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Rendimiento maximo sostenido y esfuerzo 6ptimo
de pesca de la tilapia Oreochromis aureus en la presa
Vicente Guerrero, Tamaulipas, México

Jorge Homero Rodriguez-Castro”, Arcadio Valdez-Gonzdlez™ y Alejandro Gonzdlez-Cruz™

Se estimaron el rendimiento maximo sostenido (RMS) y el esfuerzo 6ptimo (frus) de la pesqueria de la
tilapia Oreochromis aureus en la presa Vicente Guerrero, Tamaulipas, México, mediante la aplicacion de
los modelos de produccion excedente de Schaefer (MS) y de Fox (MF) a una serie de datos de captura y
esfuerzo pesquero [nimero de pescadores (NP), nimero de embarcaciones (NE), nimero de redes (NR)
y metros lineales de red (MLR)] correspondiente al periodo 1986-2001. Las cuatro unidades de esfuerzo
registraron ajustes significativos con la captura por unidad de esfuerzo pesquero (CPUE), pero el NR y los
MLR al utilizar el In(CPUE) alcanzaron los valores mas altos de 7° y F, y valores menores de p (1> = 0.878,
F = 93.81 y p<0.0005; y r> = 0.829, F = 68.08 y p<0.0005, respectivamente) y generaron los intervalos de
confianza mas estrechos del RMS, frys y CPUERys. Con el NR y los MLR se calcul6 el RMS de 514y 583 t, res-
pectivamente, y una CPUErys de 4.31 t/red/afio y 25.41 t/afio/mil-metros-lineales-de-red, respectivamente.
Segtin el MS y el MF se obtuvo un frys de 104 y 79 pescadores, 30 y 19 embarcaciones, 274 y 149 redes, y
38 000 y 20 000 metros lineales de red. EI RMS por el NR (MF = 514 t y MS = 429 t) fue rebasado en 1994
(734 t) en 43% y 26%, respectivamente; y el frys fue excedido en todas las unidades de esfuerzo, practica-
mente todo el periodo de analisis.
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Maximum sustained yield and optimum fishing effort of tilapia Oreochromis
aureus in Vicente Guerrero Reservoir, Tamaulipas, Mexico

Maximum sustained yield (MSY) and optimum fishing effort (fysy) of tilapia Oreochromis aureus fishery in
the reservoir Vicente Guerrero, Tamaulipas, Mexico were estimated, with the surplus production models of
Schaefer (SM) and Fox (FM), to a series of catch and fishing effort data [number of fishermen (NF), number
of boats (NB), number of nets (NN) and linear meters nets (LMN)], for the period 1986-2001. The four units
of effort recorded significant adjustments to the catch per unit effort (CPUE) but the NN and LMN using
In(CPUE) reached the highest values of 7° and F, and lower value p (1> = 0.878, F = 93.81 and p<0.0005; and
r? = 0.829, F = 68.08 and p<0.0005, respectively), and generated the narrowest confidence intervals of the
MYS, fyys and CPUEyys. With these units of effort a MyYs of 514 and 583 t was calculate, and annual CPUEyys
of 4.31 t/net and 25.41 t/thousand-meter-linear-of-net, respectively. According to the SM and FM, Fysy 104
and 79 fishermen, 30 and 19 boats, 274 and 149 nets and 38 000 and 20 000 linecar meters net were obtained,
respectively. The MYS for the NN (FM = 514 t, SM = 429 t) was exceeded in 1994 (734 t) by 43% and 26%,
respectively, and the frys was exceeded in all units of effort, almost the entire period of analysis.

Key words: Surplus production, tilapia, Vicente Guerrero Tamaulipas reservoir.

Introduccién

En la Presa Vicente Guerrero, Tamaulipas
(PVGT), se desarrollan pesquerias comerciales
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y deportivas de gran impulso para la economia
regional. Las especies son tilapia Oreochromis
aureus (Steindachner 1864), en el caso de
la pesqueria comercial, y la lobina negra
Micropterus salmoides (Lacépede 1802) en lo que
respecta a la pesca deportiva.

En este cuerpo de agua, la pesca comercial se
inicié en 1973 (Elizondo et al. 1996) con la lobina
negray el bagre de canal Ictalurus punctatus (Ra-
finesque 1818), siendo la primera de ellas la pes-
queria comercial (98%) més importante durante
poco mas de la primera década (1973-1985) de
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iniciada la pesca comercial en el embalse (Ro-
driguez et al. 2009). Pero a partir de la segunda
mitad de la década de los ochenta, la pesqueria
de la lobina se sustituyo por la de la tilapia al ser
introducida esta tltima a principios de la década
de los ochenta (Blanco 1990). La lobina qued6
restringida inicamente para la pesca deportiva.

Una vez introducida, la tilapia se posiciond
como la principal pesqueria comercial en cuan-
to al volumen de la produccion pesquera con
67% y 50% durante los periodos 1986-1997 y
1996-2002, respectivamente; y en cuanto a su
valor con 70% y 62% para los mismos periodos
(Rodriguez et al. 2009). En particular, en 1994,
que fue el ano de mayor produccion pesquera
del embalse, la tilapia contribuy6 con 91% en el
volumen y con mas de 90% de su valor (Rodri-
guez et al. 2009). El volumen de la produccién
pesquera de la PVGT contribuye con 0.02% a la
produccion nacional y con 0.7% a la produccion
estatal. Considerando unicamente los embalses
de agua dulce del estado de Tamaulipas, la PVGT,
participa con 4.3% de la produccién pesquera
(Rodriguez et al. 2009).

La unidad de esfuerzo pesquero de la pes-
queria de la tilapia de la PVGT es una embarca-
cion, dos pescadores y diez redes de enmalle. La
red de enmalle permitida es de 200 m de lon-
gitud maxima y de 12.5 cm de luz de malla, sin
embargo es usual que se utilicen redes de 100 m
longitud méxima con aberturas de malla de 4, 4'2
y 5 plg (10.16, 11.43 y 12.7 cm, respectivamen-
te). Con este arte de pesca, ademas de la tila-
pia también se capturan la carpa Cyprinus carpio
(Linnaeus 1758) y el bagre de canal Ictalurus
punctatus como especies objetivo, y a la lobina
M. salmoides como pesca incidental.

Con excepcion del estudio realizado por Eli-
zondo et al. (1996), que obtuvo resultados limi-
tados para estimar el rendimiento maximo sos-
tenido, las investigaciones sobre la tilapia se han
centrado en el andlisis del crecimiento (Garcia
et al. 1989', Blanco 1990, Morales-Bojorquez y

1.  GARCIA SS, A Banda V, H Blanco U, JA Mendoza C, M
Cervantes P, F Robles G y C Cortez A. 1989. Aportacion
al estudio de las pesquerias riberefias continentales en
Tamaulipas (lobina, tilapia, bagre y carpa). Direccion General
de Pesca, CRIP. Tampico. SEPESCA. México. 130p.

Zavala-Hernandez 19922, Banda et al. 19933, To-
rres 1996%) y en la determinacion del tamano de
la poblacion y del coeficiente de capturabilidad
(Morales-Bojorquez 1995).

Por lo anterior, los objetivos de la presente
investigacion son estimar el rendimiento maxi-
mo sostenido (RMS), el esfuerzo 6ptimo de pesca
(frms) ¥ la captura por unidad de esfuerzo pes-
quero en el RMS (CPUERys) de la pesqueria de la
tilapia de la PVGT, durante el periodo 1986-2001,
mediante dos modelos de equilibrio de produc-
cion excedente.

Los modelos de produccion excedente utili-
zan el stock en su globalidad, el esfuerzo total
de pescay el rendimiento total obtenido de éste,
sin considerar los parametros de crecimiento y
mortalidad o del efecto del tamafio de la malla
sobre la edad de los peces capturados, etc. Su
objetivo es determinar el esfuerzo que produce
el maximo rendimiento que puede ser sostenido
sin afectar la productividad del stock en el largo
plazo (Sparre y Venema 1995).

Materiales y métodos

La PVGT fue construida por la Secretaria de Re-
cursos Hidréulicos en el periodo 1968-1971 para
almacenar las aguas provenientes de los rios
Soto la Marina, Purificacion, Corona, Grande,
Pilon y Moro, y aprovecharlas para el riego de
aproximadamente 42 000 ha, en las presas Las
Alazanas y La Patria es Primero. Se localiza en
el centro del estado de Tamaulipas, entre 23°45’
y 24°05’ Ny 98°40’ y 98°55’ 0; a 131 msnm con
relacion a la cortina. Posee una superficie de

2. MORALES-BOJORQUEZ E y VI Zavala-Hernandez. 1992
Evaluacion del rendimiento pesquero de la tilapia Oreochromis
aureus Steindachner 1864 en la presa Vicente Guerrero, Tamp.
Memorias XII Coloquio de Investigacion. Escuela Nacional de
Estudio Profesionales Iztacala. UNAM. p 41.

3. BANDA VA, S Garcia y H Blanco. 1993. Aportacién al estudio
de las pesquerias de las aguas continentales de Tamaulipas
y propuestas para normar su aprovechamiento pesquero.
Informe Técnico (Documento interno). Gobierno del Estado
de Tamaulipas, Direccién General de Pesca. Tamaulipas,
México. 143p.

4. TORRESM. 1996. Estudio integral de las pesquerias de la presa
Vicente Guerrero, Tamaulipas, México. Informe Técnico
(Documento interno). Facultad de Ciencias Bioldgicas de la
Universidad Auténoma de Nuevo Le6n. 128p.
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inundacion de 48 735 ha con una profundidad
media de 44 m (Elizondo-Garza 1976°). El vo-
lumen de agua correspondiente a la superficie
de inundacién es de 5 398 millones de m?; sin
embargo, en 2007 el que se registro fue de 3 910
millones de m?, habiendo pasado afnos con vola-
menes mas bajos (afio 2000, 295 millones de m?)
(INEGI 2009).

Se emplearon los registros histéricos anua-
les de la captura (C en t) de la tilapia y del es-
fuerzo de pesca (f), representado por el nimero
de pescadores (NP), nimero de embarcaciones
(NE), numero de redes (NR) y metros lineales de
red (MLR), para una serie de tiempo de 16 afios,
correspondiente al periodo 1986-2001. Dicha in-
formacion fue proporcionada por la Oficina de
Pesca en Ciudad Victoria, Tamaulipas, en 2003;
dependiente de la Delegacion de la Secretaria de
Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca
y Alimentacion, en el estado de Tamaulipas. Esta
informacion es recabada por la dependencia gra-
cias a los avisos de arribo, que son los formatos
que los usuarios de los recursos pesqueros estan
obligados a llenar y entregar en tiempo y forma.
El esfuerzo pesquero en mencion incluye la to-
talidad de los usuarios de los recursos pesqueros
del embalse (cuatro Sociedades Cooperativas y
dos permisionarios).

Se realizaron correlaciones lineales simples
entre la (C) y las diferentes unidades de esfuer-
zo pesquero (NP, NE, NR y MLR), y mediante los
valores del coeficiente de correlacion de Pearson
(r) se evaluo el grado de correlacion entre las va-
riables.

Se estim0 la captura por unidad de esfuerzo
pesquero (CPUE) de la forma mas simple de cada
una de las unidades de esfuerzo pesquero (C/NP,
C/NE, C/ NRy C/ MLR), se obtuvo el logaritmo na-
tural de las CPUE (In CPUE) resultantes y se usé
el anélisis residual para depurar las series de da-
tos. Para ejecutar este altimo procedimiento se
utilizo el Statistical Package for the Social Scien-
ces (SPsS, Version 18, 2009), para identificar va-
lores extremos. Se ajustaron modelos de regre-

5. ELIZONDO-GARZA R. 1976. Contribucién al conocimiento
bioldgico y pesquero de la presa Vicente Guerrero (Las
Adjuntas) Tamps. Memorias del Simposium sobre Pesquerias
de Aguas Continentales. Tuxtla Gutiérrez, Chis. 2:171-205.

sion lineal simple entre las diferentes unidades
de esfuerzo pesquero (NP, NE, NR y MLR) y sus
respectivas CPUE y In CPUE. De cada regresion
se obtuvieron los coeficientes de determinacion
(r?) y correlacion de Pearson (1), y se efectud un
analisis de varianza de la regresion, donde los
valores mas altos de los coeficientes y del esta-
distico de prueba (F), asi como los menores va-
lores de (p), conformaron el criterio de decision
para elegir la unidad de esfuerzo pesquero (NP,
NE, NR 0 MLR) que mejor explicara la variabili-
dad de la CPUE. En consecuencia, se supuso que
la(s) unidad(es) de esfuerzo pesquero elegida(s)
generaria(n) los valores del RMS, frys Y CPUERMs
mds confiables.

El analisis estadistico se efectué usando el
programa SPSS (Version 18, 2009). En el ajuste
de los modelos de regresion lineal se utilizo el
método de remuestro bootstrap de la forma sim-
ple con 3 000 muestras, y un intervalo de con-
fianza tipo percentil de 95 por ciento.

Con base en los modelos de Schaefer (1954)
(MS) y Fox (1970) (MF) se obtuvo el RMS y frys
de acuerdo con lo establecido por Sparre y Vene-
ma (1995). Dichos modelos consisten en realizar
un ajuste lineal entre la CPUE y el f, y entre el
In CPUE y el f, respectivamente. El MS expresa
la CPUE como una funcion del esfuerzo como
sigue: Y/f = a+bf donde Y = captura, f = es-
fuerzo y a y b son constantes que son estimadas
mediante el método de minimos cuadrados. La
correspondiente curva de captura estd dada por
la ecuacidn siguiente: Y = af+bf?, que tiene un
RMS y un frys, de acuerdo con las siguientes for-
mulas: RMS = —0.25 - a¥/by frys = 0.5 - a/b, res-
pectivamente.

En el caso del MF, en lugar de suponer una
relacion lineal entre la CPUEYy el esfuerzo, supone
una funcién de tipo exponencial: In (Y/f) = a+bf,
donde las constantes a y b se obtienen de la
misma forma que la usada para el MS, solo que
sustituyendo la variable dependiente CPUE por
el InCPUE. De igual forma, la curva de captu-
ra se estima de acuerdo a la funcidn siguiente:
Y = f-e@?®) con un RMS y un frys con base en
las ecuaciones siguientes: RMS = -(1/b) - e@®Dy
frus = -1/b, respectivamente.

Para ambos modelos aplica el supuesto de
que la CPUE disminuye a medida de que aumen-
ta el esfuerzo, con la diferencia de que el MS
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implica un cierto nivel de esfuerzo para el cual
CPUE es igual a cero, es decir cuando f = -a/b,
mientras que en el MF la CPUE es mayor que
0 para cualquier valor de f (Sparre y Venema
1995). Para efecto de poder comparar la CPUE
con otras investigaciones €sta se transformo en
kilogramos diarios por unidad de esfuerzo pes-
quero, considerando los 365 dias del ano como
temporada de pesca de la tilapia en este embal-
se. A la fecha no existe una veda oficial para este
recurso pesquero en la PVGT.

Se calcularon los intervalos de confianza a
95% para cada uno de los estimados del RMS,
del frys y de la CPUERys generados por ambos
modelos (MS y MF) y por cada unidad de esfuer-
zo pesquero (NP, NE, NR y MLR), a partir de los
intervalos de confianza de las pendientes (b) e
interceptos (a), de acuerdo con el criterio de
Sparre y Venema (1995).

Resultados

En la fabla 1 se presentan las series de datos de
captura, esfuerzo pesquero en diferentes unida-

des y la captura por unidad de esfuerzo pesque-
ro, que fueron utilizadas en este trabajo.

La tendencia de la captura sugiere tres pe-
riodos: el primero de 1986 a 1994, representa
el mejor momento de la captura de la tilapia en
este embalse al registrar una tendencia a la alza
en 260%, pasando de 190.74 t en 1986 a 733.8 t
en 1994; el segundo, de 1994 a 1998, significa
practicamente el colapso de la pesqueria, dado
que manifiesta una tendencia a la baja en 80%
aproximadamente, pasando de 733.8 t en 1994
a 148.5 t en 1998, y el tercer periodo, de 1998
a 2001 representa un lapso de mantenimiento
o intento de recuperacion de la captura con un
promedio anual de 130 t (Fig. 1). Por el contra-
110, la tendencia en el esfuerzo pesquero sugiere
dos periodos (1986-1993 y 1994-2001) con al-
gunas variantes en el afio que los divide (1993
0 1994), de acuerdo con la unidad de esfuerzo
pesquero utilizada (Fig. 1). Se detecté un solo
valor extremo correspondiente al nimero de
redes del ano 1994. Dicho valor se omitié para
fines de estimacion de los pardmetros objetivos
(RMS, frvs Y CPUERys) de esta investigacion. Las
tendencias de la captura y del esfuerzo revelan

Tabla 1
Series de datos de captura (C), nimero de pescadores (NP), niimero de embarcaciones (NE), numero de redes (NR), metros
lineales de red (MLR), y la captura por unidad de esfuerzo pesquero (CPUE) para cada una de las unidades de esfuerzo, de la
pesqueria de la tilapia de la presa Vicente Guerrero, Tamaulipas, México, durante el periodo 1986-2001

Ario c(t) NP CPUE NE CPUE NR CPUE  MLR (miles) CPUE
1986 190.74 70 2.72 30 6.36 404 0.47 72 2.65
1987 300.00 70 4.29 30 10.00 370 0.81 62 4.84
1988 260.48 90 2.89 30 8.68 317 0.82 62 4.20
1989 288.09 130 222 40 7.20 317 0.91 56 5.14
1990 440.87 110 4.01 40 11.02 317 1.39 51 8.64
1991 311.24 160 1.95 40 7.78 317 0.98 50 6.22
1992 420.00 105 4.00 40 10.50 317 1.32 42 10.00
1993 495.10 80 6.19 40 12.38 180 2.75 30 16.50
1994 733.80 110 6.67 30 24.46 190* 3.86* 30* 24.46
1995 565.70 90 6.29 25 22.63 260 2.18 27 20.95
1996 384.10 135 2.85 25 15.36 380 1.01 48 8.00
1997 311.40 135 2.31 40 7.79 460 0.68 48 6.49
1998 148.50 135 1.10 40 3.71 460 0.32 48 3.09
1999 132.00 177 0.75 60 2.20 565 0.23 57 2.32
2000 126.42 177 0.71 60 2.11 580 0.22 83 1.52
2001 122.00 177 0.69 50 2.44 460 0.27 83 1.47

* Valor extremo omitido en las estimaciones de RMS, f;,s y CPUE,s
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relaciones inversas [r* = 0.240 (p = 0.054) para
C-NP; 1 = 0.334 (p = 0.019) para C-NE; r* = 0.685
(p<0.0005) para C-NR; y r* = 0.683 (p<0.0005)
para C-MLR], donde el NR y los MLR son las uni-
dades de esfuerzo pesquero que mejor explican
la variabilidad de la captura (Fig. 1).

El RMS estimado mediante las cuatro medi-
das del esfuerzo pesquero fluctud entre 350 t'y
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Fig. 1. Tendencia de la captura y del esfuerzo pesquero, da-
dos en niimero de pescadores (NP), nimero de embarcacio-
nes (NE), nimero de redes (MR) y en metros lineales de red
(MLR), de la pesqueria de la tilapia de la presa Vicente Guerre-
ro, Tamaulipas, México, durante el periodo 1986-2001.
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600 t anuales, aproximadamente (Fig. 2). Con
base en el NR como la unidad de esfuerzo que
mejor explica la variabilidad de la captura, y de
acuerdo con el MF (RMS-NR-MF), en 1994 cuya
produccion fue de 733.8 t, el RMS (514 t) fue re-
basado con cerca de 220 t (43%), mientras que
al utilizar la misma unidad de esfuerzo pero con
la aplicacion del MS (RMS-NR-MS), el RMS (429 t)
fue sobrepasado con 305 t (71%) (Fig. 3).

El frus fue sobrepasado durante todo el pe-
riodo de anélisis (1986-2001) segin el MF y de
acuerdo con el MS también, con excepcion del
periodo 1992-1996 en todas las unidades de es-
fuerzo pesquero (Fig. 4). Tomando como base
los dos periodos identificados en la tendencia
del esfuerzo de pesca en sus cuatro unidades
analizadas (1986-1993 y 1994-2001), y segtn el
MF, la extralimitacion del frys para cada uno de
los periodos respectivamente, fue de hasta 80
(100%) y 100 pescadores (125%), 20 (100%)
y 40 embarcaciones (200%), 255 (170%) vy
430redes (290%)y 50000 (250%)y 65 000 metros
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Fig. 2. Rendimiento méximo sostenido (RMS) y esfuerzo 6ptimo de pesca (frus) estimados por los modelos de Schaefer (Ms)
y Fox (MF), usando diferentes unidades de esfuerzo, para la pesqueria de la tilapia en la presa Vicente Guerrero, Tamaulipas,

México, durante el periodo 1986-2001.
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Fig. 3. Captura y rendimiento maximo sostenido (RMS) esti-
mado por los modelos de Schaefer (Ms) y Fox (MF) usando
el nimero de pescadores (NP), el niimero de embarcaciones
(NE), el nimero de redes (NR) y los metros lineales de red
(MLRY), de la pesqueria de la tilapia de la presa Vicente Guerre-
ro, Tamaulipas, México, durante el periodo1986-2001.

lineales de red (325%) (Fig. 4). De acuerdo con
el Ms, el frys fue sobrepasado en cada uno de los
periodos respectivamente, hasta con 55 (35%) y
175 (42%) pescadores, diez (25%) y 30 (50%)
embarcaciones, 130 (47%) y 306 (112%) redes, y
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30 000 (46%) y 40 000 (55%) metros lineales de
red. Entre modelos (MS y MF) se registré una di-
ferencia del frys de 25 pescadores, 11 embarca-
ciones, 125 redes y 18 000 metros lineales de red.
El modelo MF estimo los intervalos de confianza
mas estrechos del frys (Tabla 2).

La CPUE anual vari6 entre 0.69y 6.67 t/pesca-
dor; 2.11y 24.46 t/embarcacion; 0.22'y 2.75 t/red;
y 1.47 'y 24.46 t/mil de red (Tabla 1) (Fig. 5). En-
tre modelos (MS y MF) y de acuerdo con el NP,
NE, NR y MLR, respectivamente, la CPUEgys va-
ri6 en 0.59 t (13%), 7.09 t (35%), 1.88 t (53%) y
16.65 t (56%). Los intervalos de confianza mas
estrechos de la CPUERys fueron obtenidos por el
MS (Tabla 2).

Con base en el nimero de dias de pesca al
afo (365), la CPUE diaria oscil6 entre 1.92y 18.36
kg/pescador; 5.75y 67.12 kg/embarcacion; 0.60 y
7.54 kg/red; y 0.004 y 0.067 kg/metro de red; con
un promedio diario de 8.50 (*5.46) kg/pescador,
26.48 (=18.10) kg/embarcacion y 2.62 (*=1.98)
kg/red. La CPUEgys estimada por el MS y el MF,
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Tabla 2

Analisis de regresion lineal simple, andlisis de varianza de la regresion, y estimado de intervalos de confianza (i) del
rendimiento méaximo sostenido (RMS), esfuerzo éptimo de pesca (fuys) y captura por unidad de esfuerzo pesquero en el
RMS (CPUE,ys), obtenidos por los modelos de Schaefer (Ms) y Fox (MF) usando el nimero de pescadores (NP), el niimero de
embarcaciones (NE), numero de redes (NR) y metros lineales de red (MLR), de la pesqueria de la tilapia de la presa Vicente

Guerrero, Tamaulipas, México, durante el periodo 1986-2001

Concepto NP NE NR MLR

MS MF MS MF MS MF MS MF
r? 0.504 0.481 0.521 0.587 0.755 0.878 0.702 0.829
T 0.710 0.694 0.722 0.766 0.869 0.937 0.838 0.911
F (1,14) 14.21 12.99 15.21 19.89 39.97 93.81 33.03 68.08
F critica (1,14) (nivel 0.01) 8.86 8.86 8.86 8.86 9.07* 9.07* 8.86 8.86
p 0.002 0.003 0.002 0.001  2.65x107 2.60x107 5.0x10° 9.5x107
RMS 393 347 406 393 429 514 496 583
1C (95%) 134-1217 98-2125 99-1551 135-1257 182-1013 233-1194 107-1871 286-1055
frums 104 79 30 19 274 149 38 20
IC (95%) 49-233 50-166 12-81 14-29 154-518  122-192 14-105 18-25
CPUERms 3.80 4.39 13.43 20.53 1.57 3.45 13.07 29.72
1C (95%) 2.73-5.23 1.96-12.80 8.42-19.13 9.55-42.73 1.18-1.96 2.91-6.22 7.55-17.75 16.26-41.66

*F critica (1,13) (nivel 0.01)
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respectivamente, y transformada en captura
diaria, resulté entre 10.41 y 12.02 kg/pescador;
36.80 y 56.24 kg/embarcacion; 4.30 y 9.44 kg/red;
0.036 y 0.081 kg/metro lineal de red.

Conforme el criterio de decision preestable-
cido para elegir a la unidad de esfuerzo pesque-
ro, todas las relaciones entre el NP, NE, NR y MLR
y sus respectivas CPUE y In CPUE, resultaron sig-
nificativas (Tabla 2). Esto significa que todos los
estimados del RMS, frys Y CPUERys Obtenidos uti-
lizando las cuatro unidades de esfuerzo pesquero
(NP, NE, NR y MLR) y aplicando los dos modelos
(MS y MF) son aceptables estadisticamente. Sin
embargo, segun el criterio de decision preesta-
blecido (r* y p), los mejores ajustes se obtuvie-
ron al utilizar el NR y los MLR, lo que permite
reconocer a estas unidades de esfuerzo pesquero
como las que mejor explican la variabilidad de la
captura, y recomendar los valores del RMS, frys y
CPUERys estimados por éstas.

Discusion

En este trabajo se aplicaron los modelos de pro-
duccion excedente (MS y MF), que han sido du-
ramente criticados. A menudo se menciona que
para usar el modelo de Schaefer, en cualquier
version, es necesario que se cumpla el supuesto
de que la pesqueria estd en equilibrio (Schnute
1977, Hilborn y Walters 1992, Terrence y Deriso
1999). Algunos autores sefialan que es poco pro-
bable que la condicion de equilibrio se presente
en las poblaciones naturales (Hilborn y Walters
1992, Punt y Hilborn 1996), debido a la influen-
cia de multiples factores denso-dependientes
y denso-independientes (Villasmil y Mendoza
2001).

Sin embargo, Williams y Prager (2002) indi-
can que las diferentes versiones del modelo de
Schaefer llevan implicitas los supuestos de los
estados de equilibrio y no equilibrio, por lo que
una corroboracion a priori en su aplicacion resul-
ta innecesaria. A pesar de lo anterior, Maunder
(2003) supone la existencia de una aparente falta
al supuesto de equilibrio en mencidn, por lo que
considera que el modelo de Schaefer deberia de
descartarse como herramienta en la evaluacion
pesquera. Pero Chien-Hsiung (2004), mediante
la confirmacién de la inclusion de los supuestos

de equilibrio y no equilibrio en las diferentes ver-
siones del modelo de Schaefer, indica que dicho
modelo es una de las herramientas mas podero-
sas en el andlisis y el manejo de las pesquerias,
pero que es sensible a la unidad de esfuerzo pes-
quero que se utilice, ya sea estandarizada o no.

Sin embargo, a pesar de estas réplicas sobre
el cumplimiento o el incumplimiento de los su-
puestos del MS, éste, al igual que el MF, se con-
tintan usando (El-Gammal y Mehanna 2002,
Jiménez-Badillo 2004, Mehanna 2004, Cervan-
tes et al. 2006, Halls et al. 2006, Tabash 2007, Ra-
mos et al. 2008, Caballero-Chavez 2009) con el
objetivo de encontrar medidas de manejo de las
pesquerias.

Varios autores han estimado el RMS de la ti-
lapia de la PVGT. Sin embargo resulta ilogico rea-
lizar una comparacion con los estimados en este
trabajo, dada la diferencia de los periodos anali-
zados donde la capturay el esfuerzo han variado.
Dichos autores analizan las capturas en el pe-
riodo 1985-1990 (Morales-Bojorquez y Zavala-
Hernandez 19922 [345 t], Morales-Bojorquez et
al. 1993°[326 t], Morales-Bojorquez 1995 [339 t])
y este estudio es de 1986 a 2001. Con excepcion
de Elizondo et al. (1996), que incluyeron en su
andlisis hasta el ano 1993, que es donde empieza
a repuntar la captura, y luego en 1994 alcanza el
afo de mayor captura historica de la tilapia en
este embalse. Este ultimo autor reporta un RMS
de 515 t, que se ubica entre los intervalos de los
valores del RMS estimados en este trabajo, por
los dos modelos (MSy MF) para el NR (MS = 429t
y MF = 514 t) y los MLR (MS = 496 y MF = 583 t).

De acuerdo con el criterio de decision prees-
tablecido (r*y p), los valores de RMS mas confia-
bles, obtenidos en esta investigacion, correspon-
den a los estimados con las unidades de esfuerzo
NR (514 t) y MLR (583 t) aplicando el MF. Mora-
les-Bojorquez (1995) senala que el RMS (339 t)
fue rebasado en los afios 1988 y 1990, mientras
que Elizondo et al. (1996) reportaron que éste
(RMS = 515 t) nunca fue alcanzado en los afios

6. MORALES-BOJORQUEZ E, VO Zavala-Herndndez y G
Jiménez-Bastida. 1993. Andlisis del rendimiento pesquero
Oreochromis aureus Steindachner 1864, mediante distintos
métodos de produccion global (Pisces: Cichlidae). Memorias
V Congreso Latinoamericano de Ciencias del Mar. Universidad
Auténoma de Baja California Sur. La Paz, BCS, México.
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1987, 1990, 1992 y 1993. Sin embargo, esta inves-
tigacion arroja que el RMS fue rebasado durante
el periodo 1989-1996, con algunas diferencias
entre modelos y entre unidades de esfuerzo pes-
quero utilizadas en este trabajo. Es importante
mencionar que la mayoria de las investigaciones
realizadas en este embalse reportan que el RMS
fue excedido, independientemente de los perio-
dos analizados.

Cabe senalar que existe una diferencia sig-
nificativa en la amplitud de las series de datos
analizadas por los diferentes autores en men-
cion y esta investigacion, que repercute en el
ajuste de los modelos utilizados para obtener
las estimaciones del RMS. Morales-Bojorquez y
Zavala-Hernandez (1992%), Morales-Bojorquez
et al. (1993%) y Morales-Bojorquez (1995), in-
cluyen una serie de datos (1985-1990) con una
amplitud de cinco afos; Elizondo et al. (1996)
consideraron cuatro anos no consecutivos (1987,
1990, 1992 y 1993), y esta investigacion utiliza
datos de captura y esfuerzo pesquero de 16 afos.
La amplitud de la serie de tiempo, considerada
como la razon de la diferencia en los ajustes del
MS y del MF, es reconocida también por Bernal
(1984) y Orbe et al. (1999) para la tilapia de la
presa Lic. Adolfo Lépez Mateos (El Infiernillo),
Michoacan-Guerrero.

Actualmente esta vigente la Norma Oficial
Mexicana NOM-024-PESC-1999 (DOF 2000) que
regula el aprovechamiento de los recursos pes-
queros de la PVGT. En ella se establece un to-
tal de 528 redes como limite para usar en dicho
cuerpo de agua, con una longitud acumulada de
62 950 m lineales. El frys de esta investigacion,
relativo al NR [274 (MS) y 149 (MF)] y a los MLR
[38 000 (MS) y 20 000 (MF)], no es comparable
con las medidas establecidas por la NOM en men-
cién, dado que dichas medidas (de la NOM) van
dirigidas a tres especies objeto de ésta (tilapia,
carpa y bagre), y el frys de este trabajo concier-
ne unicamente a la tilapia. Por otro lado, y para
efecto de regulacion pesquera, al igual que el
RMS, se recomiendan los valores del fgys obteni-
dos por el NR (149) y los MLR (20 000) aplicando
el MF dado que incluyen mayores valores de r°y
f, y més significativos, asi como los intervalos de
confianza mas estrechos.

En la evaluacion de las pesquerias marinas
mediante la aplicacion del MS y de MF persiste

la discusion acerca de cudl es la unidad del es-
fuerzo pesquero mas recomendable para desa-
rrollar dichos modelos, bien sea en la modalidad
del supuesto de equilibrio, o en las versiones di-
ndmicas (Cervantes et al. 2006). Particularmente
en las pesquerias de camar6n las unidades de
esfuerzo pesquero mas utilizadas son el nimero
de barcos, el nimero de viajes y el nimero de
dias de viaje (Morales-Bojorquez et al. 2001). Si
bien las dos ultimas presentan la desventaja de
su alta variabilidad en la duracién de los viajes,
pues suele fluctuar entre tres y 20 dias en funcion
del rendimiento de la temporada de pesca (Cer-
vantes et al. 2006) y el nimero de dias del viaje,
ello no significa necesariamente el nimero de
dias de pesca (Altran y Loesch 1995). En el caso
de las pesquerias de peces marinos, la unidad de
esfuerzo pesquero més utilizada para aplicar los
modelos en mencidn, es el nimero de viajes, tal
es el caso del huachinango Lutjanus peru en la
costa de Nayarit (Del Monte-Luna et al. 2001)
y del robalo blanco Centropomus undecimalis en
Campeche (Caballero-Chévez 2009). En la eva-
luacion de las pesquerias de agua dulce no se ha
registrado tal discusion, dada la baja frecuencia
de aplicacion de tales modelos, y no por la falta
de elementos para discutir. En este mismo em-
balse (PVGT), para obtener el RMS de la tilapia,
Elizondo et al. (1996) utilizaron el nimero de
metros cuadrados de red como medida del es-
fuerzo pesquero. Orbe ef al. (1999) estiman que
la unidad de esfuerzo que mejor se ajusta a los
modelos de Schaefer y Fox es el nimero de redes
en el caso de las pesquerias de la presa Lic. Adol-
fo Lopez Mateos, Michoacan-Guerrero, México,
donde ambos modelos resultaron con alta aso-
ciacion entre variables (r* = 0.7575 y r* = 0.8235,
respectivamente), mientras que Jiménez-Badillo
(2004) en el mismo embalse en cuestion utiliza
el nimero de pescadores y el nimero de redes
como las unidades de esfuerzo pesquero de la
tilapia. En esta investigacion se obtuvieron me-
jores ajustes de los modelos de Schaefer y Fox al
utilizar el nimero de redes y los metros lineales
de red; sin embargo, el nimero de pescadores y
el nimero de embarcaciones, con menores va-
lores de los coeficientes de determinacion y de
correlacion (1? y r) para los ajustes en los mode-
los (MS y MF), también fueron significativos es-
tadisticamente. De esta forma, se observa que el
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numero de redes es la medida que entrega mejo-
res ajustes a los modelos de Schaefer y Fox en los
cuerpos de agua dulce; y el MF es el modelo que
registra mayores valores de ° y f en todas las uni-
dades de esfuerzo pesquero, con excepcion del
NP. Considerando que ambos modelos (MS y MF)
concuerdan con el supuesto de que la CPUE dis-
minuye a medida que aumenta el esfuerzo, pero
difieren en el sentido de que el MS implica cier-
to nivel de esfuerzo para el cual CPUE es igual
a cero, mientras que en el MF la CPUE es mayor
que cero para cualquier valor de f (Sparre y Ve-
nema 1995), es recomendable usar los resultados
estimados por el MF.

La captura diaria promedio por pescador en-
contrada en esta investigacion (8.5 kg/pescador)
cae dentro del intervalo estimado (entre cinco
y 20 kg/pescador/dia) para la pesca artesanal de
Mazatlan, Sinaloa, obtenida por Ruiz y Madrid
(1997), y la captura diaria promedio por embarca-
cién (26.5 kg) registrada también en esta investi-
gacion coincide en forma relativa con los 24.42 kg/
embarcacion/dia encontrados por Morales-Bojo-
rquez (1995) para esta misma especie y el mismo
cuerpo de agua. Ambos valores (de la captura dia-
ria por embarcacion) estdn muy cerca del prome-
dio nacional de 25.3 kg (Fuentes 1991).

Conclusiones

* El nimero de redes (NR) y los metros li-
nearles de red (MLR) fueron las unidades
de esfuerzo pesquero que mejor explicaron
la variabilidad de la captura (r = -0.685,
p<0.0005; y r = -0.683, p<0.0005, respecti-
vamente).

* Todas las relaciones lineales entre las dife-
rentes unidades de esfuerzo pesquero con
sus respectivas CPUE y InCPUE resultaron
estadisticamente significativas; sin embargo,
las que cumplieron mejor el criterio de selec-
cién (mayores valores 1’y F, y menores valor
p) fueron las correspondientes al NR y a los
MLR.

* Losvalores del RMS obtenidos por los mode-
los de Schaefer (MS) y Fox (MF), respectiva-
mente, y utilizando el NR, fueron 429y 514 ¢,
y los estimados por los MLR fueron de 496 y
583 t. Estos valores del RMS registraron los

intervalos de confianza mas estrechos que
los obtenidos con el resto de las unidades de
esfuerzo pesquero.

* Los valores del RMS obtenidos por el NR con
el MS (429 t) y el MF (514 t) fueron sobrepa-
sados en 71% y 43%, respectivamente, res-
pecto al afio 1994 (733.8 t).

* Elfgys, de acuerdo con el MSy el MF, respec-
tivamente, fue de 104 y 79 pescadores; 30 y
19 embarcaciones; 274 y 149 redes, y 38 000
y 20 000 metros lineales de red. El modelo
que estim0 los intervalos de confianza mas
estrechos fue el MF.

* El frys fue sobrepasado durante todo el pe-
riodo de analisis (1986-2001) segin el MF, y
de acuerdo con el MS también, con excepcion
del periodo 1992-1996.

* La CPUERys anual, segin el MS y el MF, res-
pectivamente, fue de 3.80 y 4.39 t/pescador,
13.43y 20.53 t/embarcacion, 1.57 y 3.45 t/red,
y 13.07 y 29.72 t/mil metros lineales de red.

* La CPUEgys diaria estimada por ambos mo-
delos, MS y MF, respectivamente, resulto en-
tre 10.41 y 12.02 kg/pescador; 36.80 y 56.24
kg/embarcacion; 4.30 y 9.44 kg/red; 0.036 y
0.081 kg/metro lineal de red, respectivamen-
te. El MS fue el que arrojo los intervalos de
confianza mas estrechos.

* Con base en los resultados obtenidos en esta
investigacion y buscando un desarrollo sus-
tentable de la actividad pesquera de la tilapia
en la PVGT, se recomienda usar un RMS de
514 t y un frys de 149 redes sin rebasar los
20 000 metros lineales de red.
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