Analisis de la pesqueria
de Sardinops sagax en la costa occidental de Baja
California Sur, México, durante 2006-2008
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Se presentan los resultados del andlisis de las capturas, de la estructura de tallas y edades y de la repro-
duccién de Sardinops sagax capturada en Bahia Magdalena para el periodo 2006-2008. Se desembarcaron
163 957 t de pelagicos menores, de las cuales 149 688 t son de S. sagax. Las variaciones de las capturas y
el esfuerzo para esta especie estuvieron estrechamente correlacionadas, considerandose que la captura
por unidad de esfuerzo (CPUE) es un indicador relativo de la abundancia. La talla de la mayoria de los
ejemplares capturados esta por arriba de la minima legal, aunque en 2006 y 2007 sobrepasaron el por-
centaje permitido en las capturas. La edad se estim6 por medio de la marcas presentes en los otolitos,
detectandose seis grupos de edad (0-5), el grupo 1 fue el més abundante, seguido del 2. La estructura de
tallas y edades presento variaciones significativas entre anos, pero fue similar entre sexos. De acuerdo con
el porcentaje de organismos maduros y en post-desove, la temporada de reproduccion se presentd durante
el invierno, con un pequefio repunte en el verano. La explotacion de la sardina del Pacifico en Bahia Mag-
dalena present6 amplias variaciones, ocasionadas por las condiciones ambientales imperantes en la zona.
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Fishery analysis of Sardinops sagax in west coast
of Baja California Sur, México, during 2006-2008

Results of catch, size and age frequency distribution analysis, and reproduction of Sardinops sagax caught
in Magdalena Bay, betwen 2006-2008 are shown. Capture of 163 957 t of small pelagic fish were landed, of
which S. sagax was of 149.688 t. Catch and effort variations were closely correlated, therefore we consider
that the catch per unit of effort (CPUE) is a relative abundance indicator. Catch was composed mainly
of organisms larger than legal minimum size, although in 2006 and 2007 they exceeded the percentage
allowed in the catches. The age was estimated through reading the marks present in otoliths; we detected
six age-groups (0-5), the one year old was the most abundant, and followed by the age group two. Size
and age frequency distribution was different between years, but similar between sexes. According to the
frequency of ripe and post-spawning organisms, the breeding season occurs in winter, with a small peak
in summer. The production of Pacific sardine in Magdalena Bay showed wide variations, these changes in
abundance are due to environmental conditions prevailing in the area.

Key words: Pacific sardine, catch, CPUE, age, size, reproduction.

Introduccién

Los peces pelagicos menores se definen como es-
pecies epipelédgicas costeras que forman grandes
cardimenes, los adultos alcanzan entre 10 y 30
cm de longitud y se alimentan principalmente de
fitoplancton y/o micro-mesozooplancton (Fréon
et al., 2005). Presentan una distribucion antitro-
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pical, asocidndose a los sistemas de corrientes
de borde oriental en todos los continentes. Se
caracterizan por tener ciclos de vida corto, tasa
de crecimiento individual y de mortalidad alta,
periodos de reproduccion prolongados, una fe-
cundidad alta y maduracién temprana.

Los peces pelagicos menores son conocidos
cominmente como sardinas, arenques y ancho-
vetas y pertenecen principalmente a las familias
Clupeidae y Engraulidae. En México, la pes-
ca de sardinas incluye a la sardina del Pacifico
Sardinops sagax (Jenyns, 1842), la sardina cri-
nuda Ophistonema sp., la sardina japonesa
Etrumeus teres (DeKay, 1842), la sardina bocona
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Cetengraulis mysticetus (Giinther, 1867), la ancho-
veta Engraulis mordax Girard, 1854, y si bien no
son propiamente peladgicos menores, se incluye a
la macarela Scomber japonicus Houttuyn, 1782y
al charrito Trachurus symmetricus (Ayres, 1855).
En la corriente de California, S. sagax es la es-
pecie mas importante en términos de volumen.
Su abundancia presenta cambios en la escala
interanual que se ven reflejados en la disponi-
bilidad del recurso (Lluch-Belda et al., 1986;
Félix-Uraga et al., 1996; Nevarez-Martinez et al.,
2001), por lo que las capturas tienen amplias va-
riaciones, afectando de manera importante a la
industria sardinera nacional.

Una de las caracteristicas principales de la
sardina del Pacifico es su plasticidad, lo que le
permite responder de manera rapida a las con-
diciones del ambiente. Se reproduce en un am-
plio intervalo de temperatura desde los 13-25 °C
(Lluch-Belda et al., 1991), con varios sitios prin-
cipales de desove (Macewicz et al., 1996) que, de-
pendiendo de las condiciones imperantes pueden
cambiar, ademas de que su temporada reproduc-
tiva puede abarcar todo el ano (Torres-Villegas
et al., 1995). Presenta cambios en su area de dis-
tribucion de acuerdo con las caracteristicas par-
ticulares entre un afo y otro (Lluch-Belda et al.,
1986; Félix-Uraga et al., 2004), asi como en sus
parametros poblacionales, como el crecimiento
individual y el reclutamiento (Quifionez-Velaz-
quez et al., 2002), la talla de primera madurez
(Torres-Villegas et al., 1995). Por todo lo ante-
rior, el objetivo de este trabajo fue analizar las
capturas (composicion especifica y captura por
unidad de esfuerzo), estimar la estructura de ta-
llas y edades y la época reproductiva de S. sagax
en la costa occidental de Baja California Sur,
durante 2006-2008, ya que esta especie aportod
hasta 99% de la produccion anual de peldgicos
menores en el estado.

Materiales y métodos

Bahia Magdalena se localiza en la costa oeste de
Baja California Sur, entre los 24.5°15-25°20° N
y entre 112°30’-112°12’ 0. Presenta una profun-
didad media de 20 m, mantiene comunicacion
constante con el océano Pacifico a través de una
boca de 4 km de amplitud con una profundidad

promedio de 38 m. A la zona neritica frente a
Bahia Magdalena se le considera como de transi-
cioén templado-tropical, ya que en ella convergen
las masas de agua del Pacifico Norte, Central,
Oriental y Tropical (Brinton y Reid, 1986), ade-
mas de que las condiciones ambientales en esta
zona de transicidn, estan fuertemente influen-
ciadas por la corriente de California (CC) que
aporta aguas con temperatura y salinidad bajas
(<18° Cy 34.4%o0) y alta concentracién de nu-
trientes (Hernandez-Trujillo et al., 2004).

De enero de 2006 a diciembre de 2008 se rea-
lizaron muestreos mensuales de la pesqueria co-
mercial de peldgicos menores que se desarrolla
en Bahia Magdalena y descargan sus capturas en
los puertos de Adolfo Lopez Mateos y San Car-
los (Fig. 1). Se recolectaron muestras de entre 10
y 15 kg de la captura de los barcos sardineros. Se
midieron todos los ejemplares agrupandose en
intervalos de 5 mm de longitud patrén (LP). Se
seleccionaron al azar hasta cinco ejemplares por
cada intervalo, con lo que se conformo el mues-
treo biologico, de esta manera se asegurd que
la muestra bioldgica fuera representativa de la
captura. Cada ejemplar del muestreo bioldgico
se midi6 (LP, =1 mm), se determind el sexo y la
madurez (por inspeccion visual de las génadas) y
se recolectaron los otolitos para la estimacion de
la edad. Para determinar la madurez se utiliz6 la
escala morfocromatica propuesta por Holden y
Raitt (1975), que consta de cinco estadios: I (in-
maduro), I (en desarrollo o en recuperacion), 111
(madurando), IV (maduro) y Vv (post-desove).

Se obtuvieron los datos de captura y esfuer-
zo, que incluyen la fecha de captura, la especie y
el volumen de la captura en toneladas. El esfuer-
zo fue considerado como la captura (t) por viaje
de pesca.

La edad se estim6 mediante la lectura de las
marcas de crecimiento, que se realizd sobre la
cara distal del otolito utilizando un microscopio
estereoscopico (10x) con luz reflejada sobre un
fondo oscuro, de esta manera los anillos opacos
se observaron blancos y los hialinos se ven oscu-
ros. El conjunto de un anillo opaco y un hiali-
no conforman una marca de crecimiento, por lo
que la estimacion de la edad se realiz6 contando
el nimero de anillos hialinos. La estructura por
edades se estimo para machos y hembras y para
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Fig. 1. Area de estudio. Complejo lagunar Bahia Magdalena-Almejas.

cada ano de estudio, registrando la frecuencia de
aparicion de cada grupo de edad.

El andlisis de la estructura de tallas se reali-
z6 agrupando la LP en intervalos de 5 mm, para
cada sexo y por afo. Para evaluar las diferencias
en las estructuras de tallas y edades por afo y
debidas al sexo, se emple6 una prueba no para-
métrica de Kolmogorov-Smirnov contenida en el
software STATISTICA 7.0.

La época de reproduccion se estimé conside-
rando la frecuencia mensual de los organismos
maduros y en post-desove (estadios IVy V) para
machos, hembras y sexos combinados.

Resultados

Capturas y esfuerzo

Durante el periodo de 2006 a 2008 la flota sar-
dinera que opera en Bahia Magdalena descargd
163 957 t de peldgicos menores con un esfuerzo
de 2 221 viajes de pesca. La especie dominante
fue S. sagax, que en 2006 produjo 57 078 t (98%
de la produccién) y en 2007 se descargaron
56 282t (99%), mientras que en 2008 su produc-
cién se redujo sustancialmente (36 328 t) hasta
alcanzar 75% de las descargas (Tabla 1). Otras
especies de pelagicos menores capturados fue-

ron Ophistonema sp., E. teres, C. mysticetus y
S. japonicus. La composicion especifica de las
capturas se mantuvo constante, pero el aporte
de cada una de las especies vario. Durante 2006 y
2008 la sardina crinuda fue la segunda en impor-
tancia, y en 2007 la sardina bocona y la macarela
fueron las que siguieron en importancia a S. sagax.

Tabla 1
Produccién de peldgicos menores
en Bahfa Magdalena durante 2006-2008 en toneladas y
numero de viaje por afio. La mezcla se refiere a aquellas
descargas que no fue posible separar por especie

Especie 2006 2007 2008 Total (1)
S. sagax 57078 56282 36328 149688
Opisthonema sp. 837 435 6927 7807
E. teres 52 62.5  366.6 481
S. japonicus 0 179 7148 894
C. mysticetus 167 34277 3349 3859
Mezcla 103 100 1026 1229
Total (t) 58237 57009 48711 163957
viajes 872 722 627 2221

De manera general, en 2006 y 2007 las capturas
mads importantes se presentaron desde marzo
hasta septiembre (por arriba de 3 500 t) alcan-
zando cerca de 8 500 t en agosto, con el minimo
en diciembre; mientras que en 2008, el grueso de
la produccion ocurrié de marzo a agosto (6 022 t)
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con una drastica disminucion hasta su minimo en
octubre (Fig. 2a).

La variacion en el esfuerzo de pesca presen-
ta la misma tendencia que las capturas, el mayor
esfuerzo se aplicé en 2006 con una ligera dismi-
nucion durante 2007 y en 2008 se ejercié un me-
nor esfuerzo que en los afios previos (Fig. 2b). El
esfuerzo de pesca mensual en un ciclo anual pre-
senta la misma tendencia que las capturas de S.
sagax, quedando de manifiesto con el coeficiente
de determinacion (r?) de 0.94, 0.98 y 0.90 de 2006
a 2008 respectivamente.

!

La CPUE para la sardina del Pacifico durante
2006 y 2007 fue muy similar a la CPUE total (Fig.
2¢), pero en 2008 se observd una disminucion en la
de S. sagax (58 t/viaje) con respecto de la total (79
t/viaje). Esto se debid a la disminucion de las cap-
turas de S. sagaxy al incremento de Opisthonema
sp. en las capturas. La variacion mensual de la
CPUE de S. sagax y la total mensual para 2006
y 2007 fue similar, mientras que para 2008, esta
variacion mostré diferencias con respecto de
los afios anteriores (Fig. 2c). La variacion a lo
largo del periodo de estudio entre la captura de
S. sagax y la captura total, asi como la CPUE para
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Fig. 2. Variaciones mensuales de: a) la captura de Sardinops sagax; b) el esfuerzo (niimero de
viajes); ¢) la captura por unidad de esfuerzo (CPUE =t x viaje) para Sardinops sagax y para todas
las especies, y d) patrén anual de las capturas y el esfuerzo para Sardinops sagax y las capturas y
el esfuerzo para los peldgicos menores capturados en Bahia Magdalena.

36

Ciencia Pesquera @ Vol. 18, niim. 2, noviembre de 2010



La pesqueria de sardina en Baja California Sur

S. sagax y CPUE total, presenta un ciclo bien defi-
nido, un incremento en las variables a principios
de ano, con el maximo a mediados, y posterior-
mente un descenso mas 0 menos pronunciado
para el otono (Fig. 2d).

Datos biolégicos

En total se registraron los datos de 2 072 ejem-
plaresy se recolectaron 2 019 otolitos de S. sagax.
El mayor nimero de ejemplares y otolitos se ob-
tuvo en 2007 y el menor en 2006. En la tabla 2 se
presenta el nimero de machos, de hembras y de
otolitos recolectados para cada ano.

Estructura de tallas

Las tallas obtenidas en el periodo de estudio
oscilaron entre 108 mm LP (2007) a 206 mm LP
(2008). La abundancia relativa de los individuos
menores a la talla minima legal (150 mm LP) en
las capturas, se redujo considerablemente, pa-
sando de 39% en 2006 a 33% en 2007y a 3% en
2008 (Tabla 2). Por otro lado, el mayor porcentaje
de los individuos recolectados presentd tallas de
150 a 185 mm LP representando 58%, 66% y 83%
de las capturas para 2006, 2007 y 2008, respecti-
vamente. Los organismos con tallas >185 mm LP
fueron muy escasos en 2006 (2%) y 2007 (1%), si
bien incrementaron su presencia de manera sig-
nificativa en 2008, cuando representaron 14% de
la muestra.

La estructura de tallas general (2006-2008)
no presentd diferencias significativas debidas
al sexo de los organismos (K-S; Dmax = 0.97,
p>0.05) (Fig. 3a). Mientras que la estructura de
tallas de los machos present6 diferencias signifi-
cativas entre afios (K-w, x> = 175, p<0.01) (Fig.
3b). Esto fue debido a que en 2007 se captura-
ron machos mas pequefios que en 2006, mien-
tras que los de 2008 fueron mas grandes que los
de los anos previos. Para el caso de las hembras
no se detectaron diferencias entre 2006 y 2007
(K-W W, y? = 1.48, p>0.05), pero si con respecto
a 2008 (K-W, x> = 180, p<0.01), puesto que éstas
presentaron tallas mayores que en 2006 y 2007
(Fig. 3c¢).

Tabla 2
Numero de ejemplares y otolitos colectados. Valores
méximo, minimo, promedio y desviacién estdndar de la
longitud patrén. Porcentaje de individuos menores a 150
mm de longitud patrén por afio

2006 2007 2008 Total

Muestras Machos 190 323 288 801
Hembras 309 447 320 1076
Total 556 904 612 2072
Otolitos 547 860 612 2019
Longitud Minima 114 108 133 108
patrén (mm) Maxima 204 197 206 206
Promedio 1554 156.1 1743 161
Desviacion 17.51 12.59 13.82 1647
estandar
Individuos 39 33 3 28
menores
a 150 mm (%)

Estructura de edades

El nimero de marcas de crecimiento en los oto-
litos permiti6 detectar seis grupos de edad (0-5),
siendo el 1 el mas abundante (52%), seguido por
el 2 (28%) y el 0 (13%); los individuos mayores
a tres afos representaron menos de 1% de la
captura. La estructura por edades global (2006-
2008) no mostr6 diferencias significativas entre
machos y hembras (K-S, H = -0.02, p>0.05) (Fig.
4a). Por otro lado, la estructura de edades para
machos (Fig. 4b) y para hembras (Fig. 4c) pre-
sentd diferencias significativas entre los afos.
Para 2006 y 2007 esta diferencia radica en los
individuos del grupo de edad cero, pues son mas
abundantes en 2007 (K-S, H = 0.08, p<0.05).
Mientras que para los casos 2006 vs 2008 y 2007
vs 2008, las diferencias estan en el incremento de
los individuos del grupo de edad 2 (2006 vs 2008:
K-S, H = 0.08, p<0.05; 2007-2008: K-S, H = -0.3,
p<0.05).

Al analizar la estructura de edad para machos
entre los afios se encontraron las mismas diferen-
cias significativas que en la estructura general:
mayor abundancia de organismos de edad 1 en
2007 que en 2006 (K-S, H = 0.13, p<0.05), y ma-
yor abundancia de organismos de edad 2 en 2008
con respecto de 2006 (K-S, H = -0.19, p<0.05)
y 2007 (K-S, H = -0.26, p<0.05). Sin embargo,
las hembras de 2006 y 2007 presentaron estruc-
turas de edades similares (K-S, H = 0.1, p>0.05),
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Fig. 3. Estructura de tallas de Sardinops sagax capturada en Bahia Magdalena durante 2006-2008:
a) para machos, hembras y sexos combinados, b) de machos y ¢) de hembras por afio.

pero la diferencia significativa con la estruc-
tura de 2008 se conserva (2006: K-S, H = -0.19,
p<0.05; 2007: K-S, H = 0.29, p<0.05). La estruc-
tura de edad para cada afno de estudio por sexo
se presenta en las figuras 4b y 4c.

Epoca de reproduccion

En el periodo de estudio (2006-2008), las hem-
bras fueron mas abundantes que los machos,
dando una proporcion de 0.74:1 (M:H), que fue
significativamente diferente de la proporcion es-
perada 1:1 (y> = 51, p<0.05). Esta situacion se
repitié en 2006 cuando la proporcion M:H fue de
0.61:1 (yx*= 65, p<0.05), y en 2007 cuando fue

de 0.72 M:1 H (x> = 52, p<0.05). En 2008 no se
detectaron diferencias significativas en esta pro-
porciéon (M:H = 0.9:1; x> = 18, p>0.05).

Los individuos inmaduros (estadio I) estu-
vieron presentes a lo largo del ano, aunque su
mayor abundancia se presento en los meses de
septiembre a noviembre. Los ejemplares madu-
ros (estadio IV) y en post-desove (estadio V) se
observaron casi todo el ano (Fig. 5a). El mayor
porcentaje de individuos en estadios IV y V se
present6 a principios de afio, tanto para machos
(Fig. 5b) como para hembras (Fig. 5¢), alcanzan-
do cerca de 90% de los individuos en la muestra;
esto indica que el pico del evento reproductivo
ocurrid de diciembre a marzo, con un segundo

38 Ciencia Pesquera &g Vol. 18, niim. 2, noviembre de 2010



La pesqueria de sardina en Baja California Sur

Frecuencai relativa (%)
oo HBEEEE

——IMachos =3 Hembraz ——Total

=

Frecuencal relativa (%)

1]
—

Frecuencai relativa (%)

@ 2007 m 2008

B 2008

Edad (Afos)

Fig. 4. Estructura de edades de Sardinops sagax capturada en Bahia Magdalena durante 2006-
2008: a) para machos, hembras y sexos combinados, b) de machos para cada afio y ¢) de hembras

para cada afio.

pico de menor intensidad en junio-julio (Figs.
S5a,byc).

Discusion
Capturas y esfuerzo

La participacion de los pelagicos menores en la

produccion pesquera de México es muy im-
portante, pues entre 1994-2004 se capturaron
1437 357 t (SAGARPA, 2004), donde los pelagicos
menores aportaron el 31%. La participacion de
S. sagax en estas capturas llega a alcanzar 99%
en las zonas de pesca en México, como ocurrid
en Bahia Magdalena durante 2007.

En las pesquerias de peldgicos menores es
comun utilizar el viaje de pesca como unidad de
esfuerzo (Félix-Uragaet al., 1996, 2004; Nevarez-
Martinez et al, 1999; Gatica et al, 2007) y es-
tandarizar el esfuerzo con base en el tamano del
buque mas comudn debido a que las embarcacio-
nes poseen diversas caracteristicas. En el caso de
Bahia Magdalena, no fue necesario estandarizar
el esfuerzo, ya que los barcos que operan en el
area oscilan alrededor de las 100 t de capacidad
de acarreo, y los viajes de pesca tienen una dura-
cién de un dia aproximadamente.

A diferencia de otras pesquerias, la pesca de
sardina en Bahia Magdalena no sufre descartes,
pues otras especies de las familias Lutjanidae,
Sciaenidae, Haemulidae, Paralichthydae, Serra-
nidae, etc., que se capturan, son derivadas a la
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Fig. 5. Ciclo reproductivo de Sardinops sagax en Bahia Magdalena durante 2006-2008; a) sexos

combinados, b) machos y ¢) hembras.

produccion de harina de pescado. Asi pues, la
captura descargada es representativa de la cap-
tura en peso vivo; en realidad, el peso y la com-
posicion especifica de la descarga es la captura
total obtenida por el barco. El descenso en las
capturas de S. sagax durante 2008 no debe ser
visto como un decremento en la poblacion, ya
que los pelagicos menores presentan amplias
fluctuaciones interanuales asociadas a variables
tanto exdgenas como enddgenas. Las causas de
las fluctuaciones de las especies son complejas y
determinadas por procesos que actiian de forma
directa e indirecta en la abundancia de los peces,
que tienen su origen en componentes biologi-
cos, ambientales y/o antropogénicos (Pedraza-
Garcia y Cubillos, 2008), aunque hay cada vez
mas evidencias de que los factores ambientales
juegan un papel dominante en los procesos de
cambio en la abundancia de los pelagicos meno-
res (Nevarez-Martinez et al., 2001). Uno de los
principales fenémenos que afectan es El Nifio

(Lluch-Belda et al., 1986; Schwartzlose et al.,
1999; Nevarez-Martinez et al., 2001). En 1991 se
descargaron 16 000 t de S. sagax en Bahia Mag-
dalena, y un ano después (durante El Nifo de
1992) la captura se redujo a menos de 5 000 t, si
bien se recuperd en 1994 y alcanz6 la produccion
récord de aquellos anos de 34 000 t. Félix-Uraga
et al. (1996) asociaron estas fluctuaciones al fe-
némeno de El Nifo.

Las variaciones en las capturas pueden ser
vistas como indicadores de la abundancia y la
disponibilidad de los recursos. Para el golfo de
California se ha establecido que la disponibi-
lidad de S. sagax en la pesqueria de pelagicos
menores es un resultado de su abundancia y su
distribucion (Lluch-Belda et al., 1986; Nevarez-
Martinez et al., 2001). Sin embargo, la captura
como tal puede enmascarar estos efectos, pues
mejoras en las artes de pesca o barcos con bode-
gas méas grandes o mayor eficiencia pueden com-
pensar las disminuciones en la poblacidon, como
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sucedi6 con S. sagax durante El Nifno de 1982-
1983 (Nevérez-Martinez et al., 2001). La captu-
ra por unidad de esfuerzo (CPUE) es utilizada
comunmente como una medida de abundancia
relativa de las poblaciones en la evaluacion de
los stocks, independientemente de si los datos
provienen de pesquerias comerciales o de cru-
ceros de investigacion (Haggarty y King, 2006).
Cisneros-Mata et al. (1996) reportaron una rela-
cion entre la CPUE y el esfuerzo para las capturas
de S. sagax en el golfo de California lo que fue
asociado a un incremento en la eficiencia de pes-
ca, debido a la adquisicion de mds experiencia y
a la nueva tecnologia que se utilizaba, y no a un
incremento en la poblacion de sardina. En el tra-
bajo presente se considera que el esfuerzo defi-
nido como el viaje de pesca es adecuado, ya que
en la pesqueria de pelagicos menores de Bahia
Magdalena las caracteristicas de las embarca-
ciones y los aspectos mecanicos y técnicos entre
los afnos de estudio son similares, por otro lado,
la habilidad o las caracteristicas asociadas a los
pescadores tienen poco efecto en la efectividad
de las maniobras de pesca, pues la pesqueria esta
establecida desde hace varios afos.

La CPUE ofrece grados de abundancia relati-
vos de las poblaciones que son caracteristicas de
un area o de un periodo especifico del ano. Una
desventaja de utilizar la CPUE como indicador de
abundancia, recae en la ausencia de informacion
de ciertas zonas que no son explotadas por los
pescadores (Verdoit et al., 2003). Para el caso de
Bahia Magdalena esta objecion puede no ser to-
mada en cuenta, ya que los pescadores buscan
la sardina dentro de la bahia y sélo cuando no la
encuentran salen de ésta para dirigirse hacia la
parte media de la peninsula de Baja California,
aunque la produccion obtenida es tan escasa que
deciden no continuar con las operaciones de pes-
ca. Esta situacion se presento a finales de 2008
cuando la abundancia de S. sagax disminuy6 de
manera notable, por lo que se pescé fuera de la
bahia; la produccién de sardina fue tal, que el
numero de viajes se redujo en més de 75% con
respecto de los meses previos.

La estacionalidad de las capturas en Bahia
Magdalena se asocia a las condiciones particu-
lares dentro de cada afo; sin embargo, se man-
tiene un patrén general. La captura de S. sagax
presenta un incremento a principios de primave-

ra con un maximo en el verano, para luego des-
cender y tener un segundo pico a fin de afio. Este
comportamiento se ve invertido en las capturas
de pelagicos menores en Ensenada, BC donde el
maximo se presenta a finales y principios de afo,
y el minimo en primavera-verano (Garcia-Franco
et al., 2001). Este incremento de las capturas en
Bahia Magdalena en el verano, su descenso en el
invierno, y su comportamiento inverso en Ense-
nada, llevaron a Félix-Uraga et al. (1996) a aso-
ciar estas variaciones a la migracion de la especie
y a proponer un modelo para explicar el proce-
so de migracion en la parte sur de la cC (Félix-
Uraga et al., 2004). La variacién de las capturas
de S. sagax en el golfo de California también ha
sido asociada a su proceso de migracion, en el in-
vierno-primavera migra hacia el sur y al final de
la primavera y el verano se mueve hacia el norte,
con los cambios consecuentes en las operaciones
de la pesqueria (Lluch-Belda et al., 1986).

Estructura de tallas

La estructura y las variaciones de tallas de S.
sagax reportadas en este estudio son similares a
las encontradas previamente para Bahia Mag-
dalena (Torres-Villegas et al., 1995; Félix-Uraga,
2006), aunque Quinonez-Velazquez et al. (2002)
reportaron tallas mayores (147-236 mm LP) en
1985-1986. Torres-Villegas et al. (1995) en Bahia
Magdalena observaron cambios en la moda de
las tallas de S. sagax durante el periodo 1982-
1992, modificAindose de 160 mm LP en 1985 a
190 mm LP dos anos después, la cual se mantuvo
hasta 1992 cuando se redujo a 150 mm LP. Por
su lado, Garcia-Franco et al. (2001) en Ensenada
reportan tallas promedio mayores en el periodo
de 1989-1999, que oscilaron entre 200 mm LP
al principio, reduciéndose a 170 mm a mitad del
periodo para repuntar a 210 mm LP en 1999.
Para la region de Oregon y Washington Emmett
et al. (2005) presentan variaciones muy impor-
tantes en la moda, que van de menos de 150 m LP
(2003) a 250 mm LP (2002). Las variaciones en
la talla de S. sagax pueden asociarse a cambios
en el reclutamiento o a la presencia de clases
anuales fuertes, asi como a cambios en la tempe-
ratura, en la cantidad y la calidad del alimento.
A pesar de las amplias variaciones en las tallas
de S. sagax a lo largo de su distribucion en la
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corriente de California, existe un clinal bien defi-
nido, las tallas menores se presentan al sur de su
distribucion (Bahia Magdalena) tallas medianas
en Ensenada y San Pedro, Cal., y las tallas mas
grandes en la parte norte de Estados Unidos y
Canada (Clark, 1931; Torres-Villegas et al., 1995;
Garcia-Franco et al., 2001; Emmett et al., 2005),
lo que también sucede en las costas del Atlantico
de Africa y Europa para S. pilchardus (Coombs
et al., 2006).

Estructura de edad

En los otolitos se observo la alternancia de ban-
das claras (opacas) y oscuras (hialinas), que con-
formaron un grupo de edad. Esta apariencia es
debida al tipo de iluminacion, donde la banda
hialina, al estar menos mineralizada, permite el
paso de luz y se aprecia oscura, pues la luz se
refleja sobre el fondo oscuro que contiene los
otolitos. En este trabajo no se abordo la valida-
cion de las marcas de crecimiento en los otoli-
tos, ya que existen antecedentes que confirman
la periodicidad anual de las marcas de S. sagax
en la region (Barnes y Foreman, 1994; Nevérez-
Martinez et al., 1996; Yaremko, 1996; Quinonez-
Velazquez et al., 2002). Por otro lado, la correcta
interpretacion de las marcas de crecimiento por
parte de los lectores es otro elemento importan-
te para la estimacion de la edad. En el presente
trabajo, las lecturas fueron realizadas de manera
independiente por dos expertos, y donde hubo
diferencia se llegd a comun acuerdo. De esta ma-
nera se identificaron seis grupos de edad (0 al 5)
para el periodo de estudio, siendo los méas abun-
dantes los grupos 1, 2y 0. Nevarez-Martinez et al.
(1996) encuentran un patrén similar en la abun-
dancia de grupos de edad para la misma especie
en el golfo de California en 1990-1991, aunque el
aporte del grupo de edad 2 fue poco més de 40%
y en nuestro caso es de 28 por ciento.
Quinonez-Velazquez et al. (2002) encuen-
tran cinco grupos de edad (0-4) para esta espe-
cie en el area de estudio durante 1985-1986, con
los grupos de edad 1y 2 dominando las capturas
(30.5% y 31%, respectivamente), la diferencia
principal con el presente estudio es la sensible
disminucion de los individuos de tres y cuatro
anos, pues representaron 23% y 7% en aquellos
anos, mientras que en este trabajo los individuos

mayores de tres afos s6lo aportaron 1%. Esta
diferencia puede ser debida a un fenémeno co-
mun de cualquier pesqueria. La reduccion de la
estructura de las edades en una poblacion que
esta siendo explotada es un efecto general, en
donde los peces mas grandes y mds viejos son ex-
traidos primero. Sin embargo, si la pesca conti-
nua extrayendo individuos cada vez més jovenes,
hasta pescar a los juveniles, se corre el riesgo de
sobreexplotar el recurso, haciendo que el tama-
no de la poblacion sea funcion de las clases de
edad recientemente reclutadas. De esta manera,
la poblacion se vuelve mas susceptible a cambios
ambientales de corto plazo. En el caso del stock
de §. sagax que se captura en Bahia Magdalena,
éste no muestra signos de deterioro, por el con-
trario, las edades de los individuos que sostienen
las capturas garantizan la continuidad del recur-
so, pues en 2008 se pescaron mas individuos del
grupo de edad 2y menos del grupo de edad 0 que
en los afios previos (2006-2007). En el golfo de
California, durante el inicio de las operaciones
de pesca (1973-1975), las capturas eran domina-
das por individuos de tres, cuatro y cinco anos,
a mediados de la década de 1980 por individuos
de un afio, posteriormente las capturas fueron
sostenidas por individuos de uno o dos afios, y la
presencia de organismos mayores a tres afios era
escasa (Nevarez-Martinez et al., 1996).

Al igual que las tallas, la estructura de eda-
des de S. sagax presenta un clinal latitudinal bien
definido (Butler et al., 1996): las edades meno-
res hacia el sur (Bahia Magdalena) con edades
medias en Ensenada, BCy San Pedro, Cal., hasta
las sardinas con mayor edad al norte de su distri-
bucién, alcanzando hasta 12 afios durante 1999-
2003 en Oregoén y Washington (Emmett et al.,
2005).

Epoca de reproduccién

La proporcion macho:hembra de S. sagax pre-
sento diferencias significativas con la proporcion
esperada 1:1. Se considera que los clupeidos
presentan una proporcion 1:1 (Amenzoui et al.,
2006), lo que ha sido observado en S. pilchardus
(Méndez-Villamil et al, 1997, Amenzoui et al.,
2006). Sin embargo, Ward et al. (2008) reportan
diferencias significativas en esta proporcion en
diez de 12 afos de estudio (1995-2006) en las
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costas de Australia, asi como para S. sagax en el
golfo de California en 1970 (Wong, 1973) y en
California durante 1994 (Macewicz et al., 1996).
No existe una explicacion clara a los cambios en
la proporcion sexual, algunos autores mencio-
nan la posibilidad de que existan cardimenes de
un solo sexo (Wong, 1973), lo que sesgaria esta
proporcion, pero esta situacion no se observo en
el presente estudio.

Sardinops sagax es un desovador multiple
con una maduracién asincrénica. Clark (1931)
menciona para esta especie en California, que
cada pez puede madurar tres grupos de ovocitos
durante la temporada reproductiva, indicando
varios desoves. Durante los tres anos de estudio
se observo la presencia de organismos maduros
de S. sagax a lo largo del afo, lo que es una si-
tuacion comun en los clupeidos, considerandose
como parte de su estrategia reproductiva.

La mayor abundancia de organismos inma-
duros, tanto machos como hembras, ocurrié en
los meses de septiembre a noviembre. Torres-
Villegas et al. (1995) encontraron el mayor por-
centaje de organismos en estadio I en los meses
de noviembre-diciembre en el periodo 1982-
1992, que pueden considerarse como inmaduros.
Estos organismos pueden provenir de la repro-
duccion que ocurre a principios de afio, y repre-
sentar el reclutamiento para la pesqueria.

De manera particular para Bahia Magda-
lena, se observo el pico de reproduccion de di-
ciembre a marzo, y un segundo pico en junio-
julio. Este comportamiento fue reportado por
Torres-Villegas et al. (1995) que analizaron una
serie de diez afos (1982-1992), con los maximos
de hembras maduras de diciembre a abril, y un
segundo pico mas pequefno en junio-julio. Sin
embargo, este patron puede sufrir variaciones
sustanciales, como sucedié en 1999-2000, cuan-
do la temporada reproductiva se redujo a enero
y marzo de 2000, con una disminucion de 40%
de la abundancia relativa de hembras maduras
en la poblacion en esos meses, esto se asocid a
condiciones andmalas de temperatura y alimen-
tacion (Torres-Villegas et al., 2007). Por otro
lado, Hernandez-Vazquez (1994) reporta que la
época de reproduccion en la region sur de la dis-
tribucién de S. sagax en la CC (Punta Eugenia y
Bahia Magdalena) ocurre de agosto a octubre,

basandose en la presencia de huevos y larvas
alrededor de esa zona. Esto puede estar aso-
ciado al segundo pico reproductivo encontrado
en el presente trabajo y que mencionan Torres-
Villegas et al. (1995).

La reproduccion de S. sagax ocurrid princi-
palmente durante el periodo frio en la zona de
estudio, lo que es una caracteristica comin para
otras especies de sardinas, S. pilchardus en el
Mediterraneo (Voulgaridou y Stergiou, 2003),
en el Atlantico (Amenzoui et al, 2006), o para
la misma especie en otras zonas, como sucede en
el golfo de California (Nevarez-Martinez et al.,
1996). Por otro lado, en Chile, el principal pico
reproductivo tiene lugar entre agosto y septiem-
bre, que corresponde al periodo frio en el hemis-
ferio sur (Claramunt et al., 2007); en tanto que
en el sur de Australia S. sagax se reproduce en el
verano-otofio y en el invierno-primavera para
el sur de Queensland, cuando la temperatura del
mar esta por debajo de 23 °C (Ward y Staunton-
Smith, 2002). Coombs et al. (2006) reportan una
amplia variacion en las temperaturas y épocas de
reproduccion para S. pilchardus a lo largo de la
costa atlantica de Europa y Africa, con un inter-
valo Optimo de 13 °C a 18 °C, similar al reportado
por Lluch-Belda et al. (1991) para S. sagax en Ba-
hia Magdalena. Para S. pilchardus en Australia,
Ward y Staunton-Smith (2002) indican que la re-
produccion ocurre en un intervalode 13 °Ca 24 °C.
Estas variaciones de temperatura demuestran la
plasticidad reproductiva de la especie, ademds
de que permite un clinal latitudinal reproduc-
tivo, donde la temporada de desove se retrasa
conforme se incrementa la latitud; de esta mane-
ra, S. sagax en la CC se reproduce a principios de
afio en Bahia Magdalena, en California de abril
a mayo (Clark, 1931; Hernandez-Vazquez, 1994;
Macewicz et al., 1996) y durante la tercera época
del afio en Oregdén y Washington, EU (Emmett et
al., 2005).

No obstante que el periodo de estudio ana-
lizado en el presente trabajo es corto, es posible
suponer que las variaciones observadas en las
capturas en estos afnos, son resultado de la gran
plasticidad de esta especie, ya que los parame-
tros bioldgicos analizados no muestran efectos
de deterioro en la poblacion.
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Conclusiones

* Sardinops sagax fue la principal especie de
pelidgico menor que se capturé en Bahia
Magdalena.

* Las capturas de sardina del Pacifico presen-
taron un patrén que se ajusto a la tendencia
mensual histdrica para la zona.

* Elesfuerzo estuvo determinado por la abun-
dancia de S. sagax.

* La CPUE fue un indicador relativo de la
abundancia de S. sagax.

* La mayoria de los individuos capturados
(82%) fue de adultos de uno y dos afos de
edad.

* La época de reproduccion ocurrid a princi-
pios de afo coincidiendo con las temperatu-
ras frias en la zona de estudio.
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