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RESUMEN

En el contexto de la metodologia introducida en la primera parte de este trabajo y considerando como variahle
de control el esfuerzo pesquere se introduce un procedimiento directo para caracterizar su conjunto de
admisibilidad de modo que sl proceso de control induzca una condicidn de viabilidad para la biomasa.
Utitizando el modelo de produccién de Gompertz-Fox se desarrollaron métedos de identificacién adaptados a
datos de captura por unidad de esfuerzo. La aplicacién de dichos resultades permite realizar el analisis
retrospectivo de la aptimalidad del esfuerzo en dos pesguerias en las cuales la participacion del esfuerzo de la
flota mexicana ha sido dominante; la de la Anchoveta Nortefia v la de la Sardina en el Golfo de California,

Palabras CIé_we: Optimalidad, viabiﬁdad, pesquerias.

ABSTRACT
In the framewark of the methods introduced in the first part of this work and considering the fishing effort as
the control variable, we introduce a direct procedure to estimate an upper bound for its admisibility set that
ensures a viahility condition for the exploited biomass. Using the catch per unit effort as an abundance index
we develop dynamic regression schemes for the Gompertz-Fox production model. Qur theoretical results were
applied to the study of the optimality of the fishing effort in two fisheries were Mexican vessels performed the
dominant catch; the northen anchovy, and the Pacific sardine in the Gulf of California.

Key words: Optimality, viability, fisheries.

INTRODUCCION guinta una similar para el principio del Maximo de Pontryagin.

Usando dichos resultados es posible caracterizar de modo

En la primera parte de este trabajo se presenta el marco  general |a estrategia de control que maximiza el beneficio so-
coneeptual y los métodos formales que definen e instrumen-  cial derivado de la explotacién de una poblacion de peces.
tan la aplicacion de metadologias de teoria de control 6ptimo  Para ejemplificar ta aplicacion de los resultados antes sefia-
al manejo racional de recursos pesqueros. En la cuarta sec- lados en sistemas de explotacién reales, en esta segunda
cién de dicha primera parte se presenta una derivacion heu-  parte se lleva a cabo el estudio retrospectivo de la optimali-
ristica de la ecuacidn de Bellman-Hamilton-Jacobi, y en la dad del esfuerzo pesquero en dos pesquerias con participa-
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cion dominante de la flota mexicana: la de la Anchoveta Nor-
tefia {Engraulis mordax) frente a las costas de Baja California
y la de la Sardina Monterrey (Sardinaps sagax caerufeus) en
el Golfo de California. Para tales propésitos, y en el contexto
de las secciones 3y 6 de la primera parte, sin pérdida de ge-
neralidad nos circunscribimos a la utilizacién del modelo de
produccidn de Gompertz-Fox puesto que posee grandes ven-
tajas desde el punto de vista analitico. Con el propdsito de ha-
cer expedita la necesaria referencia al contenido de la
primera parte, en lo sucesivo nos referiremos a ésta median-
te la utilizacion de Ia letra |. Asf por ejemplo 41 denotaré la
cuarta seccion de la primera parte y 4.31 se referird a [a ecua-
cién 4.3 de la misma.

La solucidn obtenida al problema de control en 6l na
considera restricciones sobre la variacion de estado {véase
ecuacidn (2.51}). Sin embargo, éstas pueden ser consideradas
introduciendo una extensidén adecuada del principio del méxi-
mo. Un tratamiento general para tales problemas aparece en
Knowles (1981). Uno de los objetivos fundamentales de esta
seqgunda parte consiste en la introduccion de un criterio al-
ternativo. La idea central se basa en |a suposicion de que de-
bido al efecto de Allee (Alleg, 1931), la biomasa poblacional
debiera permanecer por encima de un tamaiio critico « si se
quiere garantizar la permanencia del recurso. Fn ese contex-
to, en la segunda seccidn del presente trabajo usamos un
procedimignto directo para obtener una cota superior para el
conjunto de admisibilidad del esfuerza pesquero en términos
del umbral de colapso a y de otros pardmetros relevantes. La
determinacian del conjunto de admisibilidad en esa forma,
provee de condiciones suficientes para garantizar la mencio-
nada condicién de viabilidad para la biomasa bajo explota-
cion. Cabe sefialar que este procedimiento se logra
facilmente si la biomasa pobiacional tiene |a forma asociada
con la solucién del modelo de crecimiento de Gompertz, inde-
pendientemente de perturbar ésta mediante un término de re-
mocidn de biomasa por efectos de la aplicacién del esfuerzo
pesquero. En virtud de lo anterior, en la tercera seccifn se
establece la ecuacion de regresién para el modelo de pro-
duccién de Gompertz-Fox. Dicha ecuacion permite [a identifi-
cacion paramétrica inherente utilizando datos de captura por
unidad de esfuerzo. En la cuarta seccién se presentan los es-
tudios de optimalidad antes mencionados para las dos pes-
querias seleccionadas. En la (ltima seccidn se presentan las
conclusiones derivadas de estos estudios.

2. EL PROBLEMA DE CONTROL BAJO CONDICIO-
NES DE VIABILIDAD

El problema de control en su forma general ha sido in-
troducido mediante las ecuaciones (2.11)-{2.81). El que corres-
ponde al caso de la explotacién de una poblacién
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uniespecifica aparece en la seccion 61. El caso particular que
abordamos considera que la variahle de estado x(7) satisface

% = rx(r)ln(igi) —gE(nxn (21}
donde r<0, K>0y ¢>0 son constantes, E(z} la tasa de esfusr-
zo pesquerc. El modelo dado por la ecuacion (2.1) utiliza la
ecuacion de crecimiento de Gompertz, por esa razén nos he-
mas referido al mismo como modelo de produccién de Gom-
pertz-Fox (Fox, 1970).

El problema de control mantendré vigente la forma del
conjunto de admisibilidad dada por la ecuacian (6.21)
E={En)i0=Ey=<E,,}
Entonces los resultados de la secci6n 6l indican que la
caracterizacion del esfuerzo dptimo E%(¢) vendré dada por la
ecuacion {6.181)

Emax si
E¥t) =< 0 s
E[f1) si

donde la correspondiente trayectoria singular x () es defini-
da implicitamente por las ecuaciones (6.141) y (6.15) y el es-
fuerzo E (1) necesario para mantener la variacion de |a
respuesta sobre x (1) es dado explicitamente por la ecuacién
(6.171). Cabe recordar que para la senda singular xft) se
cumplen los ¢riterios de optimizacidn establecidos, expresa-
dos como la maximizacion del valor presente del flujo de ga-
nancias provenientes de la pesqueria para el horizante
temporal considerado, de tal forma que ta trayectoria dptima
consiste an llevar a cabo la explotacion del recurso de mane-
ra tal que |a biomasa x(7) se mantenga tan cercana como sea
posible a x (7).

x(1) > x 1)
(1) < xft)
x(t) = x,(1)

Sin pérdida de generalidad abordaremos el caso autd-
nomo suponienda que el precio de cada unidad de biomasa
capturada y similarmente el costo de una unidad de esfuerzo
son aproximados adecuadamente por sus valores medios, pa-
ra el horizonte de tiempo considerado. Esta suposicin es
aceptable si el analisis bioecondmico se realiza utilizando co-
tizaciones en el mercado internacional. La misma hipttesis se
aplica al caso de la variacién de la tasa de descuento &) De
este modo los resultades del apéndice Al indican que ia tra-
yectoria singular x () es constante para cada valor fijo de la
tasa de descuento 8. Habiendo fijado todos los otros parame-
tros, denotemos el valor de la trayectoria singular que carres-
ponde a cada valor fijo de la tasa de descuento mediante el
simbolo x {8). Entonces éste se obtiene de la ecuacion {6.161),
la ecuacion de la regla aurea de Clark, tomando en cuenta la
forma de F(x(1)) definida por fa ecuacién {2.1) en conjuncion
con las aproximaciones &(t) = 8, p(x(z)) = cy p{t) = p. De
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este modo, el nivel de biomasa éptima x (&) se define implici-
tamente mediante la ecuacion

cln(5{y 5

500 4 ~Si1-0 (2.2)

1
o K pqxs(S) -c r

Con el fin de realizar el anlisis de la optimalidad del ré-
gimen de explotacion de un recurso pesquerc bajo condicio-
nes de viabilidad para la biomasa debemos considerar la
restriccidn de variacién de estado {2.51). Esio puede lograrse
también escogiendo adecuadamente el valor de la cota supe-
rior del conjunto de admisibilidad de! esfuerzo pesquero,
E, .. (ecuacion 6.21). Para ello introduciremos el siguiente
criterio (Borhan-Gonzalez, 1999):

La respuesta asociada con el problema de control (2.11-
2.81} viene dada por la solucién de la ecuacion diferencial
{2.1}%; la solucidn tiene |a forma

x1) = K1 ¢ xgﬂ e ¢ :qe_” E(s)ds (2.3)
Partiendo de la desigualdad de admisibilidad (6.21)
E={Ey|o=En=<E,,}

y considerande que g es positivo tendremos que

—quE(s)e_rsds =L g -1

max

Puesto que Ky x, son no-negativos, x(1) satisface la de-
sigualdad

—r rt q 3 -
x(t) = Kle xge Te Epax(e 1)

Por lo tanto una condicion suficients para que la restric-
cidn de viahilidad, x(7) = q, se cumpla resulta ser

"ot q I =T
gl—e e T e E e = 1) =4 (2.4)

o de forma equivalente

R = —R {2.5)

*5
donde « es el umbral de colapso especificado y
- () Hon
Definiendo ahora ia funcion ¢(z) mediante

¢(t) = RE"
veremos que

% = ro1)ln(R)e’?
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Figura 1. Cuando R << 1 ¢fz) es creciente y la desigualdad (2.5) se
mantiene para toda valor de £

Siendo r negativa y ¢z positiva, ¢(r) sera creciente si
R <1 y decreciente si R > 1. En el caso en el cual ¢(z) es
creciente vemos que a partir del valor ¢(0) = R, dicha fun-
cidn tenderd mondtonamente a uno cuando f tiende a infinito,
Como deseamos mantener la poblacién x(¢) sobre el umbral
de colapso «, necesariamente se requiere gue x, sea mayor
que o. Consecuentemente (a /xO)R < R < 1y la desigualdad
{2.4) tendra vigencia para todo ¢ (Figura 1),

Si mantenemos » negativa, cuando R > 1, ¢f¢) decrece-
réd a partir de R tendiendo a uno cuando ¢ tiende a infinito. En
el caso en el que el producto {a /xO)R toma un valor superior
al limite asintético de ¢z} existira un valor ¢, a partir del cual
la desigualdad (2.4} dejard de cumplirse. Esta situacion se
ilustra en la Figura 2, utilizando la linea punteada para repre-
sentar el valor de (a /xD)R. Sin embargo si escogemos R de

B(t)
P(0) = R

RE" para r<i vy R>1

0 t Tiempo t

[

Figura 2. Cuando R > 1, ¢(r) decrece asintdticamente a partir de
R. La condicién (a/x0)R < 1 garantiza la vigencia de la
desigualdad {2.5) para todo valor de &.
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mado tal que el producto {a /xD)R permanezca por abajo del
limite asintotico de ¢(r) tendremos que la desigualdad {2.4) se
cumplird para todo valor de # Esta situacién se ilustra en la
Figura 2 mediante la linga continua para el valor (a /xo)R.

Comuo resultado del analisis anterior podemos establecer
gue siempre gue x,R toma un valor mayor que a, la condicion

(a /.xO)R <1 {2.5a)

garantiza la vigencia de la desiqualdad (2.4} para todo valor
del tiempo. Utilizando la ecuacién {2.5) vemos que esta condi-
¢ién se puede expresar eguivalentemente en términos de la
tota superior del esfuerzo £, . si hacemos

g, = LK) (26}

max — g
Supengamos que E,, . toma un valor constante igual al
de su cota superior, dada por [a desigualdad (2.8), y que E(1)
toma el valor constante

K

Ey=8, = %m(ﬁ) (2.7)

entonces, considerando que » < 0 tenemos que la ecuacién
{2.1} toma la forma

& = | rlxtgm| ) (28]

Esto significa que cuando mantenemos el esfuerzo Efz)
en el nivel constante dadc por |a cota superior E, . a bio-
masa poblacional x(z} tiende asintdticamente al umbral de
colapso a. Si x, es mayor que a la poblacién se mantiene fue-
ra de la region de extincién. Si x, es menor que ia poblacion
permanece todo el tiempo bajo ¢l umbral de extineidn. Esto
equivale a decir que en el contexto de la ecuacion (2.1} el va-
lor constante para E(r) dado por la ecuacion {2.7) genera la

solucion de equilibrio estable x(¢) = a.

En algunas aplicaciones el modelo de Gompertz-Fox to-
ma la forma equivalente

% = rx(t)ln(}%) — gE(t)x(1)

donde r > 0, g > 0y K > 0. En este caso x(r) se expresa co-
mo

t
1) = Kl—e"’x‘[o)e"‘e—6'"fnqe”E(S)dS

y la desigualdad (2.4) tendr4 la forma equivalente

q g
%o ,+E )e NUCAY-Y )
(K” " (K)” .
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Un procedimiento como el utilizado para establecer la
desigualdad (2.5) permitird concluir que en este caso también
tiene vigencia.

De la ecuacion (2.1} resuita claro que el nivef de esfuer-
20 E (véase la ecuacion 6.171) que mantiene la respuesta x(z)
sobre la senda singular x(z) en el caso auténomo analizade
tiene la forma
) K
E = I;l Inf % (2.9)

5 5

Adicionalmente, si se cumple la desigualdad a = Xy si
consideramos que la funcién logaritmo natural es mondtona,
las ecuaciones {2.7) y {2.9) implican la vigencia de la desi-
gualdad £, = E, . En este caso, se cumplira la condicidn de
viabilidad que hemos invocado. La observacion anterior nos
permite conectar la solucién al problema de control de |a
seccian 61 con los resultados de la presents seccidn.

3. METODOS DE IDENTIFICACION PARAMETRICA

En el contexte de la ecuacion (2.1) supondremos que [a
funcién de captura agregada al tiempo ¢, denctada por Z(z),
se relaciona con la tasa instantanea de captura mediante la
ecuacién

dZ
o T qB(t)a(t) {3.1}
Para los propdsitos del ajuste de parametros, usando Ia

ecuacidn {3.1), se define la tasa de captura por unidad de es-
fuerzo U(t), mediante la ecuacion {Schnute, 1977)

Ulr) = gX(1) {3.2)
En el caso de interés, cuando E(t; es diferente de 0, tenemos
1 dz
Ult) = O @t {3.3)

En términos de Uyt) la ecuacion (2.1) se transforma en

i 2oL = o %%)) ~gEy) {34
donde U, = ¢K. Introduciendo la variable
) = o 77 ) (35)
la ecuacion (3.4) se expresa como
&~ 6~ gty (38)

Usando el factor ¢~ g integrando de 15 8 1, s€ sigue
que

oty = 00, - e f ;;“qE(s)e*ﬂds (3.7)

Hidrobioldgica
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Tomando en cuenta el caracter discreto de los datos
que caracterizan la variacidn de Z(r) y E(t) es conveniente in-
troducir una particion del intervalo de explotacién [ty 77, &n
intervalos de la forma [#,, 7, Jconk = 0, 1, 2...., N. Supon-
dremos que la norma Az = (741 — ¢ es constante. En ese
contexto la ecuacion (3.7) toma la forma equivalente

[ Ry
(1) = ¢(f0)er(tk_f0) - e”quf:f+lE(s)e_rsds (3.8)
=0 71

Recuérdese que dada una funcion Ryz) definida en el in-
tervalo [1,, 1, ] su promedio R, | es

t
5 _ 1 [k+1 _
Riyy = & ftk Ripds  k=0,1..N (39)

Bajo la suposicidn de que el esfuerzo E(t) toma un valor
igual a su promedio £, | en el intervalo [z, ¢, ] el resultado
de la ecuacién {3.8) se expresa en |a forma

k=1

&) = dltye ™0 + %[lw”-“];]Ei ) (3.10)

Utilizando la ecuacion (3.5} se establece la ecuacién
equivalente

lll(U(tk))Iane+1n(U(t0)/Ue)e”"k"0)

L
+ % (1 _erm) Eiﬂe""k"iﬂj
=0

{3.11)

Usualmente, U(z,) se aproxima mediante la media geo-
métrica o aritmética de los valores medios de las tasas de
captura por unidad de esfuerzo asociados con los afios suce-
sivos centrados en t, (Schnute, 1977). En este trabajo s8 utili-
20 la aproximacion de Uft,) mediante |2 media geométrica.

4. LA PESQUERIA MEXICANA DE LA ANCHOVETA
NORTENA (Engraulis mordax)

La explotacién de la anchoveta nortedia (Engraulis mor-
dax) comienza en la década de los cincuentas con pequefios
volimenes de captura. El ritmo de explotacion permanece
constante hasta 1964, afio en el que la captura se incrementa
significativamente, destinandose la mayor parte de la produc-
cién a la industria reductora y enlatadora, siendo la primera
la mas importante. La pesqueria mexicana de la anchoveta
nortefia se concentrd en el pugrto de Ensenada, B. C. Varios
puertos del sur de California fueron centro de operaciones de
la flota anchovetera norteamericana.

En 1981 se registro una captura méxima de 258,755 tm.,
observandose a partir del afio siguiente un descenso notable
en los volimenes, registrandose menos de mil toneladas en

Val. 11 No. 2+ 200

10

30

250

200

Capturas totales {1 000 tm}

] : . :
1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1956 1968 1990 7992 1934195 1998 2000
Afio

Figura 3. Capturas de anchovetz nortefia en la costa occidental de
Baja California, México.

1991 (Garcia et af, 1990). Se ha conjeturado que el calapso se
debid a efectos asociados con la sobrepesca y par cambios
climaticos que han dado origen al problema de régimen
{Lluch et al., 1989}.

Echavarria et af. (1996) realizaron el ajuste del modelo de
Gompertz-Fox a los datos de la captura total asociada con las
flotas mexicana y norteamericana. En dicho ensayo fue nece-
sario introducir un factor de ponderacion sobre el esfuerzo pes-
querc mexicano. En el presente trabajo se usan los datos de
capturas de anchoveta nortefia efectuadas en el Pacifico
Oriental por fa fiota mexicana en el periodo 1972-1994 {Figura 3).

En el presente trabajo se ajust6 el modelo de Gompertz-
Fox a los datos de captura por unidad de esfuerzo; esta infor-
macién fue proporcionada por el Centro Regional de
Investigaciones Pesqueras del Sauzal, Baja California. EI pro-

5
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E 3 ~== (Observades

S ——  Pradichos
25

9 192 197 1976 1978 1980 1962 194 1986 1983 1990 1992 1990 19g6

Afio
Figura 4. Comparacion de valores predichas por ei medelo de
Gompertz-Fox y los abservados para ia variacién temporal de [a

captura por unidad de esfuerzo en la pesquerfa mexicana de
anchoveta rortefia.
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Tabla 1. Estimadores y errores estandar obtenidos para los
parametros del modelo de Gompertz-Fox ajustado a los datos de
capturas y esfuerzo pesquero sjercido en la pesguerfa mexicana de
anchoveta nortefia durante el periodo 1972-1994. '

Parametros Variabilidad explicada
por el medelo
r K g %%
Estimador ~035  4437639tm M5x 1070
Error estandar 0.007 015831tm. 21X 10~7

ceso de identificacion de parametros del modelo se realizd uti-
lizando ta ecuacién de regresion (3.1} considerando la aproxi-
macign dei factor exponencial de la tasa promedio de esfuerzo
que fue capaz de inducir el mayor coeficiente de determina-
cion. La Figura 4 muestra los valores observados y los valores
predichos generados por la regresion.

La Tabla 1 muestra los estimadores de los pardmetros
obtenidos del ajuste de la ecuacion {3.11} a los datos de cap-
tura y esfuerzo pesquero ejercido en la pesqueria mexicana
de anchoveta nortefia. El coeficiente de determinacion obte-
nido en el ajuste, expresadn como el parcentaje de la variabi-
lidad explicada por el modelo, fue de un 79%. Se reportan
ademas los errores estandar de los parametros obtenidos a
partir de la aplicacion de la técnica Jacknife de remuestreo
de los datos (Shao y Tu, 1935).

Tomando en cuenta un valor para el umbral de colapso
a igual al digz por ciento de la capacidad de carga {Getz y
Haight, 1989}, la cota superior para el esfuerzo pesquero se-
gin la desigualdad {2.6) es de 32,894 viajes/ano. En la Figura
5 poedemos chservar que el esfuerzo ejercido fue significati-

4000

250 0% de E,,,,

2500 -

2000

Esfuerzo |viajesfafiol

1500 1

1000

500

0

1970 1977 1994 1976 1978 1080 1982 1984 1886 198 1990 1392 1994 996
Afio

Figura 5. Variacién temporal del esfuerzo aplicado en la pesgueria
de anchoveta nertefia, para los afios 1972-1994. Se muestra
ademas un nivel de esfuerze igual al 10 % de E, .
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Figura 8. Simulacion de! comporiamiento de la biomasa de
anchoveta nortefiz, obtenida a partir de la integracidn de la
ecuacion (2.8), considerando un esfuerzo constante igual a la cota

superior £, {ecuacidn {2.73).

vamente menor que la cota superior E, _determinada por la
desigualdad (2.6).

En la Figura 6, aparece el comportamiento de la bioma-
sa predicha por el modelo de Gomperiz-Fox considerando un
valor constante del esfuerzo dado por la ecuacién {2.7). Esta
hiomasa se ealculd a partir de la solucion de la ecuacidn (2.8)
usando un valor de x, = 752,245 tm. estimado a partir de la
captura por unidad de esfuerzo para el afio 1972, el valor del
parametro g estimado por la regresidn y un valor para el um-
bral de colapso a igual al 10% de |a capacidad de carga esti-
mada para el sistema. Podemos observar que el nivel de
bhiomasa tedricamente esperado permanece siempre por en-
cima del umbral ¢ritico a, dado que se cumple la condicion
dada por la ecuacion {2.5a) la cual garantiza el cumplimiento
de la condicion suficiente (2.4} para |a restriccion de viabili-
dad x(z) = a. Sin embargo la aplicacidn de tal nivel de esfuer-
zo provocaria un serio abatimiento de la biomasa en
aproximadamente 12 afios a partir del inicio de la explotacion.

Como hemos argumentado, y sin pérdida de generali-
dad, consideremos que el precio en el mercado de cada uni-
dad de biomasa capturada y el costo de cada unidad de
esfuerzo coinciden con sus valores medios y recardemas que
denotamos mediante x () el valor de |a biomasa dptima pre-
dicha por fa ecuacién (2.2) para cada valor fijo de la tasa de
descuento 6. Tomando la funcion de costo en la forma Cix) =
¢/qx {cf. ecuacién B.154, haciendo u(x (1)) = c) siendo c el
costo de cada unidad de esfuerzo estandarizado a un nivel in-
ternacional y fijado en 2000 délares/viaje y el precio p de ca-
da tonelada métrica de anchoveta {como harina de pescado)
en 300 dolares, calculamos el valor de la biomasa dptima
x,(8) a partir de la ecuacitn (2.2} para distintos valores de la
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Figura 7. Variacidn de la biomasa dptima x (8} en funcién de fa

tasa de descuento §, obtenida de la ecuaci6n {2.2). considerando
constantes los pardmetros precio unitario y el costo de cada
unidad de esfuarzo.

tasa de descuento. En la Figura 7 podemas observar que el
valor de x (8) decrece al aumentar 8.

En los mercados financieros internacionales, una cota
superior representativa para fa variacién de |a tasa de des-
cuento es de 6 = 0.10. La biomasa Optima gue se obtiene de
la ecuacién (2.2) para este valor de 3 resulta ser de 1,553,916
tm., lo que representa aproximadamente un 35% del nivel
asintético de biomasa. Si consideramos, de acuerdo con Getz
y Haight {1989), que una poblacidn se ha colapsado si su bio-
masa desciende a niveles inferiores al diez por ciento de su
capacidad de carga K, esperariamos que en el caso de la an-

4000

0
= 0
.§, 50
;25 000 g {0.05}
g 1500 e —————— T T
g
£ 1
1 L S
1

1970 1972 1974 1976 1978 1980 982 19B4 1986 1988 1990 1992 1994 1996
Aiio
Figura 8. Simulacién del comportamiento tempora! de la biomasa

estimada de anchoveia nortefia, los valores de biomasa se
obtuvieron mediants la scuacion (3.2). Se sefiala, como un nivel de

referencia, el valor de la biomasa Gptima para § =005y 8 =
0.10 asi como el nivel de colapso ¢ = 0,10 K.
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choveta nortefia adn manteniendo la biomasa en la trayecto-
ria singular x {0.10}, ésta permaneceria fuera de la regidn de
colapso.

Lo anterior puede corroborarse utilizando como valor
estimado para la biomasa x(1,) el valor que se obtiene divi-
diendo fa captura per unidad de esfuerzo Uft,) enire el coefi-
ciente de capturahilidad, seqin la ecuvacion {3.2). El valor dal
pardmetro ¢ se obtuvo del ajuste de la ecuacién (3.11) y Ul
se aproximd mediante la media geométrica de valores suce-
sivos de fas tasas promedio de capturas por unidad de es-
fuerzo centradas en r. Lla Figura 8 muestra el
comportamiente de la biomasa asi estimada respecto al tiem-
po, se muestra ademés el nivel de la biomasa Gptima estima-
da para una tasa de descuento de 0.05.

El valor promedio de |a tasa de descuento en el periodo
de este anélisis fue de 5%. Tomando como referencia dicho
valor, en fa Figura 8 podemos ver que x {0.05) toma un valor de
1,715,562 tm. Consecuentemente, la estrateqgia de control fue
sub-6ptima dado que el esfuerzo aplicado no mantuvo el nivel
de biomasa sobre la senda optima x,(0.05). Sin embargo para
el propésito de evitar la caida de la biomasa pablacional por
debajo del umbral critico el esfuerzo aplicado fue muy favo-
rable ya que los valores estimados indican que la biomasa se
mantuve siempre por gncima del mencionado nivel de colap-
$0. Esto nos permite suponer que si bien la explotacién de la
anchoveta nortefia no generd el maximo beneficio social po-
sible de acuerdo con la estrategia de control predicha tedri-
camente, tampoco se presentd un problema de sobrepesca.
Consecuentemente, el colapso en los niveles de captura pu-
do haherse debido a un prohiema de disponibilidad del recur-
so en el area de pesca generada por la respuesta bioldgica
de |a poblacion a factores ambientales,

LA PESQUERIA DE LA SARDINA (Sardinops
sagax caeruleus Girard, 1856) EN EL GOLFO DE
CALIFORNIA

La explotacion de la Sardina {Sardinops sagax caeru-
feus) en el Golfo de California se inicio a finales de la década
de los sesentas luego del colapso de la pesquerfa frente a la
costa de California y costa occidental de Baja California
(Liuch-Belda et al, 1986). Al igual que en lfos casos de la an-
choveta nortefia y la pesqueria de la sardina frente a |a cos-
ta occidental de las Californias, la pesqueria de la sardina en
el Golfo de California sufrié también un calapso. Sus capturas
descendieron de un valor méximo de 292,000 tm hasta aproxi-
madamente 7,000 tm en ias temporadas 1991-1992, 1992-93
{Cisneraos-Mata et al., 1995}, La Figura 9 muestra la variacién
temporal de las capturas.



i g e e m e b b e gt ik B g ST

i

350

300

240

200

150

Capturas fotzles (1000 tm)

100

" /\/\/J
0 T r T T T T . T T T T T ;
1968 1970 1972 1974 1976 1978 1980 1982 1984 1986 1968 1990 1992 1934 1996

Afio

Figura 9. Variacién temporal de 'as capturas en ja pesyuetfa de la
sarding (Sardinops sagax caeruleus) del Goifo de California.

Segin Cisneros-Mata et a/. (1930} la modificacion de la
estructura de edades de Iz biomasa explotable, la excesiva
captura de individuos en las primeras clases de edad y la in-

Tabla 2. Estimadores y srrores estandar obtenidos para  los
pardmetros del modeto de Gompertz-Fox ajustado a los datos de
capturas y esfuerzo pesguero ejercida en la pesqueria de sardina
Sardinops sagax caerileus en el Golfo de California, durante el
nericdo 1970-1981.

Parémetros Variabilidad explicada
por el modelo
f K q 3%
Estimador ~ 01385 11812tm 37 x 1078
Emorestindar 0043 5975tm 7% 1078
45
<3
=
£ u
E
= 3
£ 3 o -—- Predichos
% e ~— Observados
26 ’ :
%8 00 1972 197 197 1978 1980 1982 1964 196 1986 1990 1992

Ao

Figura 10. Comparacién de tos valores prediches por el modelo de
Gompertz-Fox y los observados para la variacién temporal de la
captura por unidad de esfuerzo en la pesqueria de sardina en el
Golfo de California.
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Figura 11. Variacion temporal del esfusrzo aplicado en la pesqueria
de sardina en et Golfo de California, para los afios 1970-1991.

tensa actividad pesquera global durante la caida explicarian
1a sobreexplotacion del recurse.

El ajuste del modelo de Gompertz-Fox {cf. ecuacion 3.11)
a los datos de captura por unidad de esfuerzo en esta pes-
queria se logré con un coeficiente de determinacion de un
93%. Los datos se obtuvieron de! Centro Regional de Investi-
gaciones Pesqueras de Guaymas, Sonora.

En la Tabla 2 se reportan los estimadores de los pardme-
tros obtenidos para el modelo, asi como sus errores estandar,
ohtenidos a partir de la aplicacién de la técnica Jacknife de
remuesireo de los datos (Shao y Tu, 1995).

La Figura 10 muestra la comparacion de los valores ab-
servados y los valores predichos generados por al ajuste del
modelo.

Estableciendo nuevamente el umbral de colapso a enun
diez por ciento de la capacidad de carga K {Getz y Haight,
1989), el valor de la cota superior para E, . segin la desi-
gualdad (2.6) resulta ser de 8,619 viajes/afio. En la Figura 11 se
muestra la variacion del esfuerzo pesquero aplicado durante
el periodo 1970- 1991; se observa que éste se mantuvo siem-
pre por abajo del nivel superior estimado para £, ..

En |a Figura 12 aparece el comportamiento de la bioma-
sa predicha para la poblacion de sardina por el modelo de
Gompertz-Fox, calculada a partir de |a solucion de la ecua-
cién {2.8), cuando se considera un valor constante del esfuer-
20 igual al E, .. Se muestra la permanencia de ésta por
arriba del umbral de colapse, aungue tendiendo asintdtica-
mente hacia este (ltimo; lo anterior era de esperarse puesto
que al cumplirse la condicion (2.5a) se garantiza que la bio-
masa del recurso serd mayor o igual al nivel de colapso es-
pecificado para el horizonte temporal considerado. Esto
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sardina considerando un esfuerzo constante e igual a la cota
superior E, _ (ecuacidn 2.7), |a biomasa estimada se calculd a

partir de la integracion de la ecuacidn (2.8).

pedria significar que el esfuerzo pesquero real, desde un
punto de vista tecrico, no afectd significativamente el nivel de
biomasa. Por io tanto el colapso observado, en las capturas
para las temporadas 1991-92, 1992-93 a niveles de aproxima-
damente 7000 tm, podria haber sido causado por otro tipo de
factores y no necesariamente por la accion de la pesqueria
sobre el recurso; esta hipotesis se apoya en la recuperacion
sorprendente de la pesqueria en los siguientes afios, tal co-
ma se observa en la Figura 9.

Para un precio p de cincuenta délares por tonelada y un
costo por unidad de esfuerzo ¢ de 2,000 déiares por viaje y
manteniendo la forme C(x} como ¢/gx, se calcularon los valo-
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Figura 13. Variacién del nivei de biomasa 6ptima en funcidn de la

tasa de descuento & {ecuacion 2.2) para la pesquerfa de sardina en
el Golfo de California, manteniendo constantas los parametros
precio unitarie y el costo de cada unidad de esfuerzo,
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res de biomasa correspondientes a distintos valores de &
mediante la ecuacidn {2.2). La Figura 13 muestra la variacion
decreciente de x(8) con respecto a 8, manteniendo fijos los
parametros restantes.

Se hizo una simulacién de la variacion temporal de la
biomasa de sardina mediante la ecuacian {3.2), utilizando el
valor del pardmetro ¢ ajustado mediante la ecuacian (3.11)
con U(t,) aproximado mediante fa media geométrica de valo-
res sucesivos alrededor de 1, para la tasa media de captura
por unidad de esfuerzo. La Figura 14 muestra |a variacién res-
pecto al tiempo de [a biomasa estimada a partir de los datos
de captura por unidad de esfuerzo (ecuacion 3.2), también se
muestra el nive! de colapso estimado ¢ = 0.10 &,

Tomando como referencia para el anslisis de optimali-
dad en esta pesqueria un valor de la tasa de descuento § =
0.05 en la Figura 14 podemos observar que |a biomasa Gptima
correspondiente x(8) es de 1,096,682 tm. Se puede coneluir
que para ese valor de §la explotacidn si bien no se llevé a ca-
bo de acuerdo con la estrategia de control Gptimo obtenida
en la seccidn 61, s/ permitié un crecimiento en la hiomasa del
recurso que la llevé a alcanzar y sobrepasar el nivel de bio-
masa dptima x (0.05) (Figura 14). En lo general el esfuerzo
aplicado no fue capaz de mantener la biomasa sobre la sen-
da singufar pues la simylacién de la biomasa indica {ue esta
aumenta continuamente, lo cual significa que el esfuerzo
aplicado fue inferior al indicado por la ecuacion (6.171) que
correspande con el caso de control singular. De acuerdo con
este ensayo la explotacion fue sub-dptima, sin embargo para
el umbral de colapso utilizado no podemos concluir que se
presentd un problema de sobrepesca ya que el nivel de hig-
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Fgura 14. Simulacién del comportamiento temporal de la biomasa
estimada de la sardina, los valores de hiomasa se obiuvieron
mediante la ecuacidn (3.2). Se safiala, como un nivel de referencia,
gl valor de la biomasa optima para 8 = 0.05 v el umbral de colapso
a=010K
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masa estimada se mantuvo siempre por encima del nivel 0.10
K. Consecuentemente |a caida en las capturas podria deber-
se a un problema de disponibilidad del recurso en el rea de
pesca.

CONCGLUSIONES

Ef presente estudio ha sido orientado hacia algunos as-
pectos metodoldgices del vasto universo de la modelacion
aplicada al manejo de recursos. No es ocioso sefialar que
existen procsdimientos altarnativos para la estimacion de la
dinamica poblacional del recurso explotado. Los que hemos
utilizado tienen la limitante de considerar indices de abun-
dancia basados en la hiomasa agregada. Esto hace que
nuestras conclusiones deban de estar sujetas a umbrales de
incertidembre que rebasan a aquellos asociados con los cri-
terios de validacién estadistica y que se derivan fundamen-
talmente del grado de idoneidad de la tasa de captura por
unidad de esfuerzo como indice de abundancia. Sin embargo
los métodos alternativos adolecen de otros aspectos y de-
penden de supuestos que en la realidad son dificilmente ob-
servables. La préctica ha demostrado que en muchas
ocasiones los modelos de produccion producen estimacio-
nes con menor incertidumbre que aquellos que consideran la
estructura de edades de la poblacion (Hilborn y Walters,
1992).

Cabe aclarar que los criterios de adopcion def umbral de
colapso demandan de un mayor sustento en consideraciones
de cargcter bioldgico. Sin embargo la metodalogia que hemos
introducido es de caracter general, de modo tal que ante la
identificacion de un valor diferente para dicho umbral las
consecuencias asociadas podrian obtenerse facilmente.

En lo referente a los célculos numéricos para la estima-
cion del nivel de biomasa optima hemos supuesto que los va-
lores de los pardmetros identificados con ef costo de cada
unidad de biomasa y de esfuerzo se mantuvieron constantes.
El haber utilizado metodologias como el analisis de sensibili-
dad, u otras técnicas para ta estimacidn de lus niveles de in-
certidumbre asociadas habriamos tenide que extender ain
més la presentacion, Indapendientemente de las omisiones,
hemos por lo menas mostrado el inicio del sendero que con-
duce al entendimiento de los importantes procedimientos de
control optimo aplicados al manejo de recursas pesqueros
{véase Cohen, 1987}. Sin duda la extension de los resultados
aqui presentados a mayores dimensiones o bien hacia otros
confines de validacion estadistica no resultara imposible pa-
ra el lector. En ese sentido se puede considerar el contenido
de esta contribucidn como un puente entre los métodos for-
males y el alcance de objetivos de manejo dptime de un re-
CUrso pesquero.

Dora Julia Borbén Gonzélez, et al.

Resulta pertinente sefalar que una extension natural de
la metodologia aqui presentada seria la consideracion de
ecuaciones diferenciales estocésticas y de los métodos de
contral dptimo que se asocian {Jetschke, 1992; Ludwig, 1979;
Ludwig y Varah, 1979; Fleming y Rishel, 1975}. Si bien es cier-
to que dicho enfoque tampoco nos permitiria establecer con-
clusiones absolutas, si estarian éstas sujetas a un marco de
incertidumbre més reducido. La realizacién de tal extension
serd facilitada grandemente si se tiene familiaridad con las
metodologias aqui eshozadas.
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