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Resumen

De febrero de 2002 a marzo de 2003 se estudio la pesqueria comercial de sierra (Scomberomorus sierra) en Mazatlan,
Sinaloa, México. Se analiz6 la estructura de tallas para estimar los parametros de crecimiento individual, la longitud de primera
madurez y la de primera captura. Se observé que el stock de la zona sur del Golfo de California, México, tiene seis grupos de
edad. Las hembras inician su madurez en abril y durante mayo sucede el desove. De acuerdo a la estimacidn, la longitud de
primera captura fue de 398 mm de longitud furcal (c. 2 afios 10 meses), mientras que la longitud de primera madurez fue de
443 mm de longitud furcal (c. 3 afios). Al superponer las curvas se observa que 70% de la captura fue representada por hembras
con longitud furcal menor que la talla de primera madurez, es decir, cuando las hembras alcanzan la longitud de primera
madurez, una fraccién (70%) ya ha sido capturada. Durante las Gltimas 17 temporadas de pesca las descargas de sierra han
mostrado estabilidad. Se considera que la pesqueria necesita una estrategia de manejo y puntos de referencia para su explotacion.

Palabras clave: crecimiento individual, edad de primera madurez, estrategia de administracion.
Abstract

The Pacific sierra (Scomberomorus sierra) fishery was analyzed using commercial data from Mazatlan, Sinaloa, Mexico,
from February 2002 to March 2003. Length-frequency data were analyzed to estimate individual growth parameters, as well as
the minimum maturity length and minimum catch length of S. sierra. Six age groups were observed for the stock from the
southern Gulf of California. Gonad maturity in females begins in April and spawning occurs during May. According to our
estimations, the minimum catch length was 398 mm fork length (c. 2 years 10 months), while the minimum maturity length was
443 mm fork length (c. 3 years). When both curves were overlapped, 70% of the catch was represented by females with a fork
length less than the size at first maturity, indicating that when females attained the minimum maturity length, a fraction (70%) of
them had already been caught; however, during the last 17 fishing seasons, the Pacific sierra landings in Sinaloa have shown an
apparent stability. A management strategy and reference points for the exploitation of the fishery are recommendable.

Key words: individual growth, age at first maturity, management strategy.

Introduccién

La distribucion de Scomberomorus sierra Jordan y Starks,
1895, es tropical y subtropical, desde el sur de California hasta
Chile, incluyendo las Islas Galapagos (Collette y Nauen 1983).
La sierra del Pacifico es una de las especies mas capturadas a
lo largo de la costa del Pacifico mexicano (Montemayor-L6pez
et al. 1999). En 2002 su captura fue de 10,932 t, que represen-
tan 2.21% del volumen y 1.88% del valor de la produccion
total de la flota pesquera artesanal mexicana. En Sinaloa se ha
reportado una produccién de 923 t, misma que representa
19.17% del total de sierra capturada en el Pacifico, con un
valor de 8 millones 620 mil pesos (SAGARPA 2002). La época
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Introduction

The Pacific sierra Scomberomorus sierra Jordan and
Starks, 1895, has a tropical and subtropical distribution, from
southern California to Chile, including the Galapagos Islands
(Collette and Nauen 1983). This species is one of the most cap-
tured along the Pacific coast of Mexico (Montemayor-Lépez ef
al. 1999). In 2002, the landings reached 10,932 t, representing
2.21% of the volume and 1.88% of the value of the Mexican
artisanal fishery production. Landings of 923 t have been
reported for Sinaloa, which correspond to 19.17% of the sierra
catch in the Pacific, with a value of 8 million 620 thousanc
Mexican pesos (SAGARPA 2002). The S. sierra fishing seasor
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de captura de S. sierra en Mazatlan, Sinaloa, es de noviembre a
julio, aunque su periodo de mayor abundancia ocurre entre
febrero y abril (Aramburo-Péez et al. 1984, Ruiz-Dura 1985,
Pérez-Ramos 1994). La flota que la captura estd compuesta de
embarcaciones menores (con menos de 9 metros de eslora) con
motores fuera de borda. Los artes de pesca utilizados para su
captura son el chinchorro o red agallera de 400, 600 y 800 m de
longitud, con 150 y 200 mallas de altura y 63.5-76.2 mm de
luz de malla (2.5-3 pulgadas), utilizando también como arte de
pesca alternativo el currican (Aramburo-Paez et al. 1984,
Lizarraga-Rodriguez 1984, INP 2001). Aunque dentro de la
pesqueria de la sierra se utilizan estas tacticas de administra-
cién, no existe una propuesta de estrategia de manejo ni puntos
de referencia que permitan orientar la explotacion del recurso,
ni como evaluar los riesgos y mejores opciones de manejo, tal
y como lo plantean Hilborn y Walters (1992) y Caddy y Mahon
(1995). Los escasos reportes cientificos para esta especie apor-
tan fragmentos de informacion importante sobre intervalos de
talla, peso, periodos de madurez gonadica, tallas de primera
madurez, y edad y crecimiento de las capturas locales en
Michoacan (Macias-Romero y Mota-Pineda 1990), Jalisco
(Espino-Barr et al. 2004), Nayarit (Lizarraga-Rodriguez 1984),
Sinaloa (Ardmburo-Péez et al. 1984, Macias-Romero y Mota-
Pineda 1990, Pérez-Ramos 1994, Valle-Martinez et al. 1996,
Peraza-Vizcarra et al. 1997, Cervantes-Escobar 2004) y Sonora
(Montemayor-Lopez et al. 1999, Cervantes-Escobar 2004,
Medina-Gémez 2004).

El principal aspecto a considerar al formular recomenda-
ciones para los administradores de pesquerias se relaciona con
el nivel de la capacidad reproductiva del stock desovante, de
manera que ésta permita mantener altos niveles de productivi-
dad (Goodyear 1993); es decir, determinar niveles de
explotaciéon que permitan producir capturas biolégicamente
aceptables en un periodo largo de tiempo. De esta manera, la
persistencia de las poblaciones requiere de generaciones suce-
sivas que, en promedio, se reemplacen. Esto significa que las
clases anuales deben producir suficientes adultos desovantes a
lo largo de su ciclo de vida, que correspondan al nimero pro-
medio de reclutas. En particular, en este caso se hace referencia
a reclutas al arte de pesca (Sparre y Venema 1998) producidos
por desovante. De tal forma, el cociente entre la tasa de reclu-
tas y desovantes expresa el impacto de la tasa de supervivencia
conforme su valor tienda a uno (Mace y Sissenwine 1993).
Sobre esta base, la administracion define los objetivos y puntos
de referencia de la pesqueria que permiten evaluar las estrate-
gias y las restricciones de su eventual aplicacion (Hildén
1993). Este estudio analizd la estructura de talla de S. sierra
determinando su crecimiento individual y su relacion con la
talla media de primera captura y la de madurez, asi como sus
implicaciones en la explotacion de este recurso pesquero.

Material y métodos

La pesqueria de la sierra se realiza en varios puntos a lo
largo del litoral de la costa de Sinaloa. La zona de estudio se
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in Mazatlan, Sinaloa, is from November to July, though its
period of highest abundance is between February and April
(Ardmburo-Péez et al. 1984, Ruiz-Durd 1985, Pérez-Ramos
1994). The fishing fleet consists of small outboard-motor
boats. The fishing gear consists of 400-, 600- and 800-m-long
beach seines an5d gillnets, of 150 and 200 meshes deep and
63.5-76.2 mm mesh size (2.5-3 inches), and spinning tackle is
also used as an alternative (Aramburo-Paez et al. 1984,
Lizarraga-Rodriguez 1984, INP 2001). Though these tactics
are used within the sierra fishery, there are no management
strategies or points of reference to help regulate the exploita-
tion of the resource, or to evaluate the risks and other
management options (Hilborn and Walters 1992, Caddy and
Mahon 1995). The few scientific reports on this species pro-
vide fragments of important information regarding size ranges,
weight, gonad maturity stages, size at first maturity, and age
and growth of the local catches in Michoacén (Macias-Romero
and Mota-Pineda 1990), Jalisco (Espino-Barr et al. 2004),
Nayarit (Lizarraga-Rodriguez 1984), Sinaloa (Ardmburo-Péez
et al. 1984, Macias-Romero and Mota-Pineda 1990, Pérez-
Ramos 1994, Valle-Martinez et al. 1996, Peraza-Vizcarra et al.
1997, Cervantes-Escobar 2004), and Sonora (Montemayor-
Lopez et al. 1999, Cervantes-Escobar 2004, Medina-Gomez
2004).

The main aspect to consider when formulating
recommendations for fishery management is related to the
reproductive capacity of the spawning stock so that high levels
of productivity can be maintained (Goodyear 1993); that is, it
is necessary to determine levels of exploitation that will be
biologically acceptable over a long period of time. The
persistence of fish populations depends on sucessive genera-
tions that are replaced in similar number. This means that the
number of spawning adults produced by the annual classes
during their life cycle must correspond to the mean number of
recruits and, in this case, we refer to the recruits susceptible to
the fishing gear (Sparre and Venema 1998) produced per
spawner. Hence, the recruit/spawner ratio indicates the impact
of the survival rate when it tends to 1 (Mace and Sissenwine
1993). Based on this, the fishery management should define
the objectives and points of reference that will allow the
evaluation of the strategies and restrictions of their eventual
application (Hildén 1993). This study aimed to analyze the size
structure of S. sierra, determining individual growth and the
relationship with mean size at first capture and maturity, as
well as the implications in the exploitation of this fishery
resource.

Material and methods

The Pacific sierra fishery is conducted along the length of
the coast of Sinaloa. The study area is located between 23°05'-
23°21' N and 106°13'-106°43" W. The most important fishing
grounds are near the islands found in the area and rocky
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localiza entre 23°05'- 23°21' N y 106°13'-106°43" W. Las
areas de pesca mas importantes estan cerca de las islas existen-
tes en la zona y de los fondos y arrecifes rocosos. En este
estudio se usaron muestras provenientes de redes agalleras con
longitudes entre 400 y 800 m, y una luz de malla entre 63.5—-
76.2 mm (2.5-3 pulgadas). Los datos provienen de dos fuentes
de informacion: el Proyecto de Pesqueria Artesanal del
Instituto Nacional de la Pesca (INP), cuyos datos fueron regis-
trados quincenalmente de abril a noviembre de 2002 con la
finalidad de revisar la madurez gonadica; y el Laboratorio de
Ecologia de Pesqueria de la Facultad de Ciencias del Mar de la
Universidad Auténoma de Sinaloa, cuyos datos fueron toma-
dos quincenalmente de marzo a julio de 2002 y de octubre de
2002 a marzo de 2003. Se midi6 la longitud furcal (L) a 1574
individuos, y peso total (W;) a 1275 organismos. Debido a que
la presentacion comercial de la sierra es entera, sin eviscerar,
en organismos maduros el sexo se determind presionando lige-
ramente el vientre para exponer los gametos, contenidos en un
liquido lechoso en los machos, o en un liquido granuloso en las
hembras (Lagler et al. 1977). Se determinaron el sexo y la
madurez sexual de 362 ejemplares (total de la muestra del estu-
dio del INP) de acuerdo a las caracteristicas morfoldgicas
externas y coloracion de los gametos, utilizando el criterio de
Holden y Raitt (1974) para las hembras: I, Inmaduro; II, en
desarrollo; 111y IV, maduro; y V, desovado.

Se estimo la relacion longitud-peso por sexo; las diferen-
cias entre sexos se determinaron con la prueba de curvas
coincidentes, mediante el uso de la suma de los residuos al cua-
drado (Chen et al. 1992), y de no ser significativas (P < 0.05),
entonces se estimd la relacién longitud-peso para hembras y
machos con lo siguiente ecuacion:

Wy = alp )
donde a y b son constantes de ajuste.

La comparacion de las pendientes estimadas se realizé con
una prueba t de Student de dos colas (P < 0.05), la cual fue util
para evaluar el valor teérico de isometria, b = 3. Finalmente,
para evaluar la igualdad en la proporcion de sexos (razon
macho:hembra) se utiliz6 el analisis de igualdad de dos porcen-
tajes (P < 0.05) (Sokal y Rohlf 1969).

Analisis de progresion modal

Las modas de las distribuciones de tallas de las capturas
fueron determinadas a través del analisis de frecuencias de
longitud furcal. Se utilizd una distribucion multinomial de
acuerdo con la siguiente funcién de densidad (Haddon 2001):

p;i
B @

k
P{Xi|n, Py, Py, ..., P} = NI TT
i=1

donde x; es el nimero de veces que un evento tipo i sucede
en n muestras y p; son las probabilidades separadas de cada
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bottoms and reefs. The samples used in this study were
obtained by gillnets of 400-800 m in length and 63.5-76.2 mm
(2.5-3 inches) mesh size. The data were obtained from two
sources: the artisanal fishery project of the National Fishing
Institute (INP), which recorded data every fortnight from April
to November 2002 in order to study gonadal maturity; and the
Fisheries Ecology Laboratory at the Marine Science Faculty of
the Autonomous University of Sinaloa, which recorded
fortnightly data from March to July 2002 and from October
2002 to March 2003. The fork length (L) of 1574 individuals
and total weight (W;) of 1275 organisms were measured. As
the sierra is sold whole, without gutting, the sex of mature
organisms was determined by slightly pressing the stomach tc
expose the gametes, contained in a milky liquid in males and &
granular liquid in females (Lagler et al. 1977). The sex anc
sexual maturity of 362 specimens (total sample of the
INP project) were determined according to external
morphological characteristics and the colour of the gametes,
using the criterion established by Holden and Raitt (1974)
for females: I, immature; Il, developing; Il and 1V, mature;
and V, spawned.

The length-weight relationship per sex was estimated. The
differences between sexes was determined by the coincident
curve test, using the sum of square of residuals (Chen et al.
1992). If no significant differences were found (P < 0.05), then
the length-weight relationship for males and females was esti-
mated with the following equation:

b
aLp

Wy = (1)

where a and b are fit constants.
Student’s two-tail t-test (P < 0.05) was used to compare
the estimated slopes, which was useful for evaluating the
theoretical isometric value, b 3. Finally, to calculate
the male:female ratio, the test for the equality of twc
percentages (P < 0.05) was applied (Sokal and Rohlf 1969).

Modal progression analysis

Estimation of the size-distribution modes in the catches
was done by analyzing the fork-length frequencies. A multino-
mial distribution was used according to the following density
function (Haddon 2001):

X
o
!

P{X;|n, Py, Py, ..., P} = Nt [T )

k
i=1X

where X; is the number of times that an i-type event occurs in
n samples, and p; are the separate probabilities of each one
of the possible k-type events. To estimate the parameters of the
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uno de los eventos tipo k posibles. Para la estimacion de los
pardmetros del modelo, es necesario transformar la ecuacion
(2) en la expresion de verosimilitud:

=1nL{x; 3)

Py - Py} = Z[xiln(pi)]

i=1

El principal supuesto para la estimacion de los parametros,
es que la distribucion de tallas para cada longitud media o
modal puede ser analizada con una distribucién normal (ecua-
cién 4), determinando que cada moda corresponde a diferente
cohorte en la poblacién (Fournier et al. 1990). Bajo esta condi-
cion, las estimaciones de las proporciones relativas esperadas
de cada categoria de longitud se describieron a partir de la
siguiente funcién de densidad:

1 —(Le—pp)’

= €
e " o 21

©

donde ¢ y o son la media y la desviacion estandar de la lon-
gitud furcal de cada cohorte. De tal forma que para estimar las
frecuencias esperadas y estimar los pardmetros del modelo, es
necesario contrastar los valores estimados y observados
mediante la funcion logaritmica de distribucion multinomial
(Haddon 2001):

—InL{L|pe, of} = —ZLln(Pu) _—Z Ll”(z j ©

En esta expresion los pardmetros e y o corresponden a las
medias y las desviaciones estandar de la longitud furcal que
corresponden a las n medias presentes en la distribucién de
longitudes de cada mes. Los parametros del modelo fueron
estimados cuando la funcién negativa logaritmica de verosimi-
litud (ecuacion 5) fue minimizada con el algoritmo de
blusqueda directa de Newton (Neter et al. 1996).

Crecimiento individual

Con las modas obtenidas se estimd el crecimiento indivi-
dual mediante la ecuacion de von Bertalanffy, empleando la
modificacion de crecimiento estacional propuesta por Pitcher y
Macdonald (1973):

Csmn_l_sl

t
(12 +K(tj—to)

=L [1-€ (6)

donde L, es la longitud furcal estimada al tiempo t, L, es la
longitud furcal asintética, t, es la edad tedrica a la longitud
cero, k es el coeficiente de crecimiento individual, C es la
magnitud de la oscilacién y t, representa el punto de inicio de la
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model it is necessary to transform equation (2) into the likeli-
hood expression:

—-1nL{x; Py = _Zl[xiln(pi)] 3)
I:

Py -

The main assumption for estimating the parameters is
that the distribution of sizes for each mean or modal length
can be analyzed with a normal distribution (equation 4),
determining that each mode corresponds to a different
cohort of the population (Fournier et al. 1990). Hence, the
estimates of the expected relative proportions of each length
class were described according to the following density
function:

—(Le—pp)’

1
= x €
P F o,W2n

(4)

where pe and o are the mean and standard deviation of
each cohort’s fork length. Therefore, to estimate the
expected frequencies and the model parameters, the
estimated and observed values must be compared using the
logarithmic  function for the multinomial distribution
(Haddon 2001):

“InL{L|pg of) = _ElLiln(ﬁi) = ZLln(ZLJ (5)

In this equation, parameters - and o correspond to the means
and standard deviations of fork length that correspond to the n
monthly length distribution means. The model parameters were
estimated when the negative log-likelihood function (equation
5) was minimized using Newton’s direct search algorithm
(Neter et al. 1996).

Individual growth

With the modes obtained, individual growth was estimated
using the von Bertalanffy equation, applying the seasonal
growth modification proposed by Pitcher and Macdonald
(1973):

—Csi nn—(tl—s-+ k(tj—to)
12

=L, 1l-¢€ (6)

where L, is the fork length estimated at time t, L, is the asymp-
totic fork length, t, is the theoretical age at length zero, k is the
individual growth coefficient, C is the magnitude of the oscilla-
tion, and t, is the initial point of the oscillation (phase). The
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oscilacion (la fase). Los pardmetros del modelo se estimaron model parameters were estimated by minimizing the following
minimizando la siguiente funcidn objetivo: function:

2
—logL(L,. t, k. t,, C|datos) = z[_%ln(zn)} Eln(cz)— (nLo—1Inle) @)

t 20

donde L es la longitud furcal observada. Se utiliz6 el estima-  where Lr is the fork length observed. Equation (7) was
dor (7) debido a que la transformacion logaritmica estabiliza la used because the logarithmic transformation stabilizes the
varianza del modelo, aumentando asi el desempefio del algo- ~ model’s variance, thus increasing the performance of Newton’s
ritmo de busqueda directa de Newton (Neter et al. 1996) y la  direct search algorithm (Neter et al. 1996) and the convergence
convergencia en la estimacion de los parametros. El valor de o in the estimation of the parameters. The value of o was
fue estimado como: estimated as:

S

10 _ n _ 2
c:\/ﬁtzz‘,l(lnLe—lan)z ®) G—\/ Z (ke —1nle) ®)

where n is the number of data (Hilborn and Walters 1992).
Likewise, the typical von Bertalanffy equation (Haddon
2001) was analyzed by resolving the likelihood equation for
parameters L, t, and k. The criterion for selecting the best
model was based on the Akaike test (AIC): AIC = (2 x —log L)
+ (2 0), where —log L represents the estimate obtained witk
equation (7) and 6 is the number of parameters to estimate,
evaluating —log L(L,, t,, k, t, Cl|data) for the Pitcher anc

donde n es el nimero de datos (Hilborn y Walters 1992).

De igual forma, se analiz6 la ecuacién tipica de von
Bertalanffy (Haddon 2001) resolviendo la ecuacion de verosi-
militud para los parametros L., t, y k. El criterio de decision
para elegir el mejor modelo fue mediante la prueba de Akaike
(AIC): AIC = (2 x —log L) + (2 0), donde —log L represent la
estimacion obtenida con la ecuacion 7, y 6 es el nimero de

parametros a estimar, evaluando para el modelo de Pitcher y Macdonald (1973) model and —log L(L,, t, K|data) for the vor
Macdonald (1973) a: —log L(Ly, b, k t, Cldatos), y para el Bertalanffy model. The one that estimated the lowest value fo
modelo de von Bertalanffy a: —log L(L,, t,, k|datos). Se selec-  AIC was chosen as the best model (Haddon 2001).
cioné como mejor modelo el que di6 el menor valor para AIC After selecting the best model, the confidence intervals (CI)
(Haddon 2001). of the growth equation parameters were determined by
Una vez seleccionado el mejor modelo, se estimaron los calculating the likelihood profiles. The CI were estimatec
intervalos de confianza (CI) de los parametros de la ecuacion ~ @ssuming a x* distribution, with m degrees of freedom
de crecimiento a partir del calculo de los perfiles de verosi- (I—_||Iborn and Walters_ 1992, Polacheck_ et a_‘l' 1993, Punt an_d
militud. Los CI fueron estimados suponiendo una distribucion H|Iborr'1 _1996)' In_thls case, the CI estimations were ngt esti
£, o0 1 grdos G berad (Mo y Wl 100, 4SOt ey o preter cer s
Polacheck et al. 1993, Punt y Hilborn 1996). En este caso la ' '

estimacion de los CI no se realizd de manera conjunta, sino _ \ \ .2
independiente para cada pardmetro, siendo éstos definidos Cl= 2[L(YP) = L(Y\Pes)] < 2in, 10 ©)
como todos los valores que satisfacen la condicién (Polacheck

et al. 1993): where L(Y\pes) is the logarithm of the parameter’s maximum

likelihood and L(Y\p) is the logarithm of the parameter’s likeli-

hood within the likelihood profile; %2 ,_, is the value of the ¥

Cl = 2[L(Y\p) = L(Y\pgq)] erzn,l—a 9) distribution at a confidence level of 1-a and one degree of

freedom. Hence, the CI for the estimator (equation 9) accept all

donde L(Y\p.y) es el logaritmo de la maxima verosimilitud del ~ the values equal or less than 3.84 (Polacheck et al. 1993,
parametro y L(Y\p) es el logaritmo de la verosimilitud del para-  Hilborn and Mangel 1997).

metro dentro del perfil de verosimilitud. x2 ,_, es el valor de la

o . ) Mean maturity and catch length
distribucion %2 a un nivel de confianza 1-a y un grado de

libertad. De esta forma, los Cl para el estimador (ecuacién 9) The mean maturity length (L,,) was estimated, defined as
aceptan a todos los valores menores o iguales a 3.84  the fork length at which at least 50% of the females are ir
(Polacheck et al. 1993, Hilborn y Mangel 1997). phase Il of gonadal development. The mean catch length
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Longitud media de madurez y de captura

Se estimd la longitud media de madurez (L,,), definida
como la longitud furcal a la cual al menos 50% de las hembras
estan en fase Ill de desarrollo gonadico, mientras que la
longitud media de captura (Lsq,) representa la longitud furcal a
la cual al menos 50% de los individuos son capturados por el
arte de pesca. Para la estimacion de Ly, se utilizaron los datos
de L de las hembras, y para Lsy, Se emplearon todos los datos
de L. de la captura. Para la estimacion de Ly, ¥ Lsy, Se utilizo
un modelo logistico expresado como el de Sparre y Venema
(1998):

1

o+BLe

(10)
1+e

donde o y B son pardmetros de ajuste, L, corresponde a Ly o
Lsow, Segun el tipo de datos utilizados. Los parametros del
modelo se estimaron usando una funcion objetivo de diferen-
cias cuadréticas, estimando los pardmetros del modelo con el
algoritmo de bisqueda directa de Newton (Neter et al. 1996).

Resultados

El intervalo de tallas de L obtenido a partir de 1574 orga-
nismos muestreados fue de 105 a 740 mm. El valor medio
méaximo fue de 440 mm (mayo de 2002), y el minimo fue de
370 mm (abril de 2002). A lo largo del ciclo muestreado, las
tallas medias de captura fueron muy variadas, y en general se
observa un incremento en la L. media en los meses de verano y
un decremento en los meses de invierno.

El intervalo de W; para 1275 organismos fue de 150 a
2700 g. El promedio maximo de W; fue de 797 g (octubre de
2002), y el minimo de 344 g (abril de 2002). En general, los W+
presentaron valores medios mas bajos de marzo a mayo de
2002, alcanzando su valor mas bajo en mayo de 2002 (374 g).
A partir de junio se observé un incremento, alcanzando su
valor maximo en octubre de 2002 (553 g), para después mos-
trar un decremento paulatino hacia marzo de 2003 (466 g).

Se determind el sexo de 362 organismos, 128 de los cuales
fueron machos (35.36%) y 105 fueron hembras (29.01%). A
los restantes 129 individuos (35.64%) no se les pudo
determinar el sexo, debido a que al presionarles el vientre no se
detect0 la presencia de los gametos. EI W de los machos vari6
de 130 a 1700 g vy la relacion peso-longitud estuvo dada por:
W; = 1.42E-05 L%, ElI W, de las hembras varié de 178 a 2420
gy la relacién peso-longitud estuvo dada por W; = 1.62E-05
L:28%, Debido a que no se encontraron diferencias significativas
entre las curvas peso-longitud de machos y hembras (F = 0.44
< Fya3 130 = 1.33, P < 0.05) se utilizaron las medidas de 1253
individuos, obteniendo la siguiente relacion: Wy = 2.47E-05
LF2'79.

El nimero maximo de grupos modales se observd en junio
de 2002 (seis grupos), la media + desviacion estandar del
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(Lsoos) represents the fork length at which at least 50% of the
individuals are caught by the fishing gear. The female L data
were used to estimate L,, and all the catch Ly data were used to
determine Lgy,. TO estimate L, and Lsy,, a logistic model was
used (Sparre and Venema 1998), expressed as:

1

1+e*PLe

(10)

where o and B are fit parameters, and L, corresponds to Ly, or
Lso, depending on the type of data used. The model parame-
ters were determined using a square difference function and
estimated using Newton’s direct search algorithm (Neter et al.
1996).

Results

The Lg values for 1574 organisms sampled ranged from
105 to 740 mm. The maximum mean value was 440 mm (May
2002) and the minimum was 370 mm (April 2002). The mean
catch sizes varied throughout the time and, in general, the
mean Lq values tended to increase in summer and decrease in
winter.

The W; values for 1275 organisms ranged from 150 to
2700 g. The maximum mean value was 797 g (October 2002)
and the minimum was 344 g (April 2002). In general, the W+
values were lower from March to May 2002, attaining a mini-
mum of 374 g in May 2002, after which they increased to a
maximum of 553 g in October 2002, and then decreased slowly
to 466 g in March 2003.

The sex of 362 organisms was determined, and 128 were
males (35.36%) and 105 were females (29.01%). Another
129 individuals (35.64%) could not be sexed because gametes
were not observed when their stomachs were pressed. The W,
for males varied from 130 to 1700 g and the length-weight
relationship was: W; = 1.42E-05 L 2%. The W; for females
ranged from 178 to 2420 g and the length-weight relation-
ship was: W; = 1.62E-05 L¢28%. Since the male and female
length-weight curves did not show significant differences
(F = 0.44 < Fyg3 13 = 1.33, P < 0.05), the measurements of
1253 individuals were used and the following relationship was
obtained: W; = 2.47E-05 L27.

The maximum number of modal groups was observed in
June 2002 (six groups). The means * standard deviations of the
smallest and largest modal groups were 200 + 0.01 mm (L)
and 715 + 12 mm (Lg), respectively. In total, six size groups
were detected. Group 1 occurred from June 2002 (200 +
0.01 mm) to March 2003 (383 = 20 mm), group 2 from April
(305 + 23 mm) to December 2002 (426 + 65 mm), group 3
from March 2002 (401 + 51 mm) to February 2003 (530 +
6 mm), group 4 from May (540 = 7 mm) to November 2002
(610 £ 22 mm), and groups 5 (645 + 18 mm) and 6 (715 +
12 mm) only in June 2002 (fig. 1).
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menor grupo modal fue 200 + 0.01 mm (L), y la del mayor fue
715 + 12 mm (Lg). En total se detectaron seis grupos de tallas.
El grupo 1 se present6 de junio de 2002 (200 + 0.01 mm) a
marzo de 2003 (383 + 20 mm), el grupo 2 de abril (305 + 23
mm) a diciembre de 2002 (426 + 65 mm), el 3 de marzo de
2002 (401 + 51 mm) a febrero de 2003 (530 = 6 mm), el 4 de
mayo (540 £ 7 mm) a noviembre de 2002 (610 + 22 mm), el 5
(645 + 18 mm) y las tallas del grupo 6 (715 + 12 mm) se regis-
traron sélo en junio de 2002 (fig. 1).

Las modas encontradas en el andlisis de la distribucion de
frecuencia fueron ajustadas a los modelos de crecimiento,

The modes found in the frequency distribution analysis
were fitted to the growth models, and monthly growth was
determined for L (fig. 2a) and W as follows:

Von Bertalanffy model with —log L = -905.73:
LF =1083.68 (1_ e—0.15 (t+9.99 E—O.S))
WT = 724555 (1_ e—O.lS (t+9.99 E—0.5))2.8

Pitcher and Macdonald (1973) model with —log L =-1399.21:
Lr = 958.68 (1- @-0.015 (t + 0.05) + (-0.03 sin 2n)(t—27.56)/12))

W; = 5138.67 (1— @-0.015(t + 0.05) + (-0.03 sin 2) (+-27.56)/12))2.8
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Figura 1. Histograma de frecuencias de la longitud furcal observada (Lg) y su poligono de ajuste al modelo multinomial (—) por muestreo.
Figure 1. Fork length (Lg) frequency histogram and multinomial model polygon fit (—) per survey.

477



Ciencias Marinas, Vol. 32, No. 3, 2006

determindndose el crecimiento mensual para L (fig. 2a) y W, The tendency of the data was better described by the oscil-
de acuerdo a lo siguiente: latory model than by the von Bertalanffy model (fig. 2a). This
conclusion was reached based on the results obtained using the

Modelo de von Bertalanffy con —log L = -905.73: Akaike criterion: AIC = -1805.4 (with three parameters) for
L = 1083.68 (1— e~015(t+9.99E-05)) the von Bertalanffy model and AIC = -2788.4 (with five

W, = 7245.55 (1— 015 (t+9.99E-05))28 parameters) for the oscillatory model. This shows that the

oscillatory model provided a better performance and greater
accuracy in the estimation of the parameters and description of
the growth data. The CI for the parameters of the best growth
model are shown in fig. 2b—f. The parameter estimates were
accurate because of the presence of narrow ClI: t, = —0.05, with

Modelo de Pitcher y Macdonald (1973) con —log L =-1399.21.
I—F = 058.68 (1_ e—0.015 (t+0.05) + (-0.03 sin 21[)(t—27.56)/12))

WT =5138.67 (1_ e—0.015(t +0.05) + (=0.03 sin 2x) (t—27.56)/12))2.8
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Figura 2. Ajuste de los modelos de crecimiento de von Bertalanffy (- - -) y Pitcher y Macdonald (—) para las tallas de Scomberomorus sierra por
grupo de edad (¢ edad 0, % edad 1, A edad 2, [(J edad 3, O edad 4, + edad 5) y estimacién de los intervalos de confianza para cada parametro
del modelo. (a) Modelo de crecimiento, (b) longitud asintética, (c) coeficiente de crecimiento individual, (d) edad tedrica de la longitud cero, (e)
magpnitud de la oscilacién, y (f) inicio de la oscilacion, donde (—) es el perfil de verosimilitud de —In L (- - -) el perfil de probabilidad de 2.

Figure 2. Fit of the von Bertalanffy (- - -) and Pitcher and Macdonald (—) models for the Scomberomorus sierra sizes per age group (¢ age 0, X
age 1, A age 2, [J age 3, O age 4, + age 5) and estimate of the confidence intervals for each parameter of the model. (a) Growth model, (b)
asymptotic length, (c) individual growth coefficient, (d) theoretical age at length zero, (e) magnitude of oscillation, and (f) initiation of oscillation,
where (—) is the likelihood profile of —In L and (- - -) is the %2 probability profile.
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El modelo oscilatorio describié mejor la tendencia de los
datos que el de von Bertalanffy (fig. 2a), conclusion a la que se
lleg6 a partir del resultado estimado por el criterio de Akaike,
para el que el modelo de von Bertalanffy mostr6 un AIC
=-1805.4 (con tres pardmetros), mientras que el modelo osci-
latorio tuvo un AIC = -2788.4 (con cinco parametros). Esto
muestra que el modelo oscilatorio tuvo mayor desempefio y
precision para la estimacion de los parametros y en la descrip-
cion de los datos de crecimiento. Los Cls para los parametros
del mejor modelo de crecimiento se observan en la fig. 2b—f.
La estimacion de los parametros fue precisa debido a la presen-
cia de Cls estrechos, resultando t, = —0.05 con Cl entre -0.12 y
0.03 (P <0.05), L, = 958.03 con CI entre 956.53 y 959.53 (P <
0.05), k = 0.01580 con CI entre 0.01576 y 0.01583 (P < 0.05),
C = -0.037 con CI entre —-0.038 y —0.035 (P < 0.05), y t; =
27.56 con Cl entre 27.49 y 27.64 (P < 0.05).

A partir de la ecuacion de Lg, al grupo modal més pequefio
se le estimd una edad de 18 meses (nacimiento c. diciembre de
2000), mientras que al grupo modal mas grande se le estimo
una edad de 78 meses (nacimiento c. enero de 1996); ambos
grupos fueron registrados en junio de 2002 (fig. 1).

Para el total de la muestra, la proporcién macho:hembra fue
1:0.82, y no se encontraron diferencias significativas entre
sexos (P = 0.13). En los cuatro meses muestreados se encontra-
ron organismos maduros de ambos sexos. Los mayores grados
de madurez (111-1V y V) se encontraron en mayo y junio. Para
las hembras, la talla minima fue 318 mm Lr mientras que la
talla de primera madurez (50% de las hembras maduras) fue
estimada a los 443 mm L. La curva logistica para el total de
hembras maduras fue:

1
x 100
+ e11.8420—0.0276 X;

Lle

De acuerdo al modelo de Pitcher y Macdonald (1973), la
talla de primera madurez se estimé después de los 37 meses (c.
3 afios).

Para el total de la muestra, la curva logistica mostrd que la
moda (Lsg,) €s 398 mm. El intervalo definido entre el cuartil
inferior (L,sy) Y €l cuartil superior (L;s), esto es, 50% de los
peces capturados, se encuentran entre 350 y 440 mm L. La
curva logistica para la captura total fue:

1

103533002611, < 100
+e

Lsog =

De acuerdo con modelo de Pitcher y Macdonald (1973),
L5y tiene una edad estimada de 2 afios y 6 meses, Lsg, tiene
una edad estimada de 2 afios y 10 meses, mientras que L;sy,
tiene una edad estimada de 3 afios. Sobreponiendo las curvas
logisticas de captura total y la de madurez de las hembras se
observé que 46% de la captura es menor o igual a L,s,,, 70% es
menor o igual a Lsy, Y 87% es menor o igual a L, es decir
que, cuando las hembras alcanzan la edad de primera madurez
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Cl between -0.12 and 0.03 (P < 0.05); L,, = 958.03, with CI
between 956.53 and 959.53 (P < 0.05); k = 0.01580, with CI
between 0.01576 and 0.01583 (P < 0.05); C = -0.037, with CI
between —0.038 and -0.035 (P < 0.05); and t, = 27.56, with CI
between 27.49 and 27.64 (P < 0.05).

Based on the L equation, an age of 18 months was esti-
mated for the smallest modal group (born c. December 2000)
and of 78 months for the largest (born c. January 1996). Both
groups were recorded in June 2002 (fig. 1).

For all the sample, the male:female ratio was 1:0.82 anc
there were no significant differences between sexes (P = 0.13).
Mature organisms of both sexes were found in the four months
sampled. The highest degrees of maturity (stages I11/IV and V)
were found in May and June. For females, the minimum size
was 318 mm L and the minimum maturity size (50% of
mature females) was estimated at 443 mm L. The logistic
curve for total mature females was:

1
x 100
4 e11.8420—0.0276 Xi

LM:1

According to the Pitcher and Macdonald (1973) model, the
size at first maturity is attained after 37 months (c. 3 afios).

For the entire sample, the logistic curve showed that the
mode (Lsg,) is 398 mm. The range defined between the lower
quartile (L,sy) and the higher quartile (L), that is, 50% of the
fish caught, is 350-440 mm L. The logistic curve for the total
catch was:

1
10.3533-0.0261 IC;
+e !

Lsgo, = x 100

According to the Pitcher and Macdonald (1973) model,
L5y, has an estimated age of 2 years and 6 months, L, an esti-
mated age of 2 years and 10 months and L5, an estimated age
of 3 years. Overlapping the logistic curves of total catch and
female maturity, 46% of the catch was equal or less than L,
70% is equal or less than Ly, and 87% is equal or less than
L5 This indicates that when females attain the minimum size
for maturity (50% of mature females), 70% of them have
already been caught (fig. 3).

Discussion

The following size ranges have been reported in previous
studies for sierra fisheries on the Pacific coast of Mexico:
250-749 mm L. for Mazatlan, 250-690 mm standard length
(L) for Sonora, 270-720 mm L for Nayarit, 195-780 mm L,
for Jalisco and 270-990 mm total length (L;) for Michoacén
(table 1). The range obtained in this study (105-740 mm L)
shows an increase in the lower limit (17 organisms < 250 mm
Lg), while the upper limit is similar. Based on the range definec
between the lower and upper quartiles (50% of the catch), the
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(50% de las hembras maduras), 70% de ellas ya han sido
capturadas (fig. 3).

Discusion

En la pesqueria de la sierra, el intervalo de tallas reportado
en trabajos previos fue de 250 a 749 mm L para Mazatlan, de
250 a 690 mm de longitud estandar (L) para Sonora, de 270 a
720 mm L para Nayarit, de 195 a 780 L, para Jalisco y de 270
a 990 mm de longitud total (L;) para Michoacan (tabla 1). En el
presente estudio el intervalo (105 a 740 mm L) se incremento
hacia el limite inferior (17 organismos < 250 mm L), mientras
que el limite superior fue similar. A partir del intervalo defi-
nido entre el cuartil inferior y superior (50% de la captura), en
este estudio el esfuerzo pesquero fue soportado por organismos
de 350-440 mm Lg, lo cual coincide con lo reportado para
Mazatlan por Macias-Romero y Mota-Pineda (1990; 370 a 450
mm L) y Pérez Ramos (1994; 350 a 449 mm L), en Jalisco
por Espino-Barr et al. (2004; 340-480 mm L;), lo cual implica
una selectividad muy marcada del arte de pesca hacia el inter-
valo de talla de 244 a 732 mm de L. y, en especial, sobre el
intervalo entre 350 y 440 mm de L. En Michoacan el intervalo
del 50% de las capturas es mayor (390 a 550 mm L), lo que se
atribuye a que los organismos fueron capturados mayormente
con redes de 88.9 y 101.6 mm (3.5 y 4 pulgadas) de luz de
malla (Macias-Romero y Mota-Pineda 1990).

Las pendientes de la relacién L vs. Wy, tanto por sexo (2.83
machos, 2.81 hembras) como para el total de la muestra (2.79),
presentaron una relacién alométrica negativa con respecto a la
pendiente hipotética de isometria de 3. Estos valores se
encuentran dentro del intervalo reportado en trabajos previos,
de 2.65 a 3.05 (tabla 1). Este intervalo tan amplio se debe a las
diferencia metodoldgicas entre estudios y a la gran variacion
de Wy, influenciada directamente por el peso del contenido
estomacal y estadio de madurez.

Aun cuando se observd un mayor nimero de hembras, la
proporcion de sexos no fue diferente de 1:1. la cual es una ten-
dencia similar a la reportado en Mazatlan (Aramburo-Paez et
al. 1984, Pérez-Ramos 1994, Valle-Martinez et al. 1996,
Peraza-Vizcarra et al. 1997); sin embargo, Lizarraga-
Rodriguez (1984) en Nayarit y Macias-Romero y Mota-Pineda
(1990) en Michoacan y Mazatlan reportan una proporcion
mayor de 1:1.4 (tabla 1). Esta tendencia puede ser el resultado
de un error de muestreo y de la forma de determinar el sexo, ya
gue es mas evidente la observacién macroscépica de los game-
tos de las hembras que la de los machos. Por otro lado, esto
podria deberse a una seleccion inadvertida de las hembras por
la pesqueria, debido a las diferentes conductas intersexuales,
més que a una verdadera diferencia en la tasa de sexos 0 a la
diferencia en la mortalidad de larvas y juveniles entre machos
y hembras, tal y como lo sefiala Oxenford (1999) para
Coryphaena hippurus.

La presencia de estadios Il y IV en hembras y Il en
machos, evidencia un pico de desove de mayo a junio, lo cual
es coherente con lo reportado en la zona de estudio. La
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Figura 3. Estimacion de la talla de primera madurez (- - -) y de primera
captura (—) de Scomberomorus sierra.

Figure 3. Size at first maturity (- - -) and at first capture (—) of
Scomberomorus sierra.

fishing effort was supported by organisms of 350-440 mm L,
which coincides with that reported for Mazatlan by Macias-
Romero and Mota-Pineda (1990; 370-450 mm L;) and Pérez-
Ramos (1994; 350-449 mm L), and for Jalisco by Espino-
Barr et al. (2004; 340-480 mm Lp). This indicates a marked
selectivity of the fishing gear for the size range of 244-732 mm
L and especially for that of 350-440 mm L. In Michoacan,
the size range for 50% of the catches (390-550 mm L;) is
greater, and this has been attributed to the fact that the organ-
isms were primarily caught with nets of 88.9 and 101.6 mm
(3.5 and 4 inches) mesh size (Macias-Romero and Mota-
Pineda 1990).

The slopes of the Lg vs W relationship, both by sexes (2.83
males, 2.81 females) and for the overall sample (2.79), showed
a negative allometric relation relative to the hypothetical
isometric slope of 3. These values are within the range of 2.65—
3.05 reported in previous studies (table 1). This wide range is
due to methodological differences among studies and to the
great variation of Wy, influenced directly by the weight of the
stomach content and stage of maturity.

Despite the greater number of females observed, the sex
ratio was 1:1, similar to that reported for Mazatlan (Aramburo-
Péez et al. 1984, Pérez-Ramos 1994, Valle-Martinez et al.
1996, Peraza-Vizcarra et al. 1997); however, Lizarraga-
Rodriguez (1984) and Macias-Romero and Mota-Pineda
(1990) reported male:female ratios above 1:1.4 for Nayarit and
for Michoacan and Mazatlan, respectively (table 1). This ten-
dency could be the result of a sampling error and of how the
sex was determined, since the macroscopic observation of
female gametes is clearer than that of males. On the other hand,
this could be due to an inadvertent selection of females by the
fishery because of different intersexual behaviours, rather than
to a real difference in the sex ratio or to a difference in larval
and juvenile mortalities between males and females, as men-
tioned by Oxenford (1999) for Coryphaena hippurus.

The presence of stages Il and IV in females and Il in
males indicates a spawning peak from May to June, concurring
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madurez gonadica de S. sierra se inicia en diciembre, se inten-
sifica de abril a julio y la reproduccién masiva de organismos
se da de julio a septiembre, realizando un segundo desove de
menores proporciones en octubre y noviembre (Ardmburo-
Paez et al. 1984, Macias-Romero y Mota-Pineda 1990, Pérez-
Ramos 1994, Valle-Martinez et al. 1996, Peraza-Vizcarra et al.
1997, Cervantes-Escobar 2004, Medina-Gomez 2004).

Para un intervalo de tallas de 105 a 740 mm L se estimaron
seis clases de talla, lo cual coincide con los cinco grupos repor-
tados por Aramburo-Paez et al. (1985) en Mazatlan. Sin
embargo, Macias-Romero y Mota-Pineda (1990) reportan ocho
grupos para un intervalo de 299-695 mm L; en Mazatlan, y
once grupos en Michoacan para un intervalo de 270-990 mm
L. Estas diferencias podrian estar ligadas a una mejor repre-
sentacion de los grupos de tallas mayores, lo que se refleja en
el célculo de L. Sin embargo, el valor reportado por Macias-
Romero y Mota-Pineda (1990) de 1030 mm L; es similar al
observado en este estudio (958 mm L), lo cual hace suponer
una sobredefinicion de los grupos, ya que estos autores sefialan
que la mayoria de los organismos se encuentran en
los estadios de madurez Il a IV en ambas localidades.
Montemayor-Lo6pez et al. (1999) reportan una L., de 600 mm,
la cual es mucho menor que la L, méxima observada de 690
mm a consecuencia de una incompleta representacion de los
grupos de talla mayores. Las mayores discrepancias entre
modelos, se observan en el coeficiente de crecimiento indivi-
dual k, de 0.05 a 0.06 en Mazatlan, de 0.07 a 0.1 en Michoacan
(Macias-Romero y Mota-Pineda 1990) y c¢. 0.06 (0.77 anual)
en Sonora (Montemayor-Lopez et al. 1999). Exceptuando el
maximo valor de Michoacan, el valor de k se encuentra
alrededor de 0.06, lo cual esta muy por encima de lo encon-
trado en este trabajo (0.015). Para un organismo de 200 mm de
L nuestro modelo estima una edad de 15 meses y una Lg de
212 mm. En contraste, para esta edad el modelo de Macias-
Romero y Mota-Pineda (1990) estima una talla de 630 a
872 mm, mientras que Montemayor-Lopez et al. (1999)
estiman una de 373 mm, lo cual no se ajusta a nuestros datos.
La gran sobrestimacion de estos modelos es consecuencia
directa de los altos valores de k.

La comparacion de los modelos de crecimiento de Pitcher y
Macdonald (1973) y de von Bertalanffy (Haddon 2001) mostr6
una distinta descripcion de los datos observados. ElI modelo
oscilatorio describié mejor la informacion y mostré una mayor
precision en los parametros evaluados mediante el criterio de
Akaike (Haddon 2001). En comparacion con el modelo tipico
de crecimiento, se observd una curva de crecimiento de suave
pendiente que no describié la informacion observada; los
residuos alrededor del ajuste causaron un aumento en la eva-
luacion del criterio de Akaike, a pesar de que este modelo sélo
dependia de tres parametros (L., t, ¥ k), contra cinco del
modelo alterno (L, t,, k, C y t.). El patron oscilatorio del
modelo de Pitcher y Macdonald (1973) se considera estadisti-
camente adecuado para la representacion del patron de
crecimiento de S. sierra.
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with that reported for the study area. Gonad maturity of S.
sierra initiates in December and intensifies from April to July,
and mass reproduction of organisms occurs between July and
September, with a second spawn of smaller proportions in
October and November (Ardmburo-Péez et al. 1984, Macias-
Romero and Mota-Pineda 1990, Pérez-Ramos 1994, Valle-
Martinez et al. 1996, Peraza-Vizcarra et al. 1997, Cervantes-
Escobar 2004, Medina-Gomez 2004).

Six size classes were estimated for a range of 105-740 mm
Le. This is in agreement with the five groups reported by
Aramburo-Paez et al. (1985) for Mazatlan, but Macias-Romero
and Mota-Pineda (1990) reported eight groups for a range of
299-695 mm L; in Mazatlan and eleven groups for a range of
270-990 mm L; in Michoacan. These differences could be
attributed to a better representation of the large-size groups,
which is reflected in the calculation of L. Nevertheless, the
value given by Macias-Romero and Mota-Pineda (1990) of
1030 mm L is similar to that obtained in this study (958 mm
Lg), and an overdefinition of the groups is therefore assumed,
since those authors indicate that most organisms were in stages
11 to 1V at both sites. Montemayor-Lopez et al. (1999) reported
a L, of 600 mm, which is much lower than the maximum L, of
690 mm as a result of the incomplete representation of the
large-size groups. The individual growth coefficient (k)
shows the greatest discrepancies between models: 0.05-0.06
for Mazatlan, 0.07-0.1 for Michoacan (Macias-Romero and
Mota-Pineda 1990) and ~0.06 (0.77 annual) for Sonora
(Montemayor-Lépez et al. 1999). Except for the maximum
value for Michoacan, the k value is about 0.06, much higher
than that found in this study (0.015). For an organism of
200 mm Lg, our model estimates an age of 15 months and a L
of 212 mm. In contrast, for this age, Macias-Romero and
Mota-Pineda’s (1990) model estimates a size of 630-872 mm,
whereas Montemayor-Lopez et al. (1999) estimate a size of
373 mm. The overestimation of these models is a direct conse-
quence of the high k values.

The comparison of the Pitcher and Macdonald (1973) and
von Bertalanffy (Haddon 2001) growth models showed a dif-
ferent description of the data. The oscillatory model provided a
better description of the information and greater precision of
the parameters evaluated using the Akaike criterion (Haddon
2001). Compared with the typical growth model, a soft-slope
growth curve was obtained that did not describe the informa-
tion observed; the residuals around the fit caused an increase in
the evaluation of the Akaike criterion, even though this model
only depended on three parameters (L., t, and k), as opposed to
five in the other model (L., to, k, C and t,). The oscillatory pat-
tern of the Pitcher and Macdonald (1973) model is considered
statistically suitable to represent the S. sierra growth pattern.

In regard to the age structure, six age classes were
determined for S. sierra. The females caught by the fishery had
an estimated size at first maturity of 443 mm L, equivalent to
a time of c. 3 years, and an estimated size at first capture of
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En términos de la estructura de edades, para S. sierra se
estimaron seis clases de edad, en donde las hembras capturadas
por la pesqueria tienen una talla estimada de primera madurez
de 443 mm de L. que equivale a un tiempo de c. 3 afios,
mientras que la talla estimada de primera captura fue de 398
mm de Ly, que en tiempo representa c. 2 afios y 10 meses. Los
resultados muestran que la pesqueria esta capturando 70% de
hembras maduras, con tallas menores a la L de primera madu-
rez. La talla minima de primera madurez reportada en Nayarit
para ambos sexos es de 365 mm L (Lizarraga-Rodriguez
1984) mientras que en Mazatlan es de 340 mm L (Ardmburo-
Péez et al. 1985), contra 318 mm L. en este estudio. Ello indica
una incidencia de captura sobre hembras en fases previas a la
madurez. Bajo estas condiciones de explotacion, es posible que
la pesqueria de S. sierra se encuentre sometida a una sobreex-
plotacién del crecimiento, es decir, se capturan en exceso
individuos jovenes del stock vulnerable (Hilborn y Walters
1992). En términos de la explotacion de un recurso marino, las
tacticas de pesca (i.e. vedas, tallas minimas de captura, tipos de
arte de pesca) son herramientas que deben responder a las
necesidades de una estrategia de administracién, que deben
orientar la explotacion del recurso a regimenes de cuotas de
captura, tasas de explotacién constantes o valores de escape
proporcional constante (Hilborn y Walters 1992). Para S. sierra
no existe una estrategia de administracién, ni puntos de refe-
rencia para su explotacién (Caddy y Mahon 1995). En cambio
se cuenta con una propuesta de luz de malla de 63.5 6 76.2 mm
(2.5 6 3 pulgadas) que no ha permitido establecer la efectividad
del criterio de explotacion en términos de mortalidad por pesca
(F). La tendencia en las capturas de S. sierra reportadas por
SAGARPA (2002) en el estado de Sinaloa (fig. 4) muestra dos
periodos con tendencia positiva durante lapsos de cinco afios,
de 1986 a 1990 y de 1993 a 1997, con capturas menores
durante 1992 y 1998, siendo este Ultimo afio en el que se
reportd la produccion mas baja en toda la serie de tiempo. Sin
embargo, también se observo el inicié de una tendencia posi-
tiva hasta 2002. Esta variacion oscilatoria en las capturas hace
necesario establecer una estrategia de manejo en la explotacion
de S. sierra, ya que la mortalidad por pesca debe tener como
objetivo el mantenimiento de un fraccién adulta desovante en
la poblacion, estrategia que puede ser utilizada con fines de
administraciéon (Hilborn y Walters 1992). Esto sugiere que la
pesqueria requiere de la estimacién de una mortalidad por
pesca que sea aplicable al mantenimiento del stock vulnerable.
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Figure 4. Total catch (tons) of Scomberomorus sierra in the state of Sinaloa
(Mexico), from 1986 to 2002 (SAGARPA 2002).
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