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Resumen ejecutivo 

Los Proyectos de Mejora Pesquera (PMP), o en inglés, Fishery Improvement Project (FIP), son 
esquemas de sustentabilidad pesquera que integran a múltiples actores interesados en abordar 
retos en la pesca, en el ambiente y en el manejo de la actividad. Estos proyectos, 
generalmente, utilizan el mercado para incentivar cambios hacia la sustentabilidad, procurando 
que trasciendan en mejoras políticas.  
 
Actualmente los PMP se basan en el estándar del Marine Stewardship Council, que abarca tres 
principios: 1) salud de la población objetivo, 2) salud del ecosistema, y 3) un sistema de 
gobernanza funcional. Los PMP se dividen en dos tipos: exhaustivos y básicos. Los exhaustivos 
se desarrollan bajo un objetivo explícito de alcanzar los niveles de certificación requeridos, en 
un periodo máximo de cuatro años. Tras cumplir los objetivos del PMP exhaustivo, normalmente 
se realiza una evaluación con base a los criterios de certificación del MSC, para obtener el sello 
y la retribución comercial, contemplando una inversión económica considerable. 
 
A través de la implementación de los PMP, se han detectado indicadores en los cuales falta 
información base para poder monitorear, documentar y generar estrategias para la pesca 
sostenible. En este reporte, se documenta la captura, captura incidental y el cumplimiento de 
la normatividad para la pesquería de almeja en Puerto Libertad.   
 
Executive Summary 

The Fishery Improvement Project (FIP), are fishery sustainability schemes that integrate 
multiple stakeholders interested in addressing challenges in fisheries, the environment and the 
management of the activity. These projects generally use the market to encourage changes 
towards sustainability, trying to transcend in political improvements. 

FIPs are currently based on the Marine Stewardship Council standard, which covers three 
principles: 1) health of the target population, 2) ecosystem health, and 3) a functional 
governance system. FIPs are divided into two types: comprehensive and basic. The first one is 
developed under an explicit objective of reaching the required certification levels, in a 
maximum period of four years. After fulfilling the objectives of the comprehensive FIP, an 
evaluation is normally carried out against the MSC certification criteria, in order to obtain the 
seal and commercial remuneration, contemplating a considerable economic investment. 

Through the implementation of the FIPs, indicators have been detected in which base 
information is lacking in order to monitor, document and generate strategies for sustainable 
fisheries. In this report, the capture, bycatch and compliance with the regulations for the clam 
fishery in Puerto Libertad is documented.  
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Introducción 

Un proyecto de mejora pesquera (PMP) o, en inglés, Fishery Improvement Project (FIP), es un 
esquema que integra el esfuerzo de múltiples actores abordando retos pesqueros, ambientales 
y de manejo para una pesquería. Estos proyectos, por lo general utilizan el mercado para 
incentivar cambios positivos hacia la sustentabilidad de una pesquería, procurando que 
trasciendan a cambios políticos (CEA 2015) y que pueden o no conducir a la certificación, de 
acuerdo con el tipo de PMP que se pretenda implementar (Lundquist y Granek 2005, Roheim et 
al. 2011, Tolentino-Zondervan et al. 2016). 

El desarrollo de los PMP inició a principios del año 2000. Estos proyectos se localizan 
principalmente en Asia, América del Norte y América del Sur, siendo impulsados en su mayoría 
por la industria y organizaciones de la sociedad civil (CEA 2015). En México se está trabajando 
en 21 PMP, con las especies de mero (Mycteroperca bonaci, Epinephelus morio), jaiba 
(Callinectes sapidus, C. bellicosus, C. arcuatus), camarón (Farfantepenaeus californiensis, 
Penaeus stylirostris, P. vannamei), jurel (Seriola lalandi), blanco (Caulolatilus princeps), 
robalo (Centropomus viridis), verdillo (Paralabrax nebulifer), pulpo (Octopus bimaculatus, O. 
hubbsorum), callo de hacha (Atrina tuberculosa), almeja (Dosinia ponderosa, Megapitaria 
squalida, M. aurantiaca), langosta (Panulirus argus) y calamar (Dosidicus gigas) (Fernández-
Rivera Melo et al. 2018). 

Los PMP varían en diseño y objetivo, por lo que su evaluación es compleja (Cannon et al. 2018). 
Para que este tipo de proyectos de mejora se lleve a cabo, deben existir contribuciones de 
capital humano y financieras, que pueden provenir de la pesquería misma o de otras fuentes 
externas, esto varía para cada PMP y dependerán del tamaño de la pesquería y de la 
complejidad de los cambios necesarios para la mejora de las prácticas en la pesquería (WWF 
2016).  

Los PMP actualmente se basan en los estándares del Marine Stewardship Council (MSC), el cual 
se compone de tres principios: 1) salud de la población objetivo, 2) salud del ecosistema, y 3) 
un sistema de gobernanza funcional, con indicadores que se califican en una escala de 60 a 100 
puntos.  

Muchas de las pesquerías en México no cuentan con información de la captura, captura 
incidental, el efecto del arte de pesca en el hábitat, los efectos de la pesquería en la cadena 
trófica y el respeto de la normatividad (Fernández-Rivera Melo et al. 2018). En el presente 
documento se analiza y describe la dinámica de la pesquería de almejas en Puerto Libertad 
durante el periodo de 2017 a 2019. Con la finalidad de llenar los vacíos de información de la 
pesquería. 

Buenas prácticas en la pesquería de almeja 

Una de las principales pesquerías que se ha desarrollado en el noroeste de México en la última 
década es la de almejas, esta actividad deja una derrama importante en las comunidades 
cuando se presenta época de veda de las principales especies de captura (Arellano-Martínez et 
al. 2006).  

La pesquería de almejas en la localidad de Puerto Libertad no se realizaba de manera comercial 
si no de manera tradicional para el mismo consumo de quien lo aprovechaba. Este recurso tiene 
una gran importancia, al tratarse de un recurso de aprovechamiento sustentable y redituable 
como una alternativa de pesca local, ya que el producto lo tienen a pocos metros de la playa. 
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Para poder acceder a estos recursos de forma legal, los pescadores solicitan a la Comisión 
Nacional de Acuacultura y Pesca (CONAPESCA) permisos de pesca, ya sea de fomento o 
comercial. Los permisos son otorgados por cada especie y tienen periodos de vigencia 
diferentes.  

Estos permisos forman parte de una gran variedad de herramientas para el manejo de las 
pesquerías, las cuales tienen como propósito asegurar el uso responsable de las especies de 
interés comercial. Las herramientas tradicionales como los permisos, las vedas y tallas mínimas 
de capturas han sido utilizadas por años. Sin embargo, no han sido suficientes para asegurar 
que la actividad pesquera sea sustentable, debido principalmente a que estas herramientas 
tienen un enfoque mono-específico, en conjunto a su escasa o nula inspección y vigilancia. Por 
esta razón ha sido necesario complementar con otras herramientas de manejo (e.g. cuotas, 
zonas de refugio, tallas) para lograr un manejo integral del ecosistema y fortalecer el bienestar 
y economía de las comunidades.  

Desde 2011 la cooperativa Mojarra del Arrecife de la localidad de Puerto Libertad en 
colaboración con Comunidad y Biodiversidad, A.C. (COBI) han trabajado activamente con 
agencias de gobierno a cargo de la administración e investigación de los recursos pesqueros 
(CONAPESCA e INAPESCA) en el diseño y gestión para el aprovechamiento del recurso almeja en 
la comunidad. Durante el desarrollo y colaboración en las actividades, se identificaron a las 
almejas como una alternativa para disminuir la presión de pesca a recursos que se han 
aprovechan por años en la región. Cabe resaltar que la cooperativa Mojarra del Arrecife, forma 
parte del Comité de pesca y acuacultura, integrado por 15 representantes del sector pesquero 
(dirigentes de cooperativas y permisionarios), que atiende a más de 200 pescadores libres. 
Siendo su objetivo principal, el bien común y reconocer la importancia del uso responsable de 
los recursos pesqueros. 

Después de trabajar seis años con la pesquería de almeja, en el 2017, se comienza a trabajar 
en el desarrollo e implementación de un PMP con la Coop. Mojarra del Arrecife con el objetivo 
principal de lograr la pesca sustentable de las almejas y con ello acceder a mejores mercados 
y obtener un beneficio social y ecológico. Todo esto, mediante el apoyo de los diferentes 
actores involucrados como productores, INAPESCA, CONAPESCA, SAGARPHA, UNAM, UABCS y 
COBI. Para alcanzar los objetivos planteados, se estableció el compromiso de trabajar en 
conjunto para el monitoreo de la población, con la información obtenida elaborar estudios 
sobre el ciclo de vida de las tres especies que se capturan y lograr así el aprovechamiento 
sustentable de las almejas.  

Los resultados observados durante el desarrollo del PMP con la Coop. Mojarra del Arrecife son 
un gran éxito para el manejo de la pesquería de almejas en México y representan un ejemplo 
para ser replicados por otras comunidades.  
 
Área de estudio 

La pesquería de almeja se lleva a cabo en Puerto Libertad (29º 54´´ 15´ N 112º 40´´ 59´ W) en 
el norte del Golfo de California (Fig. 1). En esta área se capturan comercialmente tres especies 
de almejas, Megapitaria squalida (almeja chocolata), Megapitaria aurantiaca (almeja roja) y 
Dosinia ponderosa (almeja blanca), las cuales se distribuyen en bancos de fondo arenoso con 
profundidades entre 3 y 40 m. 
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Figura 1. Mapa de los bancos pesqueros de almeja en Puerto Libertad 
 
Metodología 

El muestreo de la pesquería de almejas se llevó a cabo de agosto de 2017 a agosto 2019. Como 
parte del desarrollo del PMP se implementó un programa de bitácoras con la Cooperativa 
Mojarra del Arrecife. En la bitácora se registra información de la actividad de pesca (e.g. Hora 
de salida, hora de regreso, número de pescadores, nombre de la embarcación, arte de pesca, 
sitio de pesca, etc.) (Anexo I), la captura (número de organismos capturados) y medidas 
morfométricas (tallas de los organismos capturados) (Anexo II).  

La información de la faena de pesca y captura se registró cada vez que las pangas de la 
cooperativa salían a pescar almejas. Cabe señalar que las medidas morfométricas se tomaron 
con una muestra al azar de la captura cuando fue posible. El parámetro morfométrico principal 
a considerar fue la longitud de la concha (LC), para ello se utilizó un vernier con una precisión 
de ±1 mm (Fig. 2). El peso de cada una de las almejas medidas se obtuvo usando una báscula 
digital con precisión de ±0.001 g. 
 
La relación peso-longitud- se estableció a través de siguiente modelo: P = aLb, donde P = peso 
total en g, L = longitud en mm, a= constante de regresión (ordenada al origen) y b= coeficiente 
de regresión b (pendiente).  
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Figura 2. Medición de la longitud de las almejas en Puerto Libertad 

 
Indicadores de sustentabilidad basados en tallas 

Froese (2004) estableció tres indicadores de sustentabilidad basados en tallas, los cuales 
permiten una evaluación efectiva del estado y las tendencias de las pesquerías. Dichos 
indicadores son sencillos de calcular y fáciles de comprender. Los indicadores contemplan a los 
organismos maduros, longitud óptima y los mega-reproductores. A continuación, se describe 
cada indicador utilizado en el presente trabajo: 

Pmat= Porcentaje de almejas maduras presentes en las capturas (objetivo: 100% de las capturas; 
aceptable: 90% de las capturas). 

 
 
 
 
Popt= Porcentaje de almejas con longitud óptima calculada presentes en las capturas (objetivo: 
100% de las capturas, en un rango de 90% al 110% de la talla óptima calculada). 
 
 
 
 
 
Pmega= Porcentaje de mega-reproductores presentes en las capturas (con un 0% como objetivo 
ideal y un rango del 20-30% como objetivo aceptable). 
 
 
 
 
 
Donde: 

L mat= Talla de primera madurez 
L max= Longitud máxima presente en las capturas 

structured statistical catch-at-age models, provide an
array of outputs that can be used when defining RPs,
with estimates of fishing mortality (F) and biomass
(relative to unfished or optimal conditions) the most
widely applied (Quinn and Deriso 1999; Walters and
Martell 2002). Although theoretically informative,
conventional stock assessment techniques based on
fitting population dynamics models to data cannot be
applied to a large fraction of the world’s exploited
fishery resources because of data limitations. The
challenge thus becomes devising alternative assessment
methods that require limited data but are capable of
revealing stock status so as to fulfill the requirements
of fishery management mandates.

Contemporary approaches to inform stock vulnerabil-
ity or status for data-poor situations take the form of state
indicators (Garcia and Staples 2000; Jennings 2005),
qualitative risk assessments (Stobutzki et al. 2001), and
inferences about vulnerability based on life history
characteristics (Musick et al. 2000; King and McFarlane
2003). Such approaches strive to apply transparent
protocols to simple or limited data. However, the ability
to validate these methods and use them to inform future
catches remains a formidable task (Rochet and Trenkel
2003; Jennings and Dulvy 2005; Smith et al. 2007).

Froese (2004) introduced a method that relies on
well-established relationships between fisheries man-
agement and life history theory (Reynolds et al. 2001) as
applied to catch length composition data. Its straight-
forward approach has gained attention (Jennings 2005;
Lewin et al. 2006; Francis et al. 2007) and is based on
three simple ideas: (1) catch length compositions should
reflect almost exclusive take of mature individuals
(P

mat
; Leaman 1991; Myers and Mertz 1998); (2) catch

length compositions should consist primarily of fish of
the size at which the highest yield from a cohort occurs
(P

opt
; Beverton 1992); and (3) catch length composi-

tions should demonstrate the conservation of large,
mature individuals (P

mega
; Berkeley et al. 2004). These

proposed metrics are meant to capture catch character-
istics indicative of sustainable catches, such as avoid-
ance of growth (Beverton and Holt 1957) and
recruitment (Ricker 1954) overfishing, while using
easily collected fisheries data (e.g., length frequencies
of catch). We will hereafter refer to these three ideas as
‘‘Froese’s (2004) sustainability recommendations.’’
While the approach is intuitively appealing, it has not
been formally explored to see how these proportional
measures relate to currently used RPs.

Our aim for this article is to develop the concepts of
Froese (2004) further and to explore how they relate to
F, spawning biomass (SB), and current RPs based on
SB. Specifically, we ask, ‘‘Can informative RPs be
developed by using P

mat
, P

opt
, and P

mega
that correspond

to the current SB-based RPs commonly used in U.S.
fisheries management?’’ Froese (2004) provided general
guidelines regarding target values for P

mat
, P

opt
, and

P
mega

, and we explore how these values perform as the
basis for fishery RPs. As a point of comparison, the
analyses are based, to the extent possible, on manage-
ment and biological scenarios typical of those related to
the U.S. West Coast groundfish fishery.

Methods

Defining catch composition proportions.—The three
length-based catch proportions of interest (hereafter
referred to collectively as Px

) are calculated as follows:

Pmat ¼
XLmax

Lmat

PL; ð1Þ

Popt ¼
X1:1Lopt

0:9Lopt

PL; ð2Þ

and

Pmega ¼
XLmax

1:1Lopt

PL; ð3Þ

where PL is the proportion of the catch that is in length-
class L, L

mat
is the length at 50% maturity, L

max
is the

maximum length, and L
opt

is the length at which the
biomass of a cohort is maximized (defined here as the
length corresponding to the age [A

opt
] at which the

product of weight at age and numbers at age under zero
F is maximized; Beverton 1992). Calculation of P

mat
,

P
opt

, and P
mega

requires information on the catch length
composition for the fishery, an estimate of L

mat
, and an

estimate of L
opt

. This catch length composition is not
dependent on the species in question being targeted by
a fishery; it is equally relevant to species in the bycatch
as well. The major assumption is that the catch length
composition is representative of the fishery catch at
length.

Population dynamics model.—A deterministic age-
structured population dynamics model is used to explore
the implications of fishery selectivity, recruitment
compensation (quantified by steepness h; Mace and
Doonan 1988), and life history traits on P

mat
, P

opt
, and

P
mega

. The stable age structure for this model is given by:

Ng
A

¼

(
RF if A ¼ 0

Ng
A$1e$ðMþ FSA$1Þ if 0 , A , x

Ng
A$1e$ðMþ FSA$1Þ= 1$ e$ðMþ FSAÞ

! "
if A ¼ x;

ð4Þ
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5.7 TALLA DE PRIMERA MADUREZ SEXUAL 
 

Se determinaron los estadios de madurez sexual mediante la observación macroscópica de las 

gónadas de acuerdo a la escala empírica de maduración propuesta por Nikolski (1963) adaptada 

para ambientes tropicales, considerando solo cuatro estadios (I: inmaduros, II: maduración 

incipiente y recuperación, III: madurando y IV: maduros). Posteriormente se calculó el porcentaje 

de individuos maduros considerando solamente hembras y machos que se encontraban en 

estadios de desarrollo (II, III y IV).  

La talla de primera madurez (Lm50) se define como la longitud en la que el 50 % de los 

organismos de la población se encuentran sexualmente maduros. Para establecer esta medida se 

graficaron la proporción de individuos maduros por clase de talla. Posteriormente se ajustaron los 

datos observados a un modelo logístico (Sparre & Venema, 1997).  

                                         (4) 

Donde P es la proporción de hembras y machos sexualmente maduros, L es la marca de clase del 

intervalo de longitud total; a y b son las constantes del modelo logístico linearizado. La ecuación 

(4) se describe mediante una transformación logarítmica con la siguiente ecuación: 

     ln(1/P-1)= a-b*L                                     (5) 

La estimación de la talla de primera madurez se obtiene de dividir el coeficiente de a/b. 

 

5.8 TALLA DE PRIMERA CAPTURA 
 

La captura de los organismos depende del arte de pesca utilizado en su extracción (Pope et al., 

1983). Para la estimación de la talla de primera captura mediante el arte de pesca predominante 

en la zona de estudio (anzuelo), se utilizó una curva normalizada que describe la selección para 

artes fijos (Dickson et al., 1995) (ecuación 6).  
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Table 2
Parameters used for comparing fishing scenarios, with area NS, North Sea; WB, Western Baltic (includes ICES areas 25–29 and 32)

Species Area Linf (cm) K (year−1) t0 (years) a b tr R M Fcur FEC-MSY FLopt Reference

Cod NS 129.1 0.14 −0.82 0.0104 3.0 2 141,266 0.21 0.93 0.13 0.12 ICES (2005b); Winker (2005)
Cod WB 120.0 0.13 −0.90 0.0104 3.0 2 40,307 0.20 1.18 0.15 0.12 Draganik and Netzel (1966);

ICES (2005b)
Haddock NS 73.5 0.15 −0.83 0.0052 3.2 2 555,833 0.23 0.93 0.20 0.13 ICES (2005b); Winker (2005)
Whiting NS 55.4 0.23 −0.62 0.0075 3.0 2 498,635 0.35 0.61 0.27 0.28 ICES (2005b); Winker (2005)
Saithe NS 177.0 0.07 −1.10 0.0077 3.0 3 145,362 0.11 0.51 0.11 0.07 Jennings and Kaiser (1998);

ICES (2005b)
Plaice NS 68.5 0.10 −1.45 0.0103 3.0 3 293,331 0.15 0.71 0.12 0.10 Bannister (1978); ICES

(2005b)
Herring NS 33.3 0.29 −1.60 0.0075 3.0 2 3,130,000 0.44 0.46 0.41 0.37 Hubold (1975); ICES (2005e)
Herring WB 29.7 0.28 −1.97 0.0075 3.0 1 3,316,800 0.41 0.47 0.53 0.57 Rechlin (1986)
Sprat WB 14.4 0.30 −0.68 0.0041 3.2 2 106,119,767 0.45 0.36 0.52 0.52 (Rechlin, 1974; ICES, 2005e)

Linf, K and t0 are parameters of the VBGF; a and b are parameters of the length–weight relationship; R is the number of recruits in thousands at tr; M is the natural
mortality for the exploited phase and FLopt is the fishing mortality needed to obtain the same yield as YEC-MSY when fishing starts after Lopt. References refer to
initial R and age, Fcur, and VBGF.

an age t was associated with each length L, using the rearranged
form of the VBGF:

t = t0 − 1
K

ln
(

1 − L

L∞

)
(1)

where: L∞, K and t0 are VBGF parameters (see Table 2).
Eq. (1) was also used to estimate the age of first catch tc,

related to each scenario. For the current and the EC-MSY sce-
narios, the related length at first catch was assumed equal to the
present legal length Ll (see Table 1). For the Lopt scenario, a
value of L = Lopt was considered, based on Beverton and Holt
(1957) and Beverton (1992):

Lopt = L∞
3

3 + (M/K)
(2)

where Lopt is the length where the biomass of an unfished cohort
reaches its maximum, and M is the instantaneous rate of natural
mortality.

Then, we calculated number-at-age N(t) in the cohort based
on:

Nt = R · e−M(t−t0) for t < tc

Nt = R · e−M(tc−t0) · e−(M+F )(t−tc) for t ≥ tc
(3)

where R is the number of recruits (see Table 2), and F the fishing
mortality related to the considered scenarios, Fcur, FEC-MSY and
FLopt. FLopt was estimated iteratively as the value of F that gen-
erated a total catch equal to that obtained under the EC-MSY
fishing scenario.

Finally, biomass-at-age B(t) was estimated as the product of
number N(t) and mean weight W(t) obtained from the respective
length–weight relationship. These calculations were done for all
ages over the entire length range, and thus biomass B(t) could be
plotted as a function of length. This method was applied to all
stocks, and we derived from it the biomass of three categories
of fishes: first-time spawners with L = Lm, spawners at optimum
length with L = Lopt, and large spawners which for the purpose of
this study were assigned arbitrarily a length of L = Lopt + 0.1Lopt.

2.3. Calculation of yield

For all fishing scenarios and all stocks, we used Baranov’s
catch equation (Ricker, 1975) to obtain catch in numbers at age:

Ct = NtF
1 − e−Z

Z
(4)

where Ct is the annual catch in numbers at age t, Nt is the number
at the beginning of the year estimated from Eq. (3), F is the rate
of fishing mortality and Z = M + F is the total mortality rate. The
catch in numbers was multiplied with the mean weight to obtain
yield. Total yields produced by a cohort were obtained as sum
of annual yields.

2.4. Calculation of yield and biomass per recruit

We used the equation for relative yield per recruit Y′/R as a
function of relative size Lc/L∞, exploitation rate E = F/Z and the
ratio between natural mortality M and von Bertalanffy growth
parameter K (Beverton and Holt, 1966, Eq. (A3) in Appendix A).
For the purpose of plotting several stocks in one Y′/R graph, we
assumed a mean M/K ratio of 1.5, resulting in Lopt/L∞ = 0.67 for
all stocks (Jensen, 1996). Thus, the same Y′/R isopleths and Lopt
line could be applied to several stocks and fishing scenarios,
providing a synthesized overview of impact of size and fish-
ing effort on yields. Additionally, we show Beverton and Holt’s
(1957) “eumetric” lines joining the vertical and horizontal tan-
gents to Y′/R isopleths, respectively. The upper line shows the
minimum exploitation rate needed for a given yield per recruit.
The lower line shows the minimum size at first capture for a
given yield per recruit. The area between the lines is the target
of traditional fisheries management.

Isopleths of relative biomass per recruit B′/R were calculated
to illustrate the impact of the various scenarios on the stock
abundance. The equation usually used to calculate the ‘weight
of the commercial population’ (Ricker, 1975) relates only to the
exploited part of the stock, resulting in nearly vertical isopleths
of relative biomass and suggesting negligible impact of size at
first capture on cohort biomass, which is misleading because

structured statistical catch-at-age models, provide an
array of outputs that can be used when defining RPs,
with estimates of fishing mortality (F) and biomass
(relative to unfished or optimal conditions) the most
widely applied (Quinn and Deriso 1999; Walters and
Martell 2002). Although theoretically informative,
conventional stock assessment techniques based on
fitting population dynamics models to data cannot be
applied to a large fraction of the world’s exploited
fishery resources because of data limitations. The
challenge thus becomes devising alternative assessment
methods that require limited data but are capable of
revealing stock status so as to fulfill the requirements
of fishery management mandates.

Contemporary approaches to inform stock vulnerabil-
ity or status for data-poor situations take the form of state
indicators (Garcia and Staples 2000; Jennings 2005),
qualitative risk assessments (Stobutzki et al. 2001), and
inferences about vulnerability based on life history
characteristics (Musick et al. 2000; King and McFarlane
2003). Such approaches strive to apply transparent
protocols to simple or limited data. However, the ability
to validate these methods and use them to inform future
catches remains a formidable task (Rochet and Trenkel
2003; Jennings and Dulvy 2005; Smith et al. 2007).

Froese (2004) introduced a method that relies on
well-established relationships between fisheries man-
agement and life history theory (Reynolds et al. 2001) as
applied to catch length composition data. Its straight-
forward approach has gained attention (Jennings 2005;
Lewin et al. 2006; Francis et al. 2007) and is based on
three simple ideas: (1) catch length compositions should
reflect almost exclusive take of mature individuals
(P

mat
; Leaman 1991; Myers and Mertz 1998); (2) catch

length compositions should consist primarily of fish of
the size at which the highest yield from a cohort occurs
(P

opt
; Beverton 1992); and (3) catch length composi-

tions should demonstrate the conservation of large,
mature individuals (P

mega
; Berkeley et al. 2004). These

proposed metrics are meant to capture catch character-
istics indicative of sustainable catches, such as avoid-
ance of growth (Beverton and Holt 1957) and
recruitment (Ricker 1954) overfishing, while using
easily collected fisheries data (e.g., length frequencies
of catch). We will hereafter refer to these three ideas as
‘‘Froese’s (2004) sustainability recommendations.’’
While the approach is intuitively appealing, it has not
been formally explored to see how these proportional
measures relate to currently used RPs.

Our aim for this article is to develop the concepts of
Froese (2004) further and to explore how they relate to
F, spawning biomass (SB), and current RPs based on
SB. Specifically, we ask, ‘‘Can informative RPs be
developed by using P

mat
, P

opt
, and P

mega
that correspond

to the current SB-based RPs commonly used in U.S.
fisheries management?’’ Froese (2004) provided general
guidelines regarding target values for P

mat
, P

opt
, and

P
mega

, and we explore how these values perform as the
basis for fishery RPs. As a point of comparison, the
analyses are based, to the extent possible, on manage-
ment and biological scenarios typical of those related to
the U.S. West Coast groundfish fishery.

Methods

Defining catch composition proportions.—The three
length-based catch proportions of interest (hereafter
referred to collectively as Px

) are calculated as follows:

Pmat ¼
XLmax

Lmat

PL; ð1Þ

Popt ¼
X1:1Lopt

0:9Lopt

PL; ð2Þ

and

Pmega ¼
XLmax

1:1Lopt

PL; ð3Þ

where PL is the proportion of the catch that is in length-
class L, L

mat
is the length at 50% maturity, L

max
is the

maximum length, and L
opt

is the length at which the
biomass of a cohort is maximized (defined here as the
length corresponding to the age [A

opt
] at which the

product of weight at age and numbers at age under zero
F is maximized; Beverton 1992). Calculation of P

mat
,

P
opt

, and P
mega

requires information on the catch length
composition for the fishery, an estimate of L

mat
, and an

estimate of L
opt

. This catch length composition is not
dependent on the species in question being targeted by
a fishery; it is equally relevant to species in the bycatch
as well. The major assumption is that the catch length
composition is representative of the fishery catch at
length.

Population dynamics model.—A deterministic age-
structured population dynamics model is used to explore
the implications of fishery selectivity, recruitment
compensation (quantified by steepness h; Mace and
Doonan 1988), and life history traits on P

mat
, P

opt
, and

P
mega

. The stable age structure for this model is given by:

Ng
A

¼

(
RF if A ¼ 0

Ng
A$1e$ðMþ FSA$1Þ if 0 , A , x

Ng
A$1e$ðMþ FSA$1Þ= 1$ e$ðMþ FSAÞ

! "
if A ¼ x;

ð4Þ

170 COPE AND PUNT
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PL= Proporción de individuos del intervalo de longitud L 
L opt= Longitud óptima 
M= Mortalidad natural 
k= Taza de crecimiento individual / Parámetro de crecimiento de Von Bertalanffy. 
L∞ = Longitud máxima promedio / Parámetro de crecimiento de Von Bertalanffy. 
a y b= parámetros de ajuste 
 
Resultados 

La pesquería de almejas en Puerto Libertad es una actividad que se desarrolla de forma 
comercial desde hace cuatro años. Actualmente solo la cooperativa Mojarra del Arrecife tiene 
derechos de acceso para el aprovechamiento de tres especies de almeja (chocolata, roja y 
blanca). Los permisos están acompañados de una cuota de pesca, bancos de aprovechamiento 
y embarcaciones autorizadas. Para la pesca de almejas la cooperativa opera con cuatro 
embarcaciones (La Mojarrita I, La Mojarrita II, La Mojarrita III y Tecate II). Durante la faena de 
pesquera participan de tres a cuatro pescadores (buzo, cabo de vida y el motorista). 

A partir de la asignación de los permisos de pesca de almejas se establecen a la par las cuotas 
de captura del recurso, en la última actualización del permiso de almejas se estipula mediante 
un oficio DGOPA el valor total de la cuota por cinco años para almeja chocolata y almeja blanca, 
mientras que para la almeja roja se especifica que se debe solicitar una evaluación del recurso 
para la asignación de la cuota correspondiente. Durante el periodo de 2015 a 2017 la cuota fue 
determinada por número de piezas, mientras que del 2018 en adelante la cuota se establece 
por toneladas, para poder dar seguimiento de la cuota se homogenizo la información a piezas 
para los análisis de este reporte.  

La captura manual de bivalvos (almejas), se realiza 
por medio de buceo con hookah, donde el buzo 
recibe aire a través de una manguera conectada a un 
compresor de gasolina que se encuentra en la panga. 
El buzo usa visor, aletas, traje de buceo, plomos, una 
jaba (bolsa) y una espátula de acero inoxidable. El 
buzo busca los bivalvos que se encuentran enterrados 
en la arena, cuando encuentra uno lo extrae con la 
ayuda de la espátula y lo mete en la jaba. Una vez 
que el buzo llena la jaba o decide subir a superficie, 
amarra la jaba a la manguera, y da unos tirones al 
pescador que está arriba acompañándolo, así da la 
señal de subir el recurso capturado. La pesquería de 
almeja en Puerto Libertad es muy selectiva, durante 
los tres años no se registró captura incidental de 
otros organismos, ni de especies catalogadas como 
en peligro de extinción en México o situadas en la 
lista roja (IUCN). Además, la Cooperativa Mojarra del 
Arrecife ha respetado la cuota designadas por 
CONAPESCA durante los tres años (Tabla I). 
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Tabla I.- Autorizaciones y cuotas por piezas, para la pesquería de almejas de Puerto Libertad 
 

 Chocolata 
(Megapitaria squalida) 

Roja 
(Megapitaria aurantiaca) 

Blanca 
(Dosinia pondesora) 

Año Cuota Captura Cuota Captura Cuota Captura 
2015 55,000 22,990 30,000 8,430 0 0 
2016 30,000 13,708 9,000 8,209 0 0 

2017-2108 87,913 21,985 40,000 16,790 196,000 8,270 
2018-2019 87,913 11,839 40,000 22,508 196,000 19,245 

 

La captura de almejas por año nunca ha alcanzado la cuota autorizada (Tabla I). En el 2016 en 
la captura de almeja chocolata se aprovechó el 46% de la cuota asignada, siendo el porcentaje 
más alto alcanzado entre 2015 y 2019. Para la almeja roja se capturó el 91% de la cuota 
autorizada en 2016 y la pesca de almeja blanca en la temporada de 2018-2019 se aprovechó el 
10% de la cuota.  
 
Bitácoras de pesca 

Durante la implementación del programa de bitácoras (2017-2019) se han registrado 154 viajes, 
136 de la panga La Mojarrita I, 8 de La Mojarrita II y 10 de La Mojarrita III.  

La pesquería de almejas en Puerto Libertad responde a tres factores que determinan su captura, 
el primero son las autorizaciones de aprovechamiento y cuotas. Esto se observa en el inicio de 
autorización de captura de la almeja chocolata, entre los meses de agosto a noviembre de 2017 
fue el registro máximo para esta especie, la autorización de pesca y asignación de cuota de 
almeja roja salió dos meses después del comienzo de aprovechamiento de la almeja chocolata, 
observándose así, la disminución de captura de almeja chocolata debido a la presente 
diversificación de especies para su aprovechamiento. El segundo punto es el interés del 
mercado por el producto, lo cual ha ido cambiando en el tiempo. En un principio, el mercado 
pedía más almeja chocolata, pero en los últimos dos años esta tendencia ha cambiado, ya que 
actualmente la especie preferida es la almeja roja (Fig. 3). Por último, los aspectos ambientales 
juegan un rol importante en la disponibilidad del recurso almeja, durante el verano la 
temperatura ambiental aumenta, siendo de las más altas en la región (más de 40ºC), esto afecta 
el poder mantener vivos a los organismos en viveros o en zonas someras del mar, ya que el agua 
se calienta y se pueden morir cantidades considerables del producto.  
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Figura 3. Captura de almejas de agosto 2017 a agosto 2019 en Puerto Libertad 

 
Con base a los datos obtenidos durante los tres años de implementación de bitácoras, se observó 
que los porcentajes de captura han variado. En 2017 la especie que mayormente se pescó fue 
la almeja chocolata (70%), esto debido a que en el 2017 se contó con permiso de captura y de 
una mayor cuota. Para 2018 y 2019 la especie que más se capturó fue la almeja roja (41% y 44 
%, respectivamente) (Fig. 4), esto se atribuye a la demanda de mercado de esta especie por los 
restaurantes gourmet que solicitan la almeja viva para servirla a los comensales en su concha. 
  

 
 
Figura 2. Porcentaje de la composición anual de la captura total de almeja reportada en las 

bitácoras de pesca 
 
Análisis poblacional 

Durante la actividad pesquera de 2017 a 2019 se registró la información morfométrica de 3,369 
almejas (Fig. 5 y 6). Con respecto a Megapitaria aurantiaca, 1,625 individuos fueron 
registrados, con una longitud de concha entre 86 y 123 mm, una longitud promedio de 101.6 
mm (± 6.28 SD). El intervalo de peso total va de 220 a 844 g, con un promedio de 417.95 g (± 
98.09 SD). 
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Se registró un total de 1,269 individuos de Megapitaria squalida, con longitud de concha entre 
63.5 y 108 mm, con un promedio de 78.77 mm (± 5.59 SD). El peso total osciló entre 69 y 304 
g, con promedio de 139.95 g (± 41.28 SD). 

De la especie Dosinia ponderosa se registraron un total de 475 individuos, con una longitud de 
concha que osciló entre 86.4 y 133.46 mm y longitud promedio de 108.42 mm (± 6.84 SD). El 
peso total osciló entre 110 y 755 g, con un promedio de 416.73 (± 98.97 SD). 

 

 a) b)   
 

 
  

 
 
 
 

Figura 5. Morfotipo de las tres especies de almejas aprovechas en la pesquería de Puerto 
Libertar por la Cooperativa Mojarra del Arrecife y medidas a considerar. a) Megapitaria squalida 
(almeja chocolata), M. aurantiaca (almeja roja) y Dosinia ponderosa (almeja blanca) 

 

 
Figura 6. Proporción de almejas registradas por especie 

 

Se calculó la relación longitud-peso de los datos registrados para determinar el tipo de 
crecimiento presente en las tres especies de almejas, observando que las tres presentaron un 
crecimiento alométrico negativo (Fig. 7). 
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Figura 7. Relación longitud-peso de la almeja chocolata, roja y blanca 

 
Indicadores de sustentabilidad basados en tallas 
 
Uno de los principales retos en las pesquerías de pequeña escala es el establecimiento de 
medidas de manejo eficientes y que permitan que las poblaciones bajo aprovechamiento se 
mantengan a lo largo del tiempo. Un componente primordial para el diseño de estas medidas 
es conocer el estado en el que se encuentran las pesquerías, para establecer las medidas 
pertinentes que ayuden a disminuir el riesgo de colapso en las poblaciones (e.g. talla mínima 
de captura, regulación de artes de pesca, vedas temporales, etc). 

A lo largo de la historia de la ciencia pesquera (más de 100 años) se han desarrollado modelos 
de evaluación poblacional cada vez más complejos, que en el mejor de los casos son 
comprensibles solo para unos cuantos expertos. Por lo cual, Froese en 2004, propuso tres 
indicadores de sustentabilidad, los cuales se basan en datos de frecuencia de tallas y algunos 
parámetros biológicos adicionales, como L∞, k, M), dichos indicadores son sencillos de calcular 
y fáciles de comprender por la mayoría de las personas. 

Estos indicadores no pretender sustituir a las evaluaciones poblacionales completas, su objetivo 
es visualizar de manera sencilla y rápida el estado actual de las pesquerías que están siendo 
explotadas. Los indicadores se basan en tres principios: 1) dejar que los organismos se 
reproduzcan por lo menos una vez, 2) dejar que los organismos crezcan hasta el punto donde 
el rendimiento en las capturas es el máximo y 3) minimizar la pesca de mega-reproductores 
(Fig. 8). 
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Figura 8. Ejemplo de los indicadores de sustentabilidad basada en tallas para peces 

Se calcularon los indicadores de sustentabilidad con los datos registrados de la pesquería de 
almeja de Puerto Libertad. Los datos analizados corresponden al periodo de monitoreo 
poblacional realizado de agosto de 2017 a agosto de 2019. Se utilizaron los parámetros 
biológicos (Linf k, y M) calculados por López-Rocha et al. (2018) y las tallas de madurez se 
obtuvieron de las tallas mínimas de capturas establecidas en la Carta Nacional Pesquera (DOF 
2018) (Tabla II). 

Tabla II. Parámetros poblacionales y tallas mínimas de captura autorizadas, utilizados para el 
cálculo de los indicadores de sustentabilidad de M. squalida, M aurantica y D. ponderosa  

 
Parámetros Valor Unidad Fuente  

 M. squalida    
K Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 0.439 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
L∞ Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 106.3 mm López-Rocha et al. (2018) 
M Mortalidad natural 1.45 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
Lmat Talla mínima de captura 64 mm DOF (2018) 
 M. aurantiaca    
K Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 0.421 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
L∞ Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 126.5 mm López-Rocha et al. (2018) 
M Mortalidad natural 0.71 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
Lmat Talla mínima de captura 97 mm DOF (2018) 
 D. ponderosa    
K Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 0.448 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
L∞ Parámetro de crecimiento de von Bertanlanffy 131.6 mm López-Rocha et al. (2018) 
M Mortalidad natural 0.73 año-1 López-Rocha et al. (2018) 
Lmat Talla mínima de captura 80 mm DGOPA-02450/210317 (2017) 

 
En el análisis de los indicadores de sustentabilidad para cada especie con respecto a los datos 
obtenidos por los tres años de monitoreo, se observó que para la almeja chocolata el 99.33 % 
de los individuos capturados se consideran maduros, para la almeja roja corresponde un 73 % y 
para la almeja blanca un 99.91 %. El objetivo de este indicador es llegar a que el 100 % de las 
capturas esté por encima de la talla de primera madurez, de lo contrario no se le estaría 
brindando la oportunidad a las almejas de reproducirse por lo menos una vez (Fig. 9). Con los 
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resultados del monitoreo morfométrico se observó que más del 99% de la captura de almeja 
chocolata y blanca cumplieron con la talla mínima de captura, mientras que para la almeja roja 
se necesita trabajar una estrategia para que la captura incluya organismos de mayor talla. 

La proporción de individuos de la talla que maximiza el rendimiento en las capturas totales 
(Popt), se mide como el porcentaje de individuos capturados en su longitud óptima, es decir, la 
longitud donde el número de individuos, en este caso de almejas, de una determinada edad 
que no se captura multiplicada por el promedio de su peso individual es el máximo, y por lo 
tanto, el rendimiento máximo puede ser obtenido. La longitud óptima es generalmente mayor 
que la longitud de primera madurez (Froese 2004). Para el intervalo de tallas óptimo, el 0.03% 
de las capturas de almeja chocolata se encuentran alrededor de la talla óptima calculada (Lopt= 
50.6 mm), con intervalos correspondientes de 45.54 mm y 55.65 mm de longitud de concha. 
Para almeja roja corresponde el 4% (Lopt=80.98 mm) con intervalos de 72.88mm y 89.08 mm. La 
almeja blanca presentó un 2.77% (Lopt=85.28 mm) con intervalo de 76.75 mm y 93.81 mm. El 
objetivo es llegar a que el 90%-100% de las capturas se encuentren dentro de estos rangos de 
tallas, debido a que de esta manera se optimizaría el rendimiento de la pesca por organismo 
capturado (Fig. 9). Los resultados del valor de Lopt para la almeja chocolata y roja es menor que 
la talla mínima de captura, esto puede ser reflejo que la talla mínima legal de estas especies 
fue tomada con información de otra región geográfica (Golfo de Tehuantepec). La cual tiene 
características ambientales muy diferentes a las que se observan en Puerto Libertad. Para ello, 
se recomendaría que las actuales tallas mínimas de captura presente y asignada en la Carta 
Nacional Pesquera se adapten a las especies que se distribuyen en la región donde se lleva a 
cabo la pesquería.  

De las capturas analizadas se obtuvieron las longitudes máximas para calcular el porcentaje de 
mega-reproductores presentes en las capturas. Siendo estas, 108 mm para M. squalida, 123 mm 
para M. aurantica y 133.46 mm para D. ponderosa, que junto con el límite superior del rango 
de talla óptima para cada especie (55.65 mm, 89.08 mm y 93.81 mm, respectivamente) 
constituyen los denominados mega-reproductores, los cuales típicamente presentan una mayor 
producción de huevos con relación a su tamaño (Fig. 9). Para las 3 especies se observó que más 
del 90% de las capturas analizadas corresponden a organismos mega-reproductores.  

Teóricamente el indicador Pmega busca que no se capture un alto porcentaje de organismos 
grandes, los cuales presentan un alto potencial reproductivo. Para el caso de los peces este 
indicador se basa en la creciente evidencia de que los organismos viejos juegan varios papeles 
importantes en la supervivencia a largo plazo de una población. Por ejemplo, las hembras 
grandes son mucho más fecundas porque el número de huevos aumenta exponencialmente con 
la longitud en la mayoría de las especies, sus huevos también tienden a ser más grandes, dando 
así una mayor posibilidad de supervivencia a larvas (Barneche et al. 2018). La proporción de 
mega-reproductores en el caso de peces debe ser entre el 20% y 30% de la captura, este 
porcentaje puede indicar que la población se encuentra en un estado saludable. Para el caso 
de los invertebrados el porcentaje puede ser más alto, ya que en este grupo la calidad de los 
ovocitos disminuye conforme son más viejos los organismos, además, existen organismos que 
solo se reproducen una vez en toda su vida, como los calamares y los pulpos (Solís-Ramírez 
1999).   
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Figura 9. Gráficos de indicadores de sustentabilidad basados en tallas para los tres años de 

monitoreo correspondiente a las tres especies de almejas capturadas 
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Anexo I 
Bitácora de pesca para almejas 
 



Reporte pesquería almejas 

 20 

Anexo II 
Bitácora de peso y longitud almejas
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