Repositorio de la Escuela Superior Politécnica del Litoral
Articulo Tesis Grado

Aplicacion de un Modelo de Sostenibilidad para la Pescay Sobre-
Explotacion del Atun Tropical en el Ecuador

John William Barzola Alvario
Johanna Lisseth Caicedo Amalla
Julio Enmanuel Villacres Real

Facultad de Economia y Negocios
Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL)
Campus Gustavo Galindo, Km 30.5 via Perimetral

Apartado 09-01-5863. Guayaquil-Ecuador

johwibar@espol.edu.ec
jolicaic@espol.edu.ec
julvilla@espol.edu.ec

Director de Tesis:
PhD (c) Victor Hugo Gonzalez Jaramillo
vgonzal@espol.edu.ec

Resumen

El presente proyecto es un estudio por medio del modelo de biomasa-dinamica de Schaefer y Fox, en el
caso atun tropical (barrilete, patudo y aleta amarilla) aplicandolos a los datos de captura y esfuerzo
procedentes de la CIAT caso Ecuador. Con la finalidad de encontrar el modelo que mejor se ajuste a las
observaciones. Los modelos son resueltos por regresiones donde se puede estimar cual seria el optimo de
captura en el futuro.

Palabras Claves: Captura, Esfuerzo pesquero, indice de abundancia, Modelo deterministica, Poder de
pesca, Maximo rendimiento sostenible, Verosimilitud, Stock

Abstract

This project is a study by the biomass-dynamic model of Schaefer and Fox, for tropical tunas (skipjack,
bigeye and yellowfin) and applied to the catch and effort data from the CIAT case Ecuador. In order to find
the model that best fits the observations. The models are solved by regressions where you can estimate what
would be the optimal capture in the future.

Keywords: Shooting, fishing effort, abundance index, deterministic model, Fishing power, maximum
sustainable yield, Likelihood, Stock
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1. Introducciéon

El atin es una especie pelagica (viven en zonas
alejadas de la costa) que habita en las aguas templadas y
tropicales de los océanos Atlantico, Indico y Pacifico.

Cerca de cincuenta especies de atunes y afines han
sido identificadas en los océanos del mundo. Sin
embargo, son seis las especies sobre las que
historicamente se ha concentrado el mayor interés de la
pesqueria mundial de at(n debido a su abundancia e
importancia comercial. En este trabajo haremos
referencia a las tres especies de atun tropical, las cuales
son: Aleta Amarilla, Barrilete, Patudo.

La capacidad de produccién atunera de nuestras aguas
es de 80.000 T.M. anuales, de las cuales muy poco se
aprovechan. Los barcos pesqueros atuneros representan
el 36.6% del total de nuestra flota pesquera nacional?;
hasta las 60 millas de la costa solo barcos nacionales
pueden hacer pesca de atin, pasada esta distancia se
permite la pesca de flotas extranjeras, especialmente de
Estados Unidos.

1.1. Antecedentes y Justificacion

Durante los dltimos 35 afios, el nlmero de barcos
cafieros de cada uno de estos paises ha registrado
notables variaciones, observidndose una drastica
reduccion del tamafio total de la flota cafiera desde
mediados de los 70s hasta su virtual extincién a
comienzos del nuevo milenio.

Los datos sobre la actividad pesquera actual resultan
reveladores y preocupantes a la vez. El 60% de las
especies comerciales mas importantes del mundo estan
sobreexplotadas o agotadas, y sélo el 25% de los
recursos pesqueros actuales se consideran constantes.
Como consecuencia del crecimiento demogréfico
previsto, y si se mantiene el nivel mundial de consumo
de pescado, se calcula que para 2010 las capturas
deberén alcanzar los 120 millones de toneladas al afio.
Esto supone un sustancial incremento - de entre 75 y 85
millones de toneladas- respecto al decenio de 1990.

La investigacion se lleva a cabo por medio de
informacién proporcionada por la CIAT y el INP,
partiendo de la creciente demanda de productos y
materia prima con respecto al atln tropical en el sector
industrial, las caracteristicas de explotacion de estos
recursos naturales han convertido los conceptos de
evaluacion en una via necesaria para lograr el objetivo
de desarrollo sustentable.
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1.2.Objetivo General

Analizar un modelo de aplicacion sobre la
sostenibilidad de la pesca de las especies marinas. Caso
Atln tropical

1.3.Objetivos Especificos

= Definir un modelo aplicable a la pesca y
sobreexplotacion del atin tropical.

= Analizar los modelos de Schaefer y Fox y su
aplicacion en el Ecuador mediante diferentes
escenarios.

= Utilizar distintos procedimientos de estimacion
con el fin de determinar el desempefio de cada
uno de acuerdo a su estructura, funcién, método
de ajuste y coherencia con las caracteristicas del
recurso.

2. Marco Teodrico

Este capitulo contiene Una descripcion de la pesca del
atun tropical en el Océano Pacifico Oriental, las formas
de pesca, leyes y organismos reguladores, explicamos las
referencias teoricas utilizadas para el desarrollo del
modelo, se explica la razén por la cual se decide aplicar
el modelo de maximo rendimiento sostenible de
Schaefer y Fox, y se mencionan los beneficios obtenidos
al aplicar dicha metodologia en la pesca del atin
tropical en el Océano Pacifico Oriental.

2.1.Tipos de pesca

2.1.1. Pesca Extractiva

Se orienta a la pesca de poblaciones de peces
transzonales y altamente  migratorias, (atunes
principalmente).

Se inicia en 1952 en el Puerto de Manta y desde esa
fecha ha venido creciendo al punto que para el afio 2010,
la industria dispone de 106 barcos, de 33 plantas
enlatadoras, 19 empacadoras.

2.1.2. Pescablanca

La pesca blanca incluye especies como: Pargo Lunar,
Pargo Liso, Pargo Denton, Corvina Plateada, Robalo,
Picuda y Huayaipe, cuyas poblaciones se ubican en
aguas costeras y sobre la plataforma del margen
continental.

2.1.3. Sector Pesca Artesanal

Comprende una amplia gama de modalidades que van
desde la ancestral recoleccion a mano de mariscos hasta
el uso de embarcaciones motorizadas que operan
en aguas soneras y en mar abierto.
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Pesca de recoleccién, que incluye a los mariscadores
del area intermareal y que son recolectores de conchas,
cangrejo, almejas, mejillones, pulpos, langosta, camaron,
jaibas, larveros, hembras ovadas de camaron y larva de
camaron.

Pesca artesanal costera emplea embarcaciones y
artes que permite la pesca en mar afuera capturando
peces damersales y pelagicos

Pesca artesanal ocednica opera en mar abierto con el
apoyo de buques nodriza capturando peces damersales y
pelagicos.

2.1.4. Pescadeportiva

La pesca deportiva en el Ecuador se realiza en aguas
costeras como por ejemplo en la Puntilla de Santa Elena
y en la isla La Plata y en aguas continentales,
principalmente en los lagos de la region interandina.

2.1.5. Pesca de Cultivo

Cultivo de camardn: Esta actividad se inicid en
Ecuador hace aproximadamente tres décadas con el
cultivo en estanques de la especie Litopenaeus
vannamei la que es tolerante a los cambios de salinidad.

2.2.Clasificacion de Buques

Barcos de pesca en esta parte de la tesis solo haremos
referencia a los tipos de barcos que se utilizaron para la
captura y procedencia de los datos como los palangreros
Yy CErqueros.

2.2.1. Buques Palangreros

Son buques especializados en la pesca mediante
palangre. Este arte de pesca consiste en la colocacion de
un namero de anzuelos anudados a una linea principal
gue se lanza al mar y que dependiendo del método de
pesca este palangre se posiciona en el fondo, en
superficie 0 a media agua.

Es el método de pesca méas selectivo y ecoldgico a
pesar de que pueden llegar a tener hasta 100 kilémetros
de largo.
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Figural. Muestra de como los buques tiran sus redes.
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2.2.2.  Buques Cerqueros

El barco extiende la red y hace una maniobra que
permite cercar el ndcleo de la pesca, se recoge la eslinga
cerrando por la parte inferior la red. Un palo o
actualmente una grta hidraulica soportan la pasteca o
YOoyo que es con que se recoge la red.

Figura 2. Buques Cerqueros.

3. Metodologia

La metodologia aplicada en este trabajo ha sido
investigar acerca de los modelos Schaefer y Fox vy elegir
cual es el mé&s conveniente para llegar a una pesca
optima.

A continuacion detallamos un histérico de ambos
modelos y los supuestos que propone cada uno.

3.1.Perspectiva histérica y explicacion del
modelo

Sin embargo la postura cientifica prevaleciente decia
que los mares eran inagotables, los datos disponibles
apoyaban la creencia de la actividad pesquera solo
tomaban pequefias fracciones de la biomasa existente
(Smith, 1988)

A fines del mismo siglo, a medida que se generaba
méas informacion, los investigadores por un lado
demostraban que efectivamente la pesca era un factor
determinante de la abundancia de los recursos, y por
otro, desarrollaban los conceptos fundamentales de los
modelos de evaluaciones pesqueras.

Uno de los primeros pasos en la evaluacion. Fue
definir los procesos que rigen los cambios en la
abundancia de los recursos.

Pearl (1930)%, quien modifico el planteamiento
desarrollado por Verlhust en 1700 de representar el
crecimiento de una poblacién en el tiempo como una
curva sigmoidea o logistica, propuso que dichos cambios
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son proporcionales a dos factores: (1) al tamafio absoluto
de la poblacion y (2), al &rea que no ha sido utilizada por
el recurso.

El razonamiento de Pearl, no explicaba como ocurrian
tales ajustes en la poblacidn.

Rusell (1931)*, surgi6 que estos ajustes pueden ser
expresados como tasas de cambio.

Graham (1935) basado en los trabajo de Rusell y
Hjort, formulo el primer modelo pesquero cuantitativo
en el que calculaba la captura optima con respecto al
esfuerzo de pesca y a las caracteristicas bioldgicas del
recurso.

3.2.Modelo de Schaefer (1954,1957)

Schaefer contaba con series historicas de captura y
esfuerzo, manipulando los datos apropiadamente era
posible solucionar el problema de la estimacién de los
pardmetros del modelo logistico.

De esta forma, Schaefer cambio el paradigma de Hjort
en lo que ahora se conoce como produccion excedente y
méaximo rendimiento sostenible (MRS), creando de su
propuesta una de las herramientas mas sencillas y mas
empleadas en la evaluacion y manejo de los recursos
pesqueros.

3.2.1.  Supuestos de Schaefer
El modelo de Schaefer asume una relacion lineal entre
el esfuerzo (nimero de viajes) y los niveles de captura.
Utilizando una ecuacion lineal.

VY=n+fxtu
Donde:
X: numero de captura de los barcos
U: # de viajes
= Pendiente de la recta
o= Rendimiento al estado actual

Al realizar la regresion encontramos los parametros alfa
y beta del modelo que nos ayudaran a concluir el
maximo rendimiento sostenible para el atln tropical.

La pendiente, b, debe ser negativa si la captura por
unidad de esfuerzo, Y/U decrece a medida que crece el
esfuerzo, esto quiere decir que el modelo se explica a
tasas decrecientes.

El intercepto, a es el valor Y/U que se obtiene
inmediatamente después de la primera embarcacion
extrae la primera captura del stock. Por lo tanto este serd
positivo.

3.3.Modelo de Fox (1970)
Modifica la idea original de Schaefer, en la cual se
asume un comportamiento asimétrico en la relacién entre

Articulo Tesis Grado

la captura y el esfuerzo en lugar de ser proporcional
como lo expone Schaefer.

De hecho, esta dltima correccion es la mas utilizada
para aplicar modelos de biomasa dinamica.

3.3.1.  Supuestos de Fox

El modelo de Fox, a diferencia del modelo de
Schaefer, implica que la relacion entre U y E es
exponencial y no lineal

¥ = ae™

Linealizando logaritmicamente la ecuacién anterior
resulta que:

In¥Y=Ilno+fx

En esta ecuacién linearizada pueden calcularse el
intercepto “a” y la pendiente “b” mediante regresion
lineal del logaritmo natural del rendimiento contra el

esfuerzo estandarizado, de modo que:
Xmrs =1/ [b]

Tanto el modelo de Schaefer como el modelo de Fox,
asumen los siguientes supuestos basicos:

= Los datos manejados de captura y esfuerzo
proceden de un Unico efectivo unitario, en este
caso el correspondiente al limite de pesca del
territorio ecuatoriano y los datos fueron
proporcionados por la CIAT.

= Los rendimientos, en situaciones estabilizadas
del esfuerzo de pesca, son funciéon de la
abundancia y densidad del recurso (funcion
lineal segin Schaefer o exponencial segun
Fox).

= La abundancia del atun depende Unicamente de
las capturas totales que lo afectan, y no de
cambios ambientales, variaciones en el
reclutamiento, alteraciones del ciclo migratorio,
etc.

= Existe una relacion teérica que asume el modelo
de biomasa dindmica de Schaefer (linea gruesa)
y el de Fox (linea delgada) entre la biomasa y la
produccion excedente. [Figura 3]
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Produccién excedente

Biomasa
Figura 3. Relacion entre la Biomasa y la produccion
excedente.
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Figura 4. A que nivel de esfuerzo se obtiene la RMS.

A mayor esfuerzo la captura es diferente, se trabaja
bajo tasa decreciente.

La modelacion de la pesqueria con fines de
evaluacidn de su desempefio econdmico existen diversos
componentes esenciales segin el caso lo amerite.
[Figura 4]
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4. Resultados

A continuaciéon se detalla los valores de las
estimaciones trimestrales del afio 2001 al 2010 de
capturas retenidas de las especies mas comerciales de
atin como la aleta amarrilla, barrilete y patudo
representadas en toneladas métricas denomina “C”, el
nivel de esfuerzo medido por el nimero de viajes de
cada embarcacion “E” y el nivel de captura por unidad
de esfuerzo “U” [Tabla 1]

Tabla 1. Estimaciones trimestrales de la captura de
peces 2001 — 2010.

A0 Trimestres | Aletaamarrilla | Barrilete | Patudo C E U Ln(CPu)
ML | EneoMazo | 26010 | 267 | 4R | x40 | ® | §
Abri-Junio BOO| 0% | M | seM | % | BB 1
Juio-Sepfembre | 41591 | S | 0B | We® | 4 | 4B §
OcubreDiciembre| 482 | 60 | 189 | BB | 5 | W §
2 | Eneroaizo 0 | a0 | 8| §
Abri-Junio | oMun | e | 6B | B | B 1
Juio-Septembre | %67 | 637 | 136 | w080 | 4 | A §
OctbreDicembre| 3583 | T3 | 1% | ms | 8 | 2% §
B | EneroMaizo Lt BE | mo| W 8 | B §
Abri-Junio S I N I L A 1
Jiio-Septembre | 204 | 9RO | 10198 | 1067 | B4 | 6 §
OctbreDicembre| 41298 | 125086 | 1681 | 181865 | 65 | 2% §
W | Eneroarzo B | | B0 | B | N | 4 §
Abri-Junio K T T I I ! 1
JuioSeptembre | 335 | S | T | W80 | 4 | 56 §
OcubreDiciembre| 4861 | 878 | 1968 | %32 | 68 | 2% §
5 | Eneroaizo g | % | oM | s | s | 4 §
Abri-Junio W5 | 5 | W | ums | B | 15 1
Jiio-Sepfembre | 301 | w0m | 1364 | 16T | 0 | 28 §
OctubreDiciembre| 433 | 13807 | 2008 | w413 | B | 8
06 | Eneroaizo usr | a6 | Ges | s | w0 | 5 §
Abri-Junio | oo | o | e || 5B 1
Julio-Septiembre | 2411 | %0 | am | w9 | 4 | N8 §
OctubreDiciembre| 20122 | 13607 | %2 | 1600 | 62 | 3169 §
0 | EneroMaizo B | W | o | w2 | N | u® §
Abri-Junio s | ws | e | ms | % | 1
Juio-Septembre | 1585 | 63 | 15 | KM | & | A% §
OcubreDiciembre| 205 | %% | A% | w0 | R | 7 §
08 | Eneroaizo 9| s | o | o | om0 | 138 1
Abri-Junio uEoo| o0 | M | LTy | & | W 1
Julo-Septiembre | 1879 | 10300 | 6L | 15789 | ¥ | 44 §
OcubreDiciembre| ~ 207% | 10505 | 3% | 192 | % | % §
9 | EneroMaizo 1000 | M08 | AR | w0 | 10 | W §
Abri-Junio 8563 647 | loBd | oy | B | M 1
Jiio-Septembre | 134 | SO0 | B9 | 0% | ¥ | B0 §
OcubreDiciembre| 2001 | 194 | 573 | 6 | 5 | 1163 1
0 | Eneroerzo 5 6 | 67 | W | 0| 65 §
Abri-Junio 3| e | 15 ) T | 66 | 1l 1

Utilizando los modelos de regresion correspondiente
y la informacidn de la base de datos, se calcularon las
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regresiones para cada modelo (Schaefer y Fox), los datos

finales se los muestran en la siguiente tabla. [Tabla 2]

Tabla 2. Regresiones de los modelos.

Ye_Schaefer Ye_Fox
648206 587261
324562 353576
211519 252541
245100 284114
552166 524097
302129 334631
273106 309372
231477 271485
524592 505149
524592 505149
387176 404098
395289 410413
628491 574628
317021 347261
211519 252541
420007 429360
881836 726235
479904 473569
355361 378837
462473 460938
729608 637794
515527 498833
258976 296743
371142 391467
628491 574628
347566 372522
252006 290428
294778 328317
837073 700965
524592 505149
192133 233598
309543 340946
719211 631478
387176 404098
173317 214656
309543 340946
355361 378837
403465 416729

Fuente: Elaboracién propia
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Fuente:Datos trimestrales de [a CIAT
Figura 5. Modelo de Schaefer y Fox.

Al analizar conjuntamente el modelo de Schaefer y
Fox, se concluye que existird un punto de interseccion en
ambos modelos donde trabajan de la misma forma.
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0 20 40 60 80 100 120 140

Captur
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Fuente:Datos trimestrales de la CIAT
Figura 6. Interseccion de los Modelos Scheafer y Fox.

Tabla 3. Rendimiento Max Sostenible (RMS), Esfuerzo
Optimo (EO), Parametros de regresion (Modelos de
Scheafer y Fox) ajustados a los datos.

Modelo |  RMS £ 3 b | rajustado

Schaefer | 9300 | 6331 | A8% | M | 04

Fox | Q1% | &2 | 60| 00 041

Fuente; Elaboracion propia

Se observa que con los dos modelos se obtiene
resultados levemente diferentes.

De acuerdo al modelo de Schaefer el nivel de la RMS
es de 923,12 el esfuerzo Gptimo de pesca es de 63,31, la
interseccion de los coeficientes “a” es de 4018,56, beta
“b” de 31,74 y el R*2 ajustado de 0,40.
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Con el modelo de Fox el nivel de la RMS es de
421,98 al que el nivel de esfuerzo 6ptimo es de 48,22, la
interseccion de los datos de los coeficientes “a” de
6312,70, beta “b” de 0,02 y el R"2 ajustado de 0,41.

Para elegir al modelo que ajusta con mayor eficiencia
a los datos, se planteara la definicion del R™2 a los
valores a discrepar de lo cual deben cumplir la condicion
de ser mayores al 0,5 para su estudio.

El modelo de Fox ajusta mejor los datos pero no con
una gran significancia que al modelo de Schaefer a
medida que ambos no cumplen la condicion de ser
mayores al 0,5 por problemas a que se consta con pocos
datos a estimar.

5. Conclusiones y Recomendaciones

Al analizar los datos otorgados por los modelos de
Schaefer y Fox se llega a la conclusion que a medida que
se ha venido incrementado el nivel de esfuerzo en estos
Gltimos afios dicho incremento no es a la misma
proporcion para los niveles de capturas.

En el modelo de Schaefer existe una tasa de
reproduccion que es descendiente en el tiempo que es
beta pero llegara al punto que la especie no va a crecer
sino a decrecer, alcanzara el punto que por mayor sea el
nivel de esfuerzo se capturard cada vez en una menor
proporcion a medida que el recurso no podra regenerarse
Yy se agote.

Pero en otro caso si no se realizaran las capturas a las
especies se incrementarian provocando la disminucion
en una gran proporcion de manera continua de los
recursos de alimentacion.

Pero para el caso del atin tropical en el territorio
ecuatoriano y dado el esfuerzo pesquero que se ha
venido dando a través del tiempo aln se puede capturar
un mayor nivel de las especies.

El problema que se da al momento de calcular las
variables de capturas de las diferentes especies del atin
tropical es porque el atin que es una especie migratoria
debido a las diferentes corrientes existentes en los mares,
€sas especies no se encuentran en una determina zona en
todo el afio, sino que depende de las diferentes
estaciones que se trascurre.

Provocando que los buques industriales tengan que
trasladarse a una mayor distancia, realizar un mayor
nivel de esfuerzo pesquero y tener un mayor estudio de
las posibles zonas donde se puede ubicar al atin para su
captura; a medida que se tiene que capturar la misma ¢
mayor proporcion de los afios anteriores.

Un gran ejemplo para la aplicacion de los modelos es
el caso de la especie de camar6n pomada, esa especie se
encuentra en una determinada area en el afio y depende
de las aguas fijas para su captura.

Al concluir se establece un replanteamiento de los
modelos considerando las distintas épocas de captura en
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el Ecuador, ajustando el nivel de esfuerzo como el
tiempo utilizado al momento de las capturas de las
especies del atin.
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