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RESUMEN

En la pesqueria de mero de Yucatan, 20 especies acumulan el 40% de las capturas anuales. De éstas,
el negrillo (Mycteroperca bonaci) ha cobrado cada vez méas importancia dentro de la pesqueria. Por lo
anterior, es necesario revisar el estado de conocimiento del negrillo, determinar su aportacién dentro
de la pesqueria de mero y evaluar aspectos clave de la dinamica poblacional, informacién fundamental
para el manejo sustentable del recurso. El objetivo del trabajo fue determinar la importancia y
desarrollo de la pesca del negrillo M. bonaci dentro de la pesqueria de mero en Yucatan, asi como
estimar la biomasa, el maximo rendimiento sostenible (MRS) y los parametros de crecimiento de la
especie. Se analizaron las capturas anuales de las especies comprendidas en la pesqueria de mero
y negrillo de Yucatan, provistas por la Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca de los afios 2000 al
2019y se calcul6 la variacion anual y por puerto del porcentaje de negrillo en las capturas totales. Se
estim6 la biomasa y el MRS del negrillo mediante el modelo de Captura-Maximo Rendimiento
Sostenible (C-MRS) que se basa en datos de captura y resiliencia de las especies. Con informacidn
de la distribucion de frecuencias de longitudes del negrillo recabada en muestreos realizados en
Dzilam de Bravo, Yucatan, se estimaron los parametros del modelo de crecimiento de von Bertalanffy
a través de un analisis de progresion modal. En el periodo de estudio (2000-2019) se capturaron en
promedio 650 t de negrillo al afio. El puerto de Progreso concentrd el 85% de las capturas, Dzilam y
Sisal le siguieron en importancia con 6% y 4% cada uno. El porcentaje de negrillo en las capturas
aumento en diferentes periodos: 5% en 2007-2009, 11% en 2012-2014 y 23% en 2016-2019. Se
estimé el C-MRS en 1,035t (574 - 1,867 intervalo de confianza al 95%). La resiliencia estimada fue
der=0.7 (0.349 - 1.45) y la capacidad de carga K = 5,827 t (3,771 — 9,002). En los ultimos dos afios
del periodo de estudio las capturas rebasaron el MRS estimado. El anélisis de las longitudes sefialo
ocho cohortes: tres para julio, dos para agosto y tres para septiembre. Los pardmetros de crecimiento
estimados fueron: k = 0.14 afio, to= -0.65 afios. Dado la creciente importancia del negrillo en la

pesqueria, se recomienda incrementar los estudios sobre el impacto de la pesca en esta especie.
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INTRODUCCION

La pesqueria de mero, es una actividad productiva de gran importancia social y econémica en el Golfo
de México y en el mar Caribe, la cual incluye un amplio nimero de especies, principalmente de
lutjanidos y serranidos (DOF, 2014). Yucatan, es el estado de la republica que méas aportes da a la
pesqueria del mero (15% en la temporada 2017) y sus especies asociadas, la cual es la segunda mas
importante en el estado después de la pesqueria del pulpo (Fig. 1). En el 2016 y 2017, se capturaron
alrededor de 6,500 y 7,000 t de mero.

Otras
Huachinango
Langosta
Pargo
Mojarra
Pepino de mar
Rubio
Rubia
Mero

Pulpo

0 10 20 30 40 50 60
Captura (%)

Figura 1. Porcentaje de captura de los principales recursos pesqueros de Yucatan desembarcados en la
temporada 2017 (Fuente: SAGARPA, 2018).

La pesca de mero americano (Epinephelus morio) en Yucatan, esta compuesta por dos flotas: una
artesanal de aproximadamente 4,300 lanchas que operan en ocho puertos del estado (Fig 5):
Celestun, Sisal, Progreso, Telchac, Dzilam de Bravo, San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo. Dicha flota
puede almacenar un maximo de una tonelada por viaje, realiza viajes diarios y puede en algunas
ocasiones llevar uno o dos alijos (pequefias embarcaciones de madera de 3 m de eslora, sin motor y

operadas por un pescador) (DOF, 2014). La segunda flota, de mediana altura, esta compuesta por
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embarcaciones de hasta 24 m de eslora. En Yucatan existen aproximadamente 500 embarcaciones

con permiso vigente (DOF, 2014; Quijano et al., 2018).

En la pesqueria de mero americano inciden diferentes tipos de flotas y cada una captura diversos
estadios del recurso, por ello se considera que opera bajo un marco de pesqueria secuencial
(Coronado y Salas, 2011). EL negrillo (Mycteropeca bonaci) es una especie asociada a la pesqueria
de mero americano y constituye el 40% de las capturas de la pesqueria junto con otras mas de 20
especies de las familias Lutjanidae, Serranidae, Carangidae, Malacanthidae Sparidae, Rachycentridae
y Sphyraenidae (Brulé et. al., 2009; CONAPESCA, 2014) (Tabla 1). Después de que histéricamente a
esta pesqueria se le ha denominado como la "pesqueria de mero", es a partir del 2018 que la Carta
Nacional Pesquera se refiere a ésta como la "pesqueria de mero y negrillo”, reconociendo la

importancia del negrillo como especie objetivo en esta pesqueria.

Tabla 1. Lista de las principales especies asociadas a la pesqueria de mero americano del Banco de
Campeche (CONAPESCA, 2014).

Familia Nombre cientifico Nombre comiin

Serranidae Epinephelus morio Mero americano, cherna
Epinephelus flavolimbatus Mero blanco, extraviado
Hyporthodus nigritus Fiat
Epinephelus niveatus Cherna pinta
Epinephelus adscensionis Payaso verde
Epinephelus guttatus Payaso rojo, cabrilla
Epinephelus drummondhayi Lenteja

Hyporthodus mystacinus

Mycteroperca bonaci Negrillo
Mycteroperca interstitialis Cabrilla
Mycteroperca phenax Gallina
Mycteroperca microlepis Abadejo
Mycteroperca venenosa Guacamayo
Mycteroperca tigris Vampiro
Cephalopolis cruentata Cabrilla

10
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Lutjanidae Lutjanus campechanus Huachinango de castilla
Lutjanus analis Pargo criollo
Lutjanus griseus Pargo mulato
Lutjanus jocu Pargo perro
Lutjanus synagris Biajaiba, pargo biajaiba
Ocyurus chrysurus Rabirrubia, rubia
Rhomboplites aurorubens Besugo

Malacanthidae Lopholatilus chamaeleonticeps Corvinato

Sparidae Calamus spp. Mojarras

Carangidae Seriola zonata Coronado

La flota artesanal opera en el estado, utilizando como principal arte de pesca la linea de mano y el
palangre de fondo, distribuyen su esfuerzo hacia la region oriente del Banco de Campeche en
profundidades que pueden variar de entre 5 a 35 m (Salas et al., 2006). La composicion de las especies
capturadas puede variar dependiendo del arte y el método de pesca que se utilice y el sitio de captura.
La flota de mediana altura o semi-industrial, opera en el estado de Yucatan a una profundidad mayor
alos 36 m. Se desplazan desde la zona Norte de Cayo Arcas (al poniente de la peninsula de Yucatan)
hasta el norte de Isla mujeres, Quintana Roo (DOF, 2014). Las embarcaciones de la flota mediana
miden mas de 12 m de eslora, utilizan motores estacionarios cuya potencia varia entre los 120 y los
500 HP (Salas et al., 2006; Quijano et al., 2018). La mayor parte de embarcaciones de esta flota, utiliza
como principal arte de pesca el palangre de linea larga con 1,500 a 3,000 anzuelos de tipo “garra de
aguila” huachinanguero del nimero 6 o de mayor tamaro, la cual emplea un carrete de impulso

hidraulico con una linea madre.

En general, las evaluaciones pesqueras se han centrado en E. morio y no toma en cuenta al resto de
las especies asociadas en su captura, a pesar de la importancia ecoldgica y pesquera que estas
representan, por lo que la toma de decisiones presenta informacién insuficiente que permita un manejo
integral de la pesqueria. Debido a esto, se requiere generar conocimiento sobre aspectos bioldgicos
y pesqueros de las especies asociadas, con el fin de que estos conocimientos sean tomados en cuenta

en la elaboracion de las medidas de manejo de la pesqueria.

11
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En el presente trabajo se analizo el estado actual de la pesca del negrillo como una de las especies
mas importantes de la pesqueria. En primera instancia se analizaron las capturas histéricas y se
determin6 su importancia y desarrollo dentro de la pesqueria de mero de Yucatan. Ademas, se provén
parametros poblacionales y puntos de referencia como las estimaciones de biomasa, el maximo
rendimiento sostenible (MRS) y los parametros de crecimiento de la especie, todo esto como

conocimiento clave para el manejo sustentable de la especie.

ANTECEDENTES

El negrillo forma parte del complejo mero-pargo, una pesqueria multiespecifica, secuencial y
compartida. Dichas caracteristicas ponen a ésta y a las demés especies en una situacién complicada
por lo que la informacién acerca de las capturas debe ser analizada de manera detallada para llevar
a cabo un manejo adecuado (CONAPESCA, 2014; Coronado y Salas, 2011).

Durante los Ultimos afios, la pesqueria de E. morio (mero americano) ha disminuido su aportacion en
la pesca de escama de la costa de Yucatan. Mientras que en los afios setenta representaba un 95%
de las capturas, hoy en dia representa entre 50% y 60% en la flota de mediana altura. Las capturas
de mero americano han presentado una tendencia de disminucion y actualmente se le considera como
sobreexplotado (INAPESCA, 2014) (Fig. 2). En muchas de las pesquerias del mundo, las especies
asociadas a las capturas de la especie objetivo, las cuales en un principio son descartadas o
infravaloradas debido a su precio en el mercado, terminan por complementar las capturas de la
especie objetivo cuando la pesqueria de ésta se encuentra en declive como es el caso de la pesqueria
de mero americano (Levesque 2010; Quijano com. Pers.). A pesar de ello, en los registros oficiales de
la captura de especies de escama, no estan desglosados por especie ni por flota, por ejemplo, en el
anuario estadistico de pesca, todos los peces que pertenecen a la familia Serranidae estan agrupados
bajo el nombre de “meros y similares” (Brulé et al., 2009). Por lo anterior, resulta complicado realizar
un analisis exhaustivo de la pesqueria y un plan de manejo integral que considere de manera particular

cada una de las especies incluidas en este grupo.

12
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Captura de mero por tipo de flota en Yucatéan,
1970- 2015
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Figura 2. Tendencia de captura de la pesqueria de mero en Yucatan. Tomada de la carta nacional pesquera

2018.

Descripcion de la especie
Mycteroperca bonaci es un pez marino que pertenece a la familia serranidae, llamados cominmente

meros o chernas. Fue descrita por Poey en 1860 y de acuerdo con el Registro Mundial de Especies

Marinas, M. bonaci pertenece a:

Reino: Animalia
Phylum: Chordata
Subphylum: Vertebrata
Superclase: Gnathostomata
Clase: Actinopteryggi
Orden: Perciformes
Suborden: Percoidei
Familia: Serranidae
Subfamilia: Epinephelinae
Género: Mycteroperca

Especie: M. bonaci
Nombre cientifico: Mycteroperca bonaci (Poey, 1860)

13
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Mycteroperca bonaci tiene un cuerpo oblongo y comprimido, con una longitud estandar que es de 3.3
a 3.5 veces su profundidad. Posee un preopérculo uniformemente redondeado sin insiciones ni lébulos
en su angulo. Tiene Xl espinas en la aleta dorsal y 15-17 radios blandos, la aleta anal tiene Il espinas
y 11-13 radios blandos, las dos aletas tienen margenes redondeados. La aleta caudal es de truncada
a emarginada sin embargo, puede ser convexa si se extiende ampliamente. M. bonaci cuenta con una
“t” general de color gris oliva y estad marcada con manchas obscuras y hexagonales de color bronce
sobre la cabeza y los lados. Las aletas pectorales son marron oscuro y se desvanecen a naranja hacia
el borde; la parte rallada suave de la aleta dorsal y la aleta anal, asi como el borde delantero de la

aleta pélvica tienen un borde obscuro (Fig. 3).

Adulto

Juvenil

Figura 3: Mycteroperca bonaci en estadio juvenil y adulto (modificado de Heemstra y Randall, 1993)

La familia Serranidae esta comprendida por 75 géneros y 556 especies, de las cuales 21 especies se
distribuyen en el Sureste del Golfo de México sobre la plataforma continental de la Peninsula de
Yucatan y constituyen el componente principal de la pesca de escama en el estado de Yucatan (Brulé
et al., 2009; Fricke et al., 2018). En Yucatan, dos especies de la familia Serranidae (M. bonaci y E.
morio) son las mas importantes en las capturas de escama de la entidad y actualmente, dicha
pesqueria esta considerada como sobreexplotada (DOF 2014; SAGARPA, 2018).

14
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Crecimiento

En cuanto al crecimiento, el trabajo realizado por Crabtree y Bullock (1998) menciona que el negrillo
presenta un rapido crecimiento hasta la edad de 10 afios y a partir de esta edad, la tasa de crecimiento
va disminuyendo. La mayoria de individuos muestreados en dicho trabajo, se encontraban en un rango
de edad de entre 2y 10 afios y las clases de edades méas abundante fue de 2-6 afios y los individuos

con mayor edad calculada fueron de 33 afios.

Manooch y Mason (1987) obtuvieron que el negrillo tiene un crecimiento alométrico positivo con un
valor de b=3.141, de igual manera, Bullock y Smith (1991) llegaron a la misma conclusién con un valor
de b=3.210. Los parametros de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy estimados por Manooch
y Mason (1987) fueron: L. = 135 cm y un valor de k = 0.1156.

Caracteristicas reproductivas

En el trabajo de Brulé et al. (2003) realizado en el Banco de Campeche, se demostr6 que el negrillo
es una especie hermafrodita protoginia, y que las hembras cambian de sexo entre los 85.5y 125.0 cm
de longitud y el tamafio medio de la inversion sexual fue de 103.3 cm. Cuando alcanzaron una longitud
de 111.4 cm, la mitad de las hembras colectadas se habian transformado en machos. Del mismo
modo, en cuanto a la temporada reproductiva, se encontrd la mayor proporcion de hembras en estado
de madurez reproductiva en los meses de octubre, diciembre, enero y febrero y con tallas de entre
58.0y 123.5 cm.

Algunas especies de serranidos crean agrupaciones de desove que generalmente estan sincronizados
con las fases lunares (Coleman et al.,1996). Para el negrillo, un estudio realizado por Eklund et al.
(2000), describi6é una agregacion para desove en un area protegida de los Cayos de Florida, dicha
area de agregacion resulto ser espacialmente discreta (100 m2) en profundidades de entre 18y 28 m.
La agregacion alcanzé el méaximo de individuos en el mes de eneroy principios de febrero. Otro estudio
realizado en el noreste de Brasil por Ferreira et al. (2004), indic que las temporadas de desove
reportadas fueron de febrero a mayo, donde se colectaron gran cantidad de hembras en etapa de

maduracion temprana, y hembras maduras durante los periodos de abril-mayo y agosto-septiembre.
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Distribucion

El negrillo es una de las 20 principales especies de serranidos en la region tropical; en el Atléntico
occidental desde las Bermudas y Massachusetts hasta la zona suroeste de Brasil, pasando por el
sureste del Golfo de México, los Cayos de Florida y otras zonas del Caribe como Las Bahamas y Cuba
(Heemstra y Randall, 1993) (Fig. 4). Esta especie prefiere tipos de fondo irregulares, repisas rocosas

y arrecifes de coral en profundidades que van desde los 10 a los 100 metros (Brulé et al., 2003).
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Figura 4. Mapa de distribucion de M. bonaci en el océano atlantico
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Medidas de manejo

Actualmente, la pesca del negrillo opera bajo lo establecido en el Plan de Manejo Pesquero de mero
(Epinephelus morio) y especies asociadas en la Peninsula de Yucatan (DOF, 2014). En dicho plan, el
negrillo no cuenta con una talla minima de captura al igual que las demés especies asociadas,
unicamente se considera la talla minima para E. morio que es de 36.3 cm (LT) (DOF, 2018). El periodo
de veda es del 1 de febrero al 31 de marzo de cada afio (DOF, 2017). Las artes de pesca y métodos
de captura permitidos son: para embarcaciones mayores, no mas de cuatro palangres con maximo
500 anzuelos cada uno o un palangre con méaximo 2000 anzuelos, los anzuelos son de tipo garra de
aguila. Para las embarcaciones menores: un palangre no mayor a 750 m de linea madre con maximo
250 anzuelos. Para la flota de mediana altura no esta permitido utilizar mas de 10 alijos por
embarcacion de 10 toneladas de registro bruto, ni mas de seis alijos por embarcacion menor de 10
toneladas de registro bruto con motor estacionario. En embarcaciones menores no se permite el uso
de mas de dos alijos para embarcaciones menores de una tonelada de registro bruto con motor fuera
de borda. Cada alijo puede llevar maximo a un pescador con una linea de mano o palangre de 750

metros de linea madre con un maximo de 150 anzuelos (DOF, 2018).

Como se observa en el parrafo anterior, no existen medidas de manejo especificas para el negrillo y
debido a que el negrillo tiene un crecimiento lento y una maduracion tardia (Coleman et al., 1999), se

sitla como una especie vulnerable a la sobrepesca.

Modelo de Captura-Maximo Rendimiento Sostenible (C-MRS)

En las décadas de 1960 y 1970, se consideraba una meta conseguir el maximo rendimiento sostenible
(MRS) para el manejo de las pesquerias y todos los manejadores de recursos tenian como objetivo
fijar y lograr el MRS como nivel ideal de captura o de determinar la tasa de mortalidad por pesca
correspondiente al MRS (Furs). Este modelo esta basado en un concepto conocido como modelo de
exceso de produccion o0 modelo de biomasa dinamica, el cual asume que el crecimiento neto por afio
en laabundancia y la biomasa de una poblacidén aumenta conforme la biomasa de la poblacion también
aumenta hasta llegar a una cierta biomasa en la cual, dicho crecimiento neto o excedente de
produccion alcanza un punto méximo (el MRS). A dicha biomasa se le conoce como Burs Y a la tasa

de mortalidad por pesca que lograria el MRS se le conoce como Furs (Cochrane,2005).
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A pesar de lo anterior, la mayoria de las pesquerias explotadas en el mundo y principalmente en los
paises en vias de desarrollo, no cuentan con estimaciones de biomasa para las diferentes especies
explotadas debido a la dificultad de obtener datos biolégicos y pesqueros (Enciso, 2014; Lopez-Rocha,
Com. Pers.). Por ello, Martell y Froese (2013) propusieron un método que optimiza el modelo que
estima el maximo rendimiento sostenible (C-MRS) utilizando Unicamente datos de capturas anuales,

mismas que estan disponibles en la mayoria de las pesquerias.

Modelos de crecimiento desde el enfoque del analisis de frecuencia de longitud

El estudio del crecimiento de los peces consiste basicamente en calcular el tamafio corporal en funcion
de la edad, por ende, muchos métodos de evaluacién de stocks funcionan principalmente con datos
de composicion por edades (Pauly, 1980). Generalmente, estos datos se obtienen mediante el conteo
de los anillos de edad en estructuras duras como otolitos 0 escamas, sin embargo, en ambientes
tropicales, resulta muy complicado ademas de costoso calcular la edad del individuo utilizando estos
métodos. Actualmente existen métodos numéricos que sirven para convertir las frecuencias de tallas
en composicion por edades, dichos métodos resultan utiles al evaluar poblaciones de peces tropicales

si se cuenta con un nimero considerable de datos de frecuencia de tallas (Pauly, 1980).

La base de los métodos que se utilizan para el estudio del crecimiento basados en el andlisis de la
distribucion de frecuencias de tallas es el trabajo de Petersen (1892) (Pauly, 1980; Freyre et al., 2005).
El objetivo de este método es separar una distribucion de frecuencias de tallas en cohortes (grupos
de peces de la misma edad que pertenecen al mismo stock) y a cada una de estas asignarles una
edad arbitraria y a partir de la talla media de cada cohorte y la edad asignada, obtener los pardmetros
de crecimiento de la especie. Una de las adaptaciones mas importantes a este método, es el anélisis
de progresion de clases modales o analisis de progresién modal (Pauly, 1980; Freyre et al., 2005).
Este se puede aplicar a distribuciones de frecuencia de tallas que corresponden a diferentes fechas
de captura que se ordenan de manera secuencial y requiere de asumir ciertos supuestos para poder

establecer cuales modas se pueden conectar entre si (Freyre et al.,2005).
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JUSTIFICACION

El negrillo es la segunda especie en importancia después de E. morio en la pesqueria de escama en
Yucatan. A pesar de ello, la normatividad pesquera vigente no considera sus caracteristicas biologicas
y ecoldgicas, lo cual puede resultar en que las medidas de manejo que se aplican a la pesqueria no
sean adecuadas para la poblacion de negrillo, lo que puede provocar que su captura se realice de una
manera no sustentable. Adicionalmente, debido a la declinacion de la poblacion de E. Morio, el negrillo
ha recibido mayor atencion de los pescadores, sometiéndolo a una intensa presion de pesca, por o
tanto, es necesario realizar evaluaciones de las tendencias de capturas para conocer el estado de la
pesqueria y poder determinar la importancia de las capturas de negrillo en la pesqueria. A pesar de la
creciente importancia de esta especie en las capturas, no existe informacion actualizada sobre el
estado poblacional de M. bonaci'y en qué medida esta siendo afectada por la presion de pesca, por
ello, es importante realizar estimaciones de biomasa y calcular puntos de referencia como el maximo
rendimiento sustentable, asi como parametros clave de la poblaciéon que puedan servir como base

para posibles medidas de manejo a futuro.

OBJETIVO GENERAL

Evaluar el estado de la pesca de negrillo dentro de la pesqueria de mero en Yucatan, con el fin de

aportar conocimiento para el manejo sustentable de la especie.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

0 Analizar el desarrollo del aporte en las capturas de M. bonaci en la pesqueria de Mero de
Yucatan.

0 Determinar la biomasa y el méximo rendimiento sostenible de la poblacién de M. bonaci.

0 Estimar los parametros del modelo de crecimiento de von Bertanlanffy para M. bonaci.

AREA DE ESTUDIO

Yucatan esta ubicado al sureste de México entre los 19° 31" N'y 22° 35’ Ny los 87° 32 Wy 90° 24’ W
con una extension de 378 Km de litoral; su lado este hace frontera con Quintana Roo y su lado norte

y oeste con el Golfo de México (Fig. 5). La mayor parte del territorio presenta un clima calido sub
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humedo, se registra una temperatura media anual de 26° C y 1000 mm de precipitacién media al afio
(INEGI, 2017).

La plataforma continental es extensa y es conocida como el Banco de Campeche. La superficie total
del Banco es de aproximadamente 175,000 km?y se extiende hasta los 24° N, limita por fuera con la
isobata de 200 m (Coronado y Salas, 2011). El Banco de Campeche, es la principal &rea de operacion
de la flota artesanal y semi-industrial de Yucatan, misma que incide en la pesqueria del mero y que
tienen como sitios de desembarco los ocho principales puertos del estado (Colas-Marrufo, 1998; DOF,
2014).
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Figura 5: Area de estudio. Banco de Campeche donde se desarrolla la pesqueria de mero de la peninsula de
Yucatan. Se ubican los principales puertos de descarga de capturas: Celestun, Sisal, Progreso, Dzilam de
Bravo, Telchac, San Felipe, Rio Lagartos y El Cuyo.
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METODOLOGIA

Analisis de capturas

Para determinar el porcentaje de captura que representa el negrillo dentro de la pesqueria de mero,
se analizaron los desembarques entre enero de 2000 y diciembre de 2019 en los principales puertos
pesqueros de Yucatan: Celestun, Sisal, Progreso, Dzilam de Bravo, Telchac, San Felipe, Rio Lagartos
y El Cuyo (Fig. 5), utilizando la base de datos de la Comisién Nacional de Acuacultura y Pesca
(CONAPESCA). La informacion de capturas se clasifico en tres grupos: mero; negrillo; y especies
asociadas (Tabla 1). Se realizé un andlisis de los porcentajes de cada uno de estos grupos tomando
en cuenta el afio, el mes y el puerto. Se elaboraron gréficas para visualizar el desarrollo de la

composicion de capturas.

Se analizaron las variaciones espacio-temporales de la captura de negrillo, con el fin de detectar
posibles patrones o tendencias que pudieran revelar el desarrollo y condicidn actual de la pesca de
negrillo en Yucatan. Se analiz6 la tendencia general de los Ultimos afios de captura, asi como las

variaciones en las proporciones de captura entre puertos.

Para conocer la situacion general de la pesca se realizd un andlisis de las desviaciones de las
capturas. Se utilizé el indice de capturas propuesto por Arreguin-Sanchez (2006), mismo que

representa la tasa de cambio de las capturas como:
Ca
IC, = Ln (C—) (1)

Donde ICa es el indice de capturas, Ca es la captura en el afio a y Cs es la captura promedio durante
el periodo de estudio. Si el valor de IC es cero, quiere decir que no hay cambio de un afio con respecto
al promedio del periodo de estudio. Suponiendo que el esfuerzo ha aumentado en el tiempo y que el
recurso esta explotado en un nivel cercano al de méxima produccién bioldgica, la tendencia del indice
de capturas (/C) puede servir como una referencia general de las tendencias de la biomasa y asi tener

un indicador grueso del estado de la poblacion del negrillo.

Para conocer el indice de capturas por puerto pesquero, se realizd la siguiente modificacién a la

ecuacion:
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ic, = in(%) 2)

Donde C: es la captura en el puerto z y Z son las capturas promedio de los puertos. El indice IC;

servira como referencia de la variabilidad espacial de las capturas.

Método de Captura-Maximo Rendimiento Sostenible (Martell y Froese, 2012)

La falta de informacion pesquera y bioldgica (principalmente estimaciones de biomasa) de varias de
las especies de importancia en el mundo se debe a que dicha informacion resulta dificil de obtener
debido a la gran cantidad de datos que se requieren para realizar una evaluacion robusta y exhaustiva
de cada una de las especies explotadas y al alto costo econémico que implicaria obtener dichos datos
(Enciso, 2014; Rodriguez-Dominguez et al., 2014). Por lo tanto, Martell y Froese (2012) presentaron
un método sencillo que tiene la ventaja de funcionar Unicamente con datos de captura anuales

denominado método Captura-Maximo Rendimiento Sostenible (C-MRS).

El método C-MRS requiere como datos de entrada una serie de tiempo de capturas (C;), intervalos de
proporcion de biomasa inicial (o1, Ao2) y final (A1, A2) correspondiente a la serie de tiempo de capturas,
capacidad de carga de la poblacién (K) y un grupo de valores de r (tasa de incremento poblacional o
resiliencia), posteriormente utiliza el modelo de Schaefer (1954) para calcular la biomasa anual a
través de 100,000 iteraciones variando estocasticamente con distribucion uniforme los pardmetros
mencionados. Posteriormente se utiliza una distribucién de Bernoulli como funcién de verosimilitud
para aceptar cada par de valores r-k estimados que dan como resultado estimaciones de biomasa que
se encuentren dentro de los valores del intervalo de biomasa final (A21, A22) es decir, que no
signifiquen un colapso del stock o un exceso de la capacidad de carga estimada. Adicionalmente, se

considerd un error de procesamiento de 0.05 (0, o(v t)) (Martell y Froese, 2012; Enciso, 2014).

La serie de tiempo de capturas (C;) se obtuvo de la base de datos de capturas del 2000 al 2019 para
M. bonaci en el estado de Yucatan, obtenidos de los registros oficiales de la Comisién Nacional de
Acuacultura y Pesca (CONAPESCA).

Se utilizd un intervalo inicial de proporcion de biomasa (Ao1, Ao2) de 0.5 a 0.9, parametros por defecto
recomendados por Martell y Froese (2013). Esta proporcion se obtiene dividiendo la captura inicial y

final (Ci) entre la captura maxima (Cmax) de la serie de datos del 2000-2019. A partir de esta proporcién
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Martell y Froese (2013) proponen intervalos de valores para estimar la biomasa inicial y final como una
proporcion de la capacidad de carga (K) (Tabla 2). La captura final del periodo dividida entre la maxima

captura fue mayor a 0.5 por lo tanto, el intervalo de captura final (A1, A2) fue de X1 =0.3, A2 =0.7.

Tabla 2. Valores para biomasa (B) inicial y final recomendados por Martell y Froese (2013).

Captura / maxima captura B/K
Afio inicial <05 0.5-0.9
205 0.3-0.6
Afio final >0.5 0.3-0.7
<05 0.01-0.4

Se utilizé un intervalo de r para especies de resiliencia media de 0.2 a 1.0 reportada en
www.fishbase.org para M. bonaci. Martell y Froese (2013) proponen una clasificacién de resiliencia

basados en valores de la tasa maxima de crecimiento poblacional (Tabla 3).

Tabla 3. Valores resiliencia propuestos por Martell y Froese (2013).

Resiliencia Alta Media Baja Muy baja
r (afio!) 06-15 0.2-1 0.05-0.5 0.015-0.1

El intervalo de la capacidad de carga (K) se obtuvo de la siguiente manera: El intervalo inferior de K
fue la maxima captura en la serie de tiempo analizada y el intervalo superior de K se obtuvo

multiplicando por 100 la méaxima captura registrada (Martell y Froese, 2013).
La biomasa inicial (Bo) en la serie de tiempo se estimé con la formula:
By = 1K X exp(vt)) 3)
y para los siguientes afios como (4):
Biy; = [B; + B;] * ( - %) —Ct]xexp(vt)) (4)

El procedimiento se realizé con el software de programacién R (R Core Team, 2019) (version 3.6.1)
utilizando una funcién desarrollada especificamente para realizar el modelo de C-MRS. Con los

valores de los pares r — K que cumplieron la prueba de verosimilitud, se calculd el maximo rendimiento
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sustentable (MRS), la biomasa al maximo rendimiento sustentable (Burs) y la mortalidad por pesca al

maximo rendimiento sustentable (Furs), como:

MRS == (5)
Bugrs = g (6)

Fygrs =1/2 (7)

Se estimaron las medias geométricas de r, K, MRS, Burs Y la biomasa de cada afio en el periodo
estudiado también, se obtuvieron los cuartiles 5 y 95%. Lo anterior implica que en cada distribucidn
lognormal, el 95% de las estimaciones de los parametros, se encontrarédn dentro del intervalo de

confianza.

Estimacion de parametros de crecimiento y analisis de progresion modal

Durante la temporada 2017, se muestrearon 125 individuos de M. bonaci desembarcados por la flota
artesanal de Dzilam de Bravo, Yucatan. Para llevar a cabo los procedimientos necesarios del estudio,
dichos individuos fueron medidos (cm) con un ictiometro de madera de 100 cm de largo y para los
individuos de mayor longitud se utilizd una cinta métrica de costurera y pesados (Kg) con una bascula
digital marca TorRey Modelo EQB-W 20/40 con capacidad maxima de 20 kg o0 40 Ibs (+ 005 kg).

La distribucion de las longitudes de M. bonaci se representé graficamente mediante un histograma de
frecuencia utilizando un intervalo de frecuencia de 2 cm. Los grupos modales observados se ajustaron

a un modelo multinomial que esta definido por:
pri
P{x;|,n, P, Py, ..., P} = n! Hlexl—i! (8)
Donde X; es el numero de veces que ocurre el evento i en un numero de muestras, n es el tamafio de
la muestray P; son las probabilidades separadas de cada posible evento k (Haddon, 2001; Velazquez-
Abunader et al., 2016). Para estimar los parametros del modelo fue necesario transformar la ecuacion

anterior en una expresion de probabilidad, lo cual dio como resultado la siguiente ecuacion:

- lnL = {xil; n, PerZI -’Pk} = Z?=1[xi ln(pl)] (9)
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Para estimar los parametros del modelo, se asumi6 que la distribucidn de longitudes de cada grupo
modal esta distribuida normalmente y que cada moda presente en la distribucion de frecuencia de
longitud representa una cohorte de la poblacién (Haddon, 2001; Velazquez-Abunader et al., 2016).
Bajo dicha condicion, las estimaciones de las proporciones relativas que se esperan de cada intervalo

de longitud se describieron utilizando la funcién de densidad:

1 —-un)?

Pi=r=e = (10)

Donde u,, son la media y o es la desviacion estandar de la longitud para cada grupo modal. Las
frecuencias esperadas se estimaron utilizando la funcién logaritmica de la distribucién multinomial y
los valores finales de los parametros del modelo se determinaron mediante la comparacion de las
frecuencias observadas y esperadas (Haddon, 2001; Veldzquez-Abunader et al., 2016). La funcion

objetivo para la estimacion de parametros se definié de acuerdo a:

~InL{Llg, 0} = = ¥iy LiIn(B) = — T, (5) (1)

Los valores semilla para la estimacion de los parametros (nimero de modas, longitud media de cada
moda, desviacion estandar y el indice de separacion) se obtuvieron utilizando el método Bhattacharya
(1967) en el programa FiSAT Il, realizando una estimacion para el mes de julio, una para agosto y una
para septiembre, posteriormente fueron introducidas al lenguaje de programacion R (R Core Team,
2019) (versidn 3.6.1) utilizando la paqueteria mixtools (Benaglia et al., 2009). Los pardmetros del
modelo se estimaron cuando se minimizé la funcion de verosimilitud logaritmica negativa, para la cual
se utilizo el algoritmo no lineal ajustado de Newton.

Para determinar la separacion efectiva de los grupos modales, se utilizé el indice de separacion (IS)

propuesto por Sparre y Venema (1997):

> 2 (12)
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Donde L; y L; son las longitudes medias de los grupos modales j e i, s%y s? son las desviaciones

estandar de los grupos modales j e i. Cuando IS < 2 no es factible separar los componentes normales
de las frecuencias observadas.
El modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1938) se ajusté para los datos obtenidos de la longitud

media de cada cohorte identificada, definida por la ecuacion:

Ly = Lo, [1 — e KE=0)]  (13)
Donde L, es la longitud total promedio para la edad t, L., es la longitud asintética, k es el coeficiente
de crecimiento, t es la edad en afios y t, es la edad hipotética cuando L, = 0. Para fines de este

estudio, la longitud asintética se estimd como: Lw=Lmax/0.95 (Pauly 1984). Donde Lmax €s la longitud

méaxima registrada para la especie, Lmax = 130 cm registrada por Crabtree y Bullock (1998).
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RESULTADOS
Analisis de capturas

En total, la pesqueria de mero americano y especies asociadas durante el periodo estudiado (2000-
2019) registrd una captura de 145 mil toneladas, de las cuales 13,300 corresponden a M. bonaci,
107,000 a E. morio y 24,800 a las demas especies incluidas en la pesqueria. La captura minima
registrada para el mero americano, fue en el 2014 con un total de 1,880 toneladas lo cual represent6

el 61.3% de las capturas de la pesqueria en ese afio (Fig. 6).
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Figura 6: Capturas totales en el periodo de estudio (2000-2019) para E. morio, M. bonaci y las demés

especies asociadas (Datos proporcionados por CONAPESCA).

Las capturas de M. bonaci, variaron a lo largo del periodo de estudio, la captura méxima registrada
fue de 1,950 toneladas en el afio 2019 lo cual representa el 23.1% de las capturas y su captura minima
registrada fue en el afio 2001 con 166 toneladas representando solamente el 3.9% de las capturas del

afio (Fig. 7).
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Figura 7: Porcentaje de las capturas anuales de la pesqueria de mero para los tres grupos realizados en el
periodo estudiado 2000-2019.

En cuanto a la distribucién de las capturas de negrillo por puerto, se encontré que Progreso es el que
mas aporta a la pesqueria, comprendiendo el 85% de las capturas en todo el periodo con un total de
11,271 toneladas, le siguié Dzilam de Bravo con el 6.7% y 885 toneladas. Los puertos que menos
aportaron a las capturas de negrillo fueron El Cuyo y Telchac, ambos con el 0.1% y 16 y 12 toneladas
respectivamente (Fig. 8).
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Figura 8. Distribucién de los porcentajes de captura de negrillo por puerto en el estado de Yucatan en el periodo
2000-2019.

En todos de los puertos del estado, E. morio fue la especie mas capturada en el periodo analizado,

sin embargo, M. bonaci, tuvo una presencia importante en los puertos de Progreso, Sisal y Dzilam de

Bravo con 13, 9y 8% respectivamente con capturas entre las 11,000 y 800 toneladas (Fig. 9).
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Figura 9. Composicion de las capturas de la pesqueria del mero en los principales puertos de Yucatan en el
periodo de estudio 2000-2019.

En general, la tendencia del /C fue en aumento desde el inicio del periodo de estudio. El indice de
captura de M. bonaci varié -1.38 a 1.08. De los 20 afios que comprendio el periodo de estudio, en 11
afios el indice de captura presentd valores negativos, lo que significa que en esos afios las capturas
se ubicaron por debajo del promedio de las capturas anuales en el periodo de estudio. De los 11 afios
con valores negativos, cinco se presentaron de manera consecutiva en los primeros afios del periodo
estudiado (2000-2004). Tres afios negativos se presentaron consecutivamente (2006-2008) y el resto

de los valores negativos, se presentaron en los afios 2011, 2014 y 2017 (Fig. 10)
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Figura 10: indice de captura de M.bonaci en la pesqueria de mero en el estado de Yucatan en el periodo

2000-2019.

Para comparar también la tendencia del mero americano y las otras especies asociadas de la

pesqueria, se calculo el indice de captura para las mismas. Se observa una tendencia general en

aumento en las especies asociadas a la pesqueria con un IC positivo en los ultimos afios del estudio

mientras que, en el IC del mero americano, la tendencia va en decremento comenzando con un IC

positivo y en los Ultimos afios

un IC negativo (Fig.11).
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Figura 11: indice de capturas del mero americano y de las especies asociadas a la pesqueria en el periodo

2000-2019.
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Analizando el indice de captura del negrillo en los diferentes puertos de Yucatan presentan también

una tendencia creciente y en los ultimos afios, el indice de capturas presenté una tendencia de

incremento en todos los puertos (Fig. 12). Los puertos como San Felipe y EI Cuyo, no cuentan con

registros de captura para todo el periodo de estudio, a pesar de eso, para los afios 2018 y 2019, se

registré un IC superior a cero, lo cual significa que hubo capturas superiores al promedio. A pesar de

que el puerto de Sisal presenta un IC superior a cero, en los ultimos afios se observa poco aumento

con respecto a los mismos afios en diferentes puertos.
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Figura12: indice de captura de M. bonaci en los diferentes puertos de Yucatan en los 20 afios del periodo
analizado (2000-2019).

32



Aguilar-Mena Baruch 2022

Método de Captura Maximo Rendimiento Sostenible (C-MRS)

En la figura 13 se muestra la serie de tiempo de capturas de M. bonaci analizada y los limites al 95%
de confianza del maximo rendimiento sostenible (MRS) promedio estimado por el modelo. Las
capturas de M. bonaci se muestran en la mayoria de los casos dentro del rango de confianza del

estimado, con excepcion del afio 2019, la captura quedo por arriba de dicho rango.

2.0

1.5

Capturas (1000 t)
=
l

0.5
--- MRS (Maximo - Minimo)
—— MRS (promedio)

0.0 — —e— Captura

I T T T T T T T T I
2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Ano

Figura 13. Captura de negrillo en el estado de Yucatan y el estimado del C-MRS con el 95% de confianza
durante 2000-2019.

En la Figura 14 se muestran las frecuencias de los datos de las iteraciones que arroj6 el modelo C-

MRS (Martell y Froese, 2012), con lo cual se estimaron los valores promedio y estimados de los

parametros y su respectivo intervalo de confianza de 95% (Tabla 4).
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Figura 14: Frecuencia de valores de r, K'y Cis resultado de las iteraciones del modelo de Martell y froese

(2012).

Tabla 4: Intervalo al 95% de confianza de los parametros poblacionales obtenidos mediante el modelo de

Martell y Froese (2012) para M. bonaci en el estado de Yucatan

Simbolo Parametro 5% Media geom. 90%

r Tasa intrinseca de 0.349 0.711 1.45
crecimiento

K Capacidad de carga 3771 5827 9002

CmRrs Captura sostenible o74 1035 1867

Bwmrs Biomasa sostenible 1141 1909 3194

La biomasa del stock calculada por el modelo de Captura MRS para M. bonaci en el periodo 2000-

2018 con su respectivo intervalo de confianza al 95% se muestra en la figura 15, en esta se observa

una tendencia decreciente en los niveles de biomasa total del recurso, incluso, en los Ultimos afios,

se presentan niveles de biomasa por debajo del promedio (5,519 ton). Lo anterior es un indicador de

que la poblacion ha ido disminuyendo con el paso de los afios.
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Figura 15. Biomasa promedio de Mycteroperca bonaci estimada por afio (linea punteada) con el intervalo al

95% de confianza (lineas negras), los puntos negros representan la biomasa estimada para cada afio.

Estructura de tallas y analisis de progresion modal

Se identificaron ocho grupos modales en la distribucion de frecuencias de longitud, empleando el
método de Bhattacharya (1967). Las longitudes medias y las desviaciones estandar de cada grupo
modal fueron manejadas como valores semilla para estimar los grupos modales, aplicando el método
de maxima verosimilitud (Tabla 5). Se identificaron ocho grupos modales distribuidos en los tres meses
analizados: tres para julio, dos para agosto y tres para septiembre (Figura 15), dichos grupos estan

estadisticamente separados entre si ya que el indice de separacion (1.S) fue superior a dos (I.S > 2).
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Tabla 5. Valores de longitud para cada grupo modal (cohorte) distinguida en la distribucién de frecuencias de
longitud de Mycteroperca bonaci en Yucatan. D.E= desviacion estandar, 1.S= indice de separacion.

Longitud (cm) Longitud (cm)
Valores semilla Valores estimados
Mes Cohorte  Media D.E .S Media D.E
Julio 1 42.69 1.94 n.a 45.89 3.99
2 54.85 2.57 2.34 59.86 5.23
3 73.21 4.01 2.41 69.78 5.51
Agosto 4 43 4.27 n.a 47.95 5.36
5 51.74 2.18 2.1 72.60 1.86
Septiembre 6 42 1.91 n.a 44.16 3.71
7 50.24 3.56 2.13 50.43 2.21
8 74 8.28 2.44 63.48 6.80
Julio
0.08
0.06 ya
oc: d M—»
0.00
30 40 50 60 70 80
g Agosto
© 0.10
%) 0.08
.
s 0%
II 30 40 50 60 70 80
Septiembre
0.08
0.06
0.04
0.02
0.00 —qﬂ%’r}'ﬂ_
30 40 50 60 70 80

Longitud (cm)

Figura 16: Grupos modales (cohortes) estimadas en la distribucién de frecuencias de longitud de M. bonaci en

Yucatan.
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Modelo de crecimiento

El ajuste de la ecuacién de crecimiento de von Bertalanffy se llevo a cabo utilizando los datos de
longitud de las ocho cohortes identificadas (Fig. 16 ).

140 -
120 -

=
(@]
o

80
60 -
40 -
20 -
0

Longitud (cm)

O 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Edad (afos)

Figura 17. Modelo de crecimiento de von Bertalanffy (linea negra) ajustado a los valores de longitud observados
de cada cohorte estimada (circulos negros) en la distribucién de frecuencias de longitud de M. bonaci en
Yucatan.

Los parametros de la ecuacion de von Bertalanffy estimados con el modelo fueron: k = 0.1417 y to= -
0.65. El modelo ajustado de crecimiento de von Bertalanffy fue:

Lt — 130[1 _ e—0.1417(t—0.65)] (14)
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DISCUSION

Historicamente, las capturas de negrillo siempre han sido menores que las del mero americano, sin
embargo se destaca que en los ultimos 20 afios las tendencias de captura han sido contrastantes
entre estas dos especies, mientras que se observa una clara tendencia de aumento en las capturas
del negrillo, las de mero van disminuyendo. Esta disminucidn puede ser una de las causas del aumento
de las capturas de negrillo, la cual sugiere que los pescadores han reorientado su esfuerzo de pesca
hacia el negrillo, la cual, igual que el mero, es una especie de alto valor en el mercado, por lo que los

pescadores buscan mantener sus ingresos economicos con la captura de negrillo.

Una de las principales preocupaciones de los manejadores de recursos pesqueros es la regulacion de
las capturas incidentales (Levesque, 2010). Se ha estimado que en el Atlantico norte occidental y
oriental, las capturas incidentales rondan entre las 81,600 y 210,000 toneladas respectivamente
(Alverson et al., 1994; Levesque, 2010). Dichas capturas asociadas a cada pesqueria terminaban
siendo descartadas en el océano debido a su poco o nulo valor comercial, sin embargo, con el paso
del tiempo se han ido estableciendo nuevos mercados para dichas especies “no deseadas”. En el caso
del negrillo y de las otras especies asociadas, por un tiempo han sido consideradas como capturas
complementarias de la pesqueria del mero americano, sin embargo, debido a la declinacion de los
stocks de las especies objetivo de las pesquerias (Levesque,2010; Quijano, com.pers.), las especies

consideradas como secundarias han pasado a ser especies objetivo.

El caso del negrillo es un claro ejemplo de lo antes mencionado, ya que analizando las tendencias de
las capturas en el periodo estudiado, estas han aumentado considerablemente en el porcentaje de
capturas totales anuales; ademas, se ha reportado un aumento en el valor econdmico de la carne del
negrillo logrando precios incluso superiores a los del mero americano (Aguilar y Tuz-Sulub, 2010).
Dicho fenémeno, debe de alertar a los tomadores de decisiones, ya que dependiendo del
comportamiento de la especie en el mercado y de la dinamica de su pesqueria, dicha explotacion en
un principio ‘desconocida’ o ‘descontrolada’, puede ocasionar la sobrepesca del recurso (Milesi y
Defeo, 2002; Levesque, 2010).

En el anélisis por puerto de la capturas, se observé que Progreso fue el mas importante en cuanto a
las capturas de negrillo, con 11,271 t, seguido de Dzilam de Bravo y Sisal con 885 y 612 t
respectivamente. Lo anterior puede deberse a que en Progreso se registra la descarga de todas las

embarcaciones de la flota mediana que realizan la pesca en gran parte del Banco de Campeche. De
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igual forma se ha documentado una segregacion por tallas del negrillo de acuerdo con la profundidad
(Salas et al., 2006), en la que los organismos de mayor tamario se distribuyen a mayor profundidad.
En este sentido, la flota riberefia que pesca cercano a la costa, estaria pescando los organismos de
menor talla, mientra que la flota mediana de Progreso que opera a mayor profundidad, captura las

tallas mas grandes.

Es evidente que la mayoria de las pesquerias del mundo requieren de medidas de manejo basadas
en limites de captura que eviten el colapso de las mismas, dichas medidas deben estar sustentadas
en evaluaciones constantes de los stocks de cada especie capturada (Sabater y Kleiber, 2013). Sin
embargo, no todos los organismos de regulacion pesquera del mundo (principalmente en paises en
vias de desarrollo) cuentan con la capacidad técnica para realizar estudios convencionales de
evaluacion de stocks, que requieren una gran cantidad de informacion biol6gica-pesquera y de
dinamica de las poblaciones, para establecer de manera sustentada medidas que permitan la
explotacion sustentable de los recursos pesqueros. Atendiendo a lo anterior, se han desarrollado
métodos de evaluacion de pesquerias de datos limitados, como el que propusieron Martell y Froese
(2013) que se aplica en este estudio, el cual provee, a través de un método robusto, estimaciones

poblacionales y puntos de referencia que son necesarios para el manejo adecuado del recurso.

Comparando los resultados obtenidos del modelo C-MRS en este trabajo, con el total de las capturas
de cada afio en el periodo estudiado, se observa que en un principio se explotaba el recurso por debajo
del MRS promedio (1082 t), no es sino hasta el 2018 que se comienza a explotar el negrillo por arriba
de este promedio e incluso por arriba del intervalo de confianza superior establecido en 1,835 t (Fig.
13). Lo anterior resulta alarmante ya que se puede comprometer la biomasa para temporadas futuras,
ademas, si se mantiene la tendencia de captura del negrillo, se continuara explotando por encima del
MRS y al no contar con una cuota de captura establecida exclusivamente para el negrillo, éste se
seguira extrayendo con niveles de esfuerzo de pesca, que eventualmente podrian ser seguros para la
captura de mero (la Unica especie que cuenta con evaluaciones), pero que resultaria en un nivel de
esfuerzo de pesca excesivamente alto para el negrillo. Al momento, las estimaciones de biomasa
presentan una tendencia estable, oscilando entre 3,000 y 6,000 t de biomasa en los ultimos 15 afios,
por lo que se sugiere que un nivel de capturas seguro para negrillo estaria alrededor de las 600 t por

afno.

Los resultados obtenidos en este trabajo, permiten por primera vez realizar una comparacion entre los

tamafios poblacionales del mero y del negrillo en la plataforma continental norte de la Peninsula de

39



Aguilar-Mena Baruch 2022

Yucatan, que son las dos principales especies de la pesqueria. Mientras que la biomasa estimada del
negrillo se encuentra en el rango de entre 3,000 y 6,000 t, la del mero se estima alrededor de las
50,000 t en los ultimos 10 afios (DOF,2014). Estas diferencias notables en los tamafios poblacionales

se reflejan en las estimaciones de MRS como se muestra en la Tabla 6.

Tabla 6. Valores de maximo rendimiento sustentable (MRS) estimados para M. bonaciy E. morio con el intervalo
de confianza al 95%.

Autor (afio) Modelo MRS (t)

Burgos y Defeo, 2004 (E. morio) MRS 11,801 (10,584-17,092)
Hernandez et. al, 2010 (E. morio) MRS 9,199 1(7,978-10,145)
Presente estudio (M. bonaci) C-MRS 1,035 (574-1,867)

Comparando los puntos de referencia en los estudios para las dos especies, se observan grandes
diferencias en cuanto al MRS estimado. Si se considera que frecuentemente en la misma operacion
de pesca se capturan las dos especies, si la pesqueria se estd manejando con niveles de esfuerzo de
pesca permisibles para el mero, esto podria comprometer severamente a la poblacion de negrillo, en
especial si se considera que el negrillo esté teniendo cada vez mas importancia dentro de la pesqueria

como se demuestra en este trabajo.

Observando la Figura 13 se observan diferentes “fases” de la pesqueria de negrillo, por ejemplo en el
periodo 2000 a 2005 se observa que el recurso estaba en estado de subexplotacion pero de expansion
de la pesqueria (probablemente un incremento del esfuerzo), en el periodo 2005 a 2013 se observa
que las capturas estan dentro del intervalo del C-MRS, a partir del 2014 hay una tendencia a superar
el C-MRS (incluso el intervalo méximo) lo que sugiere una posible sobreexplotacién. Lo anterior se
percibe también en la Figura 10 pues al inicio del periodo se obvtuvieron valores negativos en el indice
de captura, posteriormente en el periodo 2005-2014, los valores fueron cercanos a cero y en los

ultimos afos, los valores fueron positivos.

En cuanto a los pardmetros de crecimiento, en la Tabla 7 se presenta la comparacién de las
estimaciones de este trabajo con las realizadas en otros trabajos. En general las estimaciones de este
trabajo se encuentran en concordancia con las realizadas para la especie en otras zonas. Se observan

diferencias en el numero de organismos muestreados en los diferentes estudios y en el coeficiente de
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crecimiento (k) y la edad hipotética cuando Li=0 (to). Dichas diferencias se pueden atribuir al tamafio
de la muestra pues en el presente estudio se muestrearon 125 individuos de negrillo los cuales
estuvieron distribuidos en solamente tres meses del afio. Esto contrasta con el trabajo de Manooch y
Mason (1987) en el cual, se muestrearon 303 individuos durante ocho afios (1977-1985) en los Cayos
de Florida, del mismo modo, en el trabajo de Crabtree y Bullock (1998) se muestrearon 927 individuos
a lo largo de dos afios también en los Cayos de Florida. Finalmente, en el reporte de evaluacion de
stock de M. bonaci en el sureste de Estados Unidos (SEDAR 19, 2010) se realiz6 una recopilacién de
todos los datos disponibles de las capturas de la pesca comercial y deportiva del negrillo en el periodo

de tiempo 1986-2008 con un total de 2,271 individuos analizados.

Tabla 7. Parametros estimados del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para el negrillo (M. bonaci). Los
valores entre paréntesis representan el error estandar.

Autor (afio) n L (cm) k (afio') to (afos)

Manooch y Mason (1987) 303 135.2 0.1 -0.92
Crabtree y Bullock (1998) 927 130.6 (0.805)  0.169 (0.003)  -0.768 (0.06)
SEDAR 19 (2010) 2,271 133.4(0.95) 0.14 (0.002) -0.90 (0.02)
Presente estudio 125 130 0.1417 -0.65

Los resultados obtenidos en este estudio en comparacidn con los realizados en otras especies del
mismo género o familia indican un crecimiento mas acelerado en el negrillo. Por ejemplo Matheson y
Huntsman (1984), obtuvieron valores de k = 0.074 al evaluar el crecimiento del mero nevado
(Epinephelus niveatus), del mismo modo, Moore y Labizky (1984) obtuvieron un valor de k = 0.087
para la misma especie, la cual pertenece a la misma familia que el negrillo (Serranidae). En otro trabajo
realizado por Matheson y colaboradores (1986) obtuvieron un valor de k = 0.092 en la gallina
(Mycteroperca phenax) valor que se asemeja al obtenido en este estudio para una especie del mismo
género, también es importante mencionar que ambas especies forman parte de las especies

asociadas a la pesqueria del mero en Yucatan.

La importancia de realizar estudios de crecimiento en especies de importancia comercial recae en que

dicha informacidn resulta importante en el manejo pesquero ya que conociendo la tasa de crecimiento
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de las especies, se pueden elaborar medidas de manejo mas precisas y adecuadas a las diferentes

especies explotadas (Velazquez-Abunader et al., 2016).

Como se pudo observar, la pesca de negrillo ha aumentado su importancia de manera relevante dentro
de la pesqueria de mero en Yucatan, la Carta Nacional Pesquera (2018) actualmente reconoce esto
y en su ultima actualizacion ya registra al negrillo como especie objetivo y nombra a la pesqueria por
primera vez como “mero y negrillo”, no obstante en el plan de manejo (2014) se establece como
especie objetivo al mero y todas las demas como especies asociadas, basando todas las medidas de
manejo practicamente solo en la informacién biolégica y pesquera disponible para el mero. Con base
en lo anterior, es necesario actualizar el plan de manejo de la pesqueria para reconocer no solo la

importancia creciente del negrillo, si no de todas las especies asociadas.
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CONCLUSIONES

El negrillo ha aumentado notablemente su importancia dentro de la pesqueria de mero en Yucatan,
por el contrario, el mero americano cada vez disminuye su presencia en la composicion de las
capturas. Lo anterior, puede estar indicando un periodo de transicion de especies, un fendmeno que

debe ser atendido por los tomadores de desiciones para asegurar un manejo integral de la pesqueria.

La captura al méximo rendimiento sostenible (C-MRS) estimada a través del modelo de Captura-MRS
fue de 1,082 t, teniendo en cuenta el enfoque precautorio (FAO, 1995), se sugiere un nivel de captura
sostenible de 588 t por afio. Lo cual corresponde al limite inferior del intervalo de confianza del modelo.
No obstante, considerando la situacién desde un punto de vista socioecondmico, se podria considerar

un nivel de capturas entre 588 y 1,082 t.

El analisis de frecuencias de longitud revela que M. bonaci es una especie de crecimiento medio con

un valor de k= 0.14.

Se recomienda realizar mas estudios para conocer mas a fondo las cualidades biologico-pesqueras
del negrillo y de las demés especies asociadas, de esta forma, se puede elaborar un plan de manejo
integral basado en ecosistemas para mantener las poblaciones de peces en un buen estado de
conservacion y de esta forma asegurar una buena calidad de vida para las comunidades que

dependen del recurso.
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