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RESUMEN

Se propone un método para el andlisis de la pesca industrial de tres especies de camaron en el
noroeste de México, que integran la dimension espacial y temporal de la actividad, utilizando
aplicaciones de sistemas de informacion geografica (SIG) en la plataforma de ArcView 3.2. Con
datos de captura y de esfuerzo proporcionados por el Instituto Nacional de la Pesca (INP-CRIP
Mazatlan) y la Comision Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) para el periodo
2004-2006, se categorizo la pesqueria con una perspectiva espacial, en funcion de la distribucion
de la abundancia del recurso y del esfuerzo de pesca aplicado. El SIG se integro con tres
subsistemas, el primero de los cuales (subsistema I) permitid delimitar la zona potencialmente
usada por la flota industrial, con base en datos batimétricos. Dentro del subsistema II se estimo la
distribucion de la abundancia del recurso mediante técnicas de interpolacion (Kriging € IDW) y
finalmente se estimd de forma indirecta la distribucion del esfuerzo de pesca (subsistema 111),
usando como variables del modelo la profundidad, la distancia al puerto de embarque y la
distancia a la boca mas cercana, para los que se estim6 el mejor ajuste a modelos de distribucion,
con criterios de maxima verosimilitud. Se obtuvo una superficie de aproximadamente 14,000
km2, que en mayor medida es utilizada por la flota de arrastre. La distribucion de la abundanc1a
relatlva de las especies de camardn azul, blanco y café (Litopenaeus stylirostris, L. vannamei y
Farfantepenaeus californiensis) presenta diferencias latitudinales y batimétricas segiin la especie,
mientras que en términos de la distribucion del esfuerzo no se determinaron las diferencias
espaciales en la zona de pesca por ausencia de informacion sobre la especie objetivo de pesca.
Siguiendo los principios de modelos de produccién excedente, solo se. obtuvo una relacion
estadisticamente significativa entre la CPUE y el esfuerzo para la especie: de camaron café (12 >
0.5), por lo que fue la iinica especie para la que se caracterizo la actividad. Con los dos métodos
de interpolacion se obtuvo una similitud >65% en cuanto a la distribucion de areas categorizadas
como de bajo y alto riesgo de sobreexplotacion de la especie, quedando en evidencia que la
mayor parte de la zona de estudio se encuentra dentro de la categoria de alto riesgo.
Geograficamente la zona con mayor frecuencia de alto riesgo se ubica al sur, donde la
abundancia relativa de esta especie es mas baja. El analisis de los resultados permite concluir que
la integracion SIG al analisis de pesquerfas facilita el acceso a volumenes importantes de datos,
ademas de mantener los patrones espaciales y temporales contenidas en la informacion. A partir
de este tipo de herramientas se hace posible contar con una aproximacion del estado espacial de
Ia pesqueria, proporcionando elementos para establecer medidas de manejo diferencial de la
misma, en particular de zonas con deterioro manifiesto, a consecuencia de un excesivo esfuerzo
aplicado en zonas con baja abundancia relativa.



ABSTRACT

niis srndy proposcs 1 mclhod for the umllysis O llm:e shl'imp spedcs Inml the industrial
Ibhcry i 1lorthwest I\foxko, integnlting tbc ti,ne aml spalinl dimensions, using
11pplications o!' gcographk infonnation systcms (GIS) in ArcYiew 3.2 plutfiirm. Catch
nnd dlh,t data. from thc Nationul Instituw of Fishing (INP-CRIP Maz :itlan) ami Ihc
N:Hional. Commission fin- Aquaculturc and Fishing (CONAPESCA) from 2004 to 2006,
werc used to splltially categori,.c 'he lfahery, ,,s a function oftlu: ,-esourcc abl.Indllm:c ami
fishing cffi>1l distribution. The GIS was intcgrnted with thrce subsystcms. To restrict the
potent.iul nnw used by hG industrial Jfoct (subsystem [y bathymetric datn uscd. The
resource relutive abundm.lcc distlibution (fubsystem II) wns cstimak\d using two
interpoll 1tion tcchniques (Kriging ami IDW), ami the fiihing cfflirt distribution
{subsystem []]) wus imlir-et'tly cstim.ated, using dcpth, disulllce to lhe ncarcst port ami
di:Hancc to thc nearest lugoon or river mm.rth, as Vllriubles. Each variribk: was fittcd to
the best distribution modd using maximum likclihood cdtel'ia. A total surface uround
14,000 Iml was describcd as the tmwl fleet fiihing wrea. Thc rclative al.Jundancc
distribut.ion for thc blue, white and brown shl'imp (Lilopenae,1.1* 1-/y/irostris, L. v,mlumwi
and Farjmlepemi, 11.1.1- cal/fiwni<msis) shows i(tl.iludinal and buthyrnctric dil'forcnces by
spLicies, while it was not possiblc to dct.erm.inc fishing elfort dist.ribution difii:)l'enccs duc
thc data absence on the target species by vessel. Following tlw surplus production model
principies, only the brnwn shrimp C'PUE and effrnt datll set obtailled a statistkally
signillennt relationship, (i > 0.5) and thus, JUSt. this fishery was cMegol'iz,cd. The
similurity hetween outputs using both intctpolaling methods wils > 65Jli, regarding the
distributfon of the ,ireas categorized as low und high risk of over-exploitatfon. Mnst of
the study iuea wus associatcd with high risk levels. Spntially, the region more frequently
displaying high l'isk arclls is located to the south, wherc thc relat.ivc abundance of the
brown shrimp is low. One C(mciusion from results indi.cutes thnt integnlting GIS to the
lishc1fos Imulysis muke it easy !he a.cccss to large ;1111nmt o fdl.Itn, 11.111illtaning the spatial
ami Limc pattcrns thcy endose. The use of this kind of tools provkks with dements th
account with a spatial upproach, thllt crulblc the i.ntroduction o f cdtcria for a dl.ffi:lrential
111anagclnent oft.he 11shery, spcdully Jbr thosc meus whern dcterioration is Immifost, usa
conscquence of excesslve fishing cffiirt: applied on low relat.ive abunduncc sites.



INTRODUCCHON

Conforme avanza el desarroflo de nuevas teenologias para los muestreos, la generacion
de datos sobre recursos naturales provenientes de diversas fuentes se ha incrementado de
manera importante en odos los dmbitos del conocimiento, incluyendo el pesquero, Asi,
el andlisis de la informacion se complica conforme el nimerp de datos aumenta,
hacigndose necesario contar con herramientas que permitan e manejo vy andlisis de
prandes volimenes de informacion, por lo que los sistemas de bases de datos se han
convertido en una herramienty esencial para ln organizacion de gran cantidad de
informacion. 8i aunado a ello la informacitn generada cuenta con atributos geograficos
y temporales, como ocurre con algunos datos derivados de ta actividad pesquera, los
sistemas de informacion gm)m:i:l’iéu (51€) juepan un importante papel en su integracion,
actuando como herramientas de apoyo al andlisis y manejo de los recursos (Caddy vy
Crarcin, 1986).

Entre lay aplicaciones informuiticas destaca el disefio de bases de datos, sistemas
de posicionamiente global (GPS por sus siglas del inglés), disefio prafice, téenicas de
percepeion remota y los B1G, mostrando un marcado desarrollo positive durante fos
altimos afios, permitiendo un importante avanee en ¢] analisis espacial de Jos recursos
naturales, que en conjunto, ayudan a mantener los atributos peogrificos de la
informacin. Sin embargo, las aplicaciones de estas hersamientns pars el mancjo de
recursos paturales marinos, si bien puede ser diversa, han tenido un desarrollo inferior al
alcanzado en aplicaciones terrestres (Le Pape ¢ al,, 2003; Ackerman er al., 2006 Moy
¢f ., 20069,

A nivel mundial cada ver cobra mis importancia b incorporncion de ln
dimensidn espacial dentro de la evaluacion de recursos pesqueros, tanto por el avance de
las tecnicas de andlisis, incluidos tos S1G, como por el volumen de informacion
disponible con atributos geogrdficos. 1 conocimiento de fa distribucion espacial y

temporal, tanto del recursos como del estierzo de pesca, puede proporcionar elementos



para propositos de manejo de pesquerias, adicionales a los gque ofrecen los estudios
clisicos de pesquerias (Riolo, 2006, Maorris y Bail, 20006). Algunos de los estudios gue
integran el uso de $1G a la pesca, han tenido solo un enfoque deseriptivo o de andlisis de
habitat de las especies objetivo, pero otros como 1os de Munro y Thompson (1983),
Caddy y Garcla {1986) v Corsl (2000a), incorporan herramientas del amilists clasico de
pesquertas, come s el case de los modelos de produccion excedente, siendo esie
enfoque seguido en el presente trabajo.

En México el nimero de trabajos publicados sobre Ta aphicacidn de los 851G en ¢l
manejn de recursos pesqueros es relativamente bajo y se ha orientado principalmente
tanto hacia la scuicultura (Aguilar-Manjarrez ¥ Ross, 1995, Aguilar-Manjarrez, 1996,
Diaz y Ldpez, 20000, como a las pesquerias artesanales (Montana, 2005). Sin embargo,
y dado que existen recursos pesqueros que por suoimportancia econdmica  son
prioritarias, como es el caso del atin, sardina y camardn, entre otros (INB, 2001), la
disponibilidad de informacion con referencia geografica ha awmemado, aungque en la
mayoria de los casos no se incorpora en el andlisis, mismo que pudiera dar informacion
adicional para el manejo del recurso,

Dada las capacidades actuales de los SI1G, es posible incorporar practicamente
cualguier tipo de modelo matemdtico, por lo que su integracion a los modelos cldsicos
de dindgmica pobacional usados en pesquerias es factible v depende tmicamente de la
calidad y cantidad de datos con atributos espaciales que pueden ser utilizados por el
modelo. Bajo esas consideraciones, la integracion de modelos pesqueros y los 510 se
sonstituyen come upa herramienta importante, no solo para crear mapas sobre la
distribucion de habitat y del propio recurso, sing también para la identificacion de Ia
distribucion del esfuerzo de pesen, el cdleulo espacial de la captura, o bien, para
determinar ef estado de alguns pesqueria en partiowlar (Corsi, 2000b; Tracey, 2001; Le
Pape ef al,, 2003).

Bajo las consideraciones ameriores, ¢l presente estudio integra informacion
espacialmente referida en un SIG, con los parametros de los modelos de produceidon

gxcedente, particulammente la CPUE v el esfuerzo de pesca. Bl estdio tene comao



supuesto principal que eb ajuste de un modelo de esta paturaleza, en el gue se
dimensiona la distibucién espacial del recurso y del esfuerzo, ayudard a ubicar aguellas
Zonas que se encuentran sometidas a un mayor esfuerzo, posiblemente en proceso de
deterioro, devivado de un esfuerzo de pesea excesivo, La presente propuesia. pretende
contribuir con un. enfigue integral para la aplicacion de medidas de manejo dilsrencial
de la pesqueria, encamimado a prevenir el impacto sobre dreas con baja abundancia del
recurso o alto esfuerzo de pesca, favoreciendo ast, la sustentabilidad no s6lo de esta

pesquerta, sine del ecosistema en peneral,



ANTECEDRENTIES

La produccion pesguera de México, tanto en volumen como en valor econdmico es
soportada principalmente por Jus capiuras provenientes del Hwral del Pacifico, que
suminisira cerca del 80% del total nacional, Dentro de los recursos que aporta, destaca ¢
denominad genéricamente como camardn, que agrupa a diversas especies de camarones
peneidos, principalmente de los géneros Farfantepenaeus y Litopenaeus (CNP, 2006),

lista pesqueria penera alrededor de 60,000 toneladas por adio a nivel nacional, de
las que cerca del 63-70 % provienen del litoral Pacifico. La pesea de CEMAron ocupa el
primer fugar nacional en cuanto al valor comercial del producto, aportando divisas con
valores proximos a 5000 millones de pesos, aproximadamente el 40% deb valor 1otal de
fa produccion nacional, La {lota camaronera ocupa el 42% de ia longitud de atrague del
total nacional, convirtiéndela en una pesqueria muy tecnificada, que genera alrededor de
37,0000 empleos directos e indirectos (IND1?, 2001).

Se considera que la pesqueria estd aprovechada al mdximo y por su relevancia,
lag autoridades en materia de pesca sefialan que algunos de los principales objetivos en
el manejo de la pesqueria consisten en Jograr la conservacion de la biomasa v el
reclutamiento, mantener los rendimientos y reducir fus interacciones tecnologicas y
ambientales (INP, 2001; CNP, 2006). Asimismo recomiendan no  incrementar ¢
esfuerzo pesquero v disminuir Ja mortalidad por pesca en aquellas zonas donde se
regquiers.

Para alcanzar esos objetivos se requicre de una mayor comprension de la
distribucion del recurso, de su dindmica y de su ambiente, Por lo anterior, el mapeo de
s pesquerias y sus reeursos s¢ consider una tarea prioritaria, ya que ain cuando no se
cuente con toda la informacion necesaria, os patrones de distribucion del recurso
visualizados a través de un S1G permiten identificar rapidamente zonas criticas de pesca
y en alpunos casos calegorizar habitat para determinadas especies v etapas del ciclo de

vida (Stoner ¢f al., 2001: Valavaniz er af., 2004). liste proceso no requiere contar con
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toda la informacion ya que al evidenciarlas se pueden resolver durante el mismo proceso
{Caddy y Guarcia, 1986).

En Ja actualidad los S1G han sido empleados como herramientas de gran utilidad
para el manejo lus pesquerias, siendo en sistemas de pesca industrial v en palses de
Furopa, Canada, Estados Unidos y Japon, entre otros, donde se tienen los principales
avinces, Lo peneracion de software para estudio de pesquerias, caracterizacion de las
zonas de pesca, descripeion de Jos habitat de peces y la crencidn de hetramientas para
manegjo, son algunos de fos trabajos realizados recientemente con base en ol desamollo
de los 810 (Le Pape ¢ af,, 2003 Riolo, 2006).

Con respecto a las caracteristicas particulares de Jos S1G, aungue existen diversas
opiniones ¥y definiciones que acentltan su componente de base de datos, sus
funcionalidades praficas o ¢l hecho de ser una herramienta de apoyo en la toma de
decisiones, en general se coincide en considerar a los S1G come sistemas disefindos para
trabajar datos con atmbutos geopraficos, donde se da vna secuencia de capiura de datos,
procesos y salida de informacion, wsualmente otil para la toma de decisiones, inlegrado
dentro de un entorno tecnologico avanzado (Meaden y Kapetsky, 1991),

S blen el desarrollo de 81G se remonta a principios de los afos 1960, su
evolucion ha sido significativa y en la actualidad tienen gran diversidad de aplicaciones,
wnto desde ¢l punto de visto comercial y téenico, como clentifico y académico, Sin
embarge con relacion al mangjo de recursos, la mayoria de los trabajos que utilizan
téenicas de SIG se enfocan en ambientes terrestres vy para ambientes acudticos
preferentemente duleeacuicolas (Wei ¢r al., 2002).

En el dmbito terrestre-costero, la aplicacion de los SIG inicio a finales de la
década de 1970, utilizando esta herramienta para la identificacion de dreas idoneas para
fa instalacion de grapjas acuicolas, manejo de zonas costeras y estudios de maricultura
(Bartlett, 2000; Meaden, 20007, El uso de esta herramienta en ambientes marinos se ha
aplicado  principalmente en investigaciones sobre o distribucién de recursos, la

9 LA

descripeion de habitat y la definicidn de usos o conservacion de dreas, Jo cual eoloca a
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los SIG como herramientas eficaces parg el andlisis espacial v temporal de tos datos
{Garibaldi y Caddy, 1998; Valavanis ef ., 2004),

En México el uso de SIG en ¢l dmbito pesquere todavia no ha sido significativo,
contindose con algunos trabajos recientes sobre el uso de S1G como elemento de apoyo
para ¢l manejo de fa pesca artesanal de Sinaloa (Montana y Ruiz, 2003; Montana, 2005).
Ademas se han hesho estudios de planeacion de desarrollo costero, inlegracion de
informaeion de cruceros cientificos y seleccion de zonas para wrecifes artificiales
{Padiita, 2002; Boyer-Quero y Acosta-Jimeno, 2001).

Avtualmente, las condictones para ¢l uso de aplicaciones geografico-informaticas
en pesquerias mexicanas, puticularmente en pesgoerias industriales, han incrementado
su factibilidad por la introduceidn de programas como el de “Sistema de localizacion y
sepuimiento satelital” que incorpors teenotogias de posicionamiento global (GPS) en
embarcaciones pesquerns, lo que permite el monitores de la actividad en tiempo real, La
pesca de atunes y ofras especies de pelagicas se ve auxiliada con el analisis de imagenes
de satélite que permiten determinar la distribucion de emperaturas superficiales, con las
que ¢s posible asociar la distribucion del recurso. Aunado a ello ¢l INP cuenta con
programas de observadores a bordo y de monitoreo de algunas de las especies mds
importanies como atin, sardina y carnaron.

El poder disponer de informacion georeferenciada sobre el recurso, los medios de
produccion y la netividad pesquera es pues entonees una preciada herramienta de ayuda
a da decision en ordenacion pesquera, La toma en constderacion de la dimension espacial
no es un problema trivial en la pesca, 1anto por la dificultad de observaciin, como por la
dinamica de los fendmenos estudiados,

Particularmente para tg pesqueria de camardn, el Instinne Nacional de la Pesca
(INT) esta realizando el programa “Camardn™ desde 1992, donde se evalda este recurso
durante los meses de veda de junio a agosto, 10 que permite determinar ¢l @rmino de la
veda v el inicio de la temporada de caplura de camardn del Pacifico mexicano. Los
objetivos del programa, son analizar y evaluar ¢f crecimiento, migracion, abundaneia,

distribueion y madurez sexual de las especies de camaron azul (Litopenaues stylirostris),



banco (L. varnomer) y cafe (Farfontepencews californiensts) principalmente, sin
descartar otras especies capturadas,

Ii] programa cuenta con una red de estaciones de muestreo bien definida v en
cada estacion se efectian lances con dos redes de arrastre camaroneras de duracion,
conooida, A partiy de estos lances se estima la composicion por especies, Ia abundancia
relativa. (kp/h de arrastre), a estructura de wallas (Jongitad 1otal} v de sexos, los estadios
de madurez reproductiva, v Ja distribueion espacial v batimétrica de In abundancia,
Adicionaimente se registran datog 1isicos vy mmbientales de interés como la profundidad,
temperatura y salinidad de Ja superficie del mar, asi como I posicion geografica,
caracteristicas de las artes de pesca, thempos y dreas de arrastre (INP, 2001),

Aparte de los objetivos establecidos por ef INP, la informacion generada por este
programa ba servido para fa realizacion de vabajos de investigacion refacionados con
esta aclividad, Pérez (2003) utilizé méodos de maxima verosimilicud  para las
gstimaciones de biomasa y su gradiente con la temperatura v profundidad del camaron
blanco y Paredes (2006) uilizd métodos de andlisis bayesiano para determinar valores
de biomasa y ofros pardmetros de pesea de comarones, con reduccion de los niveles de
incertidumbra, A pesar de ello sus resultados son globales v no permiten un andlisis
espacial sobre la abundanca,

Por ello se considera necesario fomenmar programas de evaluacion de recursos
que incluyan la utilizacion de herramientas espaciates encaminadas a evaluar recursos y
en ese senlido, muestreos sistemadticos, como log realizados por el INP proporcionan
valiosa informacion tanto del recurso como de los pardmetros fisicos que o afectan con
I ventaja de adicionar la referencia geografica para su andlisis.

Babcock e al. (2005) mencionan que el uso de este tipo de herramientas
espaciales en el andlisis de la activided pesguers, ayudan al establecimiemo de
estrateglas de manejo adecvadas para ¢l cuidado de los ecosistemas en log que se
desarrola tal actividad, y a partir de esta informacion, generar nuevos punios de
referencia que incluyan el compovente espacial. Corsi (2000a) incluye @ componente

espacial en la actividad pesquera y caracteriza ¢l estade de la pesqueria espacialmente,



dando igual importancia a la disttibucion tanto de la flow pesguera como de la
abundaneia del recurso. Otros autores come Fox vy Stare (1996), Corsi (2000a), Ruttan
(2003), Valavanis er al. (2004) v Morris v Ball (2006), han estado desarrollando 816G
para pesquerias industriales y la mayoria de ellas son pesquerias de arrastre, por lo que
s¢ consideran como un antecedente importante para el desarrollo metodoldgico del
presente trabajo.

Paor to anterior, ¥ dadas las ventajas que alrece el uso de los S1G y la importancia
que tiene la pesgueriz de camardn en nuestro pafs, el presente trabajo pretende utilizar
un S1G para categorizar las zonas de pesca utilizadas por Ia flota industrial de camardn,
diferencidndolas en funcion de la abundancia de recurso, asf como de 1a intensidad del
esfuerze pesquero aplicado. Por las caravteristicas de la informacion disponible para la
pesca de camaron, asi como de las dimensiones espucial y temposal involucradas en esta
actividad, se plantea lo wtilizacion de modelos de produceion excedente en asociacion
gon SIG eomo principal herramienta y apoyo 1éenico para la realizacion del presente
frabajo.

Los modelos de produccidon excedente, generalmente aplicados 4 series de
tiempo, se basan en el supuesto de que un incremento en el esfuerzo plobal de pesca
reducird proporcionaimente Ia biomasa, utilizindose a la captura obtenida por unidad de
esfuerzo (CPUE) como su estimador, La herramienta mas utilizada para la estimacidn de
fos pardmetros del modelo es la regresion lineal con ajusie por minimos cuadrados
(Schaefer, 1955}, pero recientemente s¢ incluyen ajustes no lineales para ¢l tratamiento
del error v el andhisis bayesiano (Madrid-Vera er al., 2003).

Este enfoque que toma mds en cuenta las dimensiones espaciades, permiticd
nuevas vins de exploracion de datos procedentes de la captura de camardn mediante
rdes de arasire en prandes dreas geoprdficas, La mayorfa de los estudios sobre
produccion de camardon no incorporan el andlisis de los sspectos espaciales, sin
embarge, con ¢l advenimicnio de los SIG y el uso de sistemas de posicionamiento
geogrifico conocidos como GPS, una pran cantidad de investigaciones pesquerss

incorporan actualmente esta varable (Politis, 2003). Asi, el {ener mis en cuenta la
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dimension gspacial con anterioridad a la toma de decisiones por parte de los gestores
permite consideray reglamentaciones mas realistas desde el punto de vista de su

aplicabilidad,
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OBJIETIVO GENERAL

Modelar la pesqueria industrial de camardn en el sureste del golfo de California desde

una perspectiva espacial mediante ¢l desarrollo de un gisterma de informacidn geogrifica

de 2004 a 2006,

Dbietivos Particulares

Delimitar ¢l espacio geografico con actividad de la Hota indusirial de camardn en
el sureste del polfo de Calilornia,

Determinar 1 distribucion de fa abundancia del recurso a partir de muestreos en
época de veda de 2004 a 20006,

Proponer un modelo de distribucion del esfuerzo pesquers de la flota industrial
durante la temporada de pesea.

Categorizar espacinlmente la pesqueria de camardn de 2004 a 2000,



AREA DE ESTUDIO

La pesqueria Industrial de camardn abarca la mayor parte de la costa del Pacifico
mexicano, incluyendo ef golfo de California. Fara fines administrativos, el INP dividio
fa region del Pacifico en nueve zonas, de las que 40lo las zomas 30y 44,
correspondientes a las costas de Sinaloa v norte de Nayarit, que se incluyen dentrg det
drea de estudio ded presentde trabajo (Fig. 1), A su vez estas zonas foeron dividas en
subzonas, diferencidandolas por su asociacion con los sistemas fagunares mas importantes

del area (Fig, 2).
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Figura 1. Zonificacion det Pacifics Mexicano parg estudios pesqueros de comardn
(INIP, 2005), En recuades rojo las zonay ineluidas en el presente abajo,

En general, ¢l drea de estudio se encuentra ubicada en la parte sureste del polfo de
California, presentando  una  alta  influencia  contineninl, con  claros  gradientes
latitudinales, La temperatura del mar varia con valores mayores al sur y menores al norte
en primavers y invierno, en otofio es homogénen con alrededor de 30 °C. La
precipitacion también presenta un gradiente de menor a mayor de norte a sur, semejante

a la temperaturn, En cuanto a la salinidad el Golfo de California se considera una gran



cuenca de evaporacion, con valores altos en comparacion con el mar abierto (DRe la
Lanza Espino G, y F, Flores Verdugn, 2003),

Sepin Ja clasificacion de Carranza-Edwards ef af, (1975), Sinaloa se ubica en la
unidad morfotectdnica V11, presentando una diversidad de ambientes costeros como;
lagunas costeras, esieros y bahias, que pueden ser importantes drdas para la reproduceion
y crianza de camardn, Por su extension, algunos de los sistemas mas importantes del
area son; Topolobambo-Ohuira, Navachiste-San Ignacio, Santa Maria-La Reforma,
Allata-Ensenada del Pabelldn, Cewta, Urfas, Buizache-Caimanere y Teacapin-Apgua
Brava, Los principales rios que alimentan a éstos sistemas son el Fuerte, Sinalos,
Mocorite, Culiacan, Piaxtla, Elow, Quelite, San Lorenzo, Presidio y Baluarie, en
Sinaloa, mientras el o Las Cafias, s limitrole entre Sinnloa y Nayarit y el rio

Acaponety, se ubica en el norte de Nayari.
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Figura 2. Area de estudio v subzonas, Basdndoln en b propuestas del 1NP (2001) en Tuncidn de Ja
distribucion de sistemng lagunares en Sinaton y norte de Nayaril,

by

La repion estudiada se caracteriza por presentar importante infraestructura pesquera,
principalmente en los puertos de Topolobumpe y Mazatlan (siendo éste Gltimo el mas

importante del pais para la pesqueria de camaron), albergando entre ambos el 50% de Ja



flota industrial de camaron de México, que en conjunto integra a aproximadamente 800
barcos v cuya produccion genera cerca del 65% de la captura anual de camardn en
México (INP, 2001). De acuerdo con la reglamentacion pesquera vigenie, sefialada en In
NOM-002-PESC-1993, 1a pesqueria industrial de comardn se desarrolla a partir de tas 5
brazas de profundidad (= 9.5 m) y, en funcion de los equipos v de la distribucion del
recurso, s¢ alcanzan profundidades maximas de aproximadamente 45 brazas (=85 m),
Pado que no se cuenta con un modelo butimétrico oficial, la extension del drea de
estudio se caleuld a partir de datos procedentes de diversas fuentes, como se sefiala en ¢l

upariado de métodos,
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MATERIAL Y METODOS

Il presente trabajo se desarrollé tenlendo como base el modelo clasico de rendimiento
maxime sostepible (RMS) publicado por Schaefer en 1934 para pesqueriag, Fst
aproximacion se basa en la curva de caplura -~ esfuerzo, donde es posible oblener un
valor de produceion para cada nivel de estuerzo aplicado, generando un valor maximoe
que ledrcamente es sostenible v estable (Schaefer, 1955). Con esta base tedrica el
presenie trabajo explora el modelado espacial de las variables involueradas en el modelo
de Schaefer, para lo cual se disefid un 51G conformado por tres subsistemas, que incluye
la delimitgcion del drea de estudio dentro del ambiente marino, un modelo espacial de Ja
distribucion de la coptura y un modelo de la distribucion del esfuerzo (Fig, 35 El

progeso en peneral, se desarrolld en la plataforma de ArcView 3.2,

SISTEMA SUB-SISTEMASN TEMAS DE INFORMACION
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Figira 3. Bsquenss del B1G gue se integro para fa modelacion espacial de ta pesca industria) de camardn
ety o sureste del golfo de California,



Subsistema | Zona de pesca

Para ubicar ta zonz gon mayor factibilidad de operacion de la flota indusinal, se
establecieron los limites del drea de estudio en el dmbito marine dentro de tos limites
latitudinales propuestos por to zonificacion del INF (2005), aproximadamente entre los
paratelos 22 11"y 2547 N v los meridianos 1097297y 105 417 (. Al no contarse con
un mape batimétrico validado oficialmente, se generd un modelo batimétrico basado en
mis de 1,400 puntos de profundidad georreferidos. La informacion fue recopilada por el
Laboratorio de Manejo Ambiental a parir de datos de diversos cruceros occanograficos
Hevados & cabo en el B/ El Puma de ta Universidad Nacional Autdnoma de México
(LUMNAM), asi como en campafias oceanograficas y pesqueras del INP, particularmente
las Nevodas a cabo durante la época Je veda de camardn, entre 1995 v 2006, De jgual
maners. se contd con {a informacion procedente de las cartas nduticas de la region
(portulanos) producidos por la Secretavia de Maring a escalas 1:530 000 y 1:750 000, La
la informacion fue estandarizada o) Sistema Intermacional de Medidas (S1) con ¢l metro
como unigad de medida,

Una vez que la informacion fue uniformizada, se generd un modelo batimétrico
utilizando enicas de interpolacion. Las téenicas de interpolacion se pueden definir
como un procedimiento matemdtico utilizado para predecir el valor de un atributo ¢ en
una tocalizacion / a partir de valores del atributo obtenidos de puntos vecinos ubicados
al imterior de la misma region. La téenica de interpolacion utilizada fue la lineal
medianie el método de wangulacion (Lawson, 1977). Esta tarea se Nevd a cabo con gl
pagquete Surfer v.7, definiendo como limites minimo la linea de costa, y miéximo la
profundidad equivalente a 45 brazas (=85 m), profundidad o la gue estd restringida la
operacitn de pesea debido ala nula presencia del recurso,

El mapa creado para la zona de pesea se procesd en formato raster con un tamafio
de pixef de 1 km® v en coordenadas peopraficas latimd-longitud expresada en prados

decimales. A partir de este mapa se crearon ¢l resto de los mapas, siendo consistentes los
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datos geoprdficos al aplicarse ¢l mismo sistema de referencia, lo que permitié que oda
fa informacion generada presentara las mismas caracteristicas espaciales para poder

realizar andlisis comparativos,

Subsistema 11: Becurso

Para ¢l presente objetivo se utilizaron los datos de captura de camardn proporcionados
por ¢l CRIP-INP del apo 2004 al 2006. La obtencion de fog datos forma parte del
programa “Camaron”, que realiza evaluaciones de este recurso durante los meses de
veda, de junio a agosto.

La informacidn wiilizada en este trabajo incluye: la captura de camarén por
especie (kg), tempo de la operacion de pesca (h), profundidad a la gue se realizd el
areastre (brazas, posteriormente convertidas a metros) v posicion geografica del drea de
pesca (lantud-longtiud). La red de muestreo que sigue el programa Camsardn consta de
62 estaciones distribuidas a lo largo de la plataforma continental de Sinaloa y norte de
Nayarit, en profundidades que van de 5 a 85 metros, 1o que define la zona donde se Heva
a cabo la netividad de la flota indusirial de pesca de camardn (Fig. 4). Se considera que
en promedio existe un error de ubicacion de las estaciones de muestreo, generado por
procesos de deriva, de aproximadamente 2.5 km (Madrid-Vera, com. pers.), A partir de
esta informacion anterior, se estandarizo la captura a kilogramos por hora de arrastre
(kg/h), considerdndose ¢l resultado coma la captura por unidad de estuerzo (CPUE), que
a su vez ws un indicador de ja abundanecia del recurso, especificamente de su biomasa
(Bchaefer, 1955).

Para simular 1 distribucion de la CPUE, ¢ integraria al SIG, se partid de la red de
muestren v del drea de estudio, eredndose un tema o capa de informacion dentzo del
ambiente de AreView 3.2, Bl primer tema, denominado “Capturas CRIP-Mazatldn”, fue

constraido a partir de la informacion proporcionada por el CRIP-INP, generindose una

U Juan Madreid Vera, CRIP-Mazatlan, INP, Méxleo



vapa vectorial de puntos, Bl tema “Zona de pesea”, con la batimetria incluida, fue ol
segundy tema utilizado en este apartado, representado con un formato raster o de celdas,
Debido a que los muestreas son puntuales y no cubren toda la region de interés, se
procedid a wilizar (éenicas de interpolacion para desarrollar mapas de comtornos de
densidad a partir del wma “Capturs CRIP-Mazatlan™, teniendo come base los datos de
CPUE por estacion y por fecha, Las téenicas de interpolacion wtilizadas, fueron IDW
{Ponderado de fa distancia inversa) y Kriging (Isaaks y Srivastava, 1989; Cressie, 1990),
gue fueron seleceionadas por sus caracteristicas Wenicas deseritas a continuacion, pero
también por considerarse como algunas de las principales téenicas de interpolacion
aplicadas en estudios de pesquerfas y por su disponibilidad para incorporarse al 510 en

ln plataforma de ArcView 3.2 (e Graal ez af,, 2003),
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Figurn 4, Distribucitn de las estaciones de muesireo de la zona 30 y 40 (INP, 2001),

La téenien de 1IDW, es un método de interpolacion espacial que genera una malla regular
de puntos a partir de una nube irregular de puntos de muestreo. Esta téenica estima e
valor de un drea no muestreada como uns medin ponderada de un mimero definido de
puntos o dreas proximas, y la ponderacion asignada a cada vecine disminuye a medida

que la distancia de dste aumenta. La interpolacion de 1DW produce una superficie



relativamente irregular exhibiendo fidelidad con los datos de entrada. Este método tiene
la ventaja de que es ripido y funciona bien cuandoe la densidad de puntos de muestreo es
alta, aungue es un procedimiento sensible u disefios de muestreos no uniformes (lsaaks y
srivastavi, 1989)., Para el presente trabajo el IDW fue aplicado usando los 10 punios
mas cercanos v una ponderacion de dos. Considerando fa gaptura como el parametro de
entrada, Ta formula general que utiliza ¢f paguete de ArcView 3.2 para la interpolacion

G

Ee. 1

Donde z; es la CPUE estimada (kp/h); 2 es la CPUE observada (kp/h); B es el exponente
de ponderacion y dy es la distancia entre los puntos de muestreo (k).

A diferencia de la téenica anterjor, el mélodo de Kriging genera una
interpolacion suave, exhibiendo menor fidelidad a los daws de emrada, 3ste es un
método geoestadistico que se basa en la premisa de que la variacion espacial del
fendmeno es estadisticamente homogénea a lo largo de la superficie. Su formulacion
matemadtica aplica variogramas como funciones de ponderacion (Cressie, 1990), F]
varfograma expresa la variacion espacial de los datos v se define como Ia mitad de la
media cuadrada de la diferencia de wdos los pares de datos que estan separados a una
distancia . La formuls general det varjograma es:

M

7/*(/1)--2/J( Z(”(x) ~z(x, +h)Y

Be, 2

Donde (n

es ¢) valor del varfograma a ka distancia /; & es la distancia entre Jos pares
de puntos; N es el nimero de parcs y Z(xi) es In localizacion y valor de la muestra (ki/h),
Este metodo es muy Otil por su cardeter predictivo cuando se dispone de pocos

datos de muestreo, ademds que crea un mapa de las varianzas de la interpolacion, con las
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que se pueden observar las dreas que presentaron mayor incertidumbre en las
estimaciones. En ¢l presente trabajo se utilizd el modelo de variograma que generd el
mejor ajuste de oy datos de captura, uiilizando wes criterios de optimizacion: Aikake,
Bayesiano y de minimos cundrados, que genera el programa, Las formulas wilizadas por
el programa para obtener el mejor ajuste fueron las siguientes;
o Criterivs de Informacion Aikake (AIC):
Al = (n x Ln(ZA by — Espy’ ))4— (2% P) e, 3
e Criterios de Informacion Bayesiano (B1C):
BIC = (% Ln(S(Obs — Expy) )+ (Px Ln(n)) Fie. 4
»  Minimos Cuadrados {RMSE):

53

¢, 5

RMSIE ( SAOhs ~ Espy’ }
Donde #es ef nuimero de datos ¥ / es ¢l ndmero de pardmetros, ArcView trabaja con
tres pardmetros por omision,

Las téenicas de interpolacion, utilizando upa resolucion de 1 km® por pixel, se
aplicaron a las capturas de las especies Farfamrepenaeuy californiensiy, Litopenacus
styliirostris v Lo vannamel (camardn calé, axul y blanco, respectivamente), las mas
importantes en funcién de su volumen de captura y precios en el mercado nacional ¢
internacional,

Despues de oblener las estimagiones de CPUE se procedio a estimar Ja biomasa
valnerable, Bl método utilizado fue el de evaluacion de drea barrida (Fox y Starr, 1996,
Fortunati ¢f al,, 2002) con un factor de probabilidad de presencia del recurso. Bste
método consisie en caleular el drea recorrida por fa red de arrastre en el momento de la
faenn de pesca y para el presente rabnjo se wilizo la estimacion de Pérez (2003) quien
caleuld gue el drea total efectiva de barrido (ATEB) en fos barcos camaroneros que
realizan los muestreos del CRIP-INP es de 0,106 km”® (10.6 ha) en una hora de arrastre. |

Con base en o anterior, la captura estimada de camarom, dividida entre ef ATER,

penern estimaciones de la captura media, Este resultado fue multiplicado por el drea total



representada en cada pixel (1 km®) y ponderado en funcion de un vator de probabilidad
de presencia del recurso, calculado como el cociente del nimero de estaciones gue
presentaron valores de captura > O y el numero total de estaciones, Como resultado final
e abluve Ja biomasa valperable por pixel (k/km™), que se puede definir coma la parte
de la biomasa total aceesible al are de pesca. La sumatorin total de los pixeles arroja
como resultado la biomasa total vulnerable del areua de estudio.

El principal supuesto en este provedimiento es que la densidad o abundancia
estimada es proporeional o la abundancin presente en la totalidad del drea examinada
{Sparre & Venema, 1993), considerando un coeficiente de capturabilidad equivalente a
fa unidad ¥ se define matemdticamente comao:

Oxd,

B | { e y
' .‘":, 4 )f

e, 6
‘ . : , - ,
Donde B e Ia biomasa estimada para cada pixel (kp/km™) C es la captura estimada por

pixel (k) A, vs el drea del pixel (1 km®); 4, es el drea efectiva de barrido (0.106 km?) v

diferentes de cero entre el nimero total de muestras),

Los resultados se analizaron a nivel espacial (subzonas propuestas por el INP) y
temporalmente (afios analizados), mediante un andlisis de correlacion para determinar Ia
relacion que puedan presenstar estos eon respecto a las dos téenicas de interpolacion
ulilizadas, con la finalidad de observar wendencias espaciales y temporales, ademds de

observar si hay diferencias enire ambos métodos de interpolacidn,

Subsistema [LI; Esfuerso

Una vez que se generd un modelo de distribueion de la biomasa disponible en periodos
donde no existe la pesea, se utilizaron los datos generados a partir del programa de
Sistenma  de  Localizacion y  Seguimiento Satelital de o Comision Nacional de

Acuacultura y Pesco (CONAPESCA), programa que tiene como proposito contribuir a



wn dptimo aprovechamiento de los recursos pesqueros y marinos, a través del conbrol de
las operaciones de la flota pesquera nacional mediante ln utilizacion de sistemas de
posicionamiento (GPS) instalados en todas las embarcaciones de pesca indusirial.

Los dates proporcionados por it CONAPESCA constan de posicion geografica
en tn que se localizaban las embarcaciones al momento del repistro (latitud-longitud),
fecha (dia, mes vy afio) y velocidad (nudes) a la gque estdn operando las embarcaciones
que se encuentra dentro del drea de estudio. Para evitar sobredimensionar el esfuerzo se
wiifizo la informacion de fa veloctdad como indicador de las operaciones de pesca, Para
ello se realizd una depuracion de os datos dejande solo Jos datos que correspondian a
velocidades = 2 nudos de velocidad, ya que es la velocidad mas probable a la que puede
estar operando un barco camaronero,

Debido a que la ubicacion de los barcos que se encueniran operando en la zona
de pesca no permiten una clara interpretacion sobre la diswribucion del esfuerzo de pesca,
ademads de que este tipo de informacion no puede ser comparada ficilmente con la
distribueion del recurso, se decidid trabajar con valores de densidad del estuerzo (Riolo,
2006), Astmismo, la informacion disponible sobrg las embarcaciones no incluye la
especie ohjetivo de la pesca, por lo que el andlisis de distribucion del esfuerzo se llevd a
cabo de manera genern) para su posterior asociacion con las copturas de lag tres especies
de camardn analizadas en el presente trabajo.

Se utilizd el modelo propuesto por Corsi (2000b) para evaluar la distibucion del
esfurrzo pesquero por especies de camardn con base en lag propiedades del S1G, Bste
modelo considera a la actividad pesquera como un proceso ecoldgico y trata de explicar
ha distribucion del esfuerzo pesea por medio de varjables que estén relacionadas con a
actividad, Para el preseme trabajo se contd con la informacion sobre prafundidad,
distancia al puerfo de desembarque y distancia a la boca mas cercana, que se
consideraron  como  las  variables  asociadas o la o actividad, penerindose  fas
correspondientes  capas en lormato vectoriad de ArcView 3.2, wilizadas para la

evaluacion,
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La variable “profundidad” se wilizd por ser una variable ambiental relacionada
con la distribucion del recurso, particularmente Otil cuando existe un gradiente en la
distribueidn de las espectes (Hendrickx, 1996), como es en el caso de las distintas
pspecies de camardn, permiticndo una aproximacion a la distibocion del esiserso por
eapecie, La informacion para el andlisis se derivd a partir de los datos de log muestreos
en temporada de veda del CRIP-INP v se gjustd a un modelo de Wetbull de cuatro
pardmetros gue permitic caracterizar la distribucion vertical por especie de camirdn por
medio de un ajuste no lineal. Para este analisis se asumid que ¢l estuerzo de pesca es
dependiente de la abunduncia del recurso, de esta manera la distribucion del estuerzo
estd directamente relacionada con la distribueion de ln abundancia del recurse (Morris v
Ball, 2006). 21 modelo de Weibull utilizado fue;

o[ e Jw ,_.[ o
CPUE=a, I*I " A + a1 & Il n - ]
y Sy )L
) Fe., 7
Donde CPUE es ln caplura por unidad de esfuerzo de camardn (kg/h), X es la

profundidad (m); y los parametros del modelo de Weibull son: amplitud (ay), centro (ay),
ancho hacia ¢b lado derecho del centro (ap) y ancho hatia el lado izquierdo del centro
(ing).

La variable “distancia del puerto™ se utilizd por ser una variable con
implicaciones econdmicas, asumiendo que Ja actividad pesquern se ejerce en Los sitios
mds cercanos a los puertos de atraque, a fin de disminuir los costos de operacion y
traslado (Corsi, 2000b). La informacion para el andlisis se derivé de los datos generados
del programa de Sistema de Localizacion y Seguimiento Satelital de la CONAPESCA,
Parn este caso en parteular se crearon bandas o “buffers” con inlervalos de diez
kilometros, mismos que intersectaron Ja capa correspondiente a namero de registros de
barcas, obtenidndose asi un estimador del esfuerzo. Esta informacion sirvio de base para

ajustar los daetos a alguna distribucion de probabilidades a fin de generar el modelo
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tedrieo de distribueidn del esfuerzo. El provedimiento considerd los dos puertos
presentes en ef drea de estudio; Topolobampo y Mazatlan,

FinaJmente la variable “distancia n la boca mds cercana™ se considerd por su
relacion con el viclo de vida del recurso camardn, particularmente para las especies de
camaron axul vy blanco. Bsta afinidad del recwrso a sistemas estuarinos, con la
congigulente probabilidad de mayor abundancia en sus cercanfas ejerce wn atractivo para
el gjercicio de la actividad pesquera, por lo que se supone una mayor frecuencia gn la
distribuciion de la flota en estas dreas. Aunado a ello, y en funcidn de la relacion entre las
bocas ¥ ¢l ciclo bioldgico de algunas especies de camardn, la NOM-002-PES(C-1993
prohibe ejercer el esfuerzo de pesea a una distancia wenor a ¢ineo millas (9,25 km)
alrededor de Tns bocas de bahias y de lagunns, esteros y dellas de rios y arroyos,

Como en el caso anterior, se generaron bandas con intervalos de cinco kildmeteos
v se Hleva a cabo la interseceion que permitid estimar el mimero de puntos o presencia de
barcos para eada intervale, Con esta informacion se ajustaron los datos 4 upa
distribucion de probabilidades. Este procediniento se realizod en 10 de las 20 bocas
encontradas a o largo del drea de estudio, eligiendo una de cada dos bocas de manern
sistematica, El ajuste de los pardmetros de los modetos wilizados para las tres variables
anleriores con respecto a la distribucion ded esfuerzo de pesca se renlizd usando el
método de maxima verosimilitud en la modalidad del negativo del logaritmo natural de
o verosimilitud  (-In(L.)) (Hilborn y Walters, 1992). Este procedimiento permite,
epcontrar Jos pardametros del modelo dados los datos, Se parle del supuesto gue las
diferencins entre los datos observados v estimados se disiribuyen de forma normal
N{0,0%); de esta manera fa maxima verosimilitud para cada valor observado se calcula

de la siguiente forma:

, “ ..‘ﬁ.'.?.f.’:!::::..‘.’._!..‘..'1
L[Pw*cinmrmv| ﬂam.s‘”m .. _._J. A
) c}'mf

2

lic, 8
Donde Ohy son los valores observados, Y son los valores esperados vy & vs 1 desviacion

estindar de los erroves. Por lo anterior, la maxima verosimilitud para observaciones
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o

multiples es igual al prodacto de la verosimilitud de cada observacion individual. Para el
caso del negativo del logaritmo natural de o verosimilitud se caleuld con fa siguiente

LXpresion:

In{2x) -‘
2

=i l) {!”f:u':zinmtf'u::.s'[ f_()::ur:;.s'} } = In{er ) ~ +

(,‘(..‘N?.y . }f‘)}‘, ]

20,13.

Ee, 9

Li funcion objetivo se estimd a partir de la suma de wdos Tos casos de ~In(L) en cada
observacion y los pardmetros de los modelos fueron obtenidos cuando la funcidn
objetivo fue minimizada (Milborn vy Mangel, 1997) con ayuda de la herramienta solver
del programa Eexel. Una vez mjustada cada variable a un modelo de probabilidades, se
trastadd esta informacion a mapas en formato de celdas (erid) para ser incorporado al
810,

Con respecto ol esfuerzo total, Bsparza-Carvajal (2003) caleuld que en promedio
¢ada barco camaroners arrastra por temporada una superficie de 2,971 ha. Considerando
que Sinalon cuenta con 775 embarcaciones, de las gue ¢] 75% s¢ encuentra en el puerto
de Mazatlin (381) y el 25% restante en el puerto de Topolobampo (194) y asumiendo
que cada emburcacion tiene actividad, en total Ta flota arrastraria por temporada una
superficie aproximada de 2.3 x 10% ha,

Por otra parte, tomando como referencia la estimacion de Pérez (2003) poara la
superficie promedio awrrastrada por hora (0,106 km? y conjuntamente con ¢l dato
derivado del anilisis de Esparza-Carvajol (2003), se estima que en total se ejerce un
esfuerzo equivalente a 217,220 horas de arrastre, De éste, of 75% del esfuerzo (162,915
hy es aplicado por la flota de Mazatlan y ¢l 25% restante (54,305 h) por la flota del
puerto de Topolobampo, Con esta informacion se generd a capa vectorial de puntos de
“esfuerzo de pesca™ para cada puerto dentro del drea de estudio (horas de arrastre).

Una vez que se conjuntaron los cinco temas requeridos para simular la
distribucion del esfuerzo de pesca ("Zona de pesea”, “Profundidad”, "Distancia a

LT

puerto™, “Distancia a la boca mids cercana”™ v “Esfuerzo de pesca™), fueron inteprados al

SIG para su andlisis espacial por medio del programa de edmputo ArcView, platsforma



bajo la cual se obtuvo la distribucion espacial del esfuerzo de pesea, aplicando ¢! modelo

propuesto por Corsi (2000h):

Wy Ry W, v Wy

n w, 'SM“ v, W, ) v "’ W ﬁ"’; i S
Yy Al Ny Yy R "}\; \-"I Urﬂ ‘F'rn
i = o . .. yaul il ,

e, 1)

Donde £, es el esfuerzo de pesea por pixel (hW/km™, P, es el esfuerzo de pesca del puerto
y (), W e el fnctor de ponderacion para cada una de lay variables, y depende del grado
de contribucion que lenga la variable en Ja distibucion del esfuerzo de pesca, y por
ullimo, v, es la variable al valor x.

Para una adecunda representacion de fa formula la suma de W, debe ser igual a
uno. Por lo que en el presente trabajo se ponderaron las variables de “distancia & puerto”
y “distancia 2 la boca mas cercana”™ con una proporeion de 0.3 cada ung, v la variable de
“Profundidad™ con 0.4, asignando n esta altima un valor mayor por ser la variable que
diferencié la distribucion del esfuerzo de pesca sepin la especie objetivo, Ademas,
dadas las caracteristicas y limitaciones de la informacion, para el presente trabajo se
asumié gue ta distribucion del esfuerzo de pesca fue la misma para Jos tres afos de

estudio, por no contar con mayores elementos para diferenciarla temporalmente,

Sigtemu: Categorizacion de la Pesgueria

La pesqueria se calegorizo segun su nivel de resgo. Bsto se obtuvo con base en la
distribucion peografica del esfuerzo de pesca (h) v de la abundancia relativa del recurso,
utilizando la CPUE (kg/h) como su indicador. Definiendo como zonas con alto riesgo de
explotacion las dreas donde, independientemente de 1a abundancia del recurso, se ejerce
un esfuerzo de pesca excesivo. Y zonas de bajo resgo de explotacion donde el nivel de
esloerzo de pesca es proporcionalmente adecuado de acuerdo con los niveles de

abundancia del recurso.



20

Para tal efecto se utilizaron los temas “Biomasa” y “Esfuerzo de pesca”,
derivados de los subsistemag IY y 111 Estos temas fueron combinados por medio de la
interseecion de capas, resulando en nuevos temas o capas gue incorporan. la dimension
espacial al asignarse valores de captura o de esfuerzo a cada pixel con drea de 1 km*. De
esti manera quedaron representados 1os temas de captura estimada (kg/km?), esfuerzo de
pesca (hkm®) y dos valores de la CPUE (kg/h) correspondientes a las temporadas de
pesca y de veda, n partir de los muestreos realizados por ¢l CRIP-INI (kg/h),

Contando con la informacion amerior, se utilizaron las capas peneradas en el
ajusie a un modelo de produceidn global o de produccion excedente. Estos modelos,
derivados esencialmente del propuesto por Schaefer (1955), tratan con el stock pesquero
en su plobalidad, teniendo como variables el esfuerzo total de pesca y ¢l rendimiento
total, sin considerar pardmetros poblacionales. Bl objetivo de wles modelos, es
determinar ¢l nivel dptimo de esfuerzo, asociado al rendimiento maximo sostenible.

Como parte de los supuestos del modelo, se asume una relacion intrinsecamente
lineal ¢ inversamente proporcional, entre la CPUE y el esfuerzo de pesca, 1o que implica
que a2 medida que aumenta esfuerzo de pesea sobre un stock inito, pero renovable y
estable, la CPUE disminuye, come se muestra en la siguiente ecuacion:

Yo ; e
Sl b H’ FR- -
J
L, 11
Donde yy/f, representa la produccion por unidad de esfuerzo (kg/h) v f; es el esfuerzo (h),
siendo a; y b los pardmetros del modelo que deberdn estimarse por cualguier método de
optimizacion, generalmente por el método de minimos cuadrados,

Siguwiendo los criterios anteriores, Corsi (2000n) propuso upa adecuacion al
modelo de produceion excedente de Schaefer, aplicado al ambito geogrdfico v no al
lemporal como se utiliza usualmente., En el presente trabajo se utilizod con los valores de
cada pixel del drea de estudio, Medianie la siguiente ecuacion se obtuvo la CPUE
optima en {emporada de pesca de acuerdo las caracteristicas espaciales del drea de

estudio:



CPUE, = whf
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Donde CPUEyima es ta captura por unidad de esfuerzo Oplima para los diferentes
vidores de esfuerzo de pesca que se pueden tener en el drea de estudio (kp/h), fes el
estuerzo de pesea () v & es el valor de ta pendiente en el modelo de Schaefer.,

Consgiderando las diferentes zonas de pesca, con la funcidn anterior es posible
categonzar ¢l drea de estwdio de scuerdo a los valores de CPUE estimados a partir de los
datos proporeionados por el CRIP-INP (CPUEn). 1 criteriv de  cateporizacidn
colocaria a todas aguellas dreas con valores de CPUBwp < CPUE g como zonas de
alto resgo Jde explotacion, y valores de CPUEwp » CPUEpum, como zonas de bajo
riesgo de explotacion,

Con la ecuncion anterior, cada pixel se categoriza de acuerdo a la abundancia
estimada del recurso y esfuerzo de pesea aplicado. La relacion entre ambag variables
desplegadas en un conlexto espacial permite asociar niveles de explotacion del recurso,
realizandose este procedimiento para las tres especies de camardn del 2004 al 2006,
Bajo este contexto y dado lo lmitado de la serie temporal, con solo tres afios
disponibles, se decidio asignar un criterio de riesgo de sobreexplotacion (alto o bajo),

cuando al menos dos de los tres afios de muestreo repitieron condiciones de explotacion,



RESULTADROS Y DISCUSIONES

El mapa batimétrico realizado para definir el drea de estudio fue concluido con ceren de
1,400 puntos de muestreo, distribuidos a o Jargo de la costa de Sinaloa y norte de
Nayarit, En funcion de los Hmites batiméicos, =85 m de profundidad, se obtuvo una
superficie total aproximada de 14,100 km” representados por pixeles de 1 k.

Por 1o que toca al modelo batimétrico, oy de esperarse gue tenga mayor precision
en la o proxima o Mazatlan, donde las velerencias son mids numerosas, Aan con este
desequilibrio en cuanto al nimero de datos, se considera gue el modelo es representativo
de Ta realidad en una escala mediana, ya gque la téenica de interpolacion lineal por medio
de tianguiacion utilizada en el presente trabajo procesa los punios suponiendo gue
existe un gradiente lineal de Jos valores observados y la distancia entre estos, La misma
téenica fue usada por Pérez (2003) y Montana (2005) para la costa de Sinaloa y es
gvidente gque existen diferencias entre los modelos generados por estos autores y el
presente, particularniente por los Jimites maximos de profimdidad diferentes en cada
trabajo, pero con mayor similitud en el trazo del modelo de Montana (2005). Las
diferencias con el modelo propuesto por Pérez (2003) se atribuyen principalmente a la
melusion de Ja cota de 50 m como mdxima profundidad v 1o wtilizacion de un mimers
menor de datos,

En ténminos generales los modelos coinciden en identificar una plataforma
pstrecha en el extremo notte de la zopa de estudio, misma gue se ensancha entre
Navichigte y babia Santa Maria, donde la pendiente se suvaviza y presenta la mayor
amplitud de fondos someros, Ln esta drea, ¢l limite de la zona de estudio tiene una
amplitud de aproximadamente 40 km, estrechandose posteriornmente basta la alturg de
Ensenada del Pabellon, A partir de agui se ensancha nuevamente pars reducirse

gradualmente hasta oleanzar una amplitud aproximada de 17 km frente a Urias,



Posteriormente la platatorma se extiende hacia Nayarit donde ¢f drea de estudio alcanzd
s maxima amplitud, con aproximadamente 60 km (Fig. 3). Es importante mencionar
que, aungue en términes generales, [a zona de estudio es relativamente estable en lo que
n amplited se refiere, existen variaciones importantes en su pendiente, teniendo oy

vadores minimos en el norte y centro del estado, 1o cual tiene imphicaciones potenciales

e la distribucion ded recurso,
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Figurs 5. Modelo batimétrico con lmile on s cola de fos 85 o de profundidud, dividide por
sulyesmas,

Con respecto al dres totad estimada en ¢l presente estudio, el INP (2003) reporta una

. . 4 . . . \
extensidon de aproximadamente 11,415 km” para [a misma zona, 1o que implica un drea

menor en apraximadamente 2,700 km®, Esta diferencia se explica a partir de que el INP

delimitd el dren de estudio hasta ln cota de fag 40 brazas de profundidad. Dado que los

altimos informes de pesca reportan que Ja flota industrial opera hasta una profundidad

de 45 brazas, se utilizo este dato para delimitar el drea de estudio dentro del presenic

trabajo.
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Asimisme, fos limites de s subrzonas difieren, especiaimente en la subzona 35,

n este estudio la subzona 35 se extiende hasta el norte Urias, aleanzando una superficie

cercana a Jos 3,500 km?, que representa un drea aproximadamente 35% mayor que la

propuesta por el INP (2,182 k™). Dado gue ests zona s¢ caracteriza por wener fondos

rocosos, 10 aplos para el arrastre, se asume gue ese {ue el eriterio seguido por el IND

para excluirla de sug estimaciones (Fig. 6).
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Figura 6, Parte de la subzona 35 gue no s muestrenda por el INP dentry del cirealo
Fjo. Los punlos negros representsn las estaciones de moesires y fos poligones en

verde Jag sulyeonas de moestrg.

Tabla 1, Superticie (km®) estimada de las subzoons de pesca

Subzona Superficie
estimadu

31 | 879
32 1952

33 1,878
34 1,982

35 3,503

41 [,782
42 2013
Total 14,079
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Con respecto & ln superficie ocupada por cada una de Jas subzonas desde un plano
horizontal, Ja mayoria de las subzonas oscilan alrededor de 2,000 km* de superficie. con
excepeion de las subzonas 31y 35, que presentaron la menor y mayor extension
respectivamente (Tabla 1), Sin embargo, como ya se hizo mencion, la subzona 35 se
caracierfza por tener fondos de tipo rocoso, le cual limita la actividod de las

embarcaciones arrasireras,

Subsistema 11 Recurso

Anilists de datos

Prentro del programa “Coamaron” del INP se realizaron 241 arpastres en la zona de
estudio en ln época de veda, durante 1os meses de agosto de 2004 al 2006, obleniéndose
un (otal de 4,658 kp para lag tres especies de camardn, ET imervalo de capluras vario de
LO1 kg en 2004 hasta 372 kg on 2006, siendo en ambos casos ¢l camaron café fa Gnica
especie capturada, Del ttal de lances, solo en 13 ocasiones se obtuvieron capturas nulas
de las especies de camardn incluidas en este trabajo, lo que implica un éxite de captura
mayor al 20%., La captura minima con las tres especies presentes, se obtuvo en 2004 con
0.02 kg de camardn café, asociados con 0.1 y 4.5 kg de camardn azul y blanco
respectivamente, capturados en Ia estacion 7, en la subzona 42,

El camarén café y 2006 fueron la especie y el afio con mayores promedios de
captura, con valores proximos o 30 kg por lance. En cuanto a la presencia de camarones
en s capturn, nuevamente el camardn caté fue la especie mds frecuente, llegando a
aleanzar valores proximos al B0% en 2005 y en general, con presencia en al menos ef
67 de los lances, Tin contraparte, el camardn azul fue la especie menos frecuente v,
junto con el camardn blanco, no sobrepasaron el 50% de los muestreos en ninguno de
los tres afios (Tabla 2),

En la proporcion de la captura, ¢l camaron café fue Ja especie mis representativa a

lo large del tiempo con el 67% del total, sepuida por el camardn azul y blanco con 19%



y 14%, respectivamente (Tabla 3). La wayor proporcidén de camaron café en lay
capturas, que varid anuabmente de 61 a 77%, atribuyéndose a la distribucion que
presentan las especies con relacion a la profundidad, ya que la flota industrial de
camaron opera en dreas con profundidades mayores a los 10 m y, segin la NOM-002-
PESC-1993, fuera de la zona de amortiguamiento de cineo millas alrededor de cualquier
boca, Algunas especies del género Litopenaeus, a las que pertenecen las especies de
camaron azul y blanco, habitan por 1o regular en zonas someras ceércanas a la costa, con
preferencia por sistemas lagunares, por ser especies resistentes a las variaciones de
safinidad, & diferencia de las anteriores, las especies del género Farfantepenaewus, al que
pertencce el camardn café, se distribuyen en zonas mas profundas, atibuyéndose esta
conducta a una mayor sensibilidad a Jag variaciones de salinidad (Rodriguez de 1a Crug,
1981),

Tabla 2. Noamero de Tonces (n), promedio (&), desviacion estandar (6) v probabilidad de
prisencia por gipecie y afio, de los muestreos reatizados en el mes de agostn por ¢l CRIP-
Mazathan (k).

X 8
Aidlo | Especies n L (ke/h) | (ka/hy ] p
Cufé ] 131 0,54
2 A 81 y \ :
2 |/ xul ‘ ) 6 038
Blanco 3 41 0.47
- Cafe 17 a0
Azl 81 G al 0,27
& A ]
Blanco 5 G D48
- Café 3() 571 0.71
:af‘ Azul 9 19 411 041
Rlaneo B A Y
w1 Calt 19 381 067
i% Azul 241 1) 271 0,35
Bianco H a1 0.51

Los resultados del presente wrabajo son similares a lo repottado por ¢ TNP (2001) que

sefinla que la pesqueria de camardn en el litoral ded Pacifico es soporiada por el camardn
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cafié, con alrededor del 65 y 70% de la captura total. Por su parte Paredes (2007) reporta
que, durante lns épocas de veda entre 1992 y 2004, el camardn café representd en
promedio alrededor del 50% de ta captura total, Es impontante sefialar que, para efectos
ded presente estudin, 30lo se utilizaron los dalos del mes de agosto de cada afio, por
considerarse ¢ mas proxime a la apertura de Ja temporada de pesca v por 1o tanto ¢l mas
representative de o biomass disponible. Otros  resubtados  publicados  sobre la
distribucton de las especies en la captura son los de Sierra-Rodripues ¢f af. (2000,
Chivez-Herrera  (2001) 'y Madrid-Vera e af. (2001) quienes reportan que F
californiensis representa poco menos del 50% mientras que L. vannamel y L. stviirosiriy
varfan ligeramenie entre reportes. A pesar de la alta proporcidn que representa el
camardn café dentro del total de la captura, cabe hacer notar, que su valor econdmico es
menor comparado a lag especies de camardn blanco v azul, Sin embuwrgo, su abundancia
ha permitido que su pesqueria permanezen debido al beneficio social de mantener la

oeupacion de mano de obra durante un imayor tempo.

Tabla 3. Proporcién (%) y coptura totad (kg) por especie y afio, de los
muestreos realizados por ¢l CRIP-Mazatin en ¢l mes de agosto de 2004 al

2004,
Expecies 2004 | 2005 | 2006 | Total
F. californiensiy 6l i 4 7
L. sivlirosivis 21 g 23 19
L. vannamef 18 15 13 I
Caprura total (kg) 632 1352 Lo55| 4,659

Los resultados del presente trabajo son similares a lo reportado por el INP (2001 que
seifala que la pesquerin de camardn en el litoral del Pacifico es soporiada por el camardn
vafé, con alrededor del 65 ¥ 70% de la captura 1otal. Por su parte Paredes (2007) reporta
que, duranie las ¢pocas de veda emre 1992 vy 2004, ¢l camarim café represemsd en
promedio alrededor del 50% de la captura total, s importante sefialar que, para efeclos

del presente estudio, sdlo se utilizaron tos datos det mes de agosto de cadn afo, por



considerarse ¢l mas proximo a ke apertura de la temporada de pesca y por lo tanto el mas
representativo de la biomasa  disponible, Otos  resultados  publicados  sobre g
distribucion de las especies en la captura son los de Sierra-Rodriguer ef al. {2000),
Chéivez-Herrera (2001) ¥y Muadnd-Vera of ol (2001) quienes reportan  gue <
californienyls vepresenta poco menos del S0% mientras que L. vannamed v L. seylirostris
varian ligeramente entre reportes, A pesar de la alla proporcidn que representa el
camaron ¢alls dentro del votal de la captura, cabe hacer notar, que su valor econdmico s
menor comparado a las especies de camardn blaneo y azul. Sin embargo, su abundancia
ha permitido que su pesquerfa permanezea debido al beneficio social de mantener fa

ocupacion de mano de obra durante un mayor tiempo,

Distribucion de la abundancia

Con respecto o la distribucion espacial de la abundancia, la aplicacion de téenivas de
interpolacion  permitio generar mapas de los valores de biomasa para cada afio,
representada por Jos estimadores de captura por unidad de esfuerzo (kp/h). Se presentan
fos resultados correspondientes con la aplicacion de los algoritmos de Kriging ¢ TDW en
los afios 2004, 2005 y 2006,

En la figura 7 se muestean las biomasus vainerables (kg/km®) estimadas con el
método de IDW para cada una de las especies objeto del presente estudio durante agosto
de 2006, En la figura 8 s¢ muestran las biomasas vulnerables (kg/km®) estimadas con ol
mdétodo de IDW para cada una de las especies objeto del presente estudio durante agosto
de 2005, En la figura 9 se muestran Jas biomasas volnerables (ky/km®) estimadas con ol
método de YW para cada una de las especies objeto del presente estudio durante agosto
de 2004,

Con {a misma informacion, en la figura 10 s¢ muestean los resubllados que se
nbtuvieron aplicando el algoritme de Kriging con los valores de biomasa vulperable
(kg/kem®y para Jas tres especies durante agosto de 2006, En la figura 11 se muestran fos
resultados gue se obluvieron aplicando el algoritmo de Kriging con los valores de

f . a § ' - -
biomasa vulnerable (kg/lkm™) para las tres especies durante agosto de 2005, En Ia figura



12 se muestran tos resultados que se obtuvieron aplicando el algoritme de Krging con
los valores de biomasa vulperable (Kp/km™) para las wres especies durante agosto de
2004,
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La vemaja del método de Kriging es que genera un mapa con la distribucion de las
varianzas, Para el presente estudio se observd que la varianza de las estimaciones
dependia en mayor proporeion de la lejania o cercania de las estaciones de muestreo,
mds que de los valores observados durante los muestreos. Esto es particularmenie
evidente en la subzona 35, que come ya se menciond en apartado amerior, carece de
estaciones de muestreo dentro de una buena parte de esta region, debido principalmente
al tipo de suelo ovednico que presenta. Asimismo se observé un aumento de la varianza
en zonas con profundidades proximas al limite, come es el caso de I subzona 42, Cabe

mencionarse que la figura 13 hace referencia a la abundancia relativa de camardn café en
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el afo del 2006, sin embargo para todas las estimaciones realizadas se observaron

valores de varianza con las caracter{sticas sefialadas.
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Figura 3. Mapa de varlanza estimada con Kriging, parn el camaron café (ke en o) sive de 2006,

Una vez que los resultados de biomase fueron estimados para los tres aitos en términos
espaciales, es decir biomasa disponible por drea, se realizd un andlisis 1emporal por
especie, observandose que independientemente de tog métodos, se obtuvieron resultados
similares en cuanto a los promedic de Ia biomasa vulnerable estimada, El camaron calé
se mostrd como la especie mas abundante en los tres afios, con promedios que van de
aproximadamente 75 kg/km® en el afio 2004 hasta un valor cercano a 220 ki/km® en el
afio 2006 para los dos métodos, Gnicamente observandose variaciones en cuanto a los
valores de dispersion respecto del valor central, normalmente mayores con IDW (Fig,
14).

Para el camardn azul se estimaron valores promedio de § kg/km” en el afio 2005
hasta 40 kg/km® en el afio 2006, Por Altimo, el camaron blance fue la especie de menor
abundancia, con valores de la biomasa relativa promedio que variaron de 7 kg/km® en el
afio 2004 hasta 25 kg/km® en ¢l afio 2006 (Fig. 10). Come se puede observar valores

simtlares entre las estimaciones de biomasa obtenidas con los dos métodos de
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interpolacion, ya sea por especie o aflo, aunque en todos fos casos el método de Kiging

fue el que mostrd una menar variabilidad de los datos estimados,
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Al aumentar Ja resolucion del andlisis, pasando del drea total de estudio o nivel de
subzonag, se observaron tendencias similares en cuanto a la distribucion de la abundancia
del recurso con la aplicacidon de ambos méwdos de inwrpolacion, Sin embargo se
observan dilerencias en cuando al promedio de la biomasa relativa estimada por
subzona,

En el caso del camardn café, se observa que la mayor abundancia se presenta al
norle de la zona de estudio, pero particularmente en la subzona 33 con influencia del
sistema lagunar Santa Maria-La Reforma, donde se observd la mayor abundancia
relativie del recurso (Fig, 15), Las diferencias entre las estimaciones con ambos méodos
pard esta subzona fueron tas mayores, con divergencias mayores de 150 ke/km?® entre

Kriging (226 kp/km®) e IDW (392 kg/km?),
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res aftos de estudio (2004 - 2006),



Para ¢l camardn azul se observaron mayores diferencias, tanto a nivel general como por
subzona, siendo 1 31 fa que presentd fa maxima disimilitud entre métodos y también la
que obtuvo la mayor abundancia relativa (37 kg/km®) con Ia aplicacion del método de
Kriging (Fig, 16). Con la aplicacion de 1DW la varianza dentro de las subzonas fue
mayor en todos fos casos (excepto en la subzona 31), pero en 1érminos generales sigue
las mismas tendencias que con Kriging, La subzona 34 presentd un valor promedio con
39 kw/km?®, ligeramente mayor al estimado con Kriging para la subzona 31, aungue con
ambos méwdos hay coincidencia en ¢uanto n presentar Ja parte norte del sistema como
la de mis importancia en wérminos de I obundancia para esta especie, que en apariencia

presents una influencia latitudinal.
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Por ultimo, para el camardn blanco los resultados fueron similares con la aplicacidn de
ambos métodos, presentando s fa zooa 40 (subzonas 41 vy 42) como la de mayor
. . " R R ;
abundanecia relativa con 50 kg/km® (Fig, 17). Dentro de esta zona se localizan los

sistemas hagunares de Uring, Huizache-Caimanero y Teacapin,
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Figum 17, Media v desviacion esuindar de fa biomasa vidnerable (kp/km®y de
camaron bianco por subzona, y método de interpolacion ¢on ol valor promedio de
Yos tres afios de estadio (3004 - 2000,

Con respecio a este aparente distribucion latitading) de las especies, Madrid-Vera er al.
(2001b) mencionan que la abundancia de lag especies de camardn cambia con la latitud,
sefalando un patron de distribueidon simitar al gue resultd de la aplicacion de los

métndos de interpolacion, Dichos autores sefialan gue el camardn azul increrenia su



abundancia de sur a norte, mientras que la de! camardn blanco sigue un proceso inverso,
incrementando su abundancia de norte a sur.

Con respeeto gl camardn café sugieren que las mayores abundancias se ubican en
la desembocadura del golfo de California, a norte de Sinaloa, con una lendencia a
disminuiy su presencia en el sur de Sinaloa y norte de Nayarit. Considerando que las
distribuciones espaciales de Jos camarones que reportan Madrid-Vera er al. (2001)
siguen patrones similares a los observados en el presente trabajo, se considera que Ias
téenjcas de interpolacion utilizadas ayudan a expresar adecuadamente las tendencias

espaciales del recurso,
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Pada tas diferencias observadas en lns estimaciones realizadas con los dos métodos de

interpolacion, se compararon los resultados para observar si habia diferencias en la
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distribucion de Ia abundancia del recurso, generando pares de datos tomando en cuenta
las siete subzonas, las tres especies y los tres aftos de estudio (Fig, 18). Los resultados
muestran que hay una relacion direeta entre los resultados de ambos métodos, que se

ajustaron a un modelo lineal para ef cual se obtuvo un coeficiente de determinacion de

R? = 69% que explica aproximadamente ¢l 70% de la varianzo,

Analisis de datos

L4 informacidn proporcionada por el Programa de seguimiento satelital de la Comision
Nacional de Acuicultura y Pesca (CONAPESCA) incluyd un total de 1,125,439 registros
de ubicacion de los barcos camaroneros en tos meses de septiembre a diciembre del
2006, Después de la depuracion de los datos (velocidad = 2 nudos) el nimero de
registros se redujo a 497,655 datos, gue en funcion del criterio de velocidad Tueron
considerados como barcos camaroneros con probabilidad de estar operando en la zona

de estudio (Fig. 19).
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Figura 19, Bareos camareneros con velocidad £ 2 nudoy ep el drea de estudio eo los meses de
septiembre a diciermbre de 2006,

De los datos utilizados el 97.5% indicaron la presencia de barcos camaroneros dentro del
area de estudio, lo que confirmd que es correcta la definicion del drea de estudio o partiy
de los puntos batimétricos recabados en ¢l presente trabajo, que sin embargo deberd

afinarse con la obtencion de mayor informacion y lo actualizacion del modelo.
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Figura 20, Zona de mayor contlicto en la definicion del drea de estudiv, con respecto a los datos de
esfuerao aplicodo por 1o Nota camaronera industeial registrados por la CONAPESCA,

A pesar de la densidad de registros es posible observar las dreas que previamente han
sido sefisladas como representativas de bajo esfuerzo debido a la presencin de fondos
rocosos 0 bien por su cercania a bocas de bahins y rios. De igual manera, ¢s importante
sefialar que en las subzonas 33 y 34 posiblemente serd necesario corregir la extension de
ta zono de pesca, pues a pesar de ser dreas donde tradicionalmente se ejerce un esfuerzo
clevado, este se manifiesta restringido a un drea menor en el caso de la subzona 33, con
influencia del sistema lagunar Sama Marin-La Reforma, mientras que en la subzona 34,
con influencia del sistemn lagunar Ahata-Ensenada de Pabellones, no todos los registros

se ubican dentro del drea identificada en este estudio. Se considera que el error podrd
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corregirse al incrementarse la base de datos relacionada con esta zona, ya que, de las
drens consideradas, estas dos subzonas cuentan con el menor numero de repistroy

batimétricos, o que pudo provocar estimaciones erroneas de profundidad (Fig. 20),

Variable: Profundidad

Basado en los daws disponibles y en los resultados del modelo batiméirico, la

distribucion det estuerzo mostrod diferencins septn la especie de camarén en estudio.

Debe reiterarse que, debido a las caracteristicas de la informacion proporcionada por In

CONAPESCA, misma que no incluye identidad de la embarcacion o datos sobre:
captura, s¢ asume gque no hay una intencion por parte de la flota para obtener una especie
en particular y, por Io tanto, existe un componente aleatorio en la captura.
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Figora 21, Distribucion de probabilidades (1) de -t abundancia de camaron por especio con
respreto a la profundidad (m),

Considerando fo anterior v Jos datos de caplura por especie, se determinaron los niveles

de profundidad Optima para las tres especies con base en la distribucion de sus
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abundancias. A partir de este andlisis, se determing que la especie £ californiensis
(camaron calé) se ubico en uma profundidad dptima de captura alos 47 m (Fig, 21). Con
base en el arreglo de Jas probabilidades se asipno un intervalo batimétrico de
distribucion de la especie considerando la profundidad donde ta abundancia del recurso
disminuyera un 50% con respecto a ta mayor abundancia obtenida en la profundidad
dptima. De esta manera, para el camardn cald se obtuve e intervalo de distribucion mas
amplio de Tos determinados para las tres especies, que va de los 24 a los 62 m de
profundidad. De manera similar, la mixima profundidad se estimé como el valor de
profundidad que se aleanza al conocer la probabilidad scumulada del 95%, que para el
camarim café correspondid a 64 m,

Log valores oblenidos coinciden con el intervalo reportado por Hendrickx (1996)
que indica intervalo de mayor abundancia eptre 25 y 50 m de profundidad v Madyid er
al., (200 ! a) que indican gue las mayores capturas de esta especie se obtienen entre 11 y
40 brazas (20 a 73 m). EIINP (2005) en su reporte anual del andlisis de las poblaciones
de camaron en la temporada de veda, menciona una distribucion batimétriea para el
camaron café de 5 a 35 brazas (9 a 64 m), que si bien es similar a la que aqui se reporta,
presenta diferencias que pueden deberse a fa inclusion del dren de distribucion general
de esta especie en ¢l Pacifico mexicano,

La profundidad optima del camardn azul (L, sivfirosiris) se ubied en Jos 15 m,
siendo asi la especie pids somera, con un estrecho intervalo de distribucion batimétrica
que va de 1o 10 alos 19 m, coineidiendo este valor con el maximo de profundidad para
esta especie, aungue Hendrickx (1996) sefiala que su distribucion en el mar sleanza
hasta las 25 brazas (45 m) ¥ que es la especie dominante en lagunas, estuarios y bahiss
desde el norte de Mazatldn hasta el rio Colorado, El informe anual del INP (2005) sitva 4
esta especie en profundidades de 5 o 10 brazas (9 a 18 m), practicamente lag mismas que
se obtuvieron en este estudio,

Para el camaron Manco (L. vannamei) se estimd que tn profundidad dptima se
localizo # los 15 m, con un intervalo mas amplio que el del camardn azul, pero

sensiblemente mepor que el camaron café, que va de Jos 4 a los 29 m, determindndose
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como profundidad maxima 37 m. Al respecto, Pérez (2003) realizd un  analisis
batimétrico para el camardn blanco en las costas de Sinaloa y Nayarit con las capturas de
tos afos 1994 2 2001, Sus resultados mencionan una profundidad dptima de 14,5 m, con
un intervale que va de los 3 a los 32 m. ELINP (2001 sefiala que esta especic puede
tovalizarse hasta Jas 30 brazas (90 m), pero que su mayor abundancia se encuentra entre
las 5 y 13 brazas (9 a 27.5 m), enconirdndose que para todos los reportes anteriores el
intervalo de profundidad es muy parecido al que se determind en el presente trabajo.
Todos los modefos anteriores se ajustaron a una distribucion tipo Weibull con
cuatro pardmetros, mismos que fueron estimados con wenicas de maxima verosimilitud,
Los perfiles de verosimilitud para el ajuste del modelo por especie se pueden observar

ent las fipuras 22 a 24,
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Figura 22, Pertiles de verosimilitud y probobilidad [-chi® para fos coatre pardmetros el
mudele de Weibull en el camardn calid,
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modelo de Weibull en el caminrdn blasco,

Variable: Distancia a Puerto

La distribugion del esfuerzo basada en fa variable “Distancia a puerto”™ luvo su mejor
ajuste con una distribueion normal, con media de 112 km y desviaeion estindar de 56
km (Fig, 25). Para este ajuste la distancia 6ptima a puerto con base en la cual estin
operando los barcos camarongros es aproximadamente de 110 km y presentan up
intervalo de distribucion que va de los 40 a los 180 km de distancia. Los perfiles de
verosimilitud generados para ¢l ajuste del modelo de distribucion normal N(0,07) se
presentan en fa figura 26,

De acuerdo con los resultados anteriores y considerando que solo hay dos puertos
de atraque en e} drea de estudio. Mazatlin al sur y Topolobampo al norte, tas zonas que
preferentemente son wiilizadas por los barcos camaroneros para operar correspanden a)
dren de influencia del sistema lagunar bahia Senta Maria-La Reforma, a la bahia de
Ceuta y a la zona norte de Nayarit donde bay influencia del sistema lagunar Marismas

Nacionales,
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Variable: Distancix a la Boca mis Cereana

La distribucton del esfuerzo con base en la variable *Distancia a la boca mas cercana”™ se
ajustd a una distribucion log-normal, obteniéndose un valor de 3.1 para o estimador Jde
1oy con desviacion estandar de 0.6, De acuerdo con este modelo, la distancia optima a la
cual estdn operandn fos barcos camaroneros alrededor de las boeas, es aproximadamente
de 20 kim, dentro de un intervalo que va de os 10 a los 33 km de distancia (Fig, 27).

Los perfiles de verosimilitud parn el ajuste del modelo por especie se pueden
observar en la fipura 28, La distribucion del esfuerzo de pesca relacionada con esta
virrfable parece estar determinada por las disposiciones oficiales (NOM-002-PESC-
1993}, que prohiben ejercer el esfuerzo de pesca a una distaneia menor a cinco millas
(%3 km) alrededor de las bocas de bohias, lagunas, esteros vy deltas de rios v arroyos.
Para el presente trabajo aungue en apariencia existen registros de embarcaciones
situadas en proximtidad con las bocas, ¢f nimero de estos es escasamente representativo
de ta operacion general de la {lota, que en t¢rminos generales se ubica o una distancia

minima de L0 ko con respecto a las bocas, acorde con la normalividad vigente.
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Figure 27, Ajuste o un modelo de disteibacion lop-Normul de fa relacion; Namero de barcos
camaroneros vy distanein o la boot mds cercana puerto (k). Los puntos reprasentan ¢l namero
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de barcos obtenido de duos procedentes  del programa de sepoimiento  satelital  de
COMAPESCA,
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Distriboeion del Extuerzo

Ling vez que se contd con {os modelos de distribucion batimétrica del recurso vy de la
digtribucion de la flota en funcion de la distancia a puertos v a la boca mas cercana, se
integraron en wi modelo unjee de distribueion del esfuerzo, siguiendo la propuesta de
Corsi (2000h) descrita en la seccion de métodos,

Los mapas resultantes adquieren unidades de esfuerzo estimadas por unidad de
dren (,h/lcrm""") para cada una de las tres especies (Fig. 29). Dadas las caracteristicas de la
informacidn proporcionada por el programa de seguimiento satelital de CONAPESCA,
gspecialmente en cuanto sl tamafio de la serie de tiempo, se asumid Ja misma
distribucion para los tres afios de estudio,

Con base en los resultados se determind gue en general no hay diferencias
importantes en la aplicacion del esfuerzo en funcidn de las subzonas propuestas por el
INP, Para las diferentes subzonas propuestas por el INP, y dependiendo de la especie
objetivo, se observa que para ¢l camardn café el esfuerzo tuvo un intervalo de varipeion
de 12,2 Whkm® en la subzona 31 hasta 17.8 Wkm® en Ja subzona 41. Fn el caso del

camgron azul el intervalo se situd entre 12,5 h/km” en la subzona 42 y un maximo de
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20,5 hkn® en la subzona 32, al norte del drea. Finalmente para el camardn blanco se

rot ¥ . ) . 1
obtuvo un valor minimo de 13.3 b/km” en la subzona 41 y un midximo de 18.3 km® en

fa subzona 33, Esto implica una diferencin aproximada de 5 a 7 h/km? entre fos valores

minimos y miximos de esfuerzo aplicado en toda la zona de estudio para las tres

especies,
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Figura 29. Distribucion espacial del estuerzo de pes
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En 1y figura 30 se deseribe la distribucion det esfuerzo por unidad de drea por subzona y

para fas fres especies. En términos generales se aprecis una distribucion que ne

necesariamente sigue los patrones espaciales de distribueion del recurso, con mayores

valores de aplicacion del estuerzo en la zona norte, dirigido a las especies de camaron



azul y blanco y gradienie inverso, norte-sur- asociado al camardn café, n la mayoria de
los casos ey evidente que hay una mayor aplicacion de esfuerzo dirigido o los especies de

camardn azul y blanco, cuyo valor econdimico ¢s mayor que ¢l de camardn calé.

Esfuerzo (h/km®)

33 34 35
Bubzona

®Calé DAz B Blanco

Figurn 30, Medin y desvigsion ostandsr deb esfuerzo aplicado (vkm*) por subzona y especis on
los meses de septiembre a diciembre de 20046,

Tracey (2001) reporto una situacion similar del esfuerzo de pesca con respecto a la
abundancia del recurso. Mencionando que Ia distribueidn del esfuerzo no depende sélo
de la abundaneia del recurso, sino en gran medida por los factores ambientales del drea,
donde el piso ocednico juega un rol importante, sobretodo en lugares imposible de
nperar ¥ con altos valores de abundangia del recurso.

El piso ocednico del drea de estudio del presente trabajo Tue una variable que no
se incluyd dentro del andlisis, sobre todo por la carencia de informacion que se tiene al
respecto, Montana (2005) realizo uns categorizacion del piso ocednico en Jas costas de
Sinaloa con upa baja cantidad de puntos de muestreos (187), remarcando la falta de

estudios de este lipo,
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La similitud en la distnbacion del esfuerzo de pesca parn fas tes especies,
tambidn puede deberse o la aplicacion de las variables Distancia a puerto y Distancin a la
boca mas cercang, que son comunes para ¢l andlisis a no disponerse de informacion que
permita segregar ¢l esfuerzo aplicado por especie,

De acuerdo con diversos autores (Caddy y Caroced, 1999; Corsi, 2000b; Baro et
al,, 2004), la distancia al puerlo es uni de las variables mas recomendadas en la
Hteratura para explicar la distribucion del esfuerzo de pesea, especialmente por lo que
pudiera significar en términos de costos econdmicos en la pesca. Sin embargo, en una
pesgueria industrial eomo la del camardn en México, esta variable no necesariamente es
represertativa pues fn mayorin de las embarcaciones camaroneras del Pacifico mexicano
presentan una autonomia promedio de 31 dias, con minimo 14 v midximo de 60 dias
(Bsparza ef al., 1999, lo cual permite que se¢ desplacen por el drea de estudio, sin
depender en gran medida por la distancia del puerto de atrague, como es el caso de lag
pesquerias de arrastre en el Mediterranen y otros sistemay pesqueros regionales (Caddy
y Carovct, 1999; Corst, 2000b; Baro ¢f al., 2004)

Lna selucion aplicable a distintas especies de camardn puede ser el uso de
diferentes varigbles para cada especie, incluyendo, ademds de las utilizadas hasta el
momento, la distribucidn latitudinal, de particular wtilidad para las especies de camnaron
azul ¥ blanco que presentan un marcado gradiente latituding) en sus abundanciag
(Madrid-Vera ¢/ aol, 2001b) y Ja relaeidn antes mencionada del piso  ocednico
{(Hendrickx, 1996) en los fugares de pesca (Tracey, 2001), A) respecto se cuenta ¢opn
alpuna informacidn, sin embargo es insuficients para generar lag capas de informacion
gue requeririan ser integradas ol SIG,

Evaluar |a distribueion del esfuerzo de la pesca es un problema bastante delicado
¢n el desarrollo de un sistema de informacidon geoprafica para la gestion de pesea. Por lo
peneral, resulta costoso disponer de informacion flable v precisa sobre la localizacion
geoprdfica del esfuerro de pesca, en funcidn de los multiples eriterios que se han de
tener en consideracidn, y de los problemas de confidencialidad. Sin embargo, los

avances vientificos recientes proponen una allernativi interesanie o estos programas de
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trabajo, la simulacion de la distribucion espacial probabilistica de una variable como el
estuerzo de pesca, wtilizando upa funeion de distribucion, permite generar un mapa de
intensidad del esfuerzo de pesea,

A pesar de esa carencia, ¢s importune destacar la aporiacion que el sistemn
satelital de monitoreo de embarcaciones pesqueras vperado por la CONAPESCA, que a
pesar de las limitaciones que imponen sobre los criterios de confidencialidad, proves
informacion Uil sobre las zonas que son wilizadas por la flota industrial de camaron
pura operar en tiempo real, sin embargo el conocer la especie objetivo de las
embarcacion sevia informacion W para conocer fa distribucion del esfuerzo de pesca

]

para cada especie,

Sistema: Cateporizacion de la pesqueria

ks R Lt

De acuerdo a lo esperado con el modelo de produscion excedente de Schaefer (1955), e
cual propone gue existe una relacion lincal inversamente proporcional entre esfuerzo v
la CPUE, en el presente estudio se evidencid esta tendencia en todos Tos casos siendo
significativamente  distinta de cero (F > 7, p=<0,01). E! ajuste al modelo lineal
proporeiond una estimacion del valor de la pendiente (), a partir del cual v de acuerdo
con los supuestos del modelo de Corsi (2000b), dio elementos que permitieron
categorizar la pesqueria por especie; uno de los objetivos finales del presente estudio,

Sin embargo a diferencia de lo que hace el autor citado, para ¢l presente estudio
1o se asignan las categorfas sub y sobre explotado y en su lugar se aplican fas de bajo y
alto riesgo de explotacion considerando que la pesqueria de camardn esta tipificada
como plenamente explotada (CNP, 2006),

En todos 1oy casos ¢l valor del coeficiente de determinacion (1) obtuve valores
nruy bajos, que en el mejor de los casos fue menor de 0,45, siendo el numero de datos (>
14, 000) determinante para aleanzar niveles de significancia estadisticamente distintos de
cero. Por do anterior s¢ procedio a modificar el andlisis de regresion, usando las mismas

variables, pero con fos valores de CPUE promediados por intervalos definidos de
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esfuerzo, Este procedimiento permitid que los valores de ¥ se incrementaran de manera
consistente, pero solamente se tomaron como validos los valores de ¥ > 0.5, siendo el
camardn calé el tnico que se encontrd en esta situacion en todos los aftos y con ambos
métados de interpolacion (Tabla 4), excluyéndose de la discusion o fas otras dos

especies en analisis,

. - o e faile { : i
Tabla 4. Coelicienis de determinacion () ¥ valor de Sa pendiente (b) de b regresion
entre CPL promedio v oesfuerzo de pesea de comaedn cald, por abo y método de
mtarpotacion.

Afio Método r b

A0 Kriging

2004 11w
2008 Kriging
2005

La distribuecion de los niveles de riesgo indica que, de acuerdo con el método de 1DW, ¢l
9% del drea estd en siuacion de alto riesgo de explotaciim del camardn café, Se
presentan tres zonas donde principalmente se adviene el deterioro; al norte frente a los
sistemas Lechupuilla-Navachiste, en @l centro frente al sistema Altata-Ensenada de
Pabelldn y en la parte sur de la zons de estudio (Fig, 31).

Con el método Kriging, 1o zona de mayor riespo se incrementd a 63% del drea
lotal, con una gran zona de centro al sur, abarcando pricticamente toda el dren a partir de
la subzona 35 (Fig. 32). Al norte, frente o bahia Santa Maria y Aliala, pero
especialmente en 1y subzona 31 wmbién se observan dreas clasificadas de alto riesgo,
pero  su - extension es relativamente pequefia en comparacidn a la mencionada

anteriorniente.
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Siobien se advierten diferencias entre los resultados derivados de ambos mdtodos de
interpolacion, con un incremento en la zona de alto rieszo con la estimacion por Kriping
con respecto a DWW, hay una elevada concordancia a nivel geografico, con valores de
similitud de 67%, enire Jos mapas derivados de la aplicacion de ambos méwodos, En ese
sentido, ambos resultados concuerdan en caracterizar mayoritariamente a la zona como
de alto nesgo para la pesqueria del camardn.

Sin embargo, pese a lag evidencias esto no puede validarse de manera absolura en
tanto que el modelo no permite matizar las zonas donde Ia distribucion del recurso es
escasa o nuld, comparativamente con ¢l esfuerzo aplicado. Asi, cualguier nivel Jde
asfuerzo que se detecte sobre uns zona donde cualquiera de las especies esta ausente
penerara valores de CPUE extremadamente bajos, que serdn detectados come zonas de
alto riesgo. De manera andloga, donde la distribucion del recurso corresponda a
abundancias relativas elevadas y el esfuerzo sea minimo, se establecerin dreas definidas
de bajo riespo. De abi ln importancia de gue los daws sobre esfuerzo requieran
necesariamente ser ctiquetados y depurados para ajustar adecuadamente los modelos y
evitar sobre o subdimensionamiento del esfuerzo v consecueniemente de la CPUE,

Para poder explicar Jos resullados, debe recordarse ta manera en que trabajun
ambos métodos de interpolacion. Una de lag pripcipales diferencias entre estos es la
ldelidad que guardan con los datos de entrada para generar sus respectivag
estimaciones. El método de IDW es un método que conserva la informacion de entrada,
generando una superficie irrepular en sus estmaciones, por tal motivo, las zonas de
menor abundancia presentan una clara diferencia con respecto a las zonas de mayor
abundancia,

Por su parte el método de Kriging y efecto de los vanogramas uilizados en suy
estimaciones genera ona superficie regular, Vstag diferencias entre ambos métodos se
puede observar en las estimaciones realizadas de las abundancias del recurso, donde en
tos valores de ta desviacion estandar fusron siempre menores con Kriging que TDW. Por
tal motivo, Kriging homogeniza los valores de 1a abundancia, 1o gque deja al esfuerzo de

pesca como la principal variable gue causa la diferencineion del estado de la pesqueria.
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En general y di acuerdo con fos resullados obtenidos, se evidencia la utilidad de
fos 510 para el estudio de la pesqueria desde una perspectiva espacial, que fue la ventaja
que tive el integrar este tpo de herramientas dentro del analisis, con lo que es posible
conocer zonas donde el recurso esta siendo afectado por un exceso de la actividad
pesquerd. 1 bien este (rabajo se presenta como una primera aproximacion de la
integracion de los patrones espaciales y tlemporales dentro del dambito de Ja pesqueria de
camaron de altamar, cuyo conocimiento detallado puede tener implicaciones importapies
de manejo diferencial de ta pesqueria, particularmente en lus zonas deterioradas, es bien
conocido que ta efectividad de Tos 816G radica en la calidad y cantidad de 1a informacion
gue incorpore, por 1o que se hace necesario que este tipo de sistemas se actualice y
amplie para foprar los objetivos de manejo para los gque son disetados.

La adicion de informacion proveniente de futros croceros realizados por el
CRIP-INP o derivada de cruceros oceanoprificos, con un mayor nivel de resolucion
gspacial puede ser un elemento eritico para reducir ta incergdumbre de Jas estimaciones
y dada la incorporacion de tecnologias de GPS a tus embarcaciones, es de esperarse que
esta se reduzen en el futuro, aumentando la confiabilidad de lay estimaciones.

Al respecto debe sefialarse que si bien la informacion proporcionada por
CONAPESCA  fue particularmente importante para la evaluacion indirecta de la
distribucion del esfuerzo de pesca para cada una de las especies objetivo, se requiere
necesariamente de datos mis especificos sobre el esfuerzo gjercido sobre cada una de las
especies  pars mejorar ajuste de los modelos v elimiinar fa incertidumbre que puede

L

generar la sobre o sub-estimacion del estuerzo de pesca,
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CONCLUSIONES

) modelo batimétrico obtenido representd adecuadamenie a distribucidn de la
actividad pesguera de la Mota industrial de camardn y por lo tnto se considera que
gs un instrumento adecuado para la detimitacion de la zona de pesca, Sin embargo
e evidente que deberd mejorarse con la incorporacion de nuevos dawos, que
ademis aporten lbrmacion sobre las caracterfsticas del piso batimétrico.

Las estimaciones de abundancia del recurso realizado con ambos métodos de
inerpolacion, mostraron tendencias espaciales y temporales similares, aungue
dada la naturaleza de cada método se privilegian criteriog de la abundancin del
recurso (HDW) o del estuerzo (Kriging).

Las distribucion espacia) de las especies de Litopenaeus spp. sigue una aparente
esiratificacion  latitudinal, que no se observa de manery evidente en las
esumaciones de abundancia de &, californiensis.

Por las caracteristicus de la informacion fuente no ¢s posible determinar patrones
de distribueion del esfuerzo aplicadoe por especie en la pesca industrial de
camardn, Por ello la similitud en la distibucion del esfuerzo observada en loda el
drea de estudio, es producto de la ausencia de informacion mas que de la presencia
de un diferemcial en la aplicacion del esfuerzo por especie.

La aplicacion de moedelos espaciales similares a los usados en el presente trabajo
pars corpeterizar ln pesca industrinl de camardn, se presenta come una alternativa
para expresar la distribucion. del esfuerzo de pesca, si bien limitada al no poder
contar con informacion desagregada por especie de la Tota industrial de camaron.
Como resultado del presente andlisis solo es posible concluir que la mayor
proporcidn de la zona de pesca de la flota industrial que incide sobre el camaron
café en el sureste del golfo de California se cnouentra en alto riesgo de

axplotacion, Una conclusion semejanie para las otns especies no fue posible en
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virtud de vo haberse observado una relocidn inversa entre CPUE v esfuerzo,
estadisticamernte significativa,

La cantidad y calidad de la informacién disponible representd una limitacion para
analizar adecuadamente ln pesqueria industrial de camardn por especie.

El modelo propuesto en ¢l presente trabajo sirve de base para el desarrolln de un
sistema de informacion geoprafico - pesquere, que puede ser de ulilidad para
integrar las distintas otas y especies que intervienen en la pesqueria de camardn

de México, promoviendo elementos para su manejo sustentable,
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