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Se caracterlzé la funclén,de esfuerzo de pesca 6ptlmo que
maxIimlza los benefl|clos economicos netos a valor presente de
la pesquerla de atun aleta amari|la, Thunnus albacares, en el
Oceano Paclflco Orlental. Para esto se utillizo la
Informaclon de 40,000 lances de pesca de la flota atunera
mex icana del perlodo 1980-1990 con la que se estimo el
esfuerzo en dlas normales de pesca de la flota Internaclional
gque opera en esa zona. Se modiflico el modelo de Schnute
(1977) y se estlmo la tasa de crecimiento poblacional, la
capacldad de carga del medlo ambiente y el coeficliente de
capturabllidad. Aplicando la Teorla de Control Optimo se
estimo el esfuerzo necesarlo para obtener |os mayores
rendimientos economlcgs netos en la pesquerlia, consliderando
los costos de operacion, dlversos preclos del atun y tasas de
descuento, ademas de los parametros biologlico-pesqueros antes
menclonados. Se conslderaron tres variantes en el modelo:
coeflcliente de capturabllidad constante, coefliclente de
capturablllidad varlable en funclion de la blomasa de atun y en
funclon del esfuerzo de pesca. Se determina que bajo
cualquler contexto el esfuerzo actual es muy elevado con
respecto al optimo economico.
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CONTROL OPTIMO
DE UN SISTEMA BIOECONOMICO:
LA PESQUERIA DE ATUN ALETA AMARILLA

Thunnus albacares

en el OCEANO PACIFICO ORIENTAL

I . INTRODUCCION

El atﬁn aleta amarllla, Thunnus albacares, pertenece a la
famllla de los escombr idos que esté representada por 15

géneros y 48 especles de peces oceanicos eplpeléglcos (Klawe,

1980). Las principales especles de tunidos explotados en el
mundo son el atdn aleta amarilla (AAA), el barrilete
Kﬁj§gwgnu§_pglgmi§, el patudo Thunnus obesus, el atﬁn aleta
azul Thunnus thynnus Vy la albacora Thunnus alalunga que son

las mas Importantes desde el punto de vista comercial ya que
representan alrededor del 80 % de las capturas mundlales de

tunidos (Robles et al, 1988).



El AAA tiene una distribucion mundial, en aguas tropicales
y subtropicales de los oceanos Indico, Pacifico, Atlantico vy
en cada uno de los mares calidos del 'mundo excepto el
Mediterraneo (Cole, 1980). En el Oceano Pacifico su
dlstrlbuclén aproximada va de los 40 grados latitud Norte a
los 40 grados latitud Sur (Calklins 1975). La temperatura es
un facto} importante de la distribucion Horlzontal del AAA
que preflere aguas ricas en allmento .con temperatura
superficlal superlior a los 20 grados centfgrados (Blackburn

1969 en Cole, op cit.).

La estructura térmica del océano aparentemente Influye en
la dlstrlbuclén del AAA. Suzukl et al (1977) encontraron que
las capturas de esta especie suelen ser mayores en éreas en
gque la termoclina es somera. Ademas se ha demostrado que
existe una alta correlacion entre la vulnerabilidad a la
captura por embarcaciones cerqueras, la profundidad de la
capa de mezcla y la fuerza del gradiente de temperatura en la
termoclina (Green, 1967, Sharp, 1978 y MIIIér—Evans, 1979, de
Cole, op. clt.) Aparentemente una masa de agua conh marcada
termoclina y concentraclén de oxigeno disuelto menor de 2 ml
por litro debajo de esta forman una barrera para el AAA,
haciéndolo més susceptible a la captura en situaciones en que
la profundidad minima de la red se extliende por debajo de la
termoclina. Otro aspecto importante en Ia'determlnaclén de

zohas de agregaclén de esta especie es la disponibllidad de



al imento. En este sentido, la dlstrlbuclén de AAA coincide

con zonas de surgencia y frentes oceanicos (en Cole, op cit).

En el Oceano Paclifico se registran las mayores capturas de

tunidos, en 1988 fueron capturadas 1°'560,000 toneladas (70%

del total mundial), de las cuales 590,000'toneladas (tons.)
correspondieron a AAA (Anénlmo, 1988a). Se conslidera que
existen tres stocks o existencias en ese oceano: el
occldental, central y el orlental. Este ﬁltlmo esté

delimitado abroxlmadamente por el Area Réglamentarea de la
Comlslén del Aleta Amarilla (ARCAA), (Suzuki et al, op.
cit.) que abarca desde San Franclsco, EEUU hasta Valparaiso,
Chile y se> extliende mas de 1000 millas mar adentro desde la
| inea de costa en algunas latltudes, hasta los 150 g¢grados

longitud Oeste.

La pesqueria del Atun en el Pacifico Oriental data de 1903
cuando se empezé a enlatar Albacora en Callfornia, EEUU.
Debido al aumento de la demanda y a la presencia estacional
variable de este recurso, la flota estadounidense inicio la
explotaclén del AAA y Barrilete en 1916 (Shimada y Schaefer,
1966). En ese entonces la pesca en esa zonha se real izaba con
barcos vareros, de poca autonomia y de manera local. No fue
sino hasta 1960 con la introduccion de la red de cerco y las
me joras en el sistema de refrlgeraclén y .material de las

redes, que la flota casi totalmente constltuida por barcos de



bandera norteamericana, se extendlé en el ARCAA (Hudgins,
1986). En la actualidad casl toda la flota'esté constitulida
por barcos cerqueros con dgran autonomia‘ y con un arte de
pesca que permite, con apoyo de hellcéptero \Y; satéllte,
obtener grandes capturas de un recurso qde se ehcuentra en

aguas superficiales en esta zona del Paclifico.

Las primeras estadistlcas de captura de la flota mexlicana
datan de 1937 (Muhlia, 1987) y aunque Méxlco es un pais en
cuyas costas se concentra el Atun (Dreyfus et al, 1986), la
pesqueria mexicana se vio frenada hasta . que unha serie de
acontecimientos politlcos y administrativos la impulsaron,

destacando entre otros:

a) EIl establecimiento de la Comision Inferamerlcana del
Atun Troplcal (CIAT) en 1949 para |levar a cabo Investlgaclén
bloléglca y de conservacion en el Oceano Pacifico Oriental.
Sus miembros fundadores fueron EEUU y Costa Rica, paises a
los que Mexico se unio en 1964 (Anonimo, 1988a). A partir de
1969 la CIAT establece cuotas de captura por paises en

funcion de su capacidad de acarreo.

En 1978, Mexico se retira de la CIAT argumentando que las
cuotas favorecian a los paises que historicamente capturaban
més atﬁn , € Impedia el crecimiento de la flota de los paises

en desarrollo (Hudgins, op cit).



b) En 1976, Mexico establece su zona economica exclusiva
de 200 millas nauticas y comienza la construbclén y compra de
embarcaciones atuneras para la Justlflcaclén y defensa de esa
zona. Esto 'debldo a que los excedentes no explotados por el
pais rlbereﬁd pueden ser reclamados para su explotaclén por
parte de embarcaclones extranjeras de acuerdo a lo
establecido en la Tercera Convenclén sobre la Ley del Mar de
la Organlzaclén de las Naclones Unldas (ONU), (Szekely,
1983). De acuerdo al tratado discutido en la ONU, los

estados costeros tienen derechos soberanos para explorar,

explotar, conservar y manejar |los recursos naturales en la
zona economica exclusliva correspondliente. Pero el articulo
64 de la misma ley, reconociendo la naturaleza especial de
las especlies migratorlias, menclona que Ié conservac|on y

explotaclén de estas especies debe ser mater}a de cooperaclén
reglonal (Szekely, op. <cit.). SiIn embargo exlste diferencla
en la Interpretaclén del mismo por parte, entre otros, de
Estados Unldos y de Mex | co. El prlmero;considera que la
caracteristlca migratoria de |la especie resta autoridad al
pais ribereno para flijJar cuotas de captura Yy medidas de
conservaclén, autoridad conferida en los art!culos 61 y 62 de
la misma ley. (Joseph, 1983). Debido a este conflicto, en
1980 dos barcos cerqueros norteamericanos fueron atrapados
sin permiso de pesca en la zona exclusiva de Méxlco,
situacion que llevo al primer embargo atunero declarado por

EEUU contra Mexico (Hudgins, op. clit.) y que permaneclé



vigente hasta 1986. Sin embargo la flota mexlcana slgulé
creciendo, al igual que sus volumenes de captura, abr iendose

un nuevo mercado en Europa y Asia para el Atun mexicano.

Desde 1984 la pesqueria del atun a nlvelvnaclonal, se ha
convertido en la segunda en Importancla de acuerdo a volumen
de extracclion y la tercera en Importancia en relacion a

Ingresos por exportaclén (Anénlmo, 1988b) .

En lo que respecta a la pesqueria Internacional en el
Paciflco Oriental, Mexico tlene la flota principal en numero
de embarcaclones, capacidad de acarreo, volumen de captura y
eficlencla tecnologica en la region desde 1984 (Hudgins, 1986

y Dreyfus, 1988).

A pesar de esta situacidn favorable a México y de que el
AAA no muestra signhos de sobreexplotaclén debido en parte a
los altos costos de operaclén de las embarc;clones atuneras
(Dreyfus y Manzo, 1990), existen otras prob1emétlcas como la
de la mortalidad Iincidental de delflnes ya que los atunes

adultos de mayor tamano se asocianh en la superficie a cuatro

especlies de estos mamiferos principalmente: Delfin Plinto
Stenella attenuyata, Delfin Tornillo S. longlrostris, Listado
S, coeryleocalba y Comun Delphinus delphls, (Robles et al, op

cit) los cuales son encerrados durante las maniobras de

captura de atun con red de cerco. La pesqueria incide en



gran porcentaje sobre atun asociado con delfln por la mayor

facilldad de. su bﬂsqueda, mayores capturas por lance y
precios de atﬁn altos de acuerdo al peso del pez. Esto crea
un beneflicio para la poblaclén de AAA al disminuir la

mortal idad por pesca en las clases de edad menores y la
posibillidad mayor que tienen de reproduclirse, sin embargo la
mortal Idad de cetéceos es el principal problema de

adminlstraclon en l|la actualidad.

Para la proteccién de las poblaciones de delfines se han
establecldo medidas de regulaclén en varilos paises, entre
ellos Estados Unidos via el Acta de Proteccion a los
Mamiferos Marinos de 1972, (Hofman, 1989) y en Mex I co con
medidas dé regulaclén que aparecen por prlhera vez en el
Diarlo Ofliclal de la Federaclon en 1977 (Anonimo, 1988c).
Estas Incluyen modificaciones a las redes y a las operacliones
de busqueda y maniobras de captura. Los efectos de - estas
medidas en la Industria Atunera pueden vser un aumento de

costos y una posible dlsmlnuclén de la captura.

Ademas este problema es una fuente potencial de
confrontacion entre nacliones que no comparten la mlsma
oplnlén en cuanto a la conservaclén de delfines. Los Estados
Unidos, por ejemplo, tlenen Incorporada en su ley la
prohlblclén de Importaciones de atun (embargo) de paises que

no tomen las medidas "apropiadas" de protecclion a los



delfines (Enriquez, 1988).

A pesar de que la mortalldad anual actual de Mexlco
(aproximadamente 50,000 delfines muertos en 1989) no tliene
comparaclén con la reallzada por EEUU en décadas anterlores,
que en algunos aaos fue superior a los 500,000 delfines
muertos (Smith, 1983), y a la incertidumbre existente sobre
el daﬁo a las poblacliones de estos mami feros mar inos, exliste
preslén de grupos ecologistas norteamerlicanos e Intereses
economicos que han conseguido la apllcaclén de nuevos
embargos atuneros hacla Mexico en base al Acta de Proteccion
a los Mamiferos Marlnos. Esto se Iogré argumentando una alta
mortalidad de delflnes de la flota mexlcana que supera
estandares o Iimltes establecidos unllateralmente por los

Estados Unidos y con bases discutibles.

Por la situacion conflictiva y la falta de regulacién
desde que Méxlco se retlré de la CIAT, ya que el programa de
regulaclén termino en 1979 (Enrilquez, ‘op. cit), es
importante para Méxlco estar activo en todos los aspectos de

administracion del recurso atunero.

La suposicion de que la unlica via para administrar
especles migratorias como el atun es a travez de una
organizacion internacional, es aceptada casi, universalmente,

pero Hillborn y Sibert (1988) sugleren que si la mortal ldad



natural es alta con respecto a la tasa de emlgraclén y que si
el reclutamiento es alto dentro de wuna . zona economica
exclusliva de gran extenslén, como la de Méxlco, entonces el
recurso se puede considerar como residente y la regulaclén
internacional no seria indispensable. Razén de més para la

admlnlstraclén de la pesqueria por parte de Méxlco.

Sin embargo el acceso ablerto a la pesqueria, ba jo
cualqulier réglmen correcto de admlnlstrac}én (nacional o
internacional) no permite el uso 6ptlmo de |los recursos desde
el punto de vista bloeconomico. Por el contrarlio, esta
situaclion RES NULLIUS (recurso sin dueﬁo) nps represenfa una
sltuaclion més de la "Tragedia de los Comuneé" asi deflnida
por HardIn(1968), en que al no existir un control, en este
caso en la pesqueria, se toman declisiones "6ptlmas"
Individuales por parte de los pescadores’ en cuanto a la
captura del recurso a obtener. Esto conduce a la larga en
forma global, al deterioro de |Ila sltuaclén de todos los
Ilnvolucrados en la pesqueria. Existen dos <condiciones para
la existencia del acceso ablerto. Por uﬁ lado, el acceso
irrestricto al recurso y por otro un tipo de interaccion
adversa entre los usuarios del recurso (externalidad) (Howe,
1979) . Esta sltuacion se traduce en una ineficiencia
econémlca, con exceso de recursos Invertldoslen la pesqueria,
Y en algunos casos en sobreexplotaclén bloléglca con capturas

y niveles de abundancia del recurso por debajo del maximo



rendimiento sostenible (Gordon, 1954 y Clark, 1973).

El conslderar un sistema bioeconomico a diferencia de uno
bioléglco, aUmenta la complejlidad y dificultad de su estudio
pero disminuye la probabilidad de escoger uha politlca

subéptlma‘(Anderson, 1983).

La pesqueria del AAA en el Océano Paciflco Orlental, como

sistema bioeconomico ha sldo estudiada con un modelo estétlco
por Dreyfus y Manzo, op. cilt. Pero de acuerdo al concepto
de uso 6ptlmo de los recursos es Importaﬁte reallzar un
anéllsls dlnémlco, (Clark, 1976), que considere el beneficio
econémlco de las capturas futuras de la pesqueria en base al
camblio del valor del dinero en el tliempo paré definir niveles
de esfuerzo de pesca adecuados para la expiotaclén racional

en el tliempo vy la vlslén de estrateglas. de manejJo del

recurso.

Este enfoque bloeconomico debe ser enmarcado dentro de la
Teoria del Caplital, donde el recurso es visto como un bien de
caplital en que las declisiones de consumo en el presente
tienen Implicacliones en las opcliones de consumo en el futuro,
dado el impacto en los niveles de abundancia del stock. El
problema en la administracion del recurso se transforma en la
seleccion de un flujo de consumo (pesca) 6ptlmo en el tiempo,

que Implica a su vez la selecclion de un nivel optimo del

10



Stock en funclén del tiempo (Clark y Munro, 1975).

Para cumpllr este objetivo, el célculo de varlaclén ha
sido la ‘'tecnica utilizada tradlclonalmenté, pero la version
moderna de ésta, menos riglda, es | lamada la Teoria del
Control Optimo y se ha convertido en la herramienta central
de la Teoria del Caplital (Dorfman, 1969). La blUsqueda de una
funclon de esfuerzo de pesca en el tiempo que permita obtener
las mayores ganancias en uha pesqueria, se puede Il levar a
cabo con estas técnlcas. El modelo dlnémlco para lograr Ilo
antes expuesto en base a algunos parémetros y conslideraciones

bloléglcas \ econémlcas ha sido desarrollado (explicado) por

Clark (1976) ,Beltraml (1987), Howe (op. clt.), Clark y
Munro (op. <cit.). y Dorfman (op. cit.) entre otros.
Es importante hacer notar que hlstérlcamente pocas

pesquerias han sido administradas bajo este criterio y la
mayorlia no han tenido ninguna consideraclion' economica a la

hora de la toma de decislones (Clark, 1976)2

Con respecto a los modelos, estos son representacion y

slmpllflcaclén de la realldad por lo que anal izandolos
podemos encontrar muchos supuestos que ho se cumplen en la
real idad. Uno de los supuestos Implicitos en casl todos los
modelos de pesquerias (Radovich, 1973) es que uha unidad

estandar de esfuerzo pesquero captura una proporclén (q)

11



constante de la poblaclén pescable. Esto implica a su vez
que los peces se distribuyen al azar en el area de pesca, que
el esfuerzo se distribuye al azar en las areas de pesca y que
cada unidad de esfuerzo es Independiente. ExIisten varlas
razones para suponer que esto no sucede y de que una unidad
de esfuerzo obtlene una proporclén mayor de la poblaclén
conforme esta disminuye en abundancia. La tasa de Iincremento
de la eflclencia del esfuerzo en funclon del Incremento del
stock depende de la naturaleza especiflca de la pesqueria.
El efecto seria mayor €en recursos con dlstrfbuclén contagiosa
y con comunicaclon entre pescadores. Enl el caso de |la
pesqueria del AAA en el Paciflco Oriental el efecto
dlsmlnulria dada la extenslén del area de pesca del recurso
(Radovich, op. clt«). Varlos autores han ﬁecho estimacliones
de la variacion de este coefliciente (q) en funcion de la
bliomasa, Mac Call (1974) para la sardina de Callfornia y Pope
y Garrod (1975) para el arenque del Mar del Norte,
encontréndose una funclén inversa entre las dos variables que
es de suponer que se da en la pesqueria del atun , ya que
este recurso se concentra en cilertas éreas "tradiclonales vy
que indlicaria segdn Walters (1986) una situacion de

hiperestabilidad en el coeficliente de capturabilidad.

12



Il. OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es determlnaf tanto la funclion
de esfuerzo de pesca 6pt|ma en el tlempo, necesarlia para
maximlzar las gananclas de |la pesqueria' del atun aleta
amarilla en el Oceano Paciflco Oriental, as | como la

respuesta del recurso a la explotaclon pesquera.

Esto se logra en base a la Teoria de Control Optimo bajo
la conslderacién por un lado aque el | coefliclente de
capturabilidad pueda ser constante o blen variable, esto es
de manera Inversa a la abundancia del recurso o en funcion

directa del nivel del esfuerzo de pesca.

13



I'1'l. METODOS Y MATERIALES

En este estudio se utlllzé el banco de datos del Proyecto
Peléglcos Mayores del Centro Reglonal de Investigaclén
Pesquera de Ensenada. Este banco cuenta con informacion de
40,000 lances de pesca correspondientes a bitacoras de barcos
cerqueros de l|la flota mexicana del periodo 1980-1990. Las
bitacoras incluyen la fecha, local I zacion y captura de Atun
Aleta Amarilla por lance. Estos datos son |los necesarios
para estimar el esfuerzo de pesca y la Captufa Por Unidad de

Esfuerzo (U).

Se utllizo el dia de pesca como unidad de esfuerzo por ser
la mas recomendable dado el arte de pesca empleado (Ehrhardt,
1981). Esto debido a que el tilempo de busqueda se puede
relaclonar més directamente con el nivel de poblaclén Y asi

ser utillizado en un Iindice de abundancia.

Las embarcaciones se dividieron en cuatro clases, de
acuerdo a su capaclidad de acarreo: clase f hasta 500 tons.,
clase 2 hasta 700 tons., clase 3 hasta 900 tons. y clase 4
mas de 900 téns. El esfuerzo (E) se estandarizo para obtener
dias normales de pesca (DNP), con respecto a la categoria 4

por ser la mas numerosa, la gue mayores capturas logra y de

14
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la que mayor Iinformacion se tiene.

La normalizacion del esfuerzo se hizo de acuerdo a

Ehrhardt (op. clit.) y consiste primero en el célculo del

poder relativo de pesca p de cada categoria de barcos con

respecto a la estandar (categoria 4).

UiJ i=tiempo
c1d pJ= 3 J= clase de embarcacidn
Ui4

El esfuerzo total estandarlzado de la fraccion muestreada

(Informaclén del banco de datos), para cada periodo de tiempo

se determina mediante la suma de los productos de los

esfuerzos nominales totales de cada categoria por el poder de

pesca relativo correspondiente a la misma

N .
cad E = E: Py Ek donde Em = esfuerzo total de la fraccidn
muestreada
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El esfuerzo efectivo total se calcula a partir de conocer
el esfuerzo efectivo y la captura de una porclén
representativa de la pesqueria. De donde ellesfuerzo total
se calcula por una proporcionallidad entre la U total de la

pesqueria y de la fraccion muestreada.

Ct Cm
3D Ut = Um . B = B
1. m
donde: Ut = indice de abundancia total
Um = indice de abundancia de la muestra
Ct = captura total
Cm = captura de la fraccion muestreada
Et = esfuerzo total

La obtenclén de los parémetros bloléglcos‘para el modelo
bioeconomico $e determinan con una mejora del modelo de
producclén de.Schaefer, que es Invélldo para situaciones de
no equlllibrio (Walters, op. clit.), desarroliado por Schnute
(1978) que usa tecnicas de minimos cuadrados. para el calculo
de los estimados de la tasa de crecimliento (r), la capacidad

de carga (K) y del coeficiente de capturabilidad (q).

Las ecuaciones béslcas de Schnute (op. clt.) son:
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n= n-1

que representa la suma de cuadrados a minimlzar para la

obtencion de los parametros blologico pesqueros.

Se puede resolver la ecuaclion anterior de manera explicita
1 .
graclias a la teoria de regreslion lineal, definiendo Ilo

siguiente (Schnute, op.cit.):

1
s> =1
x S C En—i + E D
s y_ == U . +uo>
n 2 n-1 n
7> z =1nCU -~ U O
1 N
8>

|
M



(con definiciones similares para y y z)

18

N
Cod S=Z £ = RIO
x n
n=1
N
C10D Sxy = E: an - X Cyn =y
n=1
con defliniclones similares para Sy Sz Sxz y Syz. Entonces:
- - — =
- - + S-S J
x CSxySyz Sysxz)+y(sxysxz styz) zCSx Py
C11> r =
S sS -S -
Xy Xy
(s 8 -8 8)2
Xy Xy
cizd K =r

(G - »
xySyz SnyzDCSxnyz styz)
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S S -S S
xy yz Ty x=z

13D q =

SSsS - S -
Xy xXy

Se modiflicaron las ecuaciones (5) y (6) para considerar la
posibilidad que tanto el esfuerzo como la abundancia de
alguno de dos periodos contliguos pueda tener un efecto mayor
sobre el nivel de abundancia de la poblacion futura. Ademas
de que la medla geométrlca no séa la mejor Medlda de la
abundancia a lo largo de un periodo de tlempo. Se prueban
dlferentes valores de ponderacion hasta consegulr el mejor
ajuste de la ecuaclion (4), considerando la posibilidad de que

el modelo en su forma orliglinal sea el mas adecuado.

o
-
+
i)
Y
I
[ =Y

C14> X = plE + paE‘.n

n n—-1

L2 Y= PgVn-1 * P4Yy : Pg + P, =1

donde P1,P2,P3,P4 son los coeficlentes de ponderaclén.

Para el célculo del esfuerzo (EE), abundanclia (UE) y

poblacion (XE) en equlllbrio se utilizaron las ecuaciones:



wvs

162 EE UE - XE

29 2

La varlanza se calculo con:

e
17> o = —ﬁég'SiCP»Q»SD

Para la obtencion de los |Iimlites de conflanza de r,K,q se

:
empleo

c18d slu,l(,q)—sic{-‘,l’(‘,a)s SaaF‘qCE?,N—E})

y como medida del éxlto del modelo

SRS

19 I =

que representa la fraccion de varianza no explicada de la

varliable z, definida en la ecuaclén (7).

En lo que respecta al modelo dinamico, se utilizo en

principlo el descrito por Clark (1976), Beltrami (op. cit:)

20



y Dorfman (op. <clit.). EI obJetivo es encogptrar el valor

méxlmo de la expreslén que representa el valor presgnte (VP)
de las capturas de un periodo de tlempo al geconocer que las
gananclias futuras tienen un valor en el pregente y que puede

representarse asi (Clark, 1976):

c200 VP = e Ot
donde
G = ganancia
i = tasa de intereés anual
6 = tasa de descuento = 1nCl+i)
t = tiempo

. .
por lo tanto la expresion a maximlzar (funcion objetlivo) es

de acuerdo a Beltraml (op. cit.):

oo
-3t
c21) A\ = e CgPX-cOE dt
O

donde

g = coeflclente de capturabl | idad
P = preclo

c = costo por unidad de esfuerzo
X = blomasa tons.

E = esfuerzo DNP

La funcion Objetivo esta sujeta a las siguientes condiclones
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caasd —_— = XD -gEX

0O < ECtL) = 35,000 DNP

O = XCtd
donde £fCXD = rXc1-X/K2 ecuacion logisti;a
r = tasa instantanea de crecimiento poblacional

K = capacidad de carga

Se conslderaron tres casos distintos:
a) coefliclente de capturabllidad constante

b) coeficiente de capturabilidad en funclén inversa al

nivel de poblaclion

c) coeficlente de capturabllidad en funclén del nivel de

esfuerzo de pesca.

De acuerdo a la Teorla del Control Optimo, la funclén
Objetivo (VP) es la expreslén a maximizar y E(t) es la

funcion control a determinar que maximiza las gahancias de la
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pesqueria |levadas a valor actual.

Para esto se define el Hamiltoniano (Belframi, op. cit.)

a3z HCX,A,ED = - Aoe_at CgPX-cOE + ACFCXD-gEXD

donde A es una funcion desconoclida (variable adjunta)
que se determinara para cumpllir las dos condiciones de

maximlzaclon:

(de donde se obtiene A y su derivada)

dA oH
cesd .
dt X

Se trabaJ6 este modelo con los parémetro§
bloléglco—pesqueros obtenidos con el modelo de Schnute (op.
cit.) modificado con las ecuaciones (14 y 15) en lugar de (5
y 6) y como parémetros economicos se considero como precio de
la tonelada de atun , 800, 900 y 1000 dolares que cubren el
rango de fluctuacion del precio en la Ultima decada. En
cuanto a los costos, se determlné un costo por dia normal de
pesca de 10,000 délares qgque Incluye un 10 pér ciento como

costo de oportunidad en base a estimaclones de Hudgins



(op.cit). Ademas se modifico la funclon objetlvo haclendo al
coeflclente de capturabllldad varlar en funcion de la blomasa
del stock por'un lado y del esfuerzo de pesca por otro. La
soluclion del 'sistema de ecuaclones diferenclales, Integrado
por la derivada de la blomasa en el tiempo y derlivada del
esfuerzo en funclén del tiempo, es obtenida por via numérlca
emp leando el metodo Predictor-Corrector con el algoritmo de
Adams de cuarto orden (Hornbeck, 1975). La determlnaclén del
tipo de establilidad de los puntos de equllibrio se hizo
determinando el Jacoblano del slistema de ecuaciones
diferenclales (Sacks, 1989) para después determinar los

elgenvalores.

24
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1V. RESULTADOS

IV.1 Estimacion de parametros

El proceso de estandarlzaclén del esfuerzo de pesca dé por
resultado la estimacion del mismo en dias normales de pesca
de toda la flota Internaclional d9que opera en el Oceano
Paciflco Orlental en el periodo 1980-1990. En la tabla | se
presenta esté Informaclén, asl como la captﬁra y Captura Por
Unldad de Esfuerzo (U) correspondlientes del Atun Aleta
Amarilla (AAA). Es notoria la bajJa de los valores de captura
y U en 1982 y 1983 con el posterlior aumento sustanclal de los
mismos y la ;emlestablllzaclén del esfuerzo entre 15 y 18 mil

dias normales de pesca (DNP).



TABLA I

Esfuerzo, captura y captura por unidad de esfuerzo del at(n aleta amarilla en el
oceéano Pacifico oriental 1988-1990.

AND "ESFUERZD “ CAPTURA u
1980 37567 1596614 4,25
1984 23414 172779 7,38
1982. 32851 125492 3.82
1983 18849 94245 5.00
1984 15746 145653 9,25
1985 18133 218323 12.04
1986 11216 218057 19.44
1987 16069 268204 16.69
1988. 24942 287582 11.53
1989 18095 284861 15.74
1990 17489 294000 16.84

Al aplicar el modelo de producclén de Schnute (op. cit.)

modi ficado para considerar ponderaclén del esfuerzo y de la
abundancia, se obtienen las estimaciones de |los parémetros
bloléglco—peéqueros r (tasa de crecimiento poblacional), K
(capacidad de carga del medio ambiente), a (coeficiente de
capturabl |l ldad), Captura Méxlma en Equlllbrio (CME) y
esfuerzo correspondiente (EE), ademas de algunos estadisticos
que permlten:estlmar el grado de ajJuste del modelo y rangos

de conflanza de los parametros antes mencionados.(Tabla I1)

26



TABLA II
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Estinaciones biologico-pesqueras y estadisticos obtenidos con el wodelo de Schaute Cop. cit.)

wodificado.

PARAMETROS
ESTIMADOS

VAL ORES

PARAMETROS
OTRAS FUENTES

Tasa de crecimiento poblacional

r = 1.9947%0.4 «=0.05

r = 2.6 (Schaefer, 1967)

Capacidad de carga

R = 539896*150000  «=0.05

K = 600898 (Francis, 1976
en Cole, 19803

Coeficiente de capturabilidad

q = 0.000061'0.00002 «=0.05

q = 0.000839 (Anonino,1988a)

Esfuerzo en equilibrio

EE = 16203 DNP

Captura por unidad de esfuerzo en
equilibrio

UE = 16.62 tons/DNP

Bionasa en equilibwrio

XE = 269948 tons

Captura maxina en eguilibrio

CHE = 269226 tons

Suna de cuadrados (ecuacion 4)

$,(r,K, ) = 0.36498

o

Vari anza 6° = 0.1
Indice de ajuste I =0.23
P1 = 0.8
'a = 0.2
Factores de ponderacion
PB = 0.0

1.0

=3
2
n




La curva de capturas en equlllbrio en funclon del esfuerzo
de pesca (flgura 1) se determina al resolver la slguiente
ecuaclén que representa el estado estaclonario de la
poblaclén en terminos del crecimiento proplo del recurso

(funclén logistlca) y de l|la captura.

dX
2B s = rXC1l-XA/KD) - qu = 0
dt
En la misma flgura se presentan las capturas reales vy

esfuerzo total estimado del periodo 1980-1990. Las capturas
han fluctuado bajJo y sobre la Captura Méxlma en Equillbrio
CME (269,226 tons.) pero el esfuerzo desde 1983 es cercano

al esfuerzo en equllibrio correspondiente (16,203 DNP).

28
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CAPTURA [ MILES TONS.

29
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Al
Flgura 1. Capturas de AAA en el Oceano Paciflco Orlental
durante 1980-1990 y <curva de capturas en equllibrilo

.utlllzando el

modelo de Schnute.



30

V.2 Modelos bloeconomlicos

IV.2.1 Coefliciente de capturabilidad constante

En lo referente a este modelo, la expresion a maximizar

que representa el valor presente de los reditos netos de la

pesquerla es:

ca7d VP = I @ 5t’CqPX—c)E dt
' o)

sujeto a las sigulentes condiciones

dX
c28) — = rXC1-X/KD)-qEX
dt

O = ECt) = 35,000 DNP

0O = XCtd
donde:

r =1.9947

K = 539, 806

q = O.0000861
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se obtiene el Hamiltoniano

CqPX—cIE+ACrXC1 —X /KD —qEX)

Il
|
>
9

cao . HCX,X\,ED

donde : A = - 1 C(Beltrami, op. cit.>

r .’
de acuerdo a la primera condiclion para encontrar el max Imo

(ecuaclén 24 ).

aH
€ 30D — = ™% PR -AgK = O
JE
de donde
e_athPX = e
C31) ‘R o=
gX
der |lvando
dA qX(—&e_éthPX—c) + e"sthPx'D)—e_athPx~c)qu’>
32 —_— =
2 .2
dt q X

donde X' = dX-/dt Cecuacion 222
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de acuerdo a la segunda condliclon para encontrar el maximo

(ecuacion 25)

dA é8H arX
-5t
33 = - =—[ e " qPE + x[ rX -

_ qE}]

dt axX K

sustituyendo (31) en (33) e lgualando (32) con (33) vy

desarrol lando se obtiene

. ePr cr Sc
34D Xa [— ] + x[— SP + —— + Pr] +4 —— =0

esta es uha ecuaclon cuadratica en X cuya soluclon es el
tamano optimo de poblaclon (X*) y el esfuerzo optimo

correspondiente (E*) se determina con

€
35 E = PX*Cl—X*/K>/qx*

y la captura en equlillibrio correspondiente (C*)

€36 ¢* = qe™*



de acuerdo a Clark (1976) y Beltraml (op. <clit.) la soluclon

es de BANG-BANG, es declir que sl la poblaclén se encuentra

sobre X* se debe apllcar el esfuerzo maximo y si esta por
debajJo no debe haber explotaclon para |levar al recurso al

nivel X* |o mas rapido posible.

o) si Xced < x*®
37 . BCL) = {Emax si XCwd > X
>l si  HCLD = X

En la tabla |1l se presenta X*,C*¥ y E* calculados para

dl ferentes preclos y tasas de descuento.

33
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TABLA III

Biemasa, captura y esfuerzo optinos determinados de acuerdo al precie por tonelada de
atin y a la tasa de descuento, considerando al coeficiente de capturabilidad constante.

IEGCOEEEEEG

‘ PRECIO PRECIO ' PRECIO
800 dlls '9@@ dlls 1908 dlls
0.0

371491 || 231137 || 10108 || 360209 | 239133 || 10785 || 351183 || 244852 || 11327 |

0.1 || 365478 (| 235516 || 10470 (| 353385 || 243388 (| 11184 [| 344840 | 248950 | 11756

0.2 || 3597@6 || 239467 || 18816 (| 347215 |[ 247475 || 11566 || 337159 || 252543 |l 12169

0.3 || 354172 (| 243024 || 11148 |{ 341096 [ 250530 [| 11933 |{ 336539 || 255669 | 12567

0.4 || 349871 (| 246220 | 11466 || 335227 || 253489 [ 12285 (| 324180 | 258367 | 12949

0.5 || 343797 || 249884 | 11771 || 329603 || 256085 || 12623 || 318879 | 268674 || 13315

0.6 || 338945 | 201644 || 12062 [l 324220 || 258350 | 12946 | 31223% | 262626 [ 13666

0.7 || 334307 | 253929 | 12341 || 319673 ([ 2603147 (| 13255 || 306643 || 264258 | 14081

0.8 | 329879 || 295963 || 12607 || 314155 || 262012 || 13550 (| 301297 |[ 265682 || 14322

0.9 || 3256350 || 257769 || 12660 || 3869460 || 263465 || 13832 || 296193 [ 266688 || 14628

1.0 " 321616 | 259370 || 13162 || 304981 || 264698 || 14101 || 291324 || 267544 || 14925

Se observa que l|la blomasa 6ptlma va en dlsmlnuclén, al
aumentar la tasa de descuento y que la misma tendencla se da
con un aumento de preclo (flgura 2). Por el contrarlo la C*
y el E*, flgura 3 y 4 respectlvamente, vén en aumento en

funclén de un Incremento tanto de la tasa de descuento como

del preclo.

El' anallsls de senslibllldad, varlaclon porcentual de la
estlmac[én de X* de acuerdo a la varlaclon de cada parametro
del modelo, da por resultado (Tabla IV) que el aumento de r y

de K producen un lncremento del valor de X* y lo contrarilo
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BIOMASA ( MILES TONS.)

380.0j

330.0-

280.0

1 ) o
0 50 % . 100 %

TASA DE DESCUENTO
Flgura 2. Curvas de blomasa 6pt|ma en funclon de la

tasa de descuento Yy del preclo de la tonelada de AAA,
conslderando al coeflclente de capturabllidad constante.
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CAPTURA (MILES TONS.)

. 300.0-

PRECIO* 1000 DIls:

230.0 ' - T |
(o] 50 % 100 %

TASA DE DESCUENTO

Flgura 3. Curvas de captura 6pt|ma en funcion de la
tasa de descuento y del preclo de la tonelada de AAA,
conslderando al coeficlente de capturabi|ldad constante.
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ESFUERZO DNP
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TASA DE DESCUENTO

Flgura 4. Curvas de esfuerzo 6ptlmo en funclon de la
tasa de descuento y del preclo de la tonelada de AAA,
conslderando al coeflclente de capturablllidad constante.
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sucede con una varlaclon de gq, del preglo y de la tasa de

descuento. EI efecto mayor lo produce K y el menor la tasa

de descuento. La respuesta o soluclon aoptima en todos los

casos responde de manera lineal a |los Incrementos de |los
parametros conslderados, aunque en la tabla solo se presentan

los camblos debldos a un 10% de varlaclion de los mismos.

TABLA IV

Variacion de la biomasa optima en funcion de un incremento de 184 en los parametros

del

modelo bioeconomico con coeficiente de capturabilidad constante.

PARAMETROS POHCENT?JE DE CAMBIO

O g (8 |5
]
U]
L]
o
N
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IV.2.2 Coefliclente de capturabilidad 1 func!én de la blomasa

Una soluclén al modelo anterior de acuerdo a Clark (1976)

se obtlene resolviendo

c’CLIFCXD
~-eCX)
donde F'(X) es la leiivada de la e« ‘on logistica vy

c(X)=c/gX es el costo por unidad de bionasa capturada al

nivei X de poblacion.

La misma ecuaclion es valida cuando el coeflcliente de

capturabl |l ldad es funclén de la blomasa solo que

32 cCX) = c/CX qCXDD
donde
C40. glXd = a-bX = 0.00007-C" 00022 'O0CO0OE

. '
desarrol lando la ecuaclon, X* es soluclon de
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' 2
y [ 1 c bc ][ rX ]
C D+ rX -
Ca-bX> 2 2
X X XCa-bX>~ || K 1 -
ity ¢ = B o &
K o ¢
Ca-bXdX

Se obtlene X*,C* y E* en funclén de la tasa de descuento y
del preclio (tabla V) a partir de las ecuaclones (41), (37) vy

(36) respectlivamente.

TABLA V

Biomasa, captura y esfuerzo optinos deterwminados de acuerdo al precio por tonelada de
atun y a la tasa de descuento, considerando al coeficiente de capturabilidad en funcion

inversa de la biownasa. :

5 p c* EX p i ’c* EX x ck EX
PRECIO PRECIOD : PRECIO
80A dlls 99® dlls 100® dlls

389000 || 216867 || 7964 || 376060 || 227679 8650 || 365000 || 235832 9231
. 383500 || 221584 8254 || 369508 || 232616 8993 || 350680 || 248587 9668
8.2 || 377508 | 226495 8571 || 363680 || 237242 9336 || 351000 )| 244961 9969
0.3 V 372000 || 230754 || 8861 || 357600 (| 241234 || 9653 || 344560 || 248698 ) 18313
0.4 || 366560 || 234796 || 9151 || 351000 || 244961 9969 || 338088 | 252122 || 18656
8.5 || 361308 | 238255 2415 || 345000 || 248421 || 16286 || 331500 {| 255235 || 16999 ?
8.6 || 356508 | 241555 9679 || 339508 || 251360 || 10576 || 325560 || 257831 || 11315
0.7 (| 352698 ( 244358 9917 || 334088 || 254874 || 18867 || 320880 )| 259976 || 11686
8.8 (| 347600 (| 247297 | 10181 || 329088 || 256349 | 11131 | 314688 || 262063 L 11922
0.9 || 342500 | 249785 (| 18418 || 324608 || 258438 | 11395 || 309000 || 263598 || 12186
1.0 || 338560 || 251870 || 16629 || 319600 || 2608343 || 11658 || 303508 || 265073 || 12477
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En la flgura 5 se observa el decremento ge X* en funcion
de un Incremento de la tasa de descuento Y del preclo y lo

contrarlo sucede con C* y E* (flguras 6 y 7 respectlvamente).

El anéllsls de senslbllldad, Tabla VI, Indica que un
Incremento de r,K y de la absclsa (a) en la funclon de q
producen un aumento de X* mlentras que el Incremento de
preclo, de la pendlente (b) en la funcion de q y de la tasa
de descuento provocan lo contrarlo. E| efecto mayor es
producido por el camblo de K y de la absclisa (a) y el menor
por el de la tasa de descuento. Al Igual que en el caso
anterlor, los camblos en el valof de la blomasa 6ptlma son
I'lneales con respecto a los camblos de cada parametro

conslderado.

TABLA VI

Variacion de la biomasa optima en funcion de un incremento de 184 en los parametros
del modelo bioeconowico con ceeficiente de capturabilidad variable en funcion de

la bionasa.

JE DE CANBIO
MM [poRcRMIAZE DE Com

+ 0.1%
+ 7.9%
- 3.
+ 0.9%
- 2.8%
- 0.3%

Lo -AR- R NE N ]
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Flgura 5. Curvas de blomasa 6ptlma en funclon de la
tasa de descuento y del preclo de la tonelada de AAA,
conslderando al coeflclente de capturabllldad constante.
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Flgura 6. Curvas de captura optima en funclon de la
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conslderando al coeflclente de capturabl|lldad en funclon de
la blomasa. '
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Flgura 7. Curvas de esfuerzo 6ptlmo en funclon de la
tasa de descuento y del preclo de la tonelada de AAA,
conslderando al coeflclente de capturablilldad en funclon de
la blomasa. '
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IV.2.3 Coeflclente de capturabil idad en funclén del esfuerzo

’ ’ ‘
Se conslidero la ecuaclon de una recta como la funclon que
’
describe la varlaclon del coeficlente de capturabl |l idad con
!
respecto al esfuerzo de pesca, de donde la expresion a

maximlzar via el control del esfuerzo de pesca es:

oo

42> vV = I e %Y cgPx - oE at
L 0

sujJeto a las slgulentes condlclones:

C43> X _ rXCL - XKD -qEX
dt
0O < ECt) < 35,000
0 < XCL)

r =1,9947

~
i

8539, 898

g = a + bE = 0.00003 + C0. 00002800000 E

guedando el Haml |ltonliano como

45
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C 44> "HCX,~,ED = —Aoe—athPX—c)E+xCrXC1—X/K)—qEX)

donde : A, = — 1 C(Beltrami, op. cit.2

de acuerdo a la primera condiclon de maximlzaclon (ecuacion

24) :

C 48> _Qﬂ = o %capr-c> + o 8tEpRx g% S - g% EX — qXd> = O

de donde se obtlene

-&t
C 46D n = - & ___CaPX-c + EPXCaq-dED>>

CC-9q-dEDEX—qX)

y der |vando

CA7> g = {[f—oq/OED-qX][ —e—JLCq’Px+qu' + EPXC8q-8E> + EPX'CdqraEd+

t

EPXC3q 9ED * +88 ° Cqu—c+Echaq/aE>] P qu—c+Echoq/aE>]...

[—coq/aE>'EX~Coq/oE>E'x—coq/aE>Ex'—q'x—qx' } o [—coq/oEDEx—qx]a

de acuerdo a la segunda condicion de maximlzaclon (ecuaclon

25):
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aH -
C 48 S = © SYEGP + A Cr - 2rXor - gEd = 0

sustltuyendo (46) en (48) e lgualando (47) con (48) y

desarrol lando se obtlene

49D

Q1Q
i

= {}aac+X(aPa8—acr/K = aarP)+X8C8a?Pr/K)+EC85bc>+

EXC -dsabP+2bcr/K + 4abrP) - EXBCBabPr/K) +

EPXCAsbP-4rboP) + EaxacebaPr/K)} ~ C-2bed

. ’
por lo tanto la soluclion a este problema de optimizacion se
obtiene resolviendo el sistema de ecuaciones diferenciales no

lITnheales auténomas compuesto por las ecuaciones (43) y (49).

Se locallizan los puntos de equilibrlio para un anallisls de
estabilldad igualando las dos ecuacliones anteriores a cero.
Existe un puﬁto de equllibrio (Intersecclén) en el campo de
valores reales de esfuerzo Yy blomasa (varliables control y
estado respectivamente). El punto de equilibrio se locallza

en un esfuerzo de 12,332 DNP y una biomasa de 362,709 tons.
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Para analizar el tipo de establilidad de este punto se

obtiene el Jacoblano

-20.37 -1.34

de donde la ecuaclion caracteristica es

C 50D 'SB 4 27.B7a + 146.684 = O

y los valores de los dos elgenvalores son reales y posltivos,
lo que Impllca un equlllbrlo Inestable ( Clark, 1976),

tamblen | lamado punto repulsor (Sacks, op. clt).

Fuera del punto de equllibrio se forman cuatro reglones
del espaclo real en que se determlina el sentido, a favor de
las manecillas del reloj, del movimiento de la trayectoria de
las variables en el espaclo fase, esto de acuerdo al slgnho de

las derlvadas, (flgura 8).

La reglén real del espaclo fase es la cuenca de atraccion
haclia el atractor eliptlco, (figura 9). Siendo la unica
dlferencia, el lugar de entrada al atractor que depende de

las condlicliones Iniclales. El esfuerzo de pesca en el
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Flgura 8. Locallzaclon en el espaclo fase, de los puntos en
que el esfuerzo y la blomasa tlenen derlvada lgual a ,cero.

Modelo con el coeflclente de capturabllldad en funclon del
esfuerzo.
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Flgura 9. Atractor eliptlco en el ‘espaclo fase y

trayectorlas produclidas por algunas condiclones Iniclales.
Modelo con coeflclente de capturablllidad en funclon del

esfuerzo.
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atractor fluctﬁa entre O y 26,572 DNP mientras que la blomasa
lo hace entre 313,413 y 410,636 tons. Esa misma fluctuaclén
pero con respecto al tlempo, figuras 10 y 11, nos Indlca que
los cambios en las variables son cicllicos y podemos apreclar
en la segunda de éstas, los cambios en l|la captura desde O
hasta 411,000 tons que obedecen a las fluctuaciones en el
esfuerzo y nivel de abundancia del atﬂn. Se observa, figura
12 , que los max Imos de esfuerzo corresponden a los puntos de

, ‘
Inflexion del nivel de abundanclia del stock y viceversa.

SiI varlamos la condlclén de esfuerzo minimo a 10,000 DNP
sin cambio en todos los demés parémetros y condiciones, se
forma un el lpsolde con eJes menores en comparaclén al
anterlor (flgura 13). Esto Implica menor variabilidad en la
blomasa, entre 324,181 y 371,369 tons de acuerdo a los
camblios en esfuerzo entre 10,000 y 14,738 DNP y esto Implica

menor fluctuaclén de la captura tamblén (figura 14).

Se considero un aumento sustanclal de cada uno de los
parémetros en el modelo (100 %) para distinguir
cualltativamente en el espaclio fase, el efecto producido por
cada factor, al hacer la comparaclén de la trayectoria 6ptlma

ya descrita con la que se forma con las nuevas condiclones.

Se slgulo la trayectoria, en todos los casos, que producen



BIOMASA- CAPTURA ( MILES TONS.)

450.0

360.07 M

270.07

180.0-

90.0

0.0

TIEMPO

Flgura 10. Blomasa (*) y
recorrldo del atractgr.
capturabl |l ldad en funclon del

52

captura (-) determinadas por el

Modelo
esfuerzo.

con

coeflclente

de



35000.0+

28000.0

2 1000.04

1 4000. 0]

ESFUERZO DNP

7000.0

0.0

Flgura 11,
atrac;or.
funclon del

TIE MPO

Comportamliento de la

Modelo con
esfuerzo.

coeflclente

varlable control

de

capturabl | ldad

53

en el
en



2.0 -

4 %

(=) * x*

<<

N 0.7 -

oc

< %

(m]

2 »*

= : % %

) »* b

w

%
(7]
o
. - 7 »*
< 0.7 % %
a %
-2.0
TIEMP O
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coeflclente de capturabllldad en funclon del esfuerzo.
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Flgura 13. Atractor eliptlco (*) produclido con la condlclon
de que el esfuerzo minimo es de 10,000 DNP, Modelo con
coeflclente de capturablllidad en funclon del esfuerzo.
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las sliguientes condicliones Iniclales: un esfuerzo de 10,000

DNP y una blomasa de 450,000 tons.

Al aumentar de valor la tasa de crecimiento el recorrido
del esfuerzo 6pt|mo es de 13,941 hasta 35,000 DNP mlentras
que la blomasé responde a esos niveles de explotacion en un
rango de 330,239 a 382,566 tons. Este cambio en r, (figura
156), ocasiona un desplazamiento hacia l|la derecha en el
atractor eliptlco que permlite esfuerzos mayores (hasta el
limite fljado en las condicliones Iniclales) sin modificar en

gran medida los niveles de abundancia del atun.

El Incremento en la capacldad de carga produce un atractor
coh fluctuaclon de 0 a 34,768 DNP y de 527,755 a 704,282
tons. en la biomasa, (flgura 16). Bajo esta nueva situacion
en la capacldad de carga, existe un desplazamiento alto del
atractor haclia arriba y el rango de varlacion de la variable
control alcania préctlcamente en algunas sltuacliones el

limite maximo establecido.
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Un Increménto del 100 % en la abscisa a de la funclon de
variaclon del coeflcliente de capturabl |l ldad, hace fluctuar al
esfuerzo entre O y 16,975 DNP y esto, produce una fluctuaclén
de la biomasa de 290,538 hasta 337,775 tons.. (figura 17).

Se observa uﬁ decremento en los niveles de esfuerzo y de
biomasa 6pt|mos con este camblo del parémetro (a) con
respecto a la sltuacion original. Esto conforma un atractor

eliptico de menor extension.

Un Increménto de 100 % en la pendiente de la recta de la
misma funcion es causante de que el esfuerzo este en un rango
de O hasta 27,946 DNP y de que la blomasa varie entre 283,178
y 419,650 tons. aunque los puntos del mismo conforman una

flgura ellipsoidal muy semejante a la orlginal, (figura 18).

El incremento del preclio, (flgura 19), produce un
el ipsoide en que la varliable control camblia entre O y 34,764
DNP y la varliable de estado lo hace entre 263,687 y 352,139
tons. EI desplazamiento de la curva es hacia abajo con un
incremento en el rango de variaclon del esfuerzo, que ahora
puede tener el valor minimo o maximo establecido en las

condiciones del modelo.

.Un aumento de la misma magnlitud que en los casos
anteriores, en la tasa de descuento provoca que el rango de

fluctuacién del esfuerzo de pesca sea de 0 hasta 27,951 DNP vy
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capturabllldad en funclon del esfuerzo. ’
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de 304,009 hasta 406,080 tons. para
No existe un camblo notable debido al

la tasa de retorno.
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la blomasa, (figura 20).

Incremento del
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en
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V. DISCUSION

Las pesquerias estan sujetas a muchos camb los al
encontrarse en un medio muy dlnémlco. Asi por ejemplo se
explican las bajas en captura y en captura por unidad de
esfuerzo de ﬁ982 y 1983 en que por dlsperslén del recurso
durante el fenomeno de EI Nino de ese periodo, se produjo
baja disponiblllidad del recurso (Anénlmo, 1988a) . Los
valores altés posteriores son expl lcados por una
sobrevivenclia mayor de clertas clases de edad que estuvieron
expuestas a menor mortal Idad por pesca durante el
calentamiento de las aguas durante EI Nlao 1982-1983 vy
resultando en un Incremento en la abundancla (Anénlmo,
1988a). En contraste la establlldad del esfuerzo desde 1983
parece colnclidlr o ajustarse al punto que corresponde al
equlilibrio de acceso ablerto (PEAA) determinado con un modelo
estatico por Dreyfus y Manzo (op. cit.), empleando lances
como medida de esfuerzo, al cual tlende una pesqueria sin
regulaclén. Se distingue asi porque el PEAA por ellos
determinado es cercano al punto de Captura Max Ima en
Equilibrio (CME) que obtienen y en este trabaJo el esfuerzo
en Dias Normaﬁes de Pesca (DNP) desde 1983 es cercano al

esfuerzo en equilibrio que corresponde a la CME determinada
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en este trabajo.

La ponderaclén del esfuerzo y del indice de abundanclia,
como modiflcaclon del modelo de Schnute (op. clt.) es
val idado por.la semejanza en los valores de los parémetros
obtenlidos y ‘aquellos determinados en otras Investlgaclones.
La estandarlzaclén del esfuerzo, consliderando cuatro clases

de embarcaclones, tomando como base tan solo la diferencia en

capacldad de acarreo es correcta porque las demas
caracteristicas como veloclidad, autonomia y uso de
hel lcoptero en la busqueda de atun estan | lgadas a la

capaclidad de.bodega. Aunque tan solo dos grupos de barcos se
requieren para la estandarizaclon de acuerdo a Ortega (1988).
En lo refereﬁte al coefliclente de capturabllidad (q), la
estimacion es mayor que |a reportada por la CIAT y eso se
puede deber a que la estandarlzacion del esfuerzo en este
trabajo, se hlzo con respecto a la categoria més efliciente de
toda Ila flofa internacional. Por otro lado, el indice de
ajuste de 0.23 es aceptable ya que entre més cercano se

encuentre a cero, sera mejJor el ajuste (Schnute, op. ClE.).

Con respecto a los modelos bloeconémlcos, la soluclén
6ptlma o determlnaclén del esfuerzo de pesca que permlite el
beneficlo ecdnémlco méxlmo, es del tipo de BANG-BANG siempre
y cuando el _ modelo séa lineal con respecto a la variable

control (Clark, 1976). Esto sucede cuando el coefliciente de
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capturabllldad es constante como cuando se le considera
funclion de la blomasa. En ambos casos la blomasa o Stock del
recurso a mantener en el océano va decreclendo conforme al
aumento en la tasa de descuento. Esto se debe al hecho de
que una tasa‘muy alta Indica que las gananclias a reclblir en
el futuro representan menos, al ser transformadas a su valor
presente (Clark, 1976 y Anderson, 1977). Esto Implica que la
decision 6ptlma es dejar menos recurso como reserva
generadora de blomasa para el futuro. Se <consigue |lo
anterlor con un esfuerzo de pesca mayor, de acuerdo al
aumento en la tasa de descuento, y con captura en equlilibrio

mayor como consecuencila.

De hecho wuna tasa de descuento Inflnlta, daria como
resultado que el esfuerzo optimo fuese muy elevado porque el
recurso a ser capturado en los perlodos sligulentes no tendria

ningun valor, lo que equlvaldria a slituarse en el PEAA

(Clark, 1976). Ba jo este contexto, la misma sltuaclén seria
provocada por la serle de declisiones 6ptlmas de cada
pescador, que pretenden capturar lo mas posible en el

presente dado que si no el beneficio va a ser para otro
pescador. Es declir que dejar una reserva para futuro, no es
garantia de ganancias para el pescador individual lo que
convierte a la pesqueria en un ejJemplo mas de Tragedla de los

Comunes.
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Al considerar en estos modelos un preclio flJo mayor, la
biomasa o existencias a mantener en el oceano es menor por el
valor economico mayor de cada unidad capturada, lo que

promueve mayores capturas y un esfuerzo optimo mas elevado.

Como la tasa de descuento Internaclional en dolares varia
entre 6 y 10% podemos conslderar a este ultimo valor como el
verdadero. De esta forma el esfuerzo 6ptlmo estimado varia
entre 10,816 vy 12,169 DNP con el coeflicliente g constante y
entre 8,254 y 9,600 DNP con g en funcion de la blomasa en el
rango de preclos conslderado. Al comparar el esfuerzo
ejJerclido en Iés Ultimos aﬁos en esta pesqueria (21306 DNP
valor promedlo 1984-1990) con los valores anterlores es
notorio el exceslvo esfuerzo apllcado a la mlsma que
corresponde mas blen al 6ptlmo con uha tasa de descuento
superlor al 100% y que se acerca mas blen a la condlicion de
acceso ablierto en que hay demaslados recursos Invertidos en
la pesqueria. El hecho de que el _coeflclente de
capturabilidad varie de manhera inversa al nivel de biomasa
pone un freno al esfuerzo 6pt|mo, determinando el
mantenimlento de un stock mayor, con capturas menores que con
g constante.. Esto es provocado porque cada unlidad de
esfuerzo tlene un costo fljo, pero la captura y por lo tanto
los Ingresos van dismlinuyendo més dréstlcamente con el
coeficiente variable que en el caso en que este se mantenga

fljo.



ExIisten semejanzas entre los efectos de |los parémetros
conslderados de manera Independiente en los dos modelos,
siendo mayor el causado por la capacidad de carga, mientras
aue los de menor Importancia son causados por l|la tasa de
descuento y la tasa de crecimlento. El el sentido del camblo
en el valor de la blomasa 6pt|ma para cambio de estos
parémetros, es lgual para el caso en que el coeficlente de
capturabli | idad esta compuesto por dos valores (ordenada al
origen o coeficlente de capturabillidad cuando la poblaclén ha
sldo reduclda' en gran medida y pendiente de la recta o tasa
de camblio del, coeflcliente de capturablilidad con respecto a la
blomasa), exlisten efectos opuestos entre los Incrementos a
ambos componenhtes pero no exliste contradicclion con el modelo
con coeflcleﬁfe constante ya que un Incremento de éste, se ve
representado por un desplazamlento hacla arriba de la recta
que lo describe en funclon de la blomasa. Ese desplazamiento
se da cuando' la absclsa en el segundo modelo aumenta, y lo

contrarlo sucede cuando tan solo se Incrementa la pendliente.

Al conslderar un coeflclente de capturabllldad en funclon
del esfuerzo,: queda un modelo no lineal con respecto a la
variable control por lo que Ila soluclion deja de ser de
BANG-BANG ya que se puede determlinar la funclon continua de

camblo del esfuerzo en el tiliempo.

El camblo ciclico de X% y de E* con respecto al tiempo se

70
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distingue en el espaclio fase y lo mismo sucede con el desfase
en el tiempo de las dos curvas. Anallzando el atractor
eliptlco vemos que el esfuerzo max Imo debe apllicarse cuando
la blomasa ésté al nivel determinado por ei eje focal de la
ellpse, de acuerdo a las flguras en este trabajo. El valor
max I mo \Y minimo del esfuerzo colncliden con valores
intermedios de |a biomasa. A la vez, coho el eJe menor de la
el ipse tleneisus vertices en el valor maximo y minlmo de
blomasa a esfuerzos Intermedlios, esto indica que los valores
extremos de blomasa tamblen corresponden al los puntos de
inflexion de la curva de esfuerzo y por consigulente de

captura.

La forma del atractor marca el comportamiento del esfuerzo
que debe ser apllicado a cada momento en la pesqueria. Cuando
la biomasa se encuentra bajo el ejJe principal, nivel medio en
la trayectoria 6ptlma de la variable de estado, el esfuerzo
debe descende; hasta que el recurso se recupere, alcanzando
valores mayores al nivel medio. Esto permltlria aumentar
gradualmente el esfuerzo Yy lograr capturas superliores a las
400,000 tons. en algunos aﬁos, aunque tamblén Implica que el
esfuerzo debe ser nulo en algunos periodos \Y pof consiguiente
la captura. Lo antes expuesto no seria 6ptlmo para clertos
sectores de Ja pesqueria no consliderados en el sistema, como
el sector Industrial, ya dque no se puede parar a los

pescadores y plantas de procesamliento y enlatado por un ano o
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mas. Por supuesto al igual que se fljo en este modelo, un
tope superior al esfuerzo por considerar que hay problemas
para deslnveftlr en ésta pesqueria, podemos f1l jar un limite
Inferlor a la actividad de pesca mayor a cero de acuerdo al
tamaﬂo de la flota y la Industria existente. Esto mantendria
en actividad a un minlmo aceptable a la flota y a la
Industrlia procesadora, y esto no permltlria que las capturas
6ptlmas fuesen tan elevadas tras un receso en la actlvidad
pesquera, como lo indica este modelo baJo la condlclon de que

el esfuerzo minimo pueda ser nulo en algunos periodos.

En caso de conslderar que el esfuerzo minimo sea de 10,000
DNP, las capturas no sobrepasan a la CME con los esfuerzos
6pt|mos correspondientes a diferencla del caso anterlor. De
tal forma que no se pone en riesgo al recurso sl consideramos
que hay uh dgran nimero de factores fuera de nuestro control
que pueden hacer fluctuar al recurso y que.por conslguiente
el llevar a la poblaclén a niveles relativamente bajos de

abundancia se puede traduclr en una catastrofe.

El camblo en valor de 100% en cada parémetro permite tener
una ldea del efecto que tlene cada uno de estos en el modelo.
El aumento en la tasa de crecimiento implica una recuperaclén
'més réplda del recurso que permite el traslado del atractor
hacla la derecha en el espaclo fase. El Incremento en la

capacldad de carga hace posible el aplicar esfuerzos mayores



73

para capturar mas debldo a que el nivel de las exlstenclas Ilo

permlite. Por lo tanto el movimiento del atractor es
principalmente en dlirecclion vertlical. El camblo en la
ordenada al origen de Ila I lnea del coeficlente de

capturabllidad hace que el efecto de cada unlidad de esfuerzo
sobre la poblaclén sea mayor por |lo que la blomasa 6pt|ma
disminuye (traslado de la ellipse hacia abajo) y el rango de
esfuerzo 6ptlho decrece. Un Incremento del preclo hace mas
atractiva la pesca a niveles de abundancla menores por |lo que
el rango de esfuerzo 6pt|mo se translada a la derecha y la
abundancla disminuye. El cambio en |la tasa de descuento al
lgual que en los modelos anterlores nho provoca gran
transformaclén o movimliento en el atractor y lo mismo sucede
con la pendiente de la funclén del coeficiente de
capturablillidad aunque un valor real de la pendiente no

exlste.

Ninguno de los parametros aqul consliderados ha presentado
en la realldad cambios de 100% o mayores sl hablamos del
precio del atun a valor constante en el mercado o si hablamos

de la tasa de descuento bancarla cuyos camblos ho provocan

una modiflicaclion en las estimaciones de los modelos
anterlores. Lo mismo sSucede con los parametros
blologlico-pesqueros slI comparamos los valores |lIimites de los

rangos de conflianza con respecto al valor estimado.

°
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Para aplicar este modelo se debe contar con un buen
Indlcador de  l|a abundancla del recurso pero por otro lado no

se debe olvidar que muchas componentes y grado de Interacclion

de las mismas en el ecosistema en que se encuentra el atun
nos son desconocldas. Es declir aque aunhque el esfuerzo si
eJerce un control en la blomasa, el slsteﬁa no tlene una
autoregulacion negativa total. Ademas el dlinamismo del

slistema bloléglco hace que la trayectorlia del esfuerzo a
segulr no séa gradual sino que mas blen de saltos en el
atractor en respuesta a camblios mas fuertes en la bliomasa, lo
que diflculta la eJecucion de una pélltlca que se ajuste al
modelo. Es declr que los efectos se convierten en causas y
viceversa ya que camblios en l|la abundancla provocarian camblos

en el nlvel del esfuerzo.

Dada la Incertidumbre exlstente en este sistema
bloléglco—ecqnémlco, una pélltlca o declsion adecuada puede
ser la de flJar el esfuerzo al nivel medio del rango 6pt|mo
del modelo. En el caso de que el esfuerzo minimo que
mantiene en actlvidad al sector soclo-economico de la pesca
séa de 10,000 DNP, el valor promedio de esfuerzo es de 12,308

DNP y el de la captura es de 208,911 tons.

Por supuesto que ese valor minimo para la Industria
pesquera debe ser deflnlido, pero una vez determinado se puede

traduclr en una declslon de menor rlesgo para el recurso y la



actlvidad economica.

La pesqueria muestra sintomas del acceso ablerto por el
alto esfuerzé apllcado (practicamente el doble de acuerdo a
los modelos con coeflclente constante o en funcion de la
blomasa), aunque slinh una sobreexplotaclén del recurso ya que
la pesca Inclde sobre los atunes de mayor tamaﬁo y a dque la

captura es cercana a la CME.

La disminuclon del esfuerzo a valores gque determinen estos
modelos, simulando condiclones dliversas, puede ser una
herramlenta de ayuda para el uso 6pt|mo de los recursos de la
soc |l edad aundue para esto se requlere de la cooperac|6n

Internacional.

Este modelo es una descrlpclén de un slstema en terminos
matemétlcos en base a algunos de los aspectos més conoc ldos
del mismo. Es una simulaclon de Ilo aue deberia ser su
funclonamlento o dinamica en base a clertas condiclones.
Tamb | en es, como todo modelo, uha slmpllflcaclén de una
real ldad que es demaslado compleja para nuestros
conocimientos y el poder predictivo es bajq s tomamos en
cuenta que el 6pt|mo no ' se logra tan solo aplicando los
niveles de esfuerzo determinados slho logrando capturas y por
ende las gananclas que esta descrlpclén determina, lo cual es

.

virtualmente Imposible. Sin embargo si se logra un
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dlagnéstlco de la pesqueria y la toma de declslones debe

hacerse conslderando el riesgo y la Incertldumbre exlstentes.
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