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RESUMEN. La evaluacion de las pesquerias es a menudo problematica debido a que los parametros de las
poblaciones explotadas son poco conocidos o desconocidos. La mayoria de las evaluaciones se limitan al
aspecto bioldgico, ignorando en la mayoria de los casos los aspectos econémicos y sociales de la pesca. Los
resultados de las evaluaciones tienen en cuenta los datos facilitados por el usuario, lo que deberia ser una ima-
gen precisa del aspecto socio-econémico del caso de estudio. Asi, en la actualidad se utiliza esta informacion
para producir resultados que describen las consecuencias mas probables después de cualquier cambio en la
estrategia de manejo que se proponga. La evaluacion de las poblaciones mediante el modelo FISMO (Flsher-
ies Simulation MOdel) se basa en los principios generales de la evaluacion de recursos pesqueros y se realiza
con datos histéricos de la captura en toneladas de peso fresco. Asi, con el propésito de formular mejores opcio-
nes de administracion, se realizé un meta-analisis de datos para evaluar el desempefio de las pesquerias con
base en este modelo de simulacién. En cada una de dichas opciones se utilizan datos histéricos de la captura
y los valores de los parametros de poblacion. Los costos asociados y los beneficios econémicos de cada pes-
queria son tomados como referencia para el analisis bio-econémico. El modelo propuesto permite la prueba
de tantas posibilidades de explotacion como la pesca y los datos lo permitan, en un ejercicio de programacion
dinamica que puede proporcionar respuestas a preguntas légicas como ¢ Qué pasara con la biomasa del stock
y del rendimiento econémico si la talla de primera captura se incrementa? ; Cuales seran las consecuencias
biolégicas y econdmicas si se duplica el esfuerzo de pesca? ;Cudl es el esfuerzo maximo que puede soportar
la pesqueria y dejar de ofrecer beneficios de por lo menos el 10 por ciento por encima de los costos? y ;Cuales
son las expectativas econdémicas de la proxima temporada si aumenta el costo de los combustibles en una
proporcion determinada?

Palabras clave: Simulacion de pesquerias, estrategias 6ptimas de pesca, dinamica de
poblaciones, pesquerias sustentables

A numeric model for the sustainable management of fisheries

ABSTRACT. Usual management targets of many fisheries worldwide are addressed to maintain exploitation
at fishing intensities required for the maximum sustainable yield (F, ., ). However, variability induced by climate
variability and economic forces, often lead to over exploitation. Traditional assessment procedures are limited
to the assessment of the biological aspect of fisheries and the socio-economic and social aspects of fishing
activities are generally ignored; however, this is an economic activity and in contrast, stakes holders ignore the
stock dynamics pursuing economic benefits only. This imposes a gap in the knowledge required for a complete
management process. The FISMO is an assessment and management tool that allows forecasting the most
likely outcome after the application of any feasible management decision by changing F and the age of first
catch (tc). It uses as input historic records of catch data, parameters of the von Bertalanffy growth model, and
of the length-weight. Also, socio-economic variables of the last fishing season, such as the number of boats,
length (days) of the fishing season, and number of fishers per boat. The model outputs of any target are catch,
stock biomass, fishing effort, economic returns, benefit/cost ratio, number of boats, number of fishers and
number of fishing days. F, ... F,,.,, and B/C at the economic equilibrium level are found combining F and tc and
many management options, useful for planning and co-management, with very reasonable accuracy, can be
chosen without compromising the sustainability of the fishery. The software is user-friendly and can be adapted
to practically any fishery.

Keywords: Fisheries simulation, optimum harvesting strategies, population dynamics,
sustainable fisheries
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INTRODUCCION de los datos socio-econdémicos, este limitante

Las pesquerias estan suietas a practicas se ira corrigiendo a través del tiempo; asi, este
de explc?tac?én heterogéneajs o Pecurren vacio se llenara y la tendencia historica que se
- . 295 N utiliza actualmente para el diagndstico de la
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menudo problematica, debido al hecho de Las evaluaciones tienen en cuenta los da-
que los parametros de las poblaciones na- tos suministrados por el usuario, lo que debe-
turales son poco conocidos o desconocidos. ria ser una imagen precisa del aspecto socio-
La mayoria de las evaluaciones se limitan al economico del caso de estudio; por esta razon,
aspecto bioldgico, ignorando en la mayoria en la actualidad se utiliza esta informacién para
de los casos los aspectos econdmicos y so- producir resultados que describen las conse-
ciales de la pesca. En cuanto a la escasez cuencias mas probables después de cualquier
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cambio en la estrategia de manejo que se pro-
ponga, es decir cambios en el esfuerzo de pes-
ca, que se mide como la mortalidad por pesca
(F) que es, en cierto sentido, equivalente a las
mediciones directas de esa variable, y la edad
de primera captura (tc), misma que esta ligada
directamente a la luz de la malla o al tamafio
de los anzuelos que se utilizan, lo que en las
regulaciones de la actividad se expresa como
talla minima legal.

Por lo tanto, con el propésito de formular
mejores opciones de administracion, se reali-
z6 un meta-analisis de datos para asi evaluar
el desempeno de las pesquerias basado en
el uso de un modelo de simulacién (Chavez,
2005). En cada una de dichas opciones se uti-
lizan datos historicos de la captura y los valo-
res de los parametros de poblacion. Los costos
asociados y los beneficios econdémicos de cada
pesqueria son tomados como referencia para
el andlisis bio-econdémico.

METODO

El modelo FISMO (FIsheries Simulation
MOdel) se basa en los principios generales
de la evaluacion de recursos pesqueros y en
las ecuaciones tradicionales que usualmente
se aplican en este procedimiento (Beverton &
Holt, 1957; Cushing, 1968; Gulland, 1972; Hil-
born & Walters, 1992; Sparre & Venema, 1997;
Queen Il & Deriso, 1999), con la diferencia de
que en la simulacion las ecuaciones y los resul-
tados intermedios del proceso se encuentran
vinculados entre si. La evaluacion de las pobla-
ciones con el método que se propone se reali-
za con datos de captura en toneladas de peso
fresco de los ultimos quince afios o, mejor aun,
si se remontan hasta 1950, cuando se inician
los registros estadisticos de la FAO. Los valo-
res de los parametros de la poblacién pueden
ser propios o tomados de FishBase (Froese &
Pauly, 2011). El analisis permite examinar las
tendencias en la mortalidad por pesca (F) a tra-
vés del tiempo y las estimaciones de la bioma-
sa de la poblacién total. Los criterios utilizados
para la evaluacién de escenarios de pesca se
basan en la F y en la edad de primera captura
(tc) en el nivel de rendimiento maximo soste-
nible (RMS), un punto de referencia extremo.
Otro punto de referencia examinado es el de
rendimiento econémico maximo (MEY). Estos
puntos de referencia se pueden determinar
para cada uno de los valores de tc examinados.
Para calibrar el modelo, se hace una aproxima-
cion sucesiva de los valores de F aplicados a
la captura estimada hasta que el valor de cada
afo coincida con el de la captura real.

Al examinar las tendencias en la mortalidad
por pesca (F) a través del tiempo se pueden

hacer estimaciones de la biomasa de la pobla-
cion. Los criterios utilizados para la evaluacion
de escenarios de pesca se basan en cambios
que el usuario haga en la F y en fc. Otro pun-
to de referencia que permite examinar es el F-
econdémico para determinar el rendimiento eco-
noémico maximo (F,,.,), es decir, el valor de la
mortalidad por pesca o esfuerzo de pesca que
genera las utilidades mas altas.

Los valores de los parametros de la pobla-
cion deben ser conocidos a priori y general-
mente se toman de la literatura, o bien se de-
terminan mediante la realizacion de muestreos
dirigidos a ese propdsito. Los datos de captura
se obtienen de la FAO o bien de los registros
estadisticos regionales mediante la aplicacién
de las ecuaciones derivadas de la relacion pe-
so-longitud y del modelo de crecimiento de von
Bertalanffy, los datos de la captura, expresados
en toneladas, son transformados a numero de
individuos por clase de edad en afos, y a la
biomasa por grupo de edad. La edad de prime-
ra captura se mantiene constante en el proceso
de ajuste del modelo pero, para la evaluacién
de escenarios de explotacion, se recurre a to-
dos los valores de F y fc factibles de aplicar
y asi, de la multitud de opciones que el mo-
delo genera, se pueden definir las politicas de
pesca mas adecuadas. Para poder vincular la
evolucién de la poblacién a través del tiempo
es indispensable definir la cantidad de reclutas
que habra un afio después, como resultado de
la reproduccion de los adultos en el afio previo.
Para estimar esa relacion se aplica el modelo
de reclutamiento de Beverton y Holt (1957) que
define el numero de reclutas de un afo de edad
en el tiempo t+1 a partir del nimero de adultos
en el tiempo t. El numero de adultos que con-
tribuyen a la poblacién se determina como la
suma de todos los individuos de ambos sexos
contados a partir de los animales maduros que
no han sido reclutados a la pesqueria; por esta
circunstancia, los valores de la captura que ge-
nera el modelo, ademas de ser una funcion de
la F, depende de tc y ambas variables pueden
ser modificadas durante el proceso de evalua-
cion de las estrategias de explotacion. De esta
manera, durante el proceso de optimizacién y
después de encontrar la combinacion adecua-
da de Fy de fc, el valor de la captura simulada
resultante puede llegar a ser mucho mayor que
la de los datos reales. Lo mismo puede decirse
de las utilidades, cuyos valores no son direc-
tamente proporcionales a los volumenes de la
captura.

El valor social méximo se determina de
dos maneras, la primera es el nivel maximo de
empleo o numero maximo de pescadores. La
segunda forma del enfoque consiste en evaluar
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el beneficio maximo por pescador. Los valores
econdmicos y sociales que se requieren para
calibrar el modelo son el valor por kilo desem-
barcado, el numero de pescadores por embar-
cacion, el nimero de barcos y el numero de
dias de pesca, todos de la ultima temporada de
pesca; y aunque también son estimados para
cada afno durante el proceso de planificacion,
los valores econdémicos de la reconstruccion
histérica son poco confiables porque no son
reales; la importancia de esta variable reside
en las estimaciones de los valores actuales
y los de la simulacion a futuro. Los costos se
obtienen sumando el numero de barcos/dia,
multiplicado por el niumero total de los dias de
pesca de la flota durante una temporada de
pesca. Las utilidades se obtienen restando los
costos totales del valor total de las capturas.
Los costos y el valor estan vinculados a la cap-
tura en el modelo de simulacion, lo que permite
poner a prueba todos los posibles escenarios
de explotaciéon que afectan la economia de la
actividad en el llamado efecto de la poblacion
(Hannesson, 2007).

Para conocer el numero de individuos de
cada grupo de edad, el modelo parte del de re-
clutas a partir de cada valor inicial, pues es uno
distinto para cada afno; asi, se aplica la ecua-
cion de decaimiento exponencial en la que el
numero de sobrevivientes un ano después de-
pende del numero existente en el afio anterior
multiplicado por e# , en donde e es la base de
los logaritmos naturales y Z es el coeficiente de
mortalidad total; es decir,

N, =Ne“ )]

donde N, el nimero de peces de edad
t+1 y Nt es el numero de peces de edad t en
cada uno de los grupos de edad reconstruidos.
Con el uso de la ecuacién de crecimiento de
von Bertalanffy se determinan las longitudes
promedio por cada grupo de edad. Estas longi-
tudes se transforman a sus respectivos pesos
mediante el uso de la ecuacién que establece
la relacién peso-longitud:

W = al®,

donde, w = Peso to-

tal (g0 y L = Longitud total (cm).

La estructura de edades de cada afio se

determina presuponiendo que el valor de la
mortalidad natural (M) es constante (Fig. 1).

Para el ajuste de las variables del estado
inicial, se define la abundancia por clase de
edad (Na,y) y, la abundancia especifica de esa
edad Na/>.Na se obtiene de la ecuacion (1). En
los afios siguientes, la estructura por edades
se define después de la estimacién del nUmero
de reclutas de un afio de edad. Estos valores

M Calculada como M = 1.5K

F, lgual a F en el apice de la curva de captura

‘msy

HumsiAge *
1

M M+F

Figura 1. Etapas iniciales del calculo segun el modelo de
simulacién FISMO. Reconstruccién del vector inicial del
numero de individuos por grupo de edad.

Figure 1. Initial stages of computation according to the FIS-
MO simulation model. Reconstruction of the initial vector
for the number of individuals by age group

se utilizan para calcular la captura por grupo de
edad (Beverton & Holt, 1957) y se integran en
el modelo de simulacién FISMO. ,

L
E.+M
donde, Ya,y es la captura por edad de ¢

afoy Na,y es el numero de individuos a la edad
a en el ano y, Wa,y es el peso equivalente a
Na, F es la mortalidad por pesca y M la morta-
lidad natural. Dadas las condiciones iniciales
establecidas, los valores de Ya,y se ajustan
mediante la variacién del numero inicial de re-
clutas y son vinculados a las ecuaciones des-
critas anteriormente hasta que la condicion de
la ecuacion siguiente se cumple,

Y,, =NayeWay (—e™M)

2
Ya y Yy(REC)
a
donde Ya,y es el rendimiento registrado duran-
teelafioy,y Yy, es lacaptura en la pobla-
cion simulada, a es el primer afio y A es el ulti-
mo afio que viven los individuos mas viejos en
la poblacion explotada, determinada por la lon-
gevidad que se estima como y tA = 3/K, donde
K es la constante de crecimiento de la ecuacion
de crecimiento de von Bertalanffy; su valor se
encuentra suponiendo una esperanza de vida
razonable (L_) que, al hacer algunas transfor-
maciones de la ecuacién de von Bertalanffy, se
llega a la igualdad antes mencionada.

El uso de la ecuacion de captura se apli-
ca para cada afo y grupo de edad en la serie
temporal analizada (Fig. 2a, b). Para la estima-
cion de la mortalidad natural (M) es adoptado
el criterio propuesto por Jensen, ahora cono-
cido como una de las invariantes de Beverton
(Jensen 1996, 1997) , en donde M = 1.5*K. Las
estimaciones de la biomasa de la poblacion y
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explotada, a partir de la edad de primera captura (tc). Con la aplicacién sucesiva de la ecuacion de captura se reconstruyen
los grupos de edad en el modelo, para determinar los valores de la F; b) Calibracion del modelo con base en la captura de
cada ano y calculo de la captura estimada ajustandola mediante la aplicacion sucesiva de valores de F, hasta igualar los

valores de la captura registrada y la estimada por el modelo.

Figure 2. a) Determination of the number of individuals in age groups where the portion of the exploited population is evalu-
ated, from the age of first capture (tc). With the successive application of the equation, age groups are rebuild in the model,
to determine the values of F; b) Calibration of the model based on each year capture and the calculation of the estimated
capture adjusted with the successive application of the F values, until the values of the recorded and estimated capture are

matched by the model.

la tasa de explotacion E = [F/(M+F)] se deben
hacer para cada clase de edad en cada afio
analizado. Estos valores se comparan con el
valor de E en el nivel de F,, ., que corresponde
a la tasa de explotacion maxima de que una
pesqueria alcanza antes de que el recurso esté
sobreexplotado. Entonces, se hace un diag-
nostico de en cuales afios la captura ha estado
por debajo o por encima del nivel de RMS, pro-
porcionando una manera facil de recomendar
ya sea un nuevo aumento o disminucion de la
F, o bien de un aumento (o reduccion) de la luz
de las mallas.

La abundancia anual de cohortes (Na,y)
debe provenir de edades mayores que la
edad de madurez y se utiliza para estimar
la abundancia anual de adultos (Sy) a lo lar-
go de los afos, mientras que la abundancia
del grupo de edad inicial (N,) se iguala con el
numero de reclutas (Ry). La relacion paren-
tela-progenie se evalla mediante el uso de
una version ligeramente modificada del mo-
delo de Beverton y Holt (1957) de la forma:

. &a8,S,
1" S. +b S. (3)

donde Ry+1 es el numero de reclutas de un
afo de edad en el afo y+1, Sy es el numero de
adultos en el afio y, que también es el numero
maximo de adultos en la poblacién; a’y b’ son
los parametros modificados a partir del mode-
lo original, donde a’ es el niumero méaximo de
reclutas y b’ es el valor de la pendiente inicial
de la linea de reclutamiento que se mantiene
constante a través de la simulacién (Fig. 3). Al
transformar los numeros de individuos por gru-

po de edad a sus pesos respectivos, se aplica
la ecuacién de captura para obtener los valores
de la captura estimada.

Entre los resultados que se obtienen con
el uso de este modelo, las evaluaciones rea-
lizadas indican que para una combinacion de
valores de fc y de F el rendimiento estimado
describe una superficie de respuesta en forma
de cupula; si se toma un solo valor de fc y se
observa la respuesta de la poblacion, el rendi-
miento se muestra como una curva como en
la Fig. 4a; la curva que describe el nimero de
empleos en funcién de la F es una linea con
la misma tendencia que la de la captura po-
tencial; la razén beneficio/costo es una curva
que declina conforme la F aumenta (Fig. 4b).
En general, el nivel de RMS se alcanza con un
valor de F mas alto que en el caso del MEY. En
las pesquerias de alto valor, como la langos-
ta, este valor generalmente coincide con el de
RMS en la misma F.

Para el analisis econémico del recurso es
necesario alimentar el modelo con datos como
el numero de dias de pesca que dura cada
temporada en promedio, el niumero de embar-
caciones y el numero de pescadores por em-
barcacion. Los costos totales se obtienen mul-
tiplicando los costos/barco/dia por el numero
total de barcos en operacion. Idealmente, las
estimaciones de los datos econdmicos son he-
chas después de examinar la bitacora de pes-
ca de un viaje comercial 1997 (Mora, 1997).

El valor social maximo se puede determi-
nar de dos maneras, la primera es el nivel de
maximo empleo (el nUmero maximo de pesca-
dores). La segunda es el beneficio maximo por



MODELO PARA ADMINISTRACION DE PESQUERIAS 49

Poblacion Total (N)

—

Numero de Adultos (S)

R

S+aN

1.425 millones de
Reclutas Iniciales

Figura 3. Con el numero total de adultos, a partir de la edad
de primera captura (fc) de cada afio se estima el de reclu-
tas, con ayuda del modelo de reclutamiento de Beverton y
Holt (1957).

Figure 3. With the total number of adults, from the age of
first capture (tc) for each year, the recruitment number is
estimated aided with the recruitment model of Beverton and
Holt (1957).

pescador. Los valores econdmicos y sociales
como datos de entrada fueron el valor por kilo
desembarcado y el numero de pescadores du-
rante la ultima temporada de captura. Es de-
seable utilizar una serie mas larga de datos
econdémicos, pero estas variables aun no se
recopilan de manera sistematica como los de
la captura y por lo pronto la estimacion que se
haga reconstruye aproximadamente la historia
econOmica de la pesqueria, con el riesgo de
incurrir en errores importantes, los que dejan
de serlo en el momento en el que se tiene un
diagnéstico de la situacién actual como base
para la administracion futura del recurso.

Los beneficios se determinan al restar los
costos totales del valor total de la captura. Los
costos y el valor se vinculan a la capturay a las
demas variables del modelo. Las poblaciones
se evaluan mediante la reconstruccion de la
estructura de edades de cada una durante los
15 6 50 anos de los datos analizados, segun
la version del modelo que se esté utilizando.
La captura potencial, los beneficios, los em-
pleos directos y las ganancias por pescador, se
estiman bajo los escenarios que se busquen,
cambiando la Fy la tc. De esta manera, es po-
sible probar la respuesta de las variables socio-
economicas de cada pesqueria con referencia
al RMSy al MEY.

En este contexto, los beneficios se obtie-
nen al restar los costos totales del valor total
de la captura;los costos y el valor se vinculan
a la captura y a las demas variables del mo-
delo. Las poblaciones se evalian mediante la
reconstruccion de la estructura de edades de
cada uno de los afos analizados. La captura
potencial, los beneficios, los empleos directos y
las ganancias por pescador, se pueden estimar
en un sin numero de escenarios cambiando la
F y la tc. De esta manera es posible probar la

respuesta de las variables socio-econdmicas
de cada pesqueria con referencia al RMS y al
MEY.

Evaluacion y diagnostico del recurso. Al
comparar los volumenes de pesca bajo los
escenarios RMS y MEY, el rendimiento en el
primero de ellos es igual o mayor, pero nunca
inferior al que se puede obtener con el MEY
(Fig. 4a).

En los resultados que genera el modelo tie-
ne una opcion grafica en forma de superficie
de respuesta, en la que las variables biolégicas
y socioecondémicas que genera se pueden vi-
sualizar de modo tridimensional, no solo en la
forma de bidimensional como las que se pre-
sentan en la Fig. 4 A, B, con la Unica restricciéon
de ser menos faciles de interpretar; a via de
ejemplo, en la Fig. 5 se presentan seis de ellas,
donde al aplicarlas a casos particulares, con
frecuencia se puede observar que las pesque-
rias se explotan en condiciones alejadas de las
Optimas.

CAPTURA POTENCIAL (t) y UTILIDADES (USD)

700,000 1,600,000
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Figure 4. A. Captura y utilidades potenciales. B. Razén
Beneficio/Costo y empleos directos (niumero de pescado-
res).

Figure 4 A. Capture and potential utilities. B. Benefits/cost
ratio and direct employments (number of fishermen).
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Figura 5. Superficies de respuesta de ocho variables socioecondmicas que proporciona el modelo FISMO en funcion de la
edad de primera captura y de la mortalidad por pesca, como opciones multiples para el manejo de las pesquerias. A, B, C:
Camaroén azul, Sinaloa. D, E, F, G, H: Abulén azul, Baja California.

Figure 5. Surface plot of response from eight social-economical variables that the FISMO model yields, in function of the
age of first capture and of the mortality by fishing, as multiple options for the management of fisheries. A,B,C: Blue shrimp,

Sinaloa. D, E, F, G, H: Blue abalone, Baja California.
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Las utilidades. El rendimiento econémico
es una variable que depende de la disponibi-
lidad del recurso, que determina una amplia
variedad de situaciones directamente asocia-
das a las utilidades y con frecuencia se pone
en evidencia la falta de utilidades cuando se
evalua el rendimiento en el escenario de RMS,
lo cual hace notar la fragilidad de algunas pes-
querias. Por ejemplo, en el caso de la sardi-
na, los camarones azul y blanco del Golfo de
California (Fig. 6), no hay utilidades cuando se
encuentran bajo el escenario de RMS, pues
aunque la captura sea elevada, los costos de la
explotaciéon imponen un limite a las faenas de
pesca y las hacen incosteables. El escenario
de MEY normalmente se encuentra en intensi-
dades de pesca con valores de la F mas bajos
que en el escenario de RMS; esto es una clara
ventaja desde el punto de vista de la conserva-
cion del recurso, pues si se adopta con objetivo
de manejo, el riesgo de sobre explotar las pes-
querias es aun menor.

En conclusion, los resultados sugieren que,
con frecuencia el rendimiento maximo sosteni-
ble (RMS) se alcanza con niveles mas altos de
la mortalidad por pesca, con respecto al nivel
de rendimiento econdmico maximo (MEY);
este ultimo permite obtener mejores utilidades
que el beneficio econémico a nivel de RMS. En
consecuencia, elegir el nivel de MEY es mas
conveniente como estrategia de manejo, por-
que es frecuentemente mas rentable y porque
hace menos probable el riesgo de sobre explo-
tar las pesquerias, pues se encuentra en nive-
les mas bajos de la F que en el primer caso.

UTILIDADES EN MSY Y MEY

Sardina del G. Calif. - : ]

Barrilete —

Atin ojoton

Langostadel Caribe —
Camardn café \————

Camaron azul

Camarén blanco

1.E+00 1.E+02 1.E+04 1.E+06 1.E+058 1.E+10)

aMSY OMEY

Figura 6. Utilidades (USD) de la explotacién bajo los es-
cenarios de RMS y de MEY de siete pesquerias elegidas
del Pacifico mexicano. Es mas probable obtener utilidades
bajo el escenario MEY que en el de RMS. En este ultimo
caso, bajo ese nivel de F no hay utilidades, como se obser-
va en el caso de la sardina y en dos especies de camaron.
Figure 6. Utilities (USD) of the exploitation under the RMS
and MEY scenarios of seven fisheries chosen from the
Mexican Pacific. Its more likely to obtain utilities under the
MEY than the RMS scenario. In the latter case, this F val-
ue shows no utilities, as observed in the cases of sardine
and two shrimps species.

DISCUSION

Una vez que se ajustan los datos de entra-
da, debera ser factible,

A. Desarrollar una tabla de escenarios de
pesca y discutir sus pros y sus contras, donde
la mayoria de las posibles consecuencias de
los puntos de vista bioldgicos, econdmicos y
sociales esperados después de la aplicacion
de una estrategia de pesca dado (F) y una
cierta tc, deberan en conjunto estar orienta-
dos a obtener la mayor captura, los beneficios
maximos totales, o los beneficios maximos por
pescador. El nimero maximo de pescadores
depende del valor del RMS que se estime. Esta
opcién puede ser un procedimiento adecuado
para planificar y aplicar las opciones de gestion
dirigidas a la conservacion y a la explotacion
sustentable de la pesca (Gulland & Boerema,
1973; Deriso, 1987; Sissenwine & Shepherd,
1987; Quinn et al., 1990; Hildden, 1993; Lea-
man, 1993; Mace & Sissenwine, 1993; Thomp-
son, 1993; Mace, 1994; Chen, 1997; Griffiths,
1997; Grafton et al., 2007).

B. Evaluar las estrategias 6ptimas de pesca
en funcién del RMS, MEY, u otros escenarios
de explotacion elegidos como posibles objeti-
vos de la pesqueria. Esto permitira determinar,,

Desde el punto de vista de la captura:
* El volumen maximo de captura que es fact-
ible obtener en una pesqueria sostenible.
* El volumen de la captura maxima.

Desde el punto de vista social:

* El numero maximo de pescadores que
participen en una pesqueria sustentable.
* El nuUmero maximo de pescadores a au-
torizar en la siguiente temporada de pesca.
« Las condiciones que permitan asegurar
una actividad pesquera rentable y salu-
dable.

Desde el punto de vista socioeconémico:
* La magnitud del esfuerzo pesquero re-
querido para maximizar las ganancias.
« ElI numero optimo de pes-
cadores a corto y largo plazo.
* El esfuerzo pesquero maximo posible de
lograr, antes de alcanzar el nivel de equi-
librio econdmico (beneficio/costo = 1) y el
de la crisis econdémica.

Desde el punto de vista biolégico y de la con-
servacion del recurso:
* La magnitud del esfuerzo pesque-
ro maximo a autorizar para asegu-
rar la conservacion de la pesqueria.
* La intensidad critica de la pesca; o sea, el
limite de la intensidad de pesca que no se
debe sobrepasar.



52 CHAVEZ ORTIZ

» Los requisitos para proponer un plan de
gestion basado en la identificacion de objetivos
de la pesca que generen las politicas de ex-
plotacion mas convenientes, en funcién de los
maximos beneficios econdmicos y sociales.

Con el fin de ilustrar las tendencias de las
capturas, la biomasa del stock, los beneficios, y
el costo por tonelada, se preparé la Fig. 7. En el
grafico inferior de ella, se indican el numero de
pescadores, el de embarcaciones y la relacion
B/C. Para ilustrar el ejemplo tedrico, se mues-
tran tres opciones de gestion, que se indican
con lineas verticales, identificadas en el grafico
superior con las letras A, B, y C. Aqui, cada va-
riable muestra su valor en la interseccion con la
linea vertical; la letra C indica el “estado actual”
de la pesqueria, que en el ejemplo correspon-
de a una pesqueria sobreexplotada (Grafton et
al., 2010, 2012); es evidente que el esfuerzo de
pesca excesiva ha movido la accion mas alla
de su producciéon maxima (situada a nivel del
apice de la linea de captura) y ahora la captura
se encuentra en un nivel mas bajo.

La letra B indica el valor F y la produccion
en el nivel de RMS; aqui, la biomasa de la po-
blacion esta en su nivel mas alto y la pesqueria
produciria el rendimiento maximo; con el fin de
mover la pesqueria del nivel C al nivel de B,
seria necesario reducir F de 0.36 a 0.25.
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40,000,000
35,000,000
2,000 4
2,500

20,000,000
25,000,000

Profita

2,000 20,000,000

1,500 15,000,000

1,000 10,000,000

500 5,000,000

b

3,000 25

Benefit (Cost

Bosts and Fishers

Figura 7. Ejemplo de programacion dinamica que se
produce con ayuda de un modelo de simulacion, donde
se muestran las variables bio-econdémicas utiles para la
gestion de una pesqueria.

Figure 7. Example of dynamic programation produced
with the aid of a simulation model, where the useful bio-
economical variables for the management of the fishery
are shown.

La letra A corresponde al valor de F en el
nivel de MEY, con una presién de pesca inclu-
so inferior (de F = 0.21); bajo este escenario
se podrian obtener las maximas ganancias con
una captura algo menor, pero la condicion de
una pesqueria sostenible seria garantizada. Un
inconveniente relativo de esta opcién es que el
numero de pescadores tendria que reducirse.
Por las razones explicadas, la seleccion del
MEY como un objetivo de la pesca parece ser
la mejor opcion para garantizar una actividad
pesquera sustentable.

Consideraciones finales. El uso de la infor-
macion bio-econdmica, junto con la evaluacion
tradicional de la biomasa de la poblacion utili-
zando los registros de captura y datos de mues-
treo bioldgico, tiene el atractivo de que puede
ser capaz de ofrecer una variedad mucho mas
amplia de opciones de manejo a los adminis-
tradores pesqueros, util para la evaluaciéon de
la pesqueria con un buen sustento para la toma
de decisiones, no s6lo desde el punto de vis-
ta biologico, sino también para garantizar la
posibilidad de interactuar con los pescadores y
para explicarles las razones de sus decisiones
en un proceso real de gestion conjunta.

El modelo propuesto aqui permite la prue-
ba de tantas posibilidades de explotacién como
la pesca y los datos lo permitan, en un ejercicio
de programacion dinamica que puede propor-
cionar respuestas a preguntas logicas como
¢, Qué pasara con la biomasa del stock y del
rendimiento econdémico si la talla de primera
captura se incrementa? ;Cuales seran las con-
secuencias bioldgicas y econdmicas si se du-
plica el esfuerzo de pesca? ;Cual es el esfuer-
z0 maximo que puede soportar la pesqueria
y dejar de ofrecer beneficios de por lo menos
el 10 por ciento por encima de los costos? y
¢, Cuales son las expectativas econémicas de la
préoxima temporada si aumenta el costo de los
combustibles en una proporcién determinada?
Estas y muchas otras preguntas se pueden
contestar por el modelo.

Al margen de la reciente tendencia que pro-
pone orientar el manejo de las pesquerias en el
contexto del ecosistema (Pikitch et al., 2004),
el enfoque analitico aqui enfatizado debe ser
mas preciso y depurado. Se considera que los
procedimientos tradicionales de evaluaciéon de
poblaciones estan lejos de ser capaces de res-
ponder a todas las preguntas mencionadas
en el parrafo anterior, con excepcion de la pri-
mera. Por esta razén, se considera que el uso
de la informacion econémica como parte de la
evaluacion de la poblacion debera convertirse
en la evaluacion bio-econémica de las pesque-
rias que, en un futuro proximo, se espera sea
un procedimiento de uso cotidiano para apoyar
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la toma de decisiones en la gestion de la pes-
ca y garantizar que las pesquerias se vuelvan
realmente sustentables. Un apropiado régimen
de captura reducira la mortalidad de juveniles
(Froese et al., 2008) permitira que la biomasa
del recurso llegue al maximo nivel aceptable y
contribuira a estabilizar los volumenes de cap-
tura (Shin et al., 2005); asimismo, propiciara
un balance apropiado en la trama tréfica de
la que forme parte la poblacion con relativos
beneficios para el ecosistema (Pikitch et al.,
2004).
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APENDICE

Recursos evaluados con el modelo FISMO.
Como resultado de los estudios realizados se han publicado articulos cientificos (copias de los mismos se pueden propor-
cionar a quien lo solicite) de las pesquerias mencionadas a continuacion:

Especie Regiodn Referencia*
Abulén azul (Haliotis fulgens) Baja California 27
Atdn patudo (Tunnus obesus) Océano Pacifico 14
Barrilete (Katsuwonus pelamis) Océano Pacifico 8
Calamar gigante (Dosidicus gigas) Golfo de California 31
Camaron blanco (Penaeus vannamei) Golfo de Nicoya, C. R. 29
Camaron blanco (Penaeus vannamei) Sinaloa "
Camarodn café (Penaeus californiensis) Bahia Magdalena, BCS 15, 20
Camaron de roca (Sicyonia penicillata) Sonora 24
Caracol rosado (Strombus gigas) Caribe 2,3,17
Huachinango del Pacifico (Lutjanus peru) Pacifico 19
Langosta del Caribe (Panulirus argus) Caribe 5,10, 23
Langosta roja (Panulirus inflatus) Baja California 16
Mero (Epinephelus morio) Sonda de Campeche 12
Pepino de mar (/sostichopus fuscus) Golfo de California 21
Pepino de mar (Parastichopus parvimensis) Baja California N-O 18, 28
Peto (Scomberomorus cavalla) Veracruz 1,7
Pulpo (Octopus maya) Sonda de Campeche 6
Rabirrubia (Lutjanus synagris) Sonda de Campeche 31
Sardina (Sardinops caeruleus) Golfo de California 13, 26
Sierra (Scomberomorus maculatus) Veracruz 1,4
Totoaba (Totoaba macdonaldi) Alto Golfo de California 22
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