevas estimaciones sobre el estado de las poblaciones,
puntos de referencia bioldgicos, estrategias de manejo mds efectivas para la explotacion y
analisis de riesgo. Tal informacion puede ser incorporada en el marco legal, mejorando el

manejo pesquero y asesoria a las partes interesadas.



2. ANTECEDENTES

Las almejas del género Panopea, son conocidas comunmente con el nombre de almeja de sifén,
generosa, chiluda, o geoduck (Botello et al., 2010). Son bivalvos excavadores de los mas grandes
del mundo, se encuentran enterrados hasta un metro en sustratos arenosos y lodoso-arenosos,
desde la zona intermareal hasta 110 m de profundidad (Goodwin y Pease, 1989; Goodwin y
Pease, 1991). Su distribucion es en forma de “parches”, las densidades de los grupos pueden
variar dependiendo del sustrato y la profundidad en que se encuentren (Feldam et al., 2004). Se
alimentan por filtracion de fitoplancton y material orgénico, mediante un sifén contractil que se
extiende a la superficie del fondo marino para llevar a cabo funciones bioldgicas de
alimentacion y reproduccion (Goodwin y Pease, 1989). El ciclo de vida de Panopea spp. incluye
siete estadios principales: el huevo fertilizado, una larva trocofora, dos estadios de larva veliger,
una fase postlarval, el juvenil y el adulto (Ferreira-Arrieta et al., 2015; Gonzalez-Peldez et al.,
2018). Los adultos presentan sexos separados y un ciclo reproductivo anual; las hembras
pueden producir de 15 a 20 millones de huevos; sin embargo, menos de la mitad son liberados
durante el evento de desove (Goodwin et al., 1979). A pesar de su alta fecundidad, el
reclutamiento de individuos juveniles es muy bajo y altamente variable entre areas
relativamente cercanas y afios. Particularmente, para P. generosa se ha identificado que altos
niveles de captura pueden afectar negativamente las tasas de reclutamiento en el corto plazo
(Zhang y Campbell, 2004). Ademads, algunos factores fisicos (hidrodindmica) y bioldgicos
(depredacion) son determinantes en el asentamiento de larvas y supervivencia de juveniles
(Zhang y Campbell, 2004). El reclutamiento a la pesqueria inicia a partir de los 4 afos de edad y

los individuos estan completamente reclutados a los 12 afios (Harbo et al., 1983).

Para Panopea spp. el crecimiento en longitud y peso es rdpido durante los primeros 3 o 4 afios
de vida, alcanzando un incremento maximo en longitud de hasta 60 mm en dreas detectadas
con rdpido crecimiento (Goodwin, 1976). Posteriormente, el crecimiento disminuye en
individuos adultos, los cuales alcanzan la longitud asintética después de los 10 afios (Andersen,
1971; Harbo et al., 1983). Diferencias en el crecimiento han sido detectadas para P. generosa,
tanto entre poblaciones como a lo largo del gradiente latitudinal; de esta manera, almejas mas

pequefias, jévenes y de rapido crecimiento fueron encontradas en areas del sur de Canada, en
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comparacion con regiones del norte (Bureau et al., 2002). Asociado a su lento crecimiento, las
almejas de siféon presentan una prolongada longevidad. En las costas de Canada P. generosa
mostré una edad maxima de 168 afios (Bureau et al., 2002), mientras que en las costas del
Océano Pacifico Mexicano la especie ha alcanzado una edad maxima de 96 afios (Calderén-
Aguilera et al., 2010); por su parte, se ha registrado una edad maxima de 47 afios para P.
globosa (Gonzdlez-Peldez et al., 2015a). La mortalidad es elevada durante los primeros estadios
de vida, cuando los huevos y larvas estan susceptibles a depredacién en la columna de agua, lo
cual implica potenciales fallas en el reclutamiento (Goodwin, 1976). Al alcanzar el primer afio de
vida y convertirse en organismos bentdnicos, la mortalidad decrece considerablemente (Sloan y

Robinson, 1984).

Alrededor del mundo se han identificado 8 especies del género Panopea, principalmente
distribuidas en aguas templadas, con excepcién de P. australis (G.B. Sowerby I. 1833), P. globosa
y P. brituncata (Conrad, 1872), que se extienden dentro de los margenes tropicales (Yonge,
1971). En el Océano Atlantico se encuentran P. glycymeris (= aldrovandi) (Born, 1778), desde
Portugal hasta Africa del sur, incluido el Mar Mediterrdneo, P. bitruncata, alrededor de florida y
P. abbreviata (Valenciennes, 1839), en las costas de Argentina (Morsan y Ciocco, 2004). En el
Océano Pacifico sur se distinguen P. zelandica y P. smithae (Powell, 1950) alrededor de las
costas de Nueva Zelanda (Breen et al., 1991) y P. australis en el sureste de Australia (Beesley et
al., 1998). En el Pacifico oeste se distribuye P. japonica (Adams, 1850), en las costas de Japdn,
China y Corea (Rocha-Olivares, et al., 2010). Finalmente, en el Pacifico de Norteamérica se han
diferenciado dos especies, P. generosa, distribuida del sur de Alaska a la peninsula de Baja
California y P. globosa, en el Golfo de California hasta Bahia Magdalena, México (Gonzélez-

Peldez et al., 2013).

Historicamente, la pesqueria de la almeja de sifén P. generosa inicié en el afio de 1970 en las
costas del estado de Washington, EUA y en 1976 en British Columbia, Canada. Los sistemas de
manejo aplicados para P. generosa han sido radicalmente diferentes en ambos paises, segun
Orensanz et al. (2004) en British Columbia el manejo pesquero de la almeja de sifén ha sido

aplicado suponiendo que es un pez, por el contrario, en Washington el manejo del recurso



supone que es un arbol. En Canada, la pesqueria es regulada mediante cuotas de captura
asignadas a partir de licencias a un grupo limitado de usuarios. En total la cuota extraible es de
1% de la biomasa inicial o virgen (Bo), para explotar el 50% de Bo sobre un horizonte de 50
afios. La cuota total es dividida en partes iguales para todos los usuarios y la explotacion es
realizada bajo un esquema de rotacidon de bancos dentro de tres extensas regiones que a su vez
se dividen en tres subregiones (Khan, 2006). En Estados Unidos de América, las areas de pesca
tienen limites bien definidos y son subastadas a personas o empresas privadas. Hasta 1998 la
tasa de explotacién fue del 2% de la Bo, posteriormente, la captura permisible fue estimada
bajo la estrategia de manejo de F4o incrementando la explotacién al 2.7% de la biomasa actual
estimada. Las areas de pesca son auditadas previo a la explotacidon usando un criterio de
recuperacién; de esta manera, un area no puede ser re-abierta para explotacién si esta no ha

regresado a su condicion de inicio, es decir, antes de ser explotada (Orensanz et al., 2004).

En México, la pesqueria de almeja de sifén inicié en el afio 2000 bajo un régimen de pesca de
fomento y en 2004 se otorgaron los primeros permisos de pesca comercial (Ramirez-Félix et al.,
2012). Desde el inicio, la pesqueria fue llevada a cabo mediante tres fases principales: la primera
es una fase de prospeccion, en la cual los pescadores buscan obtener permisos de pesca para
desarrollar una nueva pesqueria. De esta manera, el Instituto Nacional de Acuacultura y Pesca
(INAPESCA) establece un disefio de muestreo para monitorear y delimitar nuevos bancos de
pesca Utiles para explotacidn. La segunda es una de fase fomento donde la maxima captura
permisible es sustentada en el 0.5% de la biomasa total estimada por banco, considerando
Unicamente a los individuos mayores a la talla minima legal de 130 mm de longitud de concha.
Durante esta fase, las actividades de pesca son implementadas con el propdsito de
investigacion, exploracion y evaluacion; asi, un programa de monitoreo es implementado
basado en datos dependientes de la pesca. La tercera fase corresponde a la pesca comercial, la
cual considera que las dreas ya han sido exploradas y definidas con los bancos productivos, los
de baja densidad y los bancos para conservacién o exclusién de pesca; asi, la maxima captura
permisible se basé en el 1% de la biomasa estimada por banco autorizado (DOF, 2012a; DOF,

2012b).



Aunque este programa de investigacion fue implementado al inicio de la pesqueria, la
informacién bioldgica y pesquera para las especies Panopea era desconocida en México. Por lo
tanto, el marco legal para regular la pesqueria de P. generosa y P. globosa fue implementado
hasta el afio 2010 mediante la incorporacidon de la hoja técnica de Panopea spp en Carta
Nacional Pesquera y el Programa de Ordenamiento Pesquero (Botello et al., 2010), el cual no
fue un documento vinculante; sin embargo, constituyd la primera iniciativa para los planes de
manejo pesquero. Posteriormente, durante 2012 el primer plan de manejo fue establecido para
las pesquerias de las costas de Baja California en el Océano Pacifico y el segundo para la costa
de Sonora en el Golfo de California (DOF, 2012a; DOF, 2012b). La Carta Nacional Pesquera, fue
modificada en el 2012 y 2018 (DOF, 2010; DOF, 2012c; DOF, 2018a). Finalmente, la Norma
Oficial Mexicana NOM-014-SAG/PESC-2015 fue establecida en 2015 (DOF, 2015; DOF, 2018b).
Aunque estos instrumentos de politica pesquera legalmente tienen funciones diferentes, las
regulaciones de manejo incluidas en los documentos oficiales han sido repetitivas y no han
considerado las diferencias en los rasgos bioldgicos entre las dos especies distribuidas en las

costas mexicanas.

Actualmente, varios aspectos sobre la biologia basica y demografia son conocidos para Panopea
spp. en México. Estudios de edad y crecimiento han sido desarrollados para varias poblaciones,
incluyendo validacion de edad y estimacion de pardmetros de crecimiento mediante un enfoque
de inferencia multimodelo, este procedimiento permite la confrontacién de diferentes
supuestos, hipdétesis y modelos, asi como una evaluacién cuantitativa para elegir el modelo mas
adecuado para describir el crecimiento de cada poblacién particular (Gonzalez-Peldez et al.,
2015a; Luquin-Covarrubias et al., 2016a; Hidalgo de la Toba et al., 2018). Por otro lado,
diferentes métodos han sido implementados para estimar la mortalidad natural, tales como la
ecuaciéon de Pauly (1980), método de marcado-recaptura y modelo gnomédnico (Cortez-Lucero
et al., 2011; Gonzalez Peldez et al., 2015b). La biologia reproductiva es también conocida, los
estudios han incluido aspectos sobre el desarrollo gonadico, longitud de primera madurez y
analisis bioquimicos de las gdénadas (Calderon-Aguilera et al., 2014; Aragén-Noriega, 2015;
Arcos-Ortega et al., 2015). Adicionalmente, aspectos tales como el desarrollo larval (Ferreira-

Arrieta et al., 2015; Gonzalez-Peldez et al., 2018), filogenia (Leyva-Valencia et al., 2012),



estructura genética de las poblaciones (Munguia-Vega et al., 2015) y distribucion espacial
(Gonzalez-Peldez et al., 2013) son conocidos para ambas especies. A pesar de la amplia
informacién cientifica generada en los Uultimos afios, la informacién sobre la dindmica
poblacional y métodos de evaluacién de poblaciones para estimar abundancia y biomasas son
escasos. La efectividad del manejo pesquero depende de la informaciéon sobre la dindmica
poblacional obtenida de la evaluacién de stock, los cuales han sido pobremente desarrollados

para la pesqueria de almeja de sifén, incluso a nivel mundial.

En México, la evaluacion de la almeja de sifon Panopea spp. ha sido basada en datos
independientes de la pesca. Tradicionalmente, un disefio de muestreo aleatorio estratificado es
implementado por el INAPESCA para identificar los bancos con alta densidad de almeja de sifén;
de esta manera, estaciones de muestreo son realizadas aleatoriamente dentro de cada banco
de pesca, usando una unidad de muestreo de 50 m? (transecto de 25 m x 2 m). Las almejas
dentro de cada transecto son contadas y removidas del sustrato para estimar la densidad media
asumiendo una distribucion homogénea de los individuos. Posteriormente, la estimacion de
biomasa es obtenida por la extrapolacién de la densidad media dentro de los bancos
identificados. Este procedimiento es repetido sistematicamente cuando nuevos bancos son
identificados para pesca y ha sido el enfoque usado para cuantificar la abundancia vy
disponibilidad de almeja de sifén, asi como para asignar las licencias de pesca (Larios-Castro et
al., 2021). Este sistema de evaluacidn fue adoptado desde los esquemas de manejo aplicados
para las pesquerias de P. generosa en Washington y British Columbia (Bradbury et al., 2000;
Zhang y Hand, 2006). Aunque el método fue replicado y adaptado satisfactoriamente para las
poblaciones de almeja de sifon en México, eventualmente la pesqueria ha requerido nuevas
adaptaciones y mejoras que proporcionen informacidn mas precisa sobre los bancos de pesca,

la abundancia disponible para pescay el estado de las poblaciones.

De esta manera, Cortez-Lucero et al. (2014) usaron el método aleatorio estratificado en la zona
central del Golfo de California, para delimitar y evaluar diez bancos de pesca de P. globosa. Las
estimaciones de densidad y abundancia por banco fueron propuestas para la zona, donde los

bancos con mayor densidad de almejas fueron ubicados al sur de la zona de estudio. Debido a la
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variabilidad en las estimaciones de densidad por banco, los autores sugirieron un manejo
pesquero diferenciado por banco de pesca. Adicionalmente, el efecto de la concentracion de
clorofila, la temperatura superficial del mar, la turbidez y el ciclo de mareas sobre las
estimaciones de densidad de almeja de sifon fue analizado dentro de la misma zona de estudio.
La densidad fue estimada usando tres métodos de muestreo: 1) distancia inversa a una
potencia, 2) curvatura minima y 3) método de kriging. Los resultados mostraron que la densidad
de P. globosa presentd diferencias significativas entre tres agregaciones identificadas con alta
densidad; sin embargo, la densidad no estuvo correlacionada con ninguno de los factores
ambientales considerados (Aragén-Noriega et al., 2016). Recientemente, Larios-Castro et al.
(2021) analiz6 los cambios en la densidad promedio y biomasa de P. globosa en la region de
Bahia Magdalena, BCS, donde se incluyeron diferentes funciones de densidad probabilistica,
tales como Gaussiana, Pennington y Kappenman considerando diferentes supuestos para
evaluar la distribucion en parches, caracteristica de las poblaciones de almeja de sifén. En este
estudio las estimaciones de densidad y biomasa mostraron disminuciones drasticas a lo largo
del periodo de tiempo y una alta tasa de explotacién para individuos adultos. Adicionalmente,
un grafico de Kobe fue implementado para la pesqueria mostrando un estado de sobrepesca en

la poblacién.

Por su parte, los modelos de evaluacién de stock basados en datos de captura a la longitud han
sido también propuestos para la pesqueria de P. globosa, como una mejor alternativa para
evaluar la dinamica de sus poblaciones. Usualmente, estos modelos matematicos estructurados
por longitud han tomado como referencia la propuesta de Sullivan et al. (1990), la cual describe
la explotacién y crecimiento de los individuos en la poblacién explicitamente en términos de
longitud y se basa en dos relaciones principales: 1) la relacién entre la captura a la longitud y la
abundancia y 2) los cambios en nimero a la longitud desde un intervalo de tiempo al siguiente.
De esta manera, Pérez-Valencia y Aragdén-Noriega (2012) usaron un modelo estructurado por
tallas para determinar la biomasa en una zona virgen de la regién del alto Golfo de California, asi
como la distribucién de los organismos y delimitacién de bancos para pesca. Aunque el modelo
estructurado por tallas permite proveer salidas especificas sobre la dinamica de la poblacién y

cantidades de manejo por intervalo de longitud, los resultados estuvieron limitados a la
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estimacion de biomasa y definir el tamafio y ubicacién del banco de pesca. Posteriormente, el
modelo de Sullivan fue también aplicado por Amezcua-Castro et al. (2019) para la poblacién de
P. globosa en la region de Bahia Magdalena, el andlisis identificd los cambios en la dindmica de
la poblacién entre 2005 y 2014 incluyendo el crecimiento individual, supervivencia, selectividad,
reclutamiento, tasa de explotacién, abundancia y biomasa total y vulnerable. Los resultados
mostraron cambios en el area de pesca demostrando un agotamiento espacial en serie como
consecuencia de la expansion del area de pesca a través del tiempo. Este mecanismo ocurre
cuando los pescadores dirigen la captura a areas donde una mayor densidad de individuos esta
congregada, dejando los parches con poca o nula densidad dentro del banco de pesca. De esta
manera, si los cambios en el drea explotada son ignorados, la sustentabilidad del recurso puede
ser confundida, provocando decisiones de manejo erréneas con respecto al estado de la

poblacién.
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3. JUSTIFICACION

La pesqueria de almeja de sifédn P. globosa en Puerto Penasco, Sonora, ha sido una de las mas
recientes en el pais, los primeros permisos de fomento fueron otorgados en 2008 y durante
2012 inicié la pesca comercial. Desde el inicio, la poblacién ha sido evaluada mediante
estimaciones de densidad promedio, las cuales son limitadas para proveer informacidn sobre la
dinamica poblacional, el estado de la poblacion y estimaciones de manejo pesquero explicitas.
La falta de informacién bioldgica y pesquera ha dado como resultado la aplicacion de un sistema
de manejo pasivo, el cual establece una estrategia de manejo sin sustento biolégico que defina
cuanta biomasa debe ser extraida sin que la poblacidn sea sobreexplotada y no establece
puntos de referencia bioldgicos que definan los limites de pesca permitidos para la conservacién
del recurso. Recientemente, los bancos de almeja de sifén han mostrado disminuciones en la
densidad y los pescadores han tenido pérdidas en el rendimiento econdmico, lo cual sugiere
una pérdida de la biomasa total asociada a la perdida de estabilidad de la poblacidn. Este efecto
puede afectar la capacidad de recuperacién poblacional, la estructura de tallas y edades, la
fertilizacidn, fecundacidon y reclutamiento. El presente trabajo de investigacion propone un
nuevo método para la evaluacién del stock, que permitira obtener informacion sobre el estado
de la poblacién, la dindmica poblacional y cantidades de manejo de P. globosa, los cuales no han
sido estimados mediante las evaluaciones de stock tradicionales. Las cantidades de manejo
estimadas permitirdn hacer contribuciones sobre manejo explicito, esenciales en el
establecimiento de puntos de referencia objetivos y limites que permitan la recuperacién de
poblaciones afectadas y el mantenimiento de los stocks saludables. En este sentido, el uso de
nueva informacién basada en modelos de evaluacion robustos facilitara la transicién desde un

manejo pasivo hacia un manejo activo aplicado a la pesqueria de P. globosa.
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4. HIPOTESIS

La abundancia de adultos reproductores y el reclutamiento de P. globosa dentro de la region de
Puerto Penasco han disminuido como consecuencia de un mecanismo de agotamiento en serie,
propiciado por la naturaleza sésil de la especie, la carencia de puntos de referencia bioldgicos y

a una estrategia de manejo pasivo para la explotacion del recurso.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Determinar el efecto de sobrepesca en la poblacion de P. globosa y sus implicaciones sobre la

dindmica poblacional y cantidades de manejo en Puerto Pefiasco, Sonora.

5.2 Objetivos particulares

* Evaluar los cambios en la dindmica poblacional y cantidades de manejo de P. globosa

asociados a distintos patrones de crecimiento estocastico.

* Estimar la variabilidad en el patréon de crecimiento, reclutamiento y mortalidad a la

longitud de P. globosa.
e Estimar la biomasa total y vulnerable a la longitud de P. globosa.

* Proponer alternativas de manejo para la pesqueria de P. globosa.
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6. MATERIAL Y METODOS

6.1 Datos bioldgicos y capturas

Los datos bioldgicos de P. globosa fueron obtenidos de 2010 a 2012 y 2014 a 2016 de la zona de
Puerto Pefiasco, Sonora, en la regién del alto Golfo de California, México (Fig. 1). Durante
ambos periodos un total de 19,431 individuos fueron colectados aplicando dos disefios de
muestreo. El primero fue un disefo basado en la estimacidn del drea de pesca para identificar
los parches y bancos con alta abundancia; el area de pesca fue estimada a partir de estaciones
de muestreo realizadas aleatoriamente cada kildbmetro usando un transecto de 25 m x 2 m (50
m2) como unidad de muestreo. El segundo disefio tomd como fuente las capturas comerciales,
estas fueron sustentadas en permisos de pesca, los cuales establecen las condiciones basicas
para las actividades de extraccidén. Las capturas se realizaron entre 10-30 m de profundidad
mediante buceo tipo hooka; de acuerdo con la batimetria en la regiéon de Puerto Pefiasco
(Ramirez-Mendoza y Alvarez, 2009), las profundidades mayores a los 30 m son restringidas por
el gobierno mexicano para evitar la descompresiéon de los buzos. Las almejas fueron localizadas
mediante la observacion directa de las marcas del sifén en el sustrato y extraidas usando una
motobomba conectada a una manguera que expulsa agua a presidon para remover el sedimento,
el cual permite capturar a las almejas sin dafiarlas, todo ello con el apoyo de una embarcacién
con motor fuera de borda. Posteriormente, los individuos fueron trasladados vivos a tierra y se
registraron sus medidas de longitud de concha (mm) y peso total (g). Los datos de captura total
por afio fueron obtenidos de la Subdelegacion Federal de Pesca en Puerto Pefiasco, Sonora,

México (Anexo A).
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Figura 1. Localizacién geografica de la zona de estudio (poligono negro) en Puerto Pefasco,
Sonora, México.

6.2 Dinamica Poblacional

La dinamica poblacional de P. globosa fue analizada usando un modelo dindmico estructurado
por tallas (MDET) (Sullivan et al.,1990; Fisch et al., 2019). Los simbolos y descripcién de los
parametros y variables del modelo se describen en el Anexo B. La figura 2 muestra las
conexiones entre diferentes mdédulos de MDET. De esta manera, los cambios en la dindmica
poblacional fueron abordados a partir de dos enfoques principales: a) la evaluacién de los
cambios en la dindmica poblacional y cantidades de manejo de P. globosa, asociados a cuatro
matrices de crecimiento estocastico estimados durante 2010 y b) el andlisis del efecto de la
pesca sobre la dindmica poblacional de P. globosa durante dos periodos de tiempo (2010 a 2012
y 2014 a 2016) usando el MDET con mayor desempeiio estadistico. EI| MDET supone que todos
los procesos bioldgicos estdn en funcion de la longitud; asi, los cambios en la poblacion son
descritos con base en dos relaciones: 1) la captura a la longitud con la abundancia; 2) los
cambios en numero de individuos a la longitud desde un intervalo de tiempo al siguiente
(Morales-Bojorquez et al., 2013). En este sentido, la relacion entre N y N, ,» denota el nimero
de almejas que sobreviven y crecen dentro del siguiente periodo de tiempo de acuerdo con la

ecuacion N;,» = N, exp— Z;; y la mortalidad total de P. globosa en la clase de longitud [ al
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tiempo t es la suma de la mortalidad por pesca y la mortalidad natural (Z;, = F; + M, ). De

esta manera, la ecuacién basica para estimar la abundancia total es expresada como sigue:
Ny = Z NioTye + Ry (1)
1

donde IVI,O es un vector de longitud que indica el nimero de individuos a la longitud al inicio del
periodo de tiempo t, T}, es la matriz de transicion que define la probabilidad que tienen los
individuos de crecer y sobrevivir de la clase de longitud [ al inicio del siguiente periodo de
tiempo t, y R;; es la proporcion de reclutas dentro de cada clase de longitud. Detalles

especificos sobre su estimacion son descritos en los siguientes médulos.
6.4 Condiciones iniciales

El nimero de individuos por intervalo de longitud de concha en la poblacién de P. globosa al

inicio del periodo de tiempo, denota la abundancia total de la poblacidn inicial estimada como:

C1,0(Z10)

Ny = Y;N;y, donde N;, fue estimado mediante: N;j = ——=—.
' ' ' Fro(1—e 7L0)

De esta manera, la

proporcion de individuos en la clase de longitud de concha [ fue calculada usando: P, =

-z
Cr0Z10/Fro(1—e “L0)
s .
Y CroZ10/Fro(1—e “L0)

Asi, la distribucién de abundancia a la longitud de concha fue calculada

como sigue: N;o = P/N,. Este procedimiento permite simplificar el espacio paramétrico
incrementando el rendimiento de la funcién objetivo estimando sélo un valor de N, en lugar de

estimar un vector de N, .



Figura 2. Diagrama de flujo de MDET usado para evaluar la dindmica de la poblacién y cantidades de manejo de P. globosa.
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6.3 Crecimiento individual y supervivencia

El crecimiento individual y supervivencia fueron modelados usando una matriz de transicién
(T, ¢), la cual es integrada por una matriz de crecimiento (G;;41) y una matriz de supervivencia

(S1¢) y es expresada como sigue:

G, O 0 [SM 0 0 ]
G G

Tl,t — 1,2 2,2 0 % 0 SZ,t 0 (2)
Gln Gn—ln Gnn [ 0 0 Sn tJ

Matematicamente, la matriz G;;;; es expresada mediante un modelo de crecimiento
estocastico que define la probabilidad de crecimiento de un individuo desde una clase de
longitud a otras mas grandes. La matriz S;; = e ?it es representada a lo largo de la diagonal
principal y denota la proporcién de individuos que sobreviven en la clase de longitud [ en el
tiempo t. De acuerdo con Sullivan et al. (1990), la matriz G;;4, requiere la estimacién de
incrementos de crecimiento promedio (4;), los cuales asumen variabilidad en la longitud de
concha de un individuo a otro y son estimados como A; = [;,; — l;, donde [;,; es la longitud
de concha de un individuo en el tiempo t+1 y [; es la longitud de concha del individuo al
tiempo t. Los incrementos de crecimiento promedio fueron estimados usando cuatro modelos
de crecimiento estocastico, los cuales han sido cominmente usados en la literatura para
modelar el crecimiento de moluscos, crustaceos y equinodermos (Chen et al., 2003; Punt et al.,
1997; Punt et al., 2009; Helidoniotis et al., 2011; Helidoniotis y Haddon, 2013; Lloyd-Jones et al.,
2014; Dippold et al., 2017). De esta manera, las ecuaciones asociadas a la matriz de crecimiento

estocastico G; ;44 fueron las siguientes

a) Matriz de crecimiento estocastico de von Bertalanffy (VB) define una curva asintética
caracterizada por una tasa crecimiento acelerado en los estadios tempranos de
desarrollo que disminuye gradualmente hasta alcanzar la longitud asintdtica (Sullivan et

al., 1990; Punt et al., 2010; Cao et al., 2017a; Fisch et al., 2019).



b)

d)
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A =(Lo—L)(1—e™) (3)

Matriz de crecimiento estocastico de Gompertz (GM) exhibe una curva asimétrica
sigmoidal con un punto de inflexiéon bajo y asume que el crecimiento no es constante a
lo largo del ciclo de vida; asi, los individuos jovenes exhiben un crecimiento mas rapido
que los individuos adultos (Troynikov et al., 1998; Helidoniotis y Haddon, 2013; Dippold
etal., 2017).

leLoo(l*) _1 (4)

Matriz de crecimiento estocdstico Logistica (LG) describe una curva simétrica sigmoidal;
la principal diferencia con el modelo de GM es el punto de inflexion. Comparativamente,
el modelo logistico describe un crecimiento linear para los individuos jovenes, mientras
que GM y VB asumen un rapido y lento crecimiento en los estadios tempranos,
respectivamente. El modelo LG denota un espectro de posibilidades de crecimiento que
pueden propagarse a longitudes maximas, permitiendo describir diferentes tipos de
crecimiento, tales como determinado o indeterminado (Haddon et al., 2008; Helidoniotis

etal., 2011).

X MaxA, 5
L= 1+ exp—LN(l‘?)((l*—Lso)/(L95—L50)) ()

Matriz de crecimiento estocastico de Schnute (SC) es un modelo de crecimiento general
con alta flexibilidad para describir una variedad de patrones de crecimiento (asintético,
lineal y exponencial) e incluye propiedades tales como aceleraciéon en el crecimiento,
limites asintéticos y puntos de inflexién dependiendo del valor de los parametros (Baker
et al., 1991). El modelo de Schnute fue usado asumiendo que los pardmetros § # 0, y #
0; de acuerdo con Schnute (1981), si y = 1, entonces el modelo describe un patrén de

crecimiento asintético, correspondiente a la forma de von Bertalanffy:
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Ay =—L +[exp™® + LV (1- exp“s)]l/y (6)

donde A, es el incremento de crecimiento promedio esperado para la clase de longitud [, I,
representa la longitud media de la clase de longitud [, L., es la longitud asintdtica donde el
incremento de crecimiento medio es cero (VB, GM y SC), k representa la tasa de crecimiento
(VB y GM), Max A; denota el incremento de longitud maximo, Ls, es la longitud inicial en 0.5
veces la Max A;, Los es la longitud inicial en 0.05 veces Max A; (LG), ¥ es un parametro de
forma y 6 es el coeficiente de crecimiento Brody. En la ecuacién 5 el —LN(19) fue usado para
modelar la curva logistica, por el contrario, si LN(19) es usado entonces implica que el modelo

logistico es inverso.

Para describir la variabilidad en los incrementos de crecimiento promedio, la matriz G;;;, fue
basada en una funcion de densidad probabilistica gamma con parametros a; y ;. La funcion
gamma define la regidén de probabilidad donde los individuos podrian crecer, considerando la
probabilidad en la cual el incremento en longitud no ocurra y los individuos permanezcan en su
clase de longitud original (Haddon, 2011). Las probabilidades de los incrementos de crecimiento

fueron estimadas como:

1

— = A% 1p-D1/Bg
BT (@) 7)

g(A|aBy) =

donde a; es un parametro de escala, 5, es un pardmetro de forma y I' es la funcién gamma para
el pardmetro a;. El cambio medio en longitud es A; = q By Y la varianza es of = a ﬁ;- La
proporcion esperada de individuos que crecen desde la clase de longitud [ hasta la clase de
longitud [+ 1 puede ser calculado integrando el rango de longitud [+ 1,, [+ 1, que
representa las clases de longitud minima y maxima, respectivamente (Quinn y Deriso, 1999;

Haddon, 2011):
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G = | 8¢ |ouB) dx ®)

141,

Finalmente, para propdsitos comparativos, la implementacién estadistica de MDET para
integrar cada matriz de crecimiento estocastico G; 4, fue denominada como: MDETyg, MDETGw,

MDET,g, MDETsc.
6.5 Reclutamiento

El reclutamiento representa el nimero de individuos de cierta clase de edad o longitudes
incorporados al stock explotable dentro del drea de pesca (Myers, 2002). En este estudio, el
reclutamiento a la longitud fue estimado mediante la expresion R;; = R, ¢;, donde R, es una
variable dependiente al tiempo, correspondiente al reclutamiento anual y ¢; es una variable
dependiente a la longitud, que representa la proporcion de reclutamiento anual dentro de cada
clase de longitud [; los pardmetros «, y f3,- asociados con ¢; fueron estimados usando una
funcién de distribucién gamma (Sullivan et al., 1990; Haddon, 2011). Tradicionalmente, las
estimaciones de reclutamiento han sido basadas en relaciones stock-reclutamiento (Beverton y
Holt, 1957; Ricker, 1975); sin embargo, el procedimiento usado en este estudio mediante la
separacioén de variables permite que el valor de R; pueda ser comparado con las estimaciones
de reclutamiento basadas en procedimientos estandar. De acuerdo con Sullivan et al. (1990) el
reclutamiento especificado de esta manera representa el tipo de reclutamiento observado en la
naturaleza, donde la variacién en el crecimiento, comportamiento o disponibilidad de alimento
pueden influir en la entrada de individuos en diferentes clases de longitud. En este estudio, los
datos de longitud obtenidos desde la pesqueria de P. globosa incluyeron individuos menores a
la talla minima legal (130 mm); asi, el reclutamiento a la pesqueria fue asumido dentro de un
intervalo de clases de longitud entre 80 y 130 mm, representando las almejas incorporadas al

stock explotable.
6.6 Mortalidad por pesca y selectividad

La mortalidad por pesca fue estimada como un producto separable de dos componentes: 1) un
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coeficiente de selectividad especifico en longitud y 2) la tasa de mortalidad por pesca al
reclutamiento total, denotados como F;, = s;f; (Quinn y Deriso, 1999). El supuesto de
separabilidad permite estimar un valor de mortalidad por pesca, el cual es distribuido
proporcionalmente dentro de las clases de longitud, mejorando el rendimiento durante el
proceso de parametrizacién total. La estimacidon de la funciéon de selectividad se basd en los
siguientes supuestos: a) la selectividad es restringida a un intervalo de 0 y 1, el cual define la
proporcién de almejas capturadas por un buzo; b) dado que la selectividad de Panopea spp. es
dependiente de la capacidad del buzo para identificar las marcas de sifén en el sustrato marino,
se asumid una funcién de distribucién gamma, la cual provee alta flexibilidad para modelar
diferentes patrones de selectividad; y c) este procedimiento mejora la eficiencia del ajuste de
MDET y estimacion de parametros (Carlson y Cortés, 2003). Por lo tanto, la funcién de s; fue

estimada como sigue:

As

s, = (aslﬁs) exp (as - é) (9)

La parametrizacién de ag y S5 fue basada en la siguiente funcién de suma de cuadrados

residuales SCR;:

n

SCR, = Z(sl —s,.)° (10)

i=1

donde s, ; es el coeficiente de selectividad en longitud observada
6.7 Cantidades de manejo

La estimacion de abundancia total para P. globosa expresada por N/ ./ permitio la estimacion
de cantidades de manejo. Asi, la biomasa total (BT;) y biomasa vulnerable (BV;) a la longitud

fueron determinadas usando el siguiente estimador:
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n
BTl = ZNII,C’(‘)I (11)
i=1
n
BVl = ZNl’,t’wl S (12)
i=1

donde w; fue estimado mediante la siguiente ecuacién potencial w; = al?, donde a,, y f3,, son

los parametros de ajuste de la relacion entre a longitud y el peso.
6.8 Estimacion de parametros

Los parametros de MDET fueron estimados minimizando una funcién negativa de verosimilitud
(—InL) mediante un ajuste no lineal usando el algoritmo GRG (General Reduced Gradient)

(Punt, 2003; Neter et al., 1996):

— 2
(Cue = Cue)
—InL = Z (0.5 l?’l(O’rg +02) + m) (13)

donde o es la varianza de la funcién de densidad probabilistica gamma para cada clase de

. . . = \2 =~
longitud [, estimada como df = q; ,85, o2 fue estimada como SCR = Zl,t(Cl,t - Cl,t) , Cp ¢ fue
calculada usando la ecuacién de captura de Baranov como sigue El,t = Ny ¢y, donde ;¢ es la

tasa de explotacién indicando la proporcién de individuos que mueren debido a la mortalidad

. F _
por pesca con respecto a la mortalidad total y es representada como p;; = f(l — e~%ur)
’ Lt

(Luquin-Covarrubias et al., 2020). Dado que MDET provee estimaciones de la tasa de
explotacién estructuradas por longitud, un estimado anualizado de tasa de explotacion fue

calculado de acuerdo con el procedimiento de Amezcua-Castro et al. (2019).

La optimizacién de parametros fue realizada por fases, este procedimiento consiste en estimar
un subconjunto de parametros mediante la optimizacion de la funcion objetivo. Asi, el nimero

de parametros es incrementado en cada fase secuencial hasta completar la ultima fase, en la
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cual todos los parametros son simultdneamente estimados. La optimizacién en fases fue usada
para prevenir el estancamiento de la estimaciéon en una parte del espacio paramétrico poco
factible, permitiendo el mejoramiento progresivo en la solucién de la funciéon objetivo. Una
ventaja es que en la medida que nuevos parametros son incluidos dentro de una nueva fase, los
pardmetros previamente estimados siguen siendo estimados y ellos no son simplemente
ajustados a valores preespecificados, permitiendo mejorar la bondad de ajuste de la funcién
objetivo (Legault y Restrepo, 1998; Luquin-Covarrubias et al., 2016b). De acuerdo con Fournier
et al. (2012), dividir la estimacién de parametros dentro de un numero de fases es definido
como “model sculping”, este procedimiento es altamente aceptado cuando hay alta
incertidumbre en los valores iniciales y donde el nimero de pardmetros estimados es elevado
(Fournier et al., 2012; Punt et al., 2013; Canales et al., 2016; Cao et al., 2017a; Fisch et al.,
2019). En este estudio, cinco fases fueron gradualmente incluidas en el proceso optimizacién
numérica; asi, el vector de F;, fue conocido cuando f; fue estimado como un primer grupo de
parametros; el segundo grupo incluido a la funcién objetivo fue N,,, el tercer grupo estuvo
integrado por los pardmetros R, a, y ., el cuarto grupo incluyé Lo, k 'y 4. Los parametros a,
y B fueron estimados de manera independiente y posteriormente integrados a la —InL como
un quinto grupo (Lai y Bradbury, 1998; Sullivan et al., 1990). Por su parte, los parametros «,, y
B,, fueron estimados previo a la optimizacion e incorporados a MDET para la estimacion final de
biomasa total y vulnerable. En el MDET si algin pardmetro es conocido, su valor puede ser
especificado en lugar de ser estimado (Sullivan et al., 1990). De esta manera, en el segundo
enfoque donde el MDET con mayor desempefio fue usado para describir dos periodos de
tiempo, la optimizacion fue realizada especificando previamente los parametros de Lo, k y M.
En la literatura el pardmetro de L= 163.4 ha sido estimado para la poblacidn de P. globosa en
Puerto Pefiasco (Aragén-Noriega et al., 2015), este valor es mucho menor a las longitudes
maximas observadas en este estudio; en consecuencia, el uso de este valor de L., causaria el
colapso numérico en la matriz de crecimiento estocastico; por lo tanto, un valor de 200 mm fue
usado de acuerdo con la marca de clase maxima. Por otro lado, k = 0.25 fue definido segun
Aragon-Noriega et al. (2015); mientras que M = 0.046 fue obtenido de Gonzdlez-Peladez et al.

(2015b) y usado como valor fijo para ambos enfoques.
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El pardametro de M= 0.046 fue establecido con base en el nimero de intervalos gnomadnicos,
determinados mediante la divisién de la historia de vida de P. globosa dentro de un nimero
predeterminado de estadios bioldgicos. Un intervalo gnomdnico es una estrategia sistematica
para la subdivisién del ciclo de vida de un individuo dentro de intervalos de tiempo, los cuales
incrementan en duracién y proporcion conforme avanza el ciclo de vida. Por lo tanto, en
términos de tiempo transcurrido, dos intervalos gnomdnicos en una historia de vida subdividida
pueden ser considerados equivalentes si cada uno de ellos constituye la misma proporcién de
tiempo transcurrido (Caddy, 1996; Ramirez-Rodriguez y Arreguin-Sanchez, 2003; Martinez-
Aguilar et al., 2005; Aranceta-Garza et al., 2016; Romero-Gallardo et al., 2018). De esta manera,
la estimacién de M para cada estadio de vida de P. globosa fue definida como sigue: 1) de
huevo a larva trocéfora (24 horas); 2) larvas tempranas (6.5 dias); 3) larvas tardias (11 dias); 4)
juveniles tempranos (35 dias); 5) juveniles (3-9 meses); 6) juveniles tardios (1-2 afios) y 7) pre-
adultos a adultos (3-47 afios). Basicamente, la pesqueria de P. globosa mantiene una alta
presion de pesca sobre el estadio biolégico 7; de tal manera que M = 0.046 es un valor plausible

para ser considerado en MDET (Gonzdlez-Peladez et al., 2015b).
6.9. Seleccion del modelo

La seleccidon del mejor modelo para describir los datos de captura a la longitud fue basada en un
enfoque de inferencia multimodelo (IMM). Las cuatro matrices de crecimiento estocdstico
asociadas a MDET (MDETyg, MDETgw, MDET,g, MDETsc) fueron comparadas estadisticamente
usando un criterio de informacidon de Akaike con sesgo corregido para muestras pequefas
(AIC.); la condicién de sesgo corregido es definida si n/6;< 40. El estimador es descrito como

sigue (Burnham y Anderson, 2002):

2% 0,06, + 1)
AIC, =2 X —-InL+2X60; + ——— (14)
n—Hl—l

donde —InL es la funcidén negativa de verosimilitud, 8; es el numero total de parametros
estimados por los MDETs y n es el numero de observaciones (clases de longitud). El modelo con
el valor mas pequefio (AIC, ;i) indico el mejor MDET para describir los datos de captura a la

longitud. De acuerdo con Burnham y Anderson (2002), las diferencias Akakike (A;) fueron
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calculadas como A;= AIC.; — AIC, 1;n, donde AIC,; es el valor akaike calculado para cada
MDET. De esta manera, los modelos con A; > 10 no tienen soporte estadistico y no pueden ser
considerados; los modelos con 4 < A;< 7 tienen soporte estadistico parcial y los modelos con
A;< 2 tienen alto soporte estadistico. Finalmente, la plausibidad de cada MDET fue estimada
usando un peso Akaike (w;) (Katsanevakis, 2006):

exp(—0.54;)

w; = (15)
T X exp(—054)
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7. RESULTADOS

7.1 Evaluacion de los cambios en la dindmica poblacional y cantidades de manejo de P.

globosa, asociados a cuatro matrices de crecimiento estocastico.

7.1.1 Ajuste de MDET a los datos de captura a la longitud

Los MDETs asociados a las cuatro matrices de crecimiento estocdstico alternativas, exhibieron
un alto rendimiento estadistico en el ajuste a los datos de captura a la longitud observados
durante 2010. La funcidn objetivo basada en un algoritmo de —InL mostré valores bajos, los
cuales variaron desde 42.42 (MDETyg), 43.19 (MDETsc), 55.56 (MDET,g) y 58.26 (MDETgm). De
esta manera, los cuatro ajustes fueron similares entre los MDET, indicando una menor
predominancia de individuos en las clases de longitud de concha entre 80-104 mm y 188-200
mm; por el contrario, las clases de longitud entre 136-172 mm tuvieron el mayor nimero de
individuos capturados, alcanzando la maxima captura a la longitud para individuos de 156 mm
(Fig. 3). Aunque los diferentes MDET estimaron pardmetros similares, la dindmica de la
poblacién y cantidades de manejo tuvieron diferencias en magnitud y a lo largo de las clases de
longitud (Tabla I); los principales cambios fueron observados en el crecimiento, reclutamiento,

mortalidad por pesca, abundancia y biomasa total y vulnerable.
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Figura 3. Ajuste de MDET a los datos de captura a la longitud de P. globosa, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico
alternativos. La linea oscura indica el modelo y las barras grises muestran la distribucidén de frecuencia de longitud observada durante

2010.
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Tabla I. Parametros poblacionales de P. globosa estimados por MDET durante 2010, usando
cuatro modelos de crecimiento estocdstico alternativos.

Parametros MDETys MDETem MDET ¢ MDETsc
Lo 197.42 202.67 205.63 194.39
k 0.19 0.24 0.21 0.16
By 0.10 0.29 0.25 0.11
4 - - - 0.46
a, 14.59 15.44 12.31 8.80
Br 5.39 5.08 6.30 7.42
ag 56.23 56.23 56.23 56.23
Bs 3.16 3.16 3.1 3.16
R, x10° 18.06 18.29 96.74 48.51
Ny x 10° 2.48 2.32 0.98 3.99
—InL 42.42 58.26 55.56 43.19

7.1.2 Crecimiento individual

Las cuatro matrices de crecimiento estocdstico usadas en este estudio describieron patrones de
crecimiento diferentes. La estimaciéon de cada matriz permitié definir las regiones de
probabilidad basadas en una funcién gamma, indicando el crecimiento desde una clase de
longitud [ hasta un rango de clases de longitud. La representacion del incremento en la longitud
de concha para cada individuo fue claramente observada, iniciando en la clase de longitud de 80
mm vy finalizando en 200 mm. En este sentido, el crecimiento de individuos en la primera clase
de longitud (80 mm) se describe como sigue: a) la matriz estocastica de crecimiento de VB
mostré que P. globosa podria crecer entre 92 y 112 mm, dentro de este intervalo el valor mas
probable (0.425) fue para la clase de longitud de 104 mm; b) en la matriz estocastica de
crecimiento de GM, el incremento observado fue mas amplio que para el modelo de VB,
indicando que un individuo podria crecer entre 84 y 116 mm, con una probabilidad maxima de
0.291 para individuos de 100 mm; c) para la matriz estocastica de crecimiento de LG, el
incremento en longitud fue mas amplio y rdpido en comparaciéon con todos los modelos de
crecimiento analizados, mostrando valores de crecimiento entre 104 y 136 mm, en este
intervalo, la longitud de concha de 120 mm fue la mas probable (0.449); d) la matriz estocastica
de crecimiento de SC, exhibid el cambio mds estrecho en el incremento de longitud de concha

entre 84 y 104 mm, donde 96 mm fue la longitud de concha con mayor probabilidad de ser
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alcanzada (0.449). Estos cambios en incremento desde cada clase de longitud de concha a otras
clases de longitud también fueron observados con sus respectivas probabilidades para las clases
de longitud de 84 a 200 mm y una interpretacion similar sobre la probabilidad de incremento en

longitud es aplicable para cada matriz de crecimiento estocastico.

Para las cuatro matrices de crecimiento estocastico, las probabilidades de incremento variaron
entre las clases de longitud; por lo tanto, incrementos rapidos y lentos fueron observados a lo
largo de la estructura de longitud de concha. Asi, todos los modelos de crecimiento estocastico
exhibieron el mayor incremento en longitud para los individuos de 80 mm, mostrando valores
de 16 mm (SC), 20 mm (GM), 24 mm (VB) y 40 mm (LG). En comparacion, el incremento de
longitud mas pequeiio fue observado en individuos cercanos a la longitud asintdtica (200 mm);
principalmente dentro del siguiente intervalo de longitudes: a) VB de 176 a 196 mm (<4 mm),
b) GM entre 176 y 196 mm (<8 mm), c) LG mostré un bajo crecimiento para las clases de
longitud de 128 a 196 mm (<4 mm) y d) SC exhibié el menor incremento en el intervalo de
longitud de concha de 168-196 mm (<4 mm). Entre las matrices de crecimiento analizadas, el
modelo LG mostré un crecimiento rdpido en los individuos mas pequefios de la poblacion,
posteriormente una disminucidn en el crecimiento ocurrié desde la clase de longitud de 132
mm, donde los incrementos en longitud indicaron que varios individuos tuvieron alta
probabilidad de permanecer dentro de su misma clase de longitud, con baja probabilidad de
crecer hacia longitudes mas grandes. Esto también fue observado para las matrices de GM, SCy
VB, sin embargo, la probabilidad de permanecer en su misma clase de longitud ocurrid en
individuos mas grandes de 180 mm, 184 mm y 188 mm, respectivamente. Una vez que las
matrices de crecimiento estocdstico alcanzaron su longitud asintdtica (200 mm), estas
mostraron la mayor probabilidad de 1, indicando que los individuos permanecieron en su misma

clase de longitud (Fig. 4).
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Figura 4. Matrices de crecimiento estocastico estimadas para P. globosa desde MDET usando
cuatro hipoétesis de crecimiento basadas sobre una funcién de densidad probabilistica gamma.
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7.1.3 Reclutamiento

El reclutamiento de P. globosa mostré variaciones entre los MDETs alternativos y a lo largo de la
estructura de longitud; en orden ascendente las estimaciones de reclutamiento fueron 2.27 x
10° individuos (MDETyg), 2.55 x 10° individuos (MDETgym), 2.98 x 10° (MDETsc) y 9.23 x 10°
(MDETg); asi, el incremento en el reclutamiento exhibido por el MDET g representd un 75.37%
con respecto al reclutamiento estimado por el modelo de MDETys. Comparativamente, las
estimaciones de reclutamiento por clase de longitud mostraron que el modelo MDETsc estimo el
reclutamiento maximo (344 x 10° individuos) para la clase de longitud de 88 mm, MDETgw
mostré un valor maximo (289 x 10° individuos) para la clase de longitud de 96 mm, mientras
que la abundancia maxima de reclutas para los modelos de MDETyg (253 x 10 individuos) y

MDETs (981 x 10 individuos) ocurrié para la clase de longitud de 100 mm (Fig. 5).
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Figura 5. Patron de reclutamiento estimado durante 2010 para la poblacion de P. globosa en
Puerto Pefiasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.

7.1.4 Selectividad

Las curvas de selectividad estimadas por los MDETs alternativos indicaron tendencias similares a
lo largo de la distribucion de frecuencias de longitud. Lo anterior, ocurrid debido a que los
pardmetros de crecimiento asociados a cada matriz de crecimiento estocdstico no tuvieron

influencia en la estimaciéon de las curvas de selectividad; asi, los valores de s; fueron
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completamente dependientes del nimero de individuos capturados en cada clase de longitud
de concha [. En general, los valores mas bajos de selectividad (<0.06) fueron estimados para
individuos menores que 128 mm. Posteriormente, un incremento progresivo en la selectividad
fue observado para las clases de longitud entre 132-176 mm; dentro de este intervalo de
longitud de concha, la probabilidad de seleccién al 50% (S;509,) fue determinada para individuos
de 152 mm. Finalmente, la selectividad asintética fue estimada para individuos de 180-200 mm

exhibiendo valores de 1 (Fig. 6).
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Figura 6. Selectividad estimada durante 2010 para la poblacion de P. globosa en Puerto
Penasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.

7.1.5 Mortalidad por pesca

La mortalidad por pesca a la longitud mostré variaciones entre los modelos analizados, el
cambio mas representativo ocurrid en el intervalo de longitud de 152-184 mm, el cual exhibio
un incremento gradual en las estimaciones de mortalidad por pesca. Asi, los valores maximos en
orden ascendente fueron 0.46 (MDETg), 0.57 (MDETgn), 0.58 (MDETsc) y 0.76 (MDET,g) para la
clase de longitud de 168 mm. Por el contrario, los valores mas bajos de mortalidad por pesca
(<0.09) fueron estimados para los intervalos de longitud de 80-148 mm y 188-200 mm;
particularmente, los individuos de 196 mm tuvieron un ligero incremento en la mortalidad por

pesca (Fig. 7).
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Figura 7. Mortalidad por pesca separable estimada durante 2010 para la poblacidon de P.
globosa en Puerto Pefiasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.

7.1.6 Tasa de explotacion

La tasa de explotacion a la longitud mostré cambios debido a la influencia de las matrices de
crecimiento estocastico incluidas en MDET. Los cuatro modelos analizados indicaron la mas alta
tasa de explotacidén para individuos entre 148-184 mm; dentro de este rango de longitud, los
valores maximos fueron 0.39 (MDET,3), 0.46 (MDETgwm, MDETsc) y 0.56 (MDET,g) para individuos
de 168 mm. En general, la tendencia de incremento en la tasa de explotacién fue observada
para individuos entre 80-148 mm (u < 0.08). En contraste, las tendencias de disminucidon
ocurrieron para las clases de longitud entre 184-200 mm, exhibiendo los valores mas bajos
(<0.1); excepto para los individuos de 196 mm, los cuales mostraron un ligero incremento en la

tasa de explotacién (Fig. 8).
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Figura 8. Tasa de explotacion estimada durante 2010 para la poblacién de P. globosa en Puerto
Pefiasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.

7.1.7 Abundancia total

Los MDETs asociados a las hipdtesis de crecimiento estocastico mostraron variaciones en las
estimaciones de abundancia total a la longitud. Comparativamente, el modelo MDET g exhibid la
mayor abundancia (N = 11.57 x 10°), mientras que los modelos de MDETsc (N = 6.92 x 10°),
MDETgwm (N = 4.92 x 10°) y MDETys (N = 4.80 x 10°) mostraron niveles de abundancia mas bajos;
los ultimos dos modelos exhibieron abundancias similares para todas las clases de longitud. De
esta manera, el niumero de individuos estimado por MDET,s fue 58.51% mayor que la
abundancia estimada por el modelo MDET,g. Por otro lado, los modelos analizados también
mostraron variaciones en los intervalos de clases de longitud mas abundantes, los cuales
cambiaron desde 96-120 mm (MDETgy, MDETsc), 108-120 mm (MDETyg) y 92-108 mm
(MDET,g); dentro de estos intervalos de longitud los valores maximos de abundancia total
fueron 353 x 10° (MDETgwm), 325 x 10° (MDETys), 479 x 10° (MDETsc) y 982 x 10° (MDETg).
Diferencias notables entre los modelos fueron observadas para la clase de longitud de 80 mm,
en la cual las estimaciones de abundancia fueron cinco veces mayores para los modelos de
MDETsc y MDET g que para los modelos de MDETys y MDETgm. Finalmente, tendencias similares
de abundancia fueron observadas para las clases de longitud entre 148-200 mm vy los valores

minimos (<12 x 10°individuos) ocurrieron en el intervalo de longitud de 184-200 mm (Fig. 9).
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Figura 9. Abundancia total estimada durante 2010 para la poblacién de P. globosa en Puerto
Pefiasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.

7.1.8 Biomasa total y vulnerable

La biomasa total estimada para todas las clases de longitud fue: 3,463 t (MDETgy), 3,579 t
(MDETyg), 4,548 t (MDETsc) y 6,856 t (MDET,g); este ultimo modelo exhibié una biomasa total
49.48% mayor que aquella estimada por MDETgm. En general, tendencias similares en biomasa
total a la longitud fueron observadas para MDETgy, MDETyg y MDETsc mostrando valores
maximos de 215 t (MDETgy) v 281 t (MDETsc) para la clase de longitud de 124 mm y 228 t
(MDETyg) para individuos de 128 mm. Por el contrario, la tendencia de MDET,; fue
notablemente diferente, exhibiendo niveles mds altos de biomasa total para las clases de
longitud entre 80-140 mm, con un valor maximo de 540 t para individuos de 116 mm.
Posteriormente, la tendencia de biomasa total de MDET g disminuyd para las clases de longitud
de 144-200 mm, incluso a niveles mas bajos que aquellos estimados por los modelos de
MDETys, MDETgym Yy MDETsc. Para los cuatro modelos de crecimiento estocastico, los intervalos
de longitud mds representativos, exhibiendo altos niveles de biomasa total fueron: 116-144 mm

(MDETys), 112-132 mm (MEDETgy), 100-144 mm (MDETsc) y 112-120 mm (MDET.g) (Fig. 10).

Las estimaciones de biomasa vulnerable a la longitud cambiaron desde 716 t (MDETgy), 748 t
(MDETg), 804 t (MDETsc) y 822 t (MDETyg). La principal diferencia en la biomasa vulnerable fue

106 t, observada entre los modelos de MDETyg y MDETgm. Aunque, las trayectorias de biomasa



36

vulnerable fueron similares a lo largo de las clases de longitud, los valores maximos mostraron
diferencias desde 73 t (MDETgv) a 91 t (MDET,;) para individuos de 156 mm, 82 t (MDETsc) para
individuos de 160 mm y 68 t (MDET,g) para la clase de longitud de 152 mm. Los cuatro modelos

exhibieron valores minimos (<18 t) para las clases de longitud menores que 124 mm y mayores

que 184 mm (Fig. 11).
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Figura 10. Biomasa total estimada durante 2010 para la poblacién de P. globosa en Puerto
Penasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.
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Figura 11. Biomasa vulnerable estimada durante 2010 para la poblacidn de P. globosa en Puerto
Penasco, Sonora, usando cuatro modelos de crecimiento estocastico.
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7.1.9 Seleccion del modelo

De acuerdo con AIC,, el MDET usando la matriz de crecimiento estocastico de von Bertalanffy
fue la mejor para describir la dindmica de la poblacién de P. globosa, mostrando el menor valor
de AIC, = 152.74 (A;= 0,w; = 0.85). Las diferencias Akaike revelaron que la implementacién
de la matriz de crecimiento estocastico de Schnute fue una hipdtesis alternativa dentro de
MDET con un AIC, =157.11 (A;= 3.54,w; = 0.14). Las matrices de crecimiento estocastico de
Gompertz y logistico incluidas en MDET tuvieron considerablemente menor soporte estadistico,
exhibiendo un A;> 10, y w;< 0.001; por lo tanto, ellos no fueron buenos descriptores de la

dinamica de la poblacién (Tabla II).

Tabla Il. Clasificacién de los MDETs asumiendo diferentes hipdtesis de crecimiento estocastico
basada sobre el criterio de informacién de Akaike (AICc), nimero de parametros (8;),
diferencias Akaike (4;) y peso Akaike (w;).

Modelo 0; —InL AIC, A; Waic
MDETys 40 42.42 152.74 0 0.85
MDETsc 41 43.19 157.11 3.54 0.14
MDET 38 55.56 172.74 22.28 1.24E-05
MDETem 40 58.26 184.42 31.68 1.12E-07

7.2 Efecto de la pesca sobre la dinamica poblacional de P. globosa

7.2.1 Descripcion de los datos biolégicos

Los datos bioldgicos de longitud de concha y peso vivo de 19,431 individuos se resumen en la
tabla lll. La longitud de concha oscilé entre 42 y 200 mm, mientras que el peso vivo estuvo entre
los 35 y 3,300 g. Los individuos fueron agrupados en distribuciones de frecuencia de longitud
por aino, con una marca de clase de 4 mm; asi, las clases de longitud usadas dentro de MDET se
analizaron entre los 80 y 200 mm de longitud de concha.
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Tabla Ill. Estadisticos descriptivos de las variables bioldgicas de longitud de concha y peso vivo de P.
globosa en la region de Puerto Pefiasco, Sonora.

2010 2011 2012 2014 2015 2016

Longitud maxima (mm) 197 195 196 188 200 194
Longitud minima (mm) 42 84 61 92 81 72
Longitud media (mm) 150 150 152 148 150 144
Peso maximo (g) 2,780 3,300 2,750 1,955 2,366 1,860
Peso minimo (g) 85 140 45 235 111 118
Peso medio (g) 1,296 1,346 1,399 1,185 1,280 1,095
n 4,681 5,547 6,243 400 2,190 370

7.2.2 Ajuste de MDET,; a los datos de captura a la longitud

El MDETys clasificado como el mejor modelo para describir la dindmica de la poblacién de P.
globosa, mostrd un alto rendimiento en el ajuste a los datos de captura a la longitud durante los
afios analizados; los valores estimados por la funcién negativa de verosimilitud y los pardmetros
se muestran en la Tabla IV. De manera general, las estimaciones derivadas de MDETyg
describiendo la dindmica poblacional de P. globosa a través del tiempo, indicaron dos periodos
claramente distinguibles (2010 a 2012 y 2014 a 2016). Las series de tiempo de 2010 a 2012
mostraron una distribucién de frecuencia de longitud similar; durante este periodo las clases de
longitud de concha cominmente explotadas variaron entre 126-174 mm. Por el contrario, las
clases de longitud de concha entre 178-198 mm fueron menos capturadas. De 2014 a 2016 un
cambio notable fue observado en la distribucién de frecuencia de longitud total; aunque las
clases de longitud de conchas mayormente explotadas (118-178 mm) y menos predominantes
(182-198 mm) fueron similares que aquellas capturadas durante los primeros tres afos, la
captura de individuos menores que 110 mm incrementd en el segundo periodo. Ademas, la
estructura de longitud de P. globosa estuvo fragmentada; es decir, la forma de campana
observada en la estructura de longitud durante 2010-2012 mostré una distribucién irregular
durante 2014-2016. Comparativamente, durante el primer periodo (2010-2012) el nimero total
de individuos capturados por clase de longitud disminuyd gradualmente, mientras que en el

segundo periodo (2014-2016), las capturas incrementaron a lo largo de la distribucion de
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frecuencias de longitud (Fig.12).

Tabla IV. Pardmetros poblacionales de P. globosa estimados por el modelo dindmico
estructurado por talla (MDETys).

Parametros 2010 2011 2012 2014 2015 2016
Nyox10° 1.81 0.83 0.69 1.68 2.82 2.03
R, x 10° 20.53 22.12 6.04 41.63 31.05 28.12
a, 14.97 12.11 9.64 6.48 9.69 13.27

By 5.26 6.68 8.12 13.11 8.38 6.00

as 56.23 49.92 60.78 46.46 40.10 37.61

Bs 3.16 3.58 2.93 3.83 4.56 4.73

ﬂg 0.20 0.50 0.15 0.13 0.31 0.61

Ay 0.003 0.021 0.012 0.011 0.024 0.003

Bo 2.54 2.19 2.31 2.29 2.15 2.56

—InL 53.28 67.19 49.27 46.83 59.87 70.22
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Figura 12. Ajuste de MDETyp a los datos de captura a la longitud de P. globosa para dos periodos de tiempo de 2010-2012 y 2014-2016. La
linea oscura indica el modelo y las barras grises muestran la distribucién observada de frecuencia de longitud.
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7.2.3 Reclutamiento

En este estudio, el reclutamiento para P. globosa fue asumido dentro de las clases de longitud
entre 80-130 mm. De esta manera, el reclutamiento total estimado exhibid una tendencia
negativa en el periodo de 2010 a 2012, mostrando valores de R;; = 2.78 x 10°, 1.93 x 10° y 3.75
x 10°, respectivamente. Esta caida repentina representé un cambio en el orden de magnitud y
una pérdida del 86% de la abundancia del reclutamiento para el afio 2012. Posteriormente, las
estimaciones de reclutamiento tuvieron un incremento desde R;, = 8.85 x 10° (2014), 1.76 x
10° (2015) y 3.02 x 10° (2016) alcanzando niveles similares a los estimados durante 2010.
Durante el primer periodo los valores maximos de reclutamiento fueron 302.75 x 10% individuos
(2010), 199.97 x 10° individuos (2011) y 35.84 x 10° individuos (2012) indicando que los
organismos mayormente reclutados estuvieron en las clases de longitud de 100 mm (2010 y
2012) y 104 mm (2011) (Fig. 13A). En el segundo periodo el reclutamiento maximo fue 91.77 x
10° individuos (2014), 174.34 x 10° individuos (2015) y 317.28 x 10® individuos (2016), para las

clases de longitud de 116 mm, 108 mm y 100 mm, respectivamente (Fig. 13B).
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Figura 13. Patron de reclutamiento estimado para la poblacion de P. globosa en Puerto
Pefiasco, Sonora. A) periodo de tiempo de 2010-2012 y B) periodo de tiempo de 2014-2016.

7.2.4 Selectividad

En este estudio, las estimaciones de selectividad mostraron una disminucién en la longitud de
concha de 150 mm (2012) a 142 mm (2016). Este cambio fue observado en la selectividad a la
longitud de individuos que tuvieron un 50% de probabilidad de ser capturados por el buzo;
dicho valor fue definido como S;5¢¢, (Fig. 14). En general, las series de tiempo mostraron los
valores mas bajos de selectividad (<0.07) para las clases de longitud entre 78 mm y 118 mm. De
2010 a 2015 un incremento acelerado desde 0.2 hasta 0.99 fue observado para individuos entre

122 mm y 174 mm de longitud de concha. Comparativamente, durante 2016 los cambios en la
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selectividad incluyeron individuos mas pequefios y un intervalo mds amplio en las clases de
longitud (110-174 mm), las cuales tuvieron valores de selectividad entre 0.03 y 0.99.
Finalmente, los individuos en las clases de longitud >178 mm alcanzaron la maxima probabilidad

de retencién (Fig. 14).
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Figura 14. Selectividad estimada para la poblaciéon de P. globosa durante 2010-2012 y 2014-
2016 en Puerto Pefnasco, Sonora.

7.2.5 Mortalidad por pesca

Las estimaciones de mortalidad por pesca provistas por el modelo MDETyg variaron en el
tiempo. Durante el primer periodo, los valores mas altos de mortalidad por pesca fueron 0.62
(2010), 0.63 (2011) y 0.42 (2012) exhibiendo la mayor presion de pesca para individuos de 166
mm. En el segundo periodo la mortalidad por pesca disminuyd en 2014 y 2015; asi, durante
2014 fueron observados dos picos maximos de 0.36 en las clases de longitud de 158 y 166 mm,
mientras que en 2015, el valor maximo de 0.22 fue observado para individuos de 158 mm.
Finalmente, durante 2016 la mortalidad por pesca incrementé a los mads altos niveles de 0.79
para individuos de 166 mm. Comparativamente, todos los afios analizados mostraron los niveles
mas bajos de mortalidad por pesca (<0.05) en individuos entre 80-130 mm y aquellos mayores
gue 190 mm, excepto durante 2010 y 2016 donde la mortalidad por pesca incremento en la

clase de longitud de 194 mm (Fig. 15A, B).
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Figura 15. Mortalidad por pesca separable estimada para la poblacién de P. globosa en Puerto
Pefiasco, Sonora. A) periodo de tiempo de 2010-2012 y B) periodo de tiempo de 2014-2016.

7.2.6 Tasa de explotacion

Las tendencias de la tasa de explotacion para individuos entre 80-115 mm fueron relativamente
estables durante las series de tiempo, exhibiendo valores menores que 0.05; sin embargo, las
estimaciones de la tasa de explotacién incrementaron gradualmente para individuos de 118 a
130 mm, alcanzando el valor maximo de 0.16 durante 2014 (Fig. 16A, B). Para los individuos
mayores a la talla minima legal, también fue observada una tendencia de incremento en la tasa
de explotacién; los individuos entre 154 y 178 mm alcanzaron valores maximos de 0.48 (2010),
0.49 (2011), 0.36 (2012), 0.37 (2014), 0.26 (2015) y 0.56 (2016). Posteriormente, una

disminucion en la tasa de explotacién ocurrié de 2011 a 2015 para las clases de longitud entre
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182 y 198 mm. Por el contrario, durante 2010 y 2016 un parche de almejas grandes fue

localizado y capturado; asi,

la tasa de explotacién tuvo un incremento repentino en la clase de

longitud de 194 mm. Aunque la presidon de pesca sobre P. globosa expresada mediante la tasa

de explotacién exhibid alta variabilidad entre los aflos analizados, fue observado como un

patrén general que las clases de longitud entre 142 y 174 mm representaron mas del 50% de la

captura; ademas, la tasa

pesqueria (Fig. 17A, B).
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Los estimados anualizados de la tasa de explotacidn, incluyendo toda la estructura de longitud
de P. globosa fueron los siguientes: a) 0.30 (2010), b) 0.33 (2011), c) 0.25 (2012), d) 0.22 (2014),
e) 0.15 (2015) y f) 0.33 (2016).

7.2.7 Abundancia total

Las estimaciones de abundancia total a la longitud derivadas del modelo MDETyg mostraron
disminuciones sucesivas durante el periodo de 2010-2012; por el contrario, la abundancia total
incrementd progresivamente de 2014-2016 (Tabla V). Durante el primer periodo, los valores

maximos de abundancia total fueron 305.80 t (2010), 210.23 t (2011) y 53.71 t (2012) para las
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clases de longitud de 110, 106 y 138 mm, respectivamente. En el segundo periodo los valores
maximos incrementaron desde 156.27 t (2014), 253.89 t (2015) y 341.07 t (2016) para
individuos de 142, 126 y 106 mm, respectivamente. Las estimaciones de abundancia total
también indicaron cambios en la distribucién de frecuencia de longitud. De esta manera,
durante 2010 y 2011 el intervalo de longitud mas representativo de la abundancia total estuvo
entre 94-114 mm; sin embargo, durante 2012 las clases de longitud mas abundantes estuvieron
representadas por individuos mds grandes entre 122 y 146 mm. Un patrén inverso fue
observado en el segundo periodo, en el cual el intervalo de longitud con mayor abundancia total

cambio desde 126-154 mm (2014), 114-146 mm (2015) y 94-122 mm (2016) (Fig. 18A, B).
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7.2.8 Biomasa total y vulnerable

Las estimaciones de biomasa total a la longitud mostraron cambios a lo largo de las series de
tiempo (Tabla V). De 2010 a 2012 los niveles de biomasa total a la longitud disminuyeron
paulatinamente, mientras que en 2014 y 2015 la biomasa total incrementd, mostrando una
ligera disminucion durante 2016 (Tabla V). En el primer periodo, los valores maximos de
biomasa total fueron 204.54 t (2010) y 161.10 t (2011) para la clase de longitud de 122 mm;
posteriormente, la biomasa total a la longitud tuvo una caida rapida durante 2012, mostrando
una estimacién maxima de 65.41 t para individuos en la clase de longitud de 146 mm. En el
segundo periodo, los valores mas altos de biomasa total fueron 266.66 t (2014), 265.75 t (2015)
y 224.36 t (2016) para las clases de longitud de 158, 146 y 126 mm, respectivamente. Asi
mismo, la distribucién de frecuencias de longitud tuvo variaciones entre los periodos de tiempo
analizados. Los intervalos de longitud mayormente representados durante el primer periodo
fueron 110-138 mm (2010-2011) y 130-170 mm (2012). Este cambio indicé que la biomasa total
de individuos jévenes disminuyé y aunque durante el tercer afio, los individuos fueron mas
grandes, su biomasa total también fue disminuida, representando el afio con los niveles mas
bajos de biomasa total. Durante el segundo periodo, el intervalo de longitud de concha mas
representativo disminuyd progresivamente, mostrando un cambio de 138-170 mm (2014), 130-

138 mm (2015) y 110-142 (2016) (Fig. 19A, B).

Las series de tiempo mostraron que la biomasa vulnerable a la longitud disminuyd de 2010 a
2012; posteriormente, durante 2014 y 2015, la biomasa vulnerable exhibié un incremento,
disminuyendo en 2016 (Tabla V). Durante el primer periodo, los picos de biomasa vulnerable
fueron 72.93 t (2010) y 52.77 t (2011) para la clase de longitud de 154 mm y 43.62 t (2012) para
individuos de 162 mm. Comparativamente, durante el segundo periodo, los valores maximos de
biomasa vulnerable fueron 237.90 t (2014), 170.66 t (2015) y 99.72 t (2016) para las clases de
longitud de 178, 162 y 150 mm, respectivamente. Durante las series de tiempo analizadas, los
niveles de biomasa vulnerable menores que 25 t fueron observados para individuos entre 78 y
110 mm, asi como individuos mayores que 186 mm. Estos niveles de biomasa vulnerable (< 25 t)
fueron similares durante 2014; sin embargo, la biomasa vulnerable no fue estimada para

individuos entre 190 y 198 mm, debido a que estas clases de longitud de concha no fueron
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capturadas. Por el contrario, durante 2015, la biomasa vulnerable para individuos en la clase de

longitud de 198 mm mostrd un incremento (Fig. 20A, B).

Tabla V. Cantidades de manejo estimadas para la poblacion de P. globosa en Puerto Pefiasco,

Sonora.

Cantidades de manejo

2010 2011 2012 2014 2015 2016
Abundancia total (N /) x 10° 4.63 3.01 1.03 2.88 4.72 5.15
Biomasa total (t) 3,262 2,517 1,130 4,801 4,870 3,619
Biomasa vulnerable (t) 672 555 480 2,820 2,189 1,104
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Figura 19. Biomasa total estimada para la poblacién de P. globosa en Puerto Pefiasco, Sonora.
A) periodo de tiempo de 2010-2012 y B) periodo de tiempo de 2014-2016.
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8. DISCUSION

8.1 Evaluacion de los cambios en la dindmica poblacional y cantidades de manejo de P.

globosa, asociados a cuatro matrices de crecimiento estocastico.

En este estudio, un MDET fue desarrollado para analizar los cambios en la dindmica de la
poblacién de P. globosa incorporando cuatro matrices de crecimiento estocastico.
Matematicamente, las matrices de crecimiento estocdstico representan la probabilidad de
cambio desde una clase de longitud a otras, incorporando alguna medida de variacidn asociada
con cada clase de talla (suponiendo que el crecimiento negativo es despreciable). Usualmente,
cuando la ecuacion de Fabens es implementada dentro de una matriz de crecimiento
estocdstico, la variabilidad en los incrementos de crecimiento es normalmente distribuida (Punt
et al., 1997; Hillary, 2011; Siddeek et al., 2016). De acuerdo con Lloyd-Jones et al. (2014), este
supuesto podria introducir la probabilidad de incrementos negativos; los cuales podrian ser
observados si alguna clase de longitud fuera mayor que la longitud asintética. Ademas, si alguna
clase de longitud es cercana a la longitud asintética, la simetria de la distribucion normal
asignara probabilidades a las clases de longitud menores que la clase de longitud observada en
el conjunto de datos. Asi, los efectos de una mala especificacidon en la funcién de densidad
probabilistica asociada con la matriz de crecimiento estocastica tendrdn implicaciones en la

estimacion de parametros del modelo de captura a la longitud.

En este estudio, ninguna de las cuatro matrices de crecimiento estocdstico estimé
probabilidades de crecimiento negativo cuando los individuos alcanzaron su longitud asintética,
por el contrario, las matrices mostraron cambios en la forma de la distribucion esperada. Este
efecto fue claramente identificado para las matrices de crecimiento de LG y SC; la matriz de
crecimiento LG cambid la forma de las probabilidades de crecimiento esperadas desde la clase
de longitud de 120 mm (individuos jovenes), mientras que la matriz de crecimiento SC mostré
un cambio en las probabilidades de crecimiento desde 172 mm (individuos viejos).
Comparativamente, las matrices de crecimiento de VB y GM mostraron cambios en las formas
de probabilidad en longitudes cercanas a la asintota (aproximadamente 180 mm); por debajo de
esta clase de longitud, la forma de las probabilidades para individuos pequefios fue similar a una

distribucién normal. Este cambio en la forma a lo largo de la composicion de longitud es debido
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a la flexibilidad de la funcién de densidad probabilistica gamma que representa la variabilidad
en el crecimiento de individuo a individuos en la poblacion. Asi, diferentes patrones de
crecimiento pueden ser observados; tal como cambios en el crecimiento entre individuos
pequefios y grandes o en situaciones donde el crecimiento individual podria ocurrir o no,
implicando que los individuos puedan permanecer en su clase de longitud original o moverse a

clases de longitud mads grandes (Haddon, 2011).

Los efectos de las diferentes matrices de crecimiento estocastico asociadas con MDET fueron
también observados sobre la dindmica de la poblacién y cantidades de manejo. En este estudio,
el MDET\g fue el mejor para describir los datos de captura a la longitud, mientras que el modelo
MDET. g mostré el menor rendimiento. Asi, ambos modelos exhibieron cambios dramaticos en la
estimacion de la dindmica poblacional y cantidades de manejo. Mientras que el modelo MDETyg
estimo valores altos de abundancia y reclutamiento para individuos grandes (108-120 mm), el
MDET s estimd valores altos de abundancia y reclutamiento para organismos pequefos (92-108
mm); este efecto puede ser explicado por los cambios en el patrén de crecimiento reflejado en
las matrices de crecimiento estocastico, donde la matriz de VB mostré cambios en la
probabilidad de crecimiento de individuos grandes (<180mm), mientras que la matriz de LG
exhibié cambios en el crecimiento de individuos pequefios, lo cual es asociado con su punto de
inflexién bajo. Ademas, los resultados mostraron que el MDETyg estimé los valores mas bajos de
reclutamiento, mortalidad por pesca, tasa de explotacidn y abundancia en comparacién con el
resto de los modelos de crecimiento candidatos analizados, exhibiendo estimaciones
conservadoras sobre la condicién del stock. Estas diferencias enfatizan la importancia de
determinar una hipdtesis apropiada con respecto al crecimiento individual dentro de modelos

de evaluacion de stock basados en longitud.

Una practica comun en modelos de evaluacién de stock (e.g. modelos de captura a la edad o
longitud) es elegir por defecto el modelo de von Bertalanffy, incluso si no es el mejor modelo o
tiene poco o nulo soporte, la incertidumbre al respecto ha sido ignorada (Punt et al., 2006; Punt
et al., 2009; Cao et al., 2017a; Cao et al., 2017b; Fisch et al., 2019). Adicionalmente, cuando los
parametros son preespecificados y no estimados en el modelo, estos son generalmente
derivados del modelo de von Bertalanffy; por lo tanto, el modelo puede no describir

adecuadamente los datos biolégicos observados en la poblacién. Recientemente, un modelo de
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evaluacidén de stock estructurado por longitud fue desarrollado para P. globosa en el alto Golfo
de California y Océano Pacifico mexicano, proporcionando un método novedoso para la
evaluacion de stock de la especie; sin embargo, este estudio también asumid que el patrén de
crecimiento seguia la funcién tradicional de von Bertalanffy (Amezcua-Castro et al., 2019). El
presente estudio, fue basado sobre un enfoque de inferencia multimodelo, indicando que el
MDETys fue el mejor para describir los datos de captura a la longitud, reflejando diferencias en
la dindmica de la poblacién de P. globosa comparado con los MDETs alternativos. Los resultados
difieren de aquellos estimados desde funciones de crecimiento deterministicas, las cuales han
encontrado que el modelo logistico fue el mas descriptivo para P. globosa en el drea de estudio
(Aragon-Noriega et al., 2015). Estas discrepancias fortalecen la aplicacion del enfoque IMM para
el analisis de crecimiento de P. globosa dentro de modelos de evaluacidn de stock. Katsanevakis
y Maravelias (2008) enfatizaron que la seleccién del modelo no sélo depende del patrén de
crecimiento especifico de las especies, sino que también depende de la calidad del conjunto de
datos y cantidad de informacién disponible. Un aspecto importante a considerar es el analisis
basado en datos dependientes de la pesca, debido a que la mortalidad por pesca usualmente es
dirigida hacia individuos grandes y longevos, los individuos jovenes y pequefios son descartados.
Esta situacidn puede causar una estimacion errénea en el modelo de crecimiento, el cual no
puede rendir el mejor ajuste a los datos. En consecuencia, los modelos alternativos deben ser
evaluados para estimar el patréon de crecimiento adecuadamente (Haddon, 2011; Aragdn-

Noriega et al., 2015).

De acuerdo con AIC,., el MDETsc también tuvo soporte estadistico para describir los datos de
captura a la longitud, mostrando una evidencia a favor de 14%. En este caso, MDETyg no fue
apoyado fuertemente como un claro ganador (w; > 90%). Cuando los datos soportan mas de
un modelo, existe algun grado de incertidumbre en la seleccion del modelo; Katsanevakis y
Maravelias (2008) indicaron que cuando hay incertidumbre en la seleccion del modelo la
elecciéon del segundo mejor modelo puede depender del primero. Esta condicidon fue apoyada
por nuestros resultados; MDETsc es un modelo de crecimiento general que contiene otros
modelos de crecimiento como casos especiales, incluyendo una curva asintdtica, tal como la
descrita por MDETyg. En contraste, el MDETgw Y MDET g exhibieron considerablemente menor

soporte estadistico y ellos son caracterizados por curvas sigmoides con puntos de inflexion que
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indican aceleracion y desaceleracidn en la tasa de crecimiento, asumiendo que el crecimiento

no es constante a lo largo del ciclo de vida.

La propuesta metodoldgica aplicada en este estudio, para incorporar diferentes modelos de
crecimiento en la matriz de crecimiento estocastico, fue disefiada especificamente para
modelos de evaluacion de stock de captura a la longitud. Esta caracteristica es especialmente
relevante en este estudio dado que varias hipdtesis razonables relacionadas con el crecimiento
individual estocastico pueden ser modeladas resaltando la importancia que esto puede tener
sobre la dinamica de la poblacién y cantidades de manejo. Helidoniotis y Haddon (2013)
analizaron los efectos e implicaciones de elegir un modelo de crecimiento para el manejo
pesquero; por ejemplo, el modelo de Gompertz implica un lento crecimiento inicial, el cual
podria implicar una productividad baja, mientras que el modelo de von Bertalanffy indica un
crecimiento inicial rapido, sugiriendo que el stock es mas productivo. En este estudio los
patrones de crecimiento estocastico estimados son biolégicamente probables, mostrando
cambios en la varianza (UFZ) de los incrementos de crecimiento. Los incrementos de crecimiento
fueron estimados desde una funcién de distribucion gamma para cada clase de longitud,
incrementando el realismo del patréon de crecimiento cominmente observado en la naturaleza
y evitando supuestos sobre incrementos de crecimiento constante para todas las clases de
longitud, lo cual no es real (Quinn y Deriso, 1999). Analiticamente, este estudio mostré que la
eleccion de un modelo de crecimiento estocastico puede tener impacto en la magnitudes de
reclutamiento, mortalidad por pesca, biomasa total y vulnerable; ademas, podria tener serias
implicaciones en el sesgo de la evaluacidon de stock, resultando en estrategias de manejo
inadecuadas, tal como sobreproteger el stock desovante cuando el stock es saludable o la
implementacion de decisiones politicas de alto riesgo cuando el estado de stock es

inadvertidamente deteriorado (Lv y Pitchford, 2007; Punt et al., 2009; Giacomini et al., 2016).

Punt et al. (2013) reviso el uso y aplicacion de modelos estructurados por longitud, enfatizando
gue estos son capaces de integrar multiples fuentes de datos y generar salidas especificas
relacionadas con cantidades de manejo (e.g. reclutamiento, biomasa y tasa de explotacién). La
ventaja principal de los modelos de captura a la longitud es que no incorporan supuestos en
equilibrio y que el crecimiento de individuos es modelado asumiendo estocasticidad,

proporcionando realismo bioldgico a la evaluacidén de stock. En los ultimos 30 afios, los avances
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en la implementacion de matrices de transicidn a la longitud dentro de modelos de evaluacion
de stock han sido limitados; la principal contribucion ha sido centrada en la incorporacion de
varias funciones de densidad probabilistica, representando los cambios en la estructura de
longitud (Tabla VI). La literatura también muestra la aplicacion de nuevas propuestas
estadisticas para incrementar el rendimiento de la funcidén objetivo, incluso recientemente un
enfoque Bayesiano fue satisfactoriamente implementado dentro de matrices de transicion a la
longitud; estos enfoques conjuntamente mejoran los supuestos biolégicos dependiendo de la
poblacién estudiada (e.g. el proceso de muda en crustaceos) (Punt et al., 2009; Siddeek et al.,
2016). Los estudios mencionados anteriormente han analizado los efectos sobre la estimacion
de las matrices de crecimiento; comparativamente, este estudio analiza los cambios en la
dinamica poblacional y cantidades de manejo asumiendo diferentes supuestos de crecimiento
en el MDET. En este sentido, MDET es un modelo de evaluacidn de stock flexible que incluye
cuatro matrices de crecimiento estocastico y ellas pueden ser confiablemente implementadas y
actualizadas para estimar los pardmetros en el MDET; la funcion objetivo basada sobre una
funcién negativa de verosimilitud permite la identificacidn del mejor modelo usando teoria de
informacién; este procedimiento es relevante debido a que cada matriz de crecimiento

estocdstica candidata influye en la dindmica de la poblacién y puede cambiarla drasticamente.
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Tabla VI. Comparacién de métodos estadisticos para estimar matrices de crecimiento estocastico dentro de modelos de evaluacién de

stock estructurados por longitud.

. Funcidn de Funcidn de densidad ., . Seleccion
Referencia Datos .. . Funcidn objetivo
crecimiento probabilistica del modelo
Sullivan et al. (1990) Captura a la longitud von Gamma Suma de cuadrados No
Bertalanffy residuales
Zheng et al. (1995) Captura a la longitud Logistico Gamma Suma de cuadrados No
residuales
von Normal Funcién de .
Punt et al. (1997) Marcado recaptura L Si
Bertalanffy Gamma verosimilitud
Zheng et al. (1998) Captura a la longitud Logistic Gamma Suma de cuadrados No
residuales
Distribucion de von Suma de cuadrados
Lai y Bradbury (1998) frecuencias de talla Gamma ) No
. Bertalanffy residuales
Captura a la longitud
Punt (2003) Marcado recaptura von Multinomial Funcién negativa de No
Bertalanffy verosimilitud
von Log-normal Funcién de
Punt et al. (2006) Marcado recaptura Gamma L Si
Bertalanffy verosimilitud
Truncated normal
Punt et al. (2009) Marcado recaptura von Gamma Funcion de Si
Bertalanffy verosimilitud
Funcién d
Haist et al. (2009) Marcado recaptura Schnute Normal unc.|or.1. © No
verosimilitud
Marcado recapture von Normal Funcién negativa de NG
Punt et al. (2010) Captura a la longitud Bertalanffy verosimilitud
Morales-Bojé d
orales-Bojérquez y Captura a la longitud von Gamma Suma de cuadrados No

Nevarez-Martinez (2010)

Bertalanffy

residuales
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Tabla VI. Continuacion. Comparacién de métodos estadisticos para estimar matrices de crecimiento estocastico dentro de modelos de
evaluacién de stock estructurados por longitud.

. Funcion de Funcion de densidad ‘s .. Seleccion
Referencia Datos .. . Funcidn objetivo
crecimiento probabilistica del modelo
) von Normal . .
Hillary (2011) Marcado recaptura Bertalanffy Student’s-t Enfoque bayesiano Si
Morales-Bojérquez et al. (2013)  Captura a la longitud von Gamma Suma de cuadrados No
Bertalanffy residuales
Lloyd-Jones et al. (2014) Marcado recaptura von Desviada-normal Funcién de No
Bertalanffy verosimilitud
Canales et al. (2016) Captura a la longitud von Normal Funcidn negativa de No
Bertalanffy verosimilitud
Siddeek et al. (2016) Marcado recaptura Logistico Normal Funcidn negativa de Si
verosimilitud
. von Normal Funcidn negativa de
Cao et al. (2017a) Captura a la longitud . No
Bertalanffy verosimilitud
von Uniforme-log normal Funcion de
Millar y Nottingham (2019) Marcado recaptura Bertalanff Uniforme-normal verosimilitud y No
Y enfoque bayesiano
Fisch et al. (2019) Captura a la longitud von Gamma Funcién negativa de No
Bertalanffy verosimilitud
von Funcién de
A - /. (201 lal i N
mezcua-Castro et al. (2019) Captura a la longitud Bertalanffy Gamma verosimilitud o
von Suma de cuadrados
L in- i 1. (202 lal i N
uquin-Covarrubias et al. (2020)  Captura a la longitud Bertalanffy Gamma residuales o
von
Bertalanff , .
Luquin-Covarrubias y Morales- . ertaiantly, Funcién negativa de .
., Captura a la longitud Gompertz, Gamma Lo Si
Bojorquez (2021) . verosimilitud
Logistico

Schnute
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8.2 Efecto de la pesca sobre la dinamica poblacional de P. globosa.

Las especies que presentan una estrategia de reproduccién r son organismos pequefios
caracterizados por tener un ciclo de vida corto, madurez temprana y una elevada capacidad
reproductiva, que deriva en altas tasas de crecimiento poblacional. Por el contrario, las especies
con una estrategia K tienen un periodo de vida largo, una madurez tardia y una baja produccién
de descendientes; asi, las poblaciones presentan una tasa de crecimiento baja. En este sentido,
P. globosa tiene una dindmica poblacional compleja, los individuos exhiben una longevidad de
34 afios en la zona de estudio (Aragén-Noriega et al., 2015), una tasa de crecimiento individual
baja y altas tasas de mortalidad natural para estadios de vida tempranos y juveniles (Gonzalez-
Peldez et al., 2015b). Estos rasgos demograficos las hacen susceptibles a la mortalidad por
pesca, afectando su abundancia y densidad espacial e impactando negativamente sus tasas de
supervivencia y reproduccién; por lo tanto, el manejo de la poblacién debe evitar disminuciones
significativas en la abundancia. De esta manera, la interpretacién de los resultados tiene un
componente bioldgico y un componente asociado con el manejo pesquero de P. globosa, donde

la variabilidad en el reclutamiento y biomasa son importantes para su dinamica poblacional.

Los resultados mostraron que los individuos entre 78 y 128 mm de longitud de concha fueron
explotados, incluso las tasas de explotacién incrementaron sus valores después de 2010 y estas
clases de longitud no son objetivo de la pesqueria de P. globosa. Ademas, los individuos
mayores a la talla minima legal de 130 mm también fueron excesivamente capturados, con
tasas de explotacién a la longitud mayores que 1%, denotando que la estructura de longitud de
P. globosa fue sobreexplotada a lo largo del tiempo. Asi, dos patrones de sobrepesca fueron
simultdneamente identificados: a) sobrepesca de crecimiento (ocurre cuando individuos
jovenes son capturados antes de alcanzar su talla éptima y la pesqueria no produce el maximo
rendimiento sostenible); y b) la sobrepesca de reclutamiento (representa una excesiva presién
de pesca sobre el stock desovante, reduciendo su abundancia a muy bajos niveles en los cuales
el stock no puede producir suficientes reclutas a la pesqueria). La sobrepesca también fue
confirmada por el calculo anualizado de la tasa de explotacion, el cual varié entre 15% (2015) y
33% (2011 y 2016) excediendo los limites legales permitidos para la pesqueria del 0.5% y 1%.

Dentro de los instrumentos de politica pesquera, la talla minima legal de 130 mm fue
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establecida como una téactica de manejo para evitar la sobrepesca de crecimiento (DOF, 20123;
DOF, 2012b); sin embargo, esta ha fallado en mantener la sustentabilidad de la poblacién de P.

globosa en la region de Puerto Pefasco, Sonora.

La regulacién basada en una talla minima legal de 130 mm asume que todos los individuos
alcanzaron la madurez sexual y ellos tuvieron al menos un evento reproductivo (DOF, 2012a;
DOF, 2012b). Sin embargo, para las poblaciones de P. globosa de Guaymas, Sonora y San Felipe,
B.C. la talla de madurez al 50% fue determinada en 88.75 mm y 89.37 mm de longitud de
concha, respectivamente; estos valores fueron 41 mm mas pequenos que la talla minima legal
establecida para la pesqueria de Panopea spp. (Aragdén-Noriega, 2015). Comparativamente, la
talla de madurez al 50% estimada para la P. globosa fue mayor que aquellas reportadas para P.
generosa en Washington (75mm) y dos poblaciones en Canada: Gabriola Island (58.3 mm) y
Yellow Bank (60.5 mm), asi como para dos poblaciones de P. zelandica en Nueva Zelanda:
Kennedy Bay (55 mm) y Shelly Bay (57 mm) (Andresen, 1971; Campell y Ming, 2003; Gribben y
Crease, 2003). Estas diferencias en la talla de madurez entre poblaciones de P. globosa deben
ser tomadas en cuenta cuando se establecen estrategias de manejo, principalmente porque la
talla de madurez al 50% estd positivamente correlacionada con la longevidad; por lo tanto, los
individuos maduran en una fraccién especifica de su longitud maxima (Jensen, 1996; Law, 2000;
Nadon y Ault, 2016). Este aspecto es relevante para P. globosa, debido a que su crecimiento es
altamente variable; en Bahia Magdalena (Costa del Pacifico), P. globosa exhibié una longitud
asintdtica de 179.85 mm (Luquin-Covarrubias et al., 2016a); la poblacién de Guaymas (centro
del Golfo de California) mostré una longitud asintética de 122 mm (Cortez-Lucero et al., 2011;
Cruz-Vazquez et al., 2012), mientras que en Puerto Pefiasco y San Felipe (alto Golfo de
California), los valores de longitud asintética fueron 161.79 mm y 190.84 mm, respectivamente

(Aragdén-Noriega et al., 2015).

De acuerdo con Muse (1998), la talla minima legal no es una regulacién de manejo practica para
Panopea spp., y su sobrevaloracién econémica y de manejo puede ser un serio problema. La
razon principal es que la mortalidad por descarte de almejas puede ser de 100%, debido a que la
longitud de concha no puede ser conocida hasta que el individuo es extraido del sustrato
marino. Adicionalmente, las almejas del género Panopea son incapaces de cerrar sus conchas

completamente; por lo tanto, una vez que un individuo es removido, este no puede volver a
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enterrarse a si mismo quedando vulnerable a la depredacién y muriendo en un periodo de
tiempo corto. Dado que los individuos son localizados mediante las marcas del sifon en el
sustrato, varios intentos fueron realizados para P. generosa y P. zelandica para determinar si el
tamafio de la marca del sifén sobre el sustrato o el ancho entre el par de orificios del sifén se
relacionaba con la longitud de concha; sin embargo, estos métodos fueron pobres predictores

de dicha relacién (Andersen, 1971; Gribben y Crease, 2003).

Orenzans et al. (2004) explicaron que varios factores influyen en la vulnerabilidad de Panopea
spp. tales como la experiencia y habilidad de los buzos para identificar bancos con altas
densidades o numeros de sifones, los cuales pueden variar de acuerdo con el tipo de sustrato y
afectar el éxito de captura. Inicialmente en el drea de estudio, pequeiias almejas fueron
separadas de la captura y los pescadores intentaron volver a enterrarlas en dreas cercanas a la
costa, pero esta practica no fue exitosa debido a que las almejas no permanecen enterradas en
el sustrato marino. Eventualmente, almejas desde 100 mm de longitud de concha tuvieron un
alto precio en el mercado y su captura se convirtié en una actividad rentable (Aragén-Noriega,
2015). En consecuencia, almejas mds pequefias que la talla minima legal fueron capturadas en
Puerto Pefiasco; sin embargo, estos individuos no fueron reportados, afectando Ia
cuantificacion de la tasa de explotacion legalmente establecida en 0.5% y 1%. Potencialmente,
la captura podria ser mayor, causando un agotamiento rapido del area de pesca, tal como lo
indicaron los cambios drasticos en la tasa de explotacién a la longitud estimados en este

estudio.

De acuerdo con Hilborn y Walters (1992), cuando las fallas en el reclutamiento son observadas
dentro de una poblacién, un agotamiento rdpido y colapso potencial podrian ocurrir en las
pesquerias. En este estudio, el reclutamiento a la pesqueria fue definido dentro de un rango de
clases de longitud entre 80-130 mm. Asi, durante 2012 fue observada una rapida disminucién
en el reclutamiento, representando una pérdida del 86% con respecto a los valores estimados
durante 2010 y 2011. La caida repentina en el reclutamiento ocurrié después de dos afos de
una excesiva tasa de explotacion a lo largo de toda la estructura de longitud de P. globosa.
Usualmente, la variabilidad en el reclutamiento de Panopea spp. ha sido explicada como sigue:
a) las fallas en el reclutamiento han sido documentadas incluso en afios donde no hubo captura

comercial (Zhang y Hand, 2006); b) pérdidas de reclutas fueron identificadas en poblaciones con
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baja densidad de individuos (Campbell et al., 2004), c) una variabilidad sincrénica en el
reclutamiento, la cual ha sido corroborada por la comparacién entre areas de pesca y no pesca
(Campbell et al., 2004), y d) efectos negativos de la mortalidad por pesca sobre el reclutamiento

identificables en un corto plazo (Campbell et al., 2004).

Adicionalmente, las fallas en el reclutamiento de Panopea spp. han sido identificadas cuando un
patrén de distribucidn unimodal es observado en la estructura de longitud o edad; este patrén
es principalmente causado por la presencia de individuos adultos y una evidente falta de
individuos jovenes, indicando pobres pulsos de reclutamiento a la poblacién (Gonzalez-Peldez et
al., 2015a). La baja frecuencia de individuos jévenes también puede verse influenciada por la
heterogeneidad espacial tipica de Panopea spp. (distribucién en parches), donde los reclutas de
una cohorte pueden ser localizados (asentados o reclutados) en diferentes bancos debido al
proceso de adveccidn y retencidn larval. Para P. globosa. en el alto Golfo de California ha sido
reportado que los bancos de almeja de Puerto Pefiasco y Guaymas (costa este del Golfo de
California) son influenciadas por el suministro de larvas desde San Felipe (costa oeste del Golfo
de California), debido a la circulacién anticiclénica ocurrida en invierno, durante el periodo de

desove (Munguia-Vega et al., 2015).

Los cambios en biomasa y reclutamiento también podrian ser explicados a partir del esquema
de manejo aplicado actualmente en esta pesqueria; el fundamento se basa sobre el desarrollo
histérico de la pesca de almeja de sifén en la regién. En México, la evaluacion de stock para
Panopea spp. fue inicialmente basada en datos pobres y las reglas de manejo originalmente
propuestas tuvieron las siguientes limitaciones: 1) incertidumbre en las estimaciones de
biomasa y puntos de referencia bioldgicos, 2) fracaso en la identificacidon de sefiales de alerta de
agotamiento y 3) salidas de manejo limitadas. Por otro lado, aunque existen planes de manejo
especificos por region, estos no fueron apoyados en los rasgos bioldgicos y demograficos de P.
globosa y P. generosa; por lo tanto, las regulaciones son las mismas para ambas especies
(Aragdén-Noriega et al., 2012). La tasa de explotacién de 0.5% aplicada durante la fase de pre-
desarrollo (2008) y 1% usada durante la fase de crecimiento (2012) de la pesqueria fueron
implementadas adecuadamente durante los primeros afios, como resultado de las reglas de
manejo propuestas por el gobierno mexicano; sin embargo, los datos y el conocimiento

bioldgico eran insuficientes. En consecuencia, las politicas de captura no fueron evaluadas ni
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actualizadas en el corto plazo y las medidas de manejo pasivo, tales como regulaciones basadas
en control del esfuerzo pesquero, cierres temporales o espaciales de areas y talla minima de
captura, han fallado para mantener los niveles de biomasa estables en algunas poblaciones de

Panopea spp. (Amezcua-Castro et al., 2019).

De acuerdo con Zhang y Hand (2006), un modelo de decaimiento de cohorte puede ser usado
para modelar el efecto de una tasa de explotacién determinada sobre las poblaciones de
Panopea spp; el supuesto muestra que, si la poblacién analizada es cercana a la condicién
virgen, entonces una estrategia de manejo basada en una tasa de explotacidon constante puede
ser implementada dentro de una escala de tiempo definida. De esta manera, realizaron una
simulacién proyectada a 50 afios, variando la tasa de explotacion desde 0% a 4% con un
incremento de 0.5% donde el punto de referencia seria el 50% de la biomasa virgen para un
area de pesca especifica; evidentemente si la tasa de explotacion es incrementada y se
mantiene constante sobre el tiempo, entonces el punto de referencia serd alcanzado en menor
tiempo. Este patrén indica qué, aunque la tasa de explotacién pueda ser exitosamente
implementada, el tiempo en el cual la presion de pesca puede ser aplicada también es
importante. Para P. globosa en Puerto Pefiasco, no hay estimaciones de los cambios
poblacionales a través del tiempo. La pesqueria de P. globosa en esta area, inicié usando una
tasa de explotacion de 0.5% y posteriormente fue modificada a 1%. Sin embargo, el uso de esta
tasa de explotacidon no permitié determinar si la poblacidn estaba cercana a su biomasa virgen;
ademas, la incorporacidon de nuevos bancos, y por lo tanto, la expansién del area de pesca
oculto el efecto de la pesca sobre la poblacidon. Idealmente, la tasa de explotacion de 1% es
adecuada, pero la implementacion requiere una escala de tiempo, la cual fue ajustada a un
horizonte de 50 afios (Aragén-Noriega et al., 2012). Sin embargo, este horizonte de tiempo esta
basado en P. generosa distribuida en latitudes del norte (EUA y Canada), donde la longevidad de
esta especie excede los 100 anos (Hoffmann et al., 2000; Bureau et al., 2002; Bureau et al.,
2003). En este sentido, para P. globosa en Puerto Pefasco se tiene una longevidad maxima
registrada de 34 afios (Pérez-Valencia y Aragén-Noriega, 2013; Aragén-Noriega et al., 2015); por
lo tanto, el horizonte de tiempo asociado con la tasa de explotacién debe ser mas menor. De
acuerdo con Zhang y Hand (2006), la proporciéon (t) de la biomasa actual (B;) a la biomasa

virgen (B,) tiene las siguientes relaciones:
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B . . 1z s
1) 7= B—t = 0.5; el valor representa el punto de referencia biolégico.
0

B . - ) ,
2) T= B—t < 0.5; las acciones de recuperacion son necesarias en la pesqueria.
0

3) = ? > 0.5; la captura es permitida.
0

Dado que el ciclo de vida de P. globosa es limitado a 34 afios, un T en el cual la By incluye un
horizonte de tiempo de 50 afios no es posible, ya que la By con una tasa de explotacidn
constante del 1% cada afo causaria el agotamiento total de la biomasa virgen antes de 50 afios.
De acuerdo con esta ldégica, la tasa de explotacién constante de 1% para los individuos en la
zona de estudio deberia ser idealmente aplicada por un horizonte de 17 afos. Por lo tanto, un
indicador de sustentabilidad no esta limitado a la tasa de explotacién permisible, sino que el
indicador adecuado debe ser un valor de 7 especifico para cada area de pesca, incluyendo un

horizonte de tiempo correcto.

Las poblaciones de Panopea spp. estan espacialmente estructuradas como meta-poblaciones,
las cuales estdn conectadas con otras mediante la dispersion de larvas pelagicas. De acuerdo
con Orensanz et al. (2016), un area de pesca es tipicamente ocupada por una meta-poblacion;
los bancos dentro de las dreas de pesca son areas discretas con alta densidad de almejas;
finalmente, dentro de los bancos, los individuos son distribuidos y concentrados en parches de
relativamente alta densidad. Asi, los resultados obtenidos desde MDET representan los cambios
en la dindmica de la poblacién a la longitud desde una sola poblaciéon de P. globosa, integrada
por diferentes bancos de pesca. De acuerdo con reportes técnicos publicados por el Instituto
Nacional de Acuicultura y Pesca (Ochoa-Araiza et al., 2014; Ochoa-Araiza et al., 2015), cambios
espacio-temporales fueron observados en el drea de pesca; a) de 2009 a 2012 (fase de pre-
desarrollo de la pesqueria), pequefios parches fueron identificados y explotados, principalmente
en dareas cercanas a la costa; y b) de 2013 a 2016 (fase de crecimiento de la pesqueria), varios
parches fueron incorporados y el drea de pesca fue expandida; asi, la explotacién de P. globosa
se extendié hacia zonas profundas. De 2009-2016, el drea de pesca incremento su tamafo hacia
el sureste de la zona de estudio, indicando una mayor expansién del area explotable (Anexo C).
Comparativamente, la zona de pesca en el noroeste sufrié fragmentacion, esto significa que los
parches inicialmente capturados mostraron una reduccién espacial, tal que, solamente

permanecié un area pequefa (Fig. 21).
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Los cambios espaciales en la captura han tenido impactos negativos en varias poblaciones
bentdnicas; por ejemplo, los stocks de abuldn Haliotis spp. sufrieron un drastico agotamiento en
serie (espacial y por especies), asi, una especie de abuldon fue gradualmente remplazada por
otra hasta su decline (Karpov et al., 2000; McCormick, 2000; Morales-Bojérquez et al., 2008).
Otro ejemplo es la almeja Catarina (Argopecten circularis, Sowerby |, 1835), la cual fue
explotada en aguas cercanas a la costa hasta alcanzar los niveles maximos de captura;
posteriormente, las dreas fueron sobreexplotadas y los buzos progresivamente se movieron
hacia areas de pesca mas profundas (Maeda-Martinez et al., 1993). En este estudio, los cambios
en la biomasa total y vulnerable ocurrieron en un periodo de tiempo corto, indicando una
disminuciéon de 2010 a 2012 y un incremento de 2014 a 2016, el cual no puede ser
explicitamente explicado por la dindmica de la poblacién de especies de vida larga tal como P.
globosa. Recientemente, las disminuciones y recuperaciones de reclutamiento y biomasa (total
y vulnerable) también fueron observados en el corto plazo en la poblaciéon de P. globosa en
Bahia Magdalena y estos fueron asociados con un efecto de agotamiento en serie (Amezcua-

Castro et al., 2019).

De acuerdo con la batimetria de Puerto Peiiasco, los bancos de pesca de P. globosa son
localizados en profundidades entre 2 y 30 m; sin embargo, la captura comercial se ha movido
gradualmente desde las areas cercanas a la costa (9 m) hasta areas profundas (30 m). Goodwin
y Pease (1991) explicaron que factores tales como la profundidad, las corrientes, la composicién
del sustrato y el area geografica pueden afectar la longitud de concha de P. generosa. Ellos
mostraron diferencias significativas en la longitud de concha de almejas provenientes desde
diferentes profundidades, indicando una disminucién en la longitud desde 146.2 mm en areas
poco profundas (9.1 m) hasta 125.8 mm en aguas profundas (13.7 m). En este estudio, los
resultados mostraron cambios en la distribucidon de frecuencias de longitud durante el segundo
periodo (2014-2016), representando una alta captura de individuos menores que 110 mm, asi
como una reduccion de 8 mm en la S;5¢9,, €stos cambios coincidieron con el movimiento de la
actividad de pesca a aguas profundas (30 m), donde diferentes condiciones que aquellas de

aguas someras pueden influir en el crecimiento de los individuos.
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Las almejas del género Panopea viven enterradas hasta 1 m de profundidad dentro de sustratos
arenosos-lodosos y ellas se alimentan por filtracién de fitoplancton (Goodwin y Pease, 1989);
asi, en areas profundas donde la velocidad de corriente es tipicamente baja, la deposicién de
sedimento fino afecta la disponibilidad de alimento y por lo tanto reduce el crecimiento de los
individuos a longitudes mds pequefias en comparacién con aquellos individuos habitando areas
de alta corriente (Goodwin y Pease, 1991). De esta manera, los cambios en el drea de pescay la
reubicacién de la mortalidad por pesca podrian indicar un mecanismo de “serial depletion (SD)”
(por su definicion en inglés) operando en la pesqueria (Botsford et al., 2004; Orensanz et al.,
1998; Kirby, 2004). Los pescadores estan moviendo el esfuerzo pesquero a lo largo del gradiente
latitudinal y desde la zona costera a areas profundas; por lo tanto, la biomasa y reclutamiento
no pueden ser adecuadamente cuantificados, debido a que nuevas areas con abundancia de
individuos jovenes de P. globosa pueden estar disponibles para pesca. Por esta razén, aunque
los resultados obtenidos por MDET,gz mostraron una tendencia de incremento en las
estimaciones de reclutamiento y biomasas en el periodo de 2014-1016, ambos incrementos

pueden ser enmascarados debido al agotamiento en serie.

De esta manera, algun tipo de manejo de drea es necesario para maximizar el rendimiento de P.
globosa, tal como ha sido establecido para la pesqueria de P. generosa en las aguas de British
Columbia, donde una rotacion de cada tres afios es mantenida dentro de tres grandes regiones
(norte, centro y sur) y cada region es dividida dentro de tres subregiones; asi una de cada tres
subregiones es cosechada cada tres afios. En Washington, EUA un monitoreo es realizado en
cada banco para estimar la biomasa disponible para la pesqueria de P. generosa; si la biomasa
es suficientemente alta, entonces la captura es autorizada. Un banco agotado no puede ser
abierto a la pesca hasta que un monitoreo indique que este se ha recuperado a las condiciones
previas a la pesca. Asi, el manejo de P. generosa usa una rotacion de facto, donde los bancos de
recuperacién rapida serian revisados mas frecuentemente que los bancos de recuperacién lenta

(Orensanz et al., 2004).

Para las aguas mexicanas, aunque la rotacion de areas es considerada en el plan de manejo
pesquero, esta practica no es adecuadamente implementada. La rotacion de pesca es parte de

un enfoque precautorio y la pesqueria de P. globosa en México necesita analizar la posibilidad
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de manejar separadamente regiones de alta y baja productividad, asi como el uso de un sistema
de rotacion de dareas para prevenir posibles agotamientos en diferentes poblaciones.
Explicitamente, dos opciones para el manejo de drea pueden ser analizadas: a) rotacidn en
pulso, se refiere a altos niveles de esfuerzo pesquero aplicado en un area abierta y todos los
organismos explotables son capturados en intervalos periédicos definidos; b) rotacidon simétrica,
qgue requiere un esfuerzo menos concentrado y permite que las dreas estén abiertas la mitad
del tiempo. La ventaja de la pesca rotacional es que previene el impacto tanto de la sobrepesca
de crecimiento como de sobrepesca de reclutamiento (Myers et al., 2000; Hart, 2001; Hart,

2003; Harris et al., 2018).
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Figura 21. Cambios espacio-temporales en el area de pesca de P. globosa desde 2009 a 2016.

8.3 Adaptaciones al manejo pesquero de P. globosa

Esta investigacion ha mostrado de manera simultdanea la propuesta de una metodologia de
evaluacidon de stock para P. globosa, asi como estimaciones de cantidades de manejo que
pueden ser de utilidad en la administracién de la pesqueria. Los actuales instrumentos de
manejo pesquero contienen informacion que promueve la sustentabilidad del recurso; sin
embargo, estos son limitados para indicar de manera explicita la condicién actual del recurso, el

uso de puntos de referencia bioldgicos, ni estrategias de recuperacion en caso de que se
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presenten patrones de sobrepesca. Dado que la pesqueria de almeja generosa inicio desde 2008
en Puerto Pefasco, Sonora, la actualizacidn de los lineamientos de administraciéon pesquera son
necesarios, sobre todo ahora que ya se ha reconocido que existe un efecto de sobrepesca

ocasionado por un mecanismo de agotamiento en serie.

8.3.1 Condicién actual del recurso

En los instrumentos de politica pesquera es necesaria la informacién sobre la condicién actual
del recurso. Sin embargo, para logar este propdsito es necesaria la evaluacién del stock bajo los
supuestos de algun modelo bioldgico util, y de los datos disponibles para hacer la evaluacién. El
modelo MDET proporciona estimaciones de la dindmica poblacional (crecimiento,
reclutamiento, mortalidad) y cantidades de manejo (abundancia, tasa de explotacién, biomasa
total y vulnerable) para P. globosa en Puerto Pefiasco, Sonora, las cuales no habian sido
estimadas por el método de evaluacidn de stock tradicionalmente usado para la pesqueria de
almeja de sifén en México, el cual se basa en estimaciones de densidad promedio. Una ventaja
de contar con un modelo biolégico es que la condicidn del stock se puede representar de
manera grafica; aunque existen diversas maneras de presentarlo, se requiere mostrarlo de una
manera sencilla y practica para los administradores de la pesca, en este caso el diagrama de
Kobe o una gréfica de riesgos de sobrepesca pueden ser de utilidad (Fig. 22) (Larios-Castro et al.,
2021). Este enfoque se recomienda incluirlo dentro de los planes de manejo pesquero de almeja
de sifén, al igual que dentro de la ficha técnica de esta especie contenida en la carta nacional de

pesca.
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Figura 22. Costos tedricos del ordenamiento pesquero para evitar la sobrepesca de P. globosa.
Los costos incrementan progresivamente de izquierda a derecha con la incorporacion de
acciones de manejo (Ac). Asi, la combinacién de acciones podria modificar el estado de la
poblacién y la delimitacién del estado de la poblacidn podria involucrar la definicién de los PRB
aceptados por los manejadores.

8.3.2 Puntos de referencia bioldgicos

Los puntos de referencia bioldgicos (PRB) son un indicador de la condicién de la poblacion,
siendo un objetivo deseable para la ordenacién pesquera, donde este ultimo término hace
referencia al control del esfuerzo pesquero efectivo, o bien de alguno de sus componentes
(Caddy y Mahon, 1996, Panayotou, 1983). Reconociendo que los PRB pueden expresarse como
objetivos o limites, entonces existen dos conceptos adicionales: PRB objetivo definido como un
estado de la pesqueria o recurso, que se considera deseable en el cual debe adoptarse una
accion de ordenacion, ya sea durante el desarrollo o la recuperacién de la poblacién; mientras
gue el PRB limite es un estado de la pesqueria o recurso que es indeseable y que se debe evitar

mediante acciones de ordenacién pesquera.

Aunque los instrumentos de politica pesquera no hacen explicito el uso de algin PRB, se ha
asumido que la tasa de explotacién anual de 1% sobre un horizonte de 50 afios cumple la
funcién de un PRB objetivo (Aragén-Noriega et al., 2012). En la practica, este no es alcanzable,

principalmente porque la longevidad de Panopea spp. en México es menor a 50 afios. En el area
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de estudio, la longevidad de P. globosa es de 34 afios (Pérez-Valencia y Aragon-Noriega, 2013;
Aragdn-Noriega et al., 2015); de esta manera, la tasa de explotacién del 1% anual capturada en
un periodo de 50 afios es biolégicamente insostenible. Aunado a este hecho, las tasas de
explotacidon anuales y por estructura de longitud, sobrepasaron excesivamente el 1% permitido
para pesca, estas oscilaron entre el 15% y 33 % de tasa de explotacién anual. Asi, la pesqueria
solamente pudo sostener un periodo de 3 afos de pesca excesiva antes de que los primeros
bancos se agotaran. De acuerdo con Hilborn et al. (2005), los organismos de vida larga, tal como
Panopea spp, pueden sostener tasas de explotacidn bajas en comparacidn con individuos de
vida corta, donde seria deseable tener tasas de explotacidon por temporada de pesca menores
que la tasa de mortalidad natural anual. De esta manera, la tasa de explotacién del 1% puede
ser adecuada para las poblaciones de almeja de sifén, siempre y cuando el horizonte de tiempo
sea ajustado a la longevidad estimada en cada region (e.g. 17 afios para Puerto Penasco). Dadas
las evidencias identificadas en este estudio, entonces los instrumentos de administracion
pesquera de almeja de sifon deben considerar las siguientes recomendaciones: a) establecer
explicitamente los PRB objetivo y limite; b) modificar el horizonte de pesca para el recurso de
acuerdo a su ciclo de vida; c) establecer el seguimiento de las tasas anuales de explotacién a

partir de la relacidn de B, /B, (Luquin-Covarrubias et al., 2020).

8.3.3 Estrategias de recuperacion

La evidencia de agotamiento serial demostrada en este estudio debe ser considerada de manera
urgente en las regulaciones de manejo de almeja de sifén, evitando que este efecto negativo
sea recurrente y ponga en riesgo otras potenciales poblaciones susceptibles de ser explotadas
comercialmente. En primer lugar se deben establecer lineamientos para la recuperacion de los
bancos de pesca agotados, donde un PRB limite debe ser establecido dentro de la legislacién
pesquera, este podria ser B;/B, = 0.4. Bajo este escenario, el esfuerzo pesquero previamente
autorizado deberia ser suspendido dentro del drea de pesca. Se debe corregir la asignacion de
areas de pesca individuales, tal como si fueran “concesiones” otorgadas a grupos o
cooperativas, el principal problema de esta practica es que todas las areas “concesionadas”
conforman un mismo banco, y no deben seguir siendo manejadas como bancos individuales,

incluso esta forma de ordenacién pesquera ha promovido la sobrestimacion de la abundancia,
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ya que al estar basada en densidades promedio, el valor respectivo es extrapolado cada vez

hacia areas mas grandes incluso donde |la almeja generosa ya podria esta agotada.

Segundo, se deben establecer nuevas regulaciones para manejar los nuevos bancos de pesca, de
tal manera que se pueda evitar la sobrepesca en el corto plazo y se mantenga la sustentabilidad
en el largo plazo. Considerando que la almeja de sifon tiene una distribucién en parches con
diferentes escalas espaciales, las cuales deben ser definidas en términos de procesos bioldgicos
y ecoldgicos; entonces un aspecto importante para propdsitos de manejo, es definir las escalas
espaciales apropiadas dentro de las poblaciones de Panopea, lo cual es indispensable para
establecer un esquema adecuado de rotacién de bancos. Actualmente, la pesqueria de almeja
de sifén no tiene una escala espacial definida y los bancos de pesca tienen diferentes
dimensiones variando entre 26 y 57 km? (Amezcua-Castro et al., 2019). En la medida que la
pesqueria evoluciona, los pescadores mueven el esfuerzo pesquero a nuevas areas autorizadas
y aparentemente el banco incrementa su tamafio a través en tiempo; sin embargo, la
productividad es cada vez mds baja en las zonas inicialmente explotadas. Este cambio de las
zonas de pesca provee una idea falsa de rotaciéon de bancos. De manera correcta, la pesca
rotacional es definida como el cierre de un drea por un periodo de tiempo especifico para
permitir su recuperacion, después del cual es nuevamente abierta. Tal estrategia permite que la
mortalidad por pesca en un area determinada varié periédicamente; asi, diferentes areas
pueden ser manejadas simultaneamente, permitiendo que al menos una este disponible para la
captura cada ano (Hart, 2003). La pesca rotacional requiere areas geograficas mas extensas que
permitan la recuperacion de la abundancia mediante procesos naturales de desove vy
reclutamiento. De esta manera, los planes de manejo pesquero deberian considerar el
establecimiento de un esquema de rotacién en pulsos o de rotacién simétrica para los bancos

delimitados y sujetos a explotacion.
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9. CONCLUSIONES

* Se identificé que los incrementos en longitud de P. globosa correspondieron a un patrén
de crecimiento estocastico de tipo von Bertalanffy. Este tipo de crecimiento proporciond
estimaciones conservadoras sobre la condicidon del stock, evitando sobreestimaciones de
hasta el 75.3% en el reclutamiento y 58.5% en la abundancia total con respecto al resto

de los modelos de crecimiento estocasticos analizados dentro del MDET.

e P. globosa mostré un crecimiento mas lento en 2010, 2012 y 2014, en comparacién a
2011y 2016. En el primer periodo analizado (2010-2012) el reclutamiento disminuyé un
86%, y mostrd un valor maximo de mortalidad por pesca de 0.63 para individuos de 166
mm. Mientras que en el segundo periodo (2014-2016) el reclutamiento tuvo una
recuperacién similar al estimado en 2010 y un valor de la mortalidad por pesca de 0.79
para la misma clase de longitud. Finalmente, las clases de longitud con menor presién de
pesca (<0.05) en ambos periodos fueron aquellas menores a 130 mm y mayores a 190

mm.

* Los cambios en la biomasa total y vulnerable ocurrieron en un periodo de tiempo muy
corto. Durante 2010-2012, la poblacion de P. globosa mostré una caida repentina en sus
niveles de biomasa total (de 3,262 a 1,130 t) y vulnerable (de 672 a 480 t).
Posteriormente, de 2014-2016 la poblacién tuvo un incremento, alcanzando valores

superiores a 4,500 t de biomasa total y 2,000 t de biomasa vulnerable.

* Se proponen como alternativas de manejo para la pesqueria de P. globosa: a) establecer
explicitamente los PRB objetivo y limite, este ultimo puede ser B;/B, = 0.4; b)
modificar el horizonte de pesca para el recurso de acuerdo con su ciclo de vida; c)
establecer el seguimiento de las tasas anuales de explotacidn a partir de la relacién de
B;/B,; d) se debe de mejorar el sistema de asignacién de éreas, tal que un mismo banco
no esté dividido como bancos individuales; e) establecer un esquema adecuado de

rotacion de bancos, ya sea una rotacién en pulsos o simétrica.
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El efecto de sobrepesca en la poblacién de P. globosa en Puerto Penasco se observo en
la rdpida disminucidn del reclutamiento, biomasa total y vulnerable, en la disminucién
del Lsp desde 150 mm (2010) hasta 142 mm (2016), asi como en los niveles altos de la
tasa de explotacién, la cual excedid los limites legales permitidos de 0.5% y 1%,
alcanzando valores anualizados de hasta 33%. Ademas, el cambio continuo de las areas
de pesca, incluso hacia zonas mas profundas, sugiere que en la poblacién podria estar

operando un mecanismo de sobrepesca identificado como agotamiento en serie.
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11. ANEXOS

Anexo A. Registro de las capturas comerciales de P. globosa en Puerto Pefiasco, Sonora de 2010
a 2016.
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Anexo B. Simbolos y descripcidon de parametros y variables usadas en el modelo MDET.

Simbolo Descripcion
l Clase de longitud
t Tiempo (anual)
l; Longitud de un individuo al tiempo t
liyq Longitud de un individuo al tiempo t+1
Zit Mortalidad total
. Mortalidad por pesca separable
M, Mortalidad natural
N, ¢ Abundancia de individuos al tiempo t
Ny Abundancia de individuos al tiempo t+1
Ny ¢r Abundancia total de individuos a la longitud [+1y t+1
Cit Captura observada a la longitud [y tiempo t
(fl,t Captura estimada a la longitud [y tiempo t
Myt Tasa de explotacion [y tiempot
N, Abundancia total inicial de la poblacidn
N Ndmero inicial de individuos dentro de cada clase de longitud [ al t=0
Ny Abundancia inicial estimada de individuos a la clase de longitud [ al t=0
P, Proporcién de individuos en la clase de longitud [
Sy Coeficiente de selectividad en longitud [
ft Tasa de mortalidad por pesca al reclutamiento total al tiempo t
a Parametro del coeficiente de selectividad en longitud
Bs Parametro del coeficiente de selectividad en longitud
Ny, Numero de individuos capturadas en la clase de longitud [ para cada t
So,l Coeficiente de selectividad en longitud observada
Po.l Proporcion observada de individuos capturados a la longitud [
P1 Proporcién estimada de individuos capturados a la longitud [
Griv1 Matriz de crecimiento a la longitud [y [+1
Sie Matriz de supervivencia a la longitud [y tiempo t
Ty, Matriz de transicion a la longitud [y tiempo t
A, Incremento de crecimiento a la longitud [
A, Incremento de crecimiento medio a la longitud [
Lo Longitud asintdtica
l, Longitud media a la clase [
k Tasa de crecimiento
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Anexo B. (Continuacién) Simbolos y descripcion de parametros y variables usadas en el modelo MDET.

Simbolo Descripcion
a; Parametro de la matriz de crecimiento
By Parametro de la matriz de crecimiento
R ¢ Reclutamiento a la pesqueria a la longitud [y tiempo t
R; Variable de reclutamiento dependiente al tiempo t
oy Variable de reclutamiento dependiente a la longitud [
a, Parametro de reclutamiento
Br Parametro de reclutamiento
TB; Biomasa total a la longitud [
VB, Biomasa vulnerable a la longitud [
w; Peso esperado de los individuos en la clase de longitud [
a Parametro de la relacion longitud-peso

B Pardmetro de la relacion longitud-peso




Anexo C. Cambios y expansion del drea de pesca (km?) de P. globosa en Puerto Pefiasco,
Sonora.

Afio Area de pesca (km?)
2009 153,958
2010 180,483
2011 223,499
2012 210,729
2013 263,156

2014-2016 382,013






