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Abstruct: The monterrey sardine (Sar<!itwp.t .HlJ:(lX) fishery of the Gulf of California was exarnined between 
1972 and 1990. By analysing cOlllmcrcial catch-per-errort-unit data, we determincd the dcnsity-dependcnce 
funClion of Ihe C:llchability coerficient to establish a pOlenlial rclmionship bctwcen this cocrficicnl and rclati
ve population sizes. These were calculated by two rnethods. a ncw catchability dcterministic rnelhod (CDM) 
and virtual pupulalion analysis (VPA). The inverse rclationship betwcen the catchability cocrficienl and fish 
density reponed for olhcr purse scinc fishcrics is prcscnlcd for the rnonterrey sardinc fishcry as wcll. Thc cur
ves for both rnelhods were similar. although the abundance dcterrnincd for APV dccrcascd after 1988/89 and 
for CDM dccre:lsed after 1986/87. Fishing morlality and abundancc wcre detcrmincd for cach class of length 
per scason. 
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Uno de los coeficientes que eSlán incluidos 
en la mayoría de los modelos de dinámica po
blacional. cs cl de capturabilidad (q), y aunque 
considerarlo conslante es atraclivo. merece es
pecial atención. particularmente cuando se trata 
de especies gregarias como es el caso de la sar
dina monterrcy (Sardillops saga: .... Jenyns 1842, 
Parrish er al. 1989). En la actualidad es recono
<.:ido que la "q" varí<J en función de la abundan
cia de la pohlación explotable. siendo la len
dencia más comllll que "q" se incremcnte con 
el tiempo y la pohl<Jción disminuya con incre
menlos de la presión de pesca. Paloheimo y 
Dickie (1964) son los primeros en mencionar 
este lipa de relación, argumentando que cada 
unidad de esfuerzo remucve una fracción gran
de del recurso disponible cuando la abundancia 
es menor y eSlá confinado a un área geográfica 
pequeña .. En muchos de los más espectaculares 

colapsos de pesquerías, principalmente de po
blaciones pelágicas (sardina de California. 
MacCall 1976, Radovich 1982, anchoveta pe
ruana, Csirke 1988). "q" mostró una relación 
inversa con la abundancia. 

Por otro lado, la población de sardina mon
terrey es uno de los recursos más importantes 
del Golfo de California. La pesquería se inició 
en 1967/68 y desde entonces ha sufrido grandes 
fluctuaciones en su abundancia. Estas fluctua
ciones han sido atribuidas principalmente a 
cambios intcranuales en el clima occánico que 
afectan la disponibilidad de los adultos (Lluch
Belda el al. 1986). Además, a la eSlacionalidad 
de los patrones de circulación y tcmperatura su
perficial. que pueden hacer variar el patrón dc 
migración afectando la accesibilidad de adultos 
a la pesquería y el reclutamiento de juveniles a 
la población de adultos (Hamman el al. 1988). 
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La abundancia de este recurso, como la de 
olros pelágicos es muy variable y su evaluación 
ha sido principalmente con base en datos de cap
lura y esfuerzo procedentes de los desembarcos 
comerciales. sin que se haya analizado la rela
ción denso-dependiente de la capturabilidad. 
En estc trabajo se aborda este tópico con el pro
pósilo de oblener la función que describa dicha 
relación y analizar el comportamiento del coc
ficicnle de caplUrabilidad a lo largo del período 
de estudio. 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Con base en los datos de caplura tOlal y por 
especie de sardina. y esfuerzo pesquero de la 
serie temporal comprendida entre 1972173 y 
1989/90 se analizó la pesquería de sardina 
monterrey. para lo cual se realizaron las si
guientes dClcnninacioncs. 

El esfuerzo en número de viajes fue estan
darizado para el período en estudio consideran
do la capacidad de bodega. 

El coelicienle de caplurabilidad por clase 
de 10ngilUd por lelllporada (qLi t), se calculó 
con un nuevo método denominado método 
delerllliníslico de caplurabilidad (MDC), el 
cual utiliza la técnica de proyección de matri
ces de la forma descrila por Arregufn-Sán
chez (1992). Como el esfuerzo ejercido para 
el tiempo correspondiente es conocido; la 
mOrlalidad por pesca (FLi 1)' fue calculada de 
la ecuación general expres'ada para cada clase 
de Ion gil ud: 

FLi.r = qLi.1 • tPI (1) 

L1 abundancia de la población por clase de 
longitud se obtuvo de las siguientes expresio
nes (Gulland 1983). Para los primeros interva
los de lalla: 

(FIJJ +M) 
NI';.I = ( ) • e Li.1 (2) 

fFLi.I• (1 - exp·fFt...'dlJl 

Donde CLu' es la captura en número de las 
Llh clases de longilud al liempo 1, y M = 0.7 
(De Anda 1992). Aquí se considera que las 

Llh clases de longilud no son lotalmenle cap
turadas, lo cual implica que hay sobrevivien
tes de la clase de longitud Li, que pueden en
contrarse en la siguiente temporada. Si la cIa
se de longitud es completamente capturada, 
es decir. que no hay sobrevivientes. la expre
sión es: 

FI..i.t + Al 

N ti.r '" ( ) • CU./ 
FU.I 

La cual fue utilizada para calcular la 
abundancia de la última clase de longi
IUd. 

De los valores de qu ... calculados por el 
MOC, se obtuvo un promedio ponderado por 
temporada respecto a la abundancia de cada 
Llh clase de 10ngilUd. 

Para obtener valores de "q" por distinto 
procedilllienlo, se ulilizó el APY (Gulland 
1965) considerando los números de una mis
ma clase anual seguida a través de su ciclo 
de vida (Cohorle). La mortalidad nalUral se 
supone constante para todo el período en es
ludio en M = 0.7. De los resullados genera
dos, los valores de mOrlalidad por pesca por 
grupo de edad se ponderaron con la abun
dancia, obteniéndose un valor promedio 
ponderado de F para cada lemporada. Ade
más, como el esfuerzo pesquero ejercido pa
ra el tiempo correspondiente es conocido, 
valores de "q" fueron determinados de la ex
presión general q = F/fp. ESlos valores de 
"q" en función de la abundancia, consideran
do a la edad 2+ años como los grupos de 
edad de adultos, así como los valores de las 
"q" promedio por temporada en función de 
la abundancia determinados por el MDC. se 
ajustaron a una ecuación de pOlencia para 
obtener las constantes del modelo de Mac
Call (1976): 

donde: 
q = cocficienle de caplUrabilidad. 
N;;:; abundancia promedio de la poblacion. 
ex y P = conslanlcs. 
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RESULTADOS 

Capturabilidad (q): La existencia de una 
relación inversa entre el coeficiente de captu
rabilidad y la abundancia de la población ob
servada en otras pesquerías de red de cerco. 
se cumple también para la pesquería de sardi
na monterrey del Golfo de California. Los va
lores de "q" obtenidos a partir del MDC y del 
APY para el período de 1972/73 a 1989/90 
son dibujados en la Fig. 1 (a y b). ambos 
muestran una función de palencia decreciente 
con el tamaño de la población. es decir. que 
el coeficiente de capturabilidad muestra una 
clara denso-dependencia. La función encon
trada a partir de los datos obtenidos por el 
MOC fue q = 44928 x Nt-

O.84 y de los obte
nidos por el APY fue q = 13.2466 Nt 

-0.50. 
Las funciones explican el 95% y el 86% res
pectivamente. de la variación entre "q" y el 
tamaño dc la población. Los valores de B ::: -
0.84 y -0.50. pueden ser útiles como una des
cripción general de las tendencias en "q" en 
el período de estudio. 

En la década de los 70s los valores de "q" 
presentaron los niveles más altos. mientras que 
para el período de los 80s los niveles de "q" 
fueron bajos. observándose subsecuentemente 
incrememos en el tamaño de la población a ex
cepción de las temporadas 1987/88 y 1988/89 
(Fig. la) y de la temporada 1989/90 (Fig. l b). 
en las que se observa una disminución en el ta
maño de la población. Estos resullados son una 
posible consecuencia del efecto combinado de 
la tendencia del recurso a mantenerse agregado 
a pesar de que la abundancia disminuya. y a la 
estrategia de pesca no azarosa que en los últi
mos años de esta pcsquerfa ha sido apoyada por 
avionctas para la búsqucda del recurso con lo 
cual la Oota incremcnta enomlcmente su poder 
de pesea. 

Mortalidad por pesca y abundancia: Los 
resultados de la mortalidad por pesca y abun
dancia en número de peces. se presentan en 
las Figs. 2(a y b) Y 3(. y b). respectivamente. 

La mortalidad por pesca presentó gran varia
bilidad a través del período analizado. no ob
servándose una tendencia marcada en su com
portamiento. De manera general. se observa 
que en las primeras temporadas (1972/73 a 
1976/77). los valores más altos registrados 
fueron para los intervalos de talla mayores a 
los 14.5 cm de longitud estándar. presentándo
se el caso inverso en las últimas temporadas 
(1985/86 a 1988/89). es deeir. los valores más 
altos fueron para los intervalos de talla meno
res a los 14.5 cm de longitud estándar. En la 
temporada 1987/88. se registró el valor más 
alto de mortalidad por pcsca (7.61) y fue para 
el intervalo de 13.5 cm. 

Por otro lado, la abundancia en número de 
peces de las primeras clases de longitud ex
plican que tan fuertes fueron las clases anua
les en el período de tiempo analizado. Las 
primeras fueron poco abundantes. pero en la 
clase de 13.5 cm la abundancia fue variable 
presentando el valor más alto en la tempora
da 1981/82. Para el intervalo de longitud de 
14.5 cm en donde está incluida la talla mínima 
legal de captura ( 15.0 cm). se registraron tres 
clases anuales fuertes. una en 1978n9 relacio
nado con altos índices de surgencia (De Anda 
1992). otra en la temporada 1984/85 en la que 
la Oota se desplazó a la zonas de agregación de 
juveniles. La tercera clase anual fuerte se re
gistró en la temporada 1987/88 (Fig. 3a) en la 
cual se registraron anomalías térmicas negati· 
vas (Martínez 1992). Las tallas mayores a los 
14.5 cm fueron bajas y constantes hasta 
1983/84. Posteriormente, en la  temporada 
1984/85 se observó un incremento para la ela
se de longitud de 15.5 cm y es en la tempora
da 1985/86 que se observó un incremento con
siderable para la clase de 16.5 cm de longitud 
estándar (Fig. 3b). 

Respccto a la tasa de explotación (ELi.t). en 
la Fig. 4 se presentan su promedio. varianza y 
valores mínimo y máximo para el período de 
tiempo analizado. Para lOdos los intervalos de 
longitud la tasa de explotación promedio por 
clase de longitud fue alta. con valores que osci
lan entre 0.51 y 0.70. 
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Fig. l .  Coeficiente de capturabilidad en función de la abundancia de la población en número de peces de la sardina monterrey. 
a) Datos obtenidos por el Método dclenninístico de Capturabilidad (MDC). considerando toda la estructura de tallas (r = 

0.95). b) Dalos obtenidos por el Analisis de Población Virtual (r = 0.86). 
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DISCUSIÓN 

El presente estudio para la sardina monte
rrey del Golfo de California presenta eviden
cias de lo erróneo que es considerar a "q" como 
una constante. Es decir, que cambios en la mor
talidad por pesca son proporcionales a cambios 
en el esfuerzo. y que la CPU E esta linealmente 
relacionada a cambios en el tamaño de la po
blación, en este caso el exponente B de la fun
ción potencial sería cero. La eficiencia de una 
estrategia de manejo depende grandemente del 
signo del exponente (MacCall 1976). Así. para 
la sardina monterrey que presenta exponente 
negativo y disminución importante en el tama
ño de la población en las últimas temporadas. 
es necesario reducir drásticamente el esfuerzo 
pesquero para que pueda tener efeclO en los ni
veles de mortalidad por pesca. 

Las causas de eSle tipo de relación han sido 
alribuídas a mejoras en el poder de pesca (Gu
lIand 1964). conducta gregaria del recurso. y a la 
conducta no aleatoria del pescador siguiendo los 
cambios en distribución y abundancia del recur
so disponrble para la pesca (Paloheimo & Dickie 

1964). En este trabajo quedan descartadas las 
mejoras en el poder de pesca. ya que el esfuerzo 
fue estandarizado para el período de estudio. Las 
otras posibles causas sí pueden influir en "q". al 
existir una saturación del esfuerzo en el área de 
pesca. Además. la sardina monterrey es fuerte 
fom13dora de cardúmenes y sigue un patrón mi
gratorio anual en el Golfo de California. para lo 
cual. la nota pesquera se mueve en función de 
esta distribución temporal. 

Un factor que afecta de manera detenninan
te en la distribución y conducta de peces. y en 
consecuencia las operaciones de la nota pes· 
quera. y de este modo tiene un efecto cn los va
lores de ';q". son las fluctuaciones climáticas 
interanuales. 

Las curvas de capturabilidad obtenidas por 
diferentes métodos. en general prescntaron el 
mismo comportamiento, con excepción de la 
abundancia obtenida con el APY que empieza a 
decrecer después de 1988/89 y en el caso de 
MDC comienza a descender después de 
1986/87. Esto puede ser debido al efecto de re
traso mencionado por MacCall (1985) para los 
análisis de APV. 
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Considerando el tiempo de retraso del efecto 
de la cantidad de pesca sobre la capturabilidad 
y la abundancia de organismos pequeños pre
sentes en la captura, que puede ser de uno a tres 
años según los resultados obtenidos por Martí
nez ( 1992), es factible que la abundancia de la 
población haya empezado a declinar desde la 
temporada 1987/886 incluso antes, en respues
ta a la intensa pesca de prereclutas realizada 
durante 1982/83 y 1983/84. 

La tasa de explotación promedio obtenida 
para todas las clases de longitud fue alta. más si 
se compara con la tasa de explotación de 0.35 
recomendada para la misma especie y área por 
Cisneros-Mata el al. ( 1988). 

Los valores de B aquí determinados, la alta 
explotación ejercida sobre los organismos 
menores a los 15.0 cm de longitud estándar y 
la reducción de las tallas de reclutamiento y 
reproductores quc se ha presentado en el rc
curso desde 1982/83 (Cisneros-Mata el al. 
op.cit.), indican que bajo estas circunstancias 
cualquier incremento en el esfuerzo pesquero 
traería graves consecuencias a la pesquería, y 
cualquier medida que se tome para proteger a los 
prereclutas. así como para disminuir el esfuerzo 
ejercido, ayudaría a prevenir la pérdida probable
mente irreparable de este importante recurso. 

La disminución de la población en las últi
mas temporadas. y los valores de B obtenidos. 
son signos de que la pesquería está en niveles 
de peligrosa inestabilidad o disminución pro
gresiva de la biomasa como consecuencia de 
los cambios ambientales y de la intensa pesca a 
que este recurso ha sido sometido. 

Lo anterior significa que la combinación de 
sobrepesca de reclutas, decrementos de abun
dancia e incrementos de capturabilidad y es
fuerzo, pueden llevar al colapso de la pesque
ría. Por lo que, es necesario se disminuya el es
fuerzo pesquero, ya que aunque se conservará 
un esfuerzo constante. este generaría una captu
ra constante. debido a la conducta del recurso 
de mantenerse agregado aún cuando su bioma
sa disminuya, y así, aunque el esfuerzo no sea 
incrementado la perdida del recurso sería inevi
table. Además. es necesario se respete la talla 
mínima legal de captura (15.0 cm) pues la pro
lección de los peces inmaduros es imprescindi
ble para asegurar la abundancia de huevos y el 
reclutamiento. Con el mismo propósito es nece
sario s,e deje de pescar en los meses de verano 
en las proximidades de las Islas Angel de la 

Guarda y Tiburon. las cuales son zonas de 
agregación de juveniles. 
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RESUMEN 

Se analizó la pesquería de sardina monlCrrey (Sardi· 
nOlJS .W!(lU) del Golfo de California para el período com
prendido enlrc 1972n3 y 1989/90. Con base en datos de 
caplUm y esfuerzo procedentes de los desembarcos comer
ciales. se determinó la función denso-dependiente del coe
ficiente de capturabilidad. aplicando para esto una relación 
de potencia a datos del coeficiente de capturabilidad y la 
abundancia de la población. obtenidos por un nuevo méto
do detcnninfstico de capturabilidad (MOC). y a los resulta
dos generados por el análisis de población vinual (APV). 
L1 existencia de una relación inversa entre el coeficiente de 
capturabilidad y la abundancia de la población observada 
en otras pesquerías de red de cerco. se cumple también paro 
la pesquería de sardina monterrey. El comportamiento ge
neral de las curvas obtenidas fue parecido. con la excep
ción de que la abundancia obtenida con el APV empieza a 
decrecer después de 1988/89. y en el caso del MDC la 
abundancia comienza a descender después de 1986/87, 
Además. se determinó la rnonalidad por pesca y la abun
dancia para cada clase de longitud por temporada. 
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