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RESUMEN

Se hace un analisis del estado poblacional del cangrejo violaceo Platyxanthus orbignyi
(Milne Edwards y Lucas, 1843) del litoral de Lambayeque — Peru para el periodo
2001-2010 por medio de: 1) El modelo dinAmico de biomasa de Schaefer en su
version de error de observacion; a este modelo se le introdujo la variable ambiental
anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM) del &rea de San José
(Lambayeque) y se obtuvo 2) el modelo dindmico con variable ambiental, ambos
basados en datos de captura, esfuerzo y CPUE. Se utiliz6 el método de méaxima
verosimilitud en el proceso de ajuste y el bootstrap para determinar los intervalos de

confianza de los parametros.

Los parametros poblacionales y pesqueros estimados por el modelo dindmico de
biomasa de Schaefer (MDB) fueron: K: 750 000 kg, r : 0,21y ¢: 8,36 x 10 vy por el
modelo dindmico con variable ambiental (MDVA) los parametros fueron K: 765 000 kg,
r: 0,23y qg: 8,02 x 10°®. Con los valores de los pardmetros estimados mediante el MDB
y el MDVA se calcularon los principales puntos bioldgicos de referencia (PBR) los
cuales fueron: MRS: 39 822 kg, Burs: 375 000 kg, furs: 12 561 nasas, Fwrs: 0,11, Fo1:
0,10 para el MDB; y MRS: 44 069 kg, Burs: 382 500 kg, furs: 13 782 nasas, Fwrs:
0,12, Fo1: 0,10 para el MDVA. Los resultados indican que el estado actual de la
pesqueria del cangrejo violaceo del Litoral de Lambayeque se encuentra muy cerca al
nivel 6ptimo. En vista de que no se dispone de informacion de evaluaciones directas
de este recurso que confirme o no los resultados del MDB y MDVA y en virtud de la
calidad de datos, se sugiere que el manejo de la pesqueria sea del tipo adaptativo
alrededor del punto de referencia Foi1 y teniendo en cuenta las condiciones

ambientales.

Palabras claves: Modelo dinamico de biomasa, dinamica de poblaciones, puntos

bioldgicos de referencia, parametros poblacionales, maxima verosimilitud, bootstrap.



ABSTRACT

An analysis of the population state of the purple crab Platyxanthus orbignyi (Milne
Edwards y Lucas, 1843) in the Lambayeque Littoral for the period 2001 — 2010 is done
by: 1) The Schaefer biomass dynamic model in its version of observation error; to this
model was added the environmental variable sea surface temperature anomalies
(SSTA) from the San José area (Lambayeque) and was obtained 2) The dynamic
model with environmental variable, both based on catch, effort and CPUE data. The
fitting process was made by the maximum likelihood method and to find the confidence

intervals of the parameters, it was made by the bootstrap method.

The estimated parameters by Schaefer biomass dynamic model (BDM) were:
K: 750 000 kg, r: 0,21 and q: 8,36 x 10 and by the dynamic model with environmental
variable (DMEV) the parameters were: K: 765 000 kg, r: 0,23 y g: 8,02 x 10®. With this
estimated values through the BDM and DMEYV the main Biological reference points
(BRP) calculated were: MRS: 39 822 kg, Burs: 375 000 kg, furs: 12 561, Furs: 0,11,
Fo.1: 0,10 for the BDM and MRS: 44 069 kg, Burs: 382 500 kg, furs: 13 782, Fwmrs: 0,12,
Fo1: 0,10 for the DMEV. The results show that the state of the purple crab in the
Lambayeque Littoral is very close to the optimum level. Since no information was
available from previous evaluations in this marine resource to confirm or not the
results of the MDB and MDVA and according to the quality of the data, it suggests an
adaptive strategy established on the reference point Fo1 and taking into account the

environmental conditions.

Key words: Biomass dynamic model, population dynamics, biological reference points

(BRP), population parameters, maximum likelihood, bootstrap.



I.  INTRODUCCION

La pesqueria siempre ha afectado los recursos explotados, aunque al principio y hasta
al menos los finales del siglo XIX, el hombre no estaba consciente de este hecho como

lo sefiala Huxley (1884), quien pensaba que los recursos pesqueros eran inagotables.

La evidente sobreexplotacion de los recursos marinos a nivel mundial, ha originado la
necesidad de buscar estrategias de manejo que minimicen la probabilidad de
ocurrencia de dos hechos fundamentales (Mace, 1994): (a) que el rendimiento
pesquero se presente a un nivel mas bajo que el maximo sustentable o Maximo
Rendimiento Sostenible MRS (riesgo de la pesqueria); y (b) que el stock caiga debajo
de cierto nivel de biomasa (riesgo del stock). Una de las posibilidades para lograr
estos objetivos es utilizar puntos biologicos de referencia o PBR (p. ej. Maximo
Rendimiento Sostenible o MRS, Esfuerzo Maximo o Ewrs) y/0 niveles de mortalidad
por pesca (p. €j. Fmrs, Fo.1), dentro del contexto de manejo precautorio de pesquerias
(FAO, 1993; Caddy y Mahon, 1996). En ello, sobresale el empleo de métodos
cuantitativos que se consideran como un instrumento Util para lograr una pesca

responsable (Del Monte, 2000).

Dentro de los métodos cuantitativos que son frecuentemente utilizados en la
evaluacién y manejo de recursos pesqueros se encuentran los modelos de producciéon
excedente MPE. Este hecho se debe a que sus propiedades son relativamente
sencillas, faciles de explorar y, desde el punto de vista de manejo, sus resultados son
mas faciles de entender y presentar. Otra ventaja es que no requiere de muchos datos
como son estimaciones de biomasa, numero de huevos y larvas, estructura por

edades, etc., en comparacion con otros enfoques méas complejos (Prager, 1994).

El desarrollo tedrico de los MPE fue inicialmente desarrollado por Graham (1935),
quien relaciona la tasa instantanea de produccion excedente con la biomasa actual de

una poblacion de peces. Schaefer (1954) complementa y aporta viabilidad practica



para la estimacion de la produccion excedente anual de una poblacion de peces,
relacionando la tasa de captura (p. €. indicador de abundancia) con el esfuerzo
pesquero total. El objetivo original de los MPE es la determinacién del nivel éptimo de
esfuerzo de pesca en situaciones estabilizadas del mismo, es decir, aquel que produce

el MRS sin afectar la productividad del stock en el largo plazo (Pin y Defeo, 2000).

Los MPE engloban a distintos modelos dentro de los cuales el dinAmico de biomasa
ha sido considerado menos eficiente que otros métodos que se basan en estructura
por edades. En su mayoria, los investigadores dedicados a la evaluacion de recursos
prefieren utilizar modelos de captura por edad o andlisis de poblacion virtual en lugar
de modelos dinamicos de biomasa MDB (Del Monte, 2000), pero no siempre se
cuentan con los datos necesarios para poder realizar los primeros, sobre todo en
pesquerias que se estan iniciando o aquellas en las cuales la importancia comercial

del recurso es opacada por otras pesquerias.

Con el tiempo, la reputacion de los MDB ha mejorado considerablemente. Una de las
razones de su descrédito es que son frecuentemente ineficaces para proporcionar
estimaciones coherentes, sin embargo, esto generalmente no es debido a fallas en el
modelo sino a los propios datos. Algunos autores inclusive han demostrado que los
MDB pueden ofrecer mejores estimaciones de los parametros que otras técnicas de
analisis (Hilborn y Walters, 1992; Hilborn y Mangel, 1997; Prager, 1994). A pesar de
gue los MDB contintan estando en la categoria de segunda clase en la jerarquia de
los modelos, siguen siendo herramientas indispensables en ciencia pesquera (Hilborn

y Walters, 1992).

El “cangrejo violaceo” Platyxanthus orbignyi, es un braquiuro que vive en playas areno-
pedregosas, se distribuye en la costa americana del Océano Pacifico desde Ecuador a
San Antonio, Chile (Chirichigno, 1970; Del Solar, 1970; Sanchez y Zimic, 1972;

Kameya et al., 1998; Zuldiga, 2002), sin embargo Abarca (1968) indica que la



distribucién de esta especie estaria circunscrita solo dentro del &mbito de la Corriente
Peruana. Verticalmente se les encuentra desde zonas eulitorales hasta profundidades

que sobrepasan los 50 m (Méndez, 1982; Sanchez y Zimic, 1972).

Este crustdceo es uno de los invertebrados mas importantes de la fauna béntica
cercana a la orilla a lo largo de la costa del Peru, tanto por su posicién dentro de la
comunidad bidtica de la que forma parte, como por su abundancia y buena demanda
en el mercado, que dan lugar a una pesqueria que constituye la base econdémica de

modestos pescadores (Abarca, 1968).

Los desembarques de este recurso en el litoral peruano ocurren durante todo el afio,
es asi que en el periodo 2005 al 2009 se registraron 1070,42 toneladas, siendo el
2009 el afio donde se registr6 el mayor valor (273,5 t) (Inf. Int. IMARPE). En
Lambayeque, donde la extraccion de esta especie es importante, sus desembarques
han fluctuado a través del tiempo registrandose los mayores volimenes de la ultima

década en el 2003 (133,6 t).

La pesqueria de este crustdceo aln no cuenta con un ordenamiento en lo que
concierne a talla minima legal, vedas o cuotas de captura, siendo la prohibicion de
extraccion de hembras ovigeras (RM N°159-2009-PRODUCE) la Unica medida de

regulacién que se conoce en esta especie.

En virtud de la utilidad del andlisis a través de modelos en la evaluacion y manejo de
recursos pesqueros, se plantea en la presente tesis, evaluar el estado poblacional del
cangrejo violaceo P. orbignyi, del litoral de Lambayeque, principal area de
desembarque en el litoral peruano de este crustaceo, por medio del modelo dinamico
de biomasa de Schaefer, cuyos resultados constituiran un importante aporte en el

ordenamiento pesquero del recurso.



Il. JUSTIFICACION

La pesqueria del recurso “cangrejo violaceo” P. orbignyi en el Perd se realiza
principalmente en el litoral norte. La captura de esta especie es realizada desde
embarcaciones por pescadores artesanales y sustenta una importante actividad socio -
economica en la Regién Lambayeque debido a que el proceso pesquero incluye
comunidades pesqueras quienes abastecen al mercado interno, exclusivamente para
consumo humano directo, garantizando el bienestar econémico de los pescadores de

esta Regién y contribuyendo con la dieta familiar.

Actualmente se tiene algunos conocimientos en lo que concierne a la pesca de este
recurso, asi el método de extraccién esta detallado en los trabajos de Abarca (1968),
Sanchez (1975) y Tresierra et al. (1992). Asimismo, los estudios en P. orbignyi han
revelado algunos aspectos de su biologia, estructura poblacional, parametros de
crecimiento, reproduccioén, alimentacion; pero estudios concernientes a la dinamica

poblacional de este recurso no existen.

Para el afio 2001 ya se contaba con datos historicos confiables de captura y esfuerzo
especificos de este crustaceo, sin embargo no existia una evaluaciéon que involucrara
explicitamente las caracteristicas biol6gicas de la poblacion o planteamientos
cuantitativos para el manejo de su pesqueria. Tampoco se ha contemplado un
ejercicio de evaluacion por medio de modelos dinamicos en sus diferentes versiones,

utilizando distintos algoritmos de solucién y su relacion con los métodos de ajuste.

En el presente estudio se plantea lo siguiente:

1) Evaluar el estado poblacional del recurso P. orbignyi en el &rea de Lambayeque a
través de los puntos bioldgicos de referencia (PBR) como los de Maximo Rendimiento
Sostenible (MRS), Esfuerzo méximo (Ewrs 0 furs), Mortalidad por pesca a nivel del

maximo rendimiento sostenible (Furs),



2) Conocer los parametros poblacionales como la capacidad de carga (K) y la tasa
intrinseca de crecimiento (r), asi también el coeficiente de capturabilidad (q), que se
obtienen a través de los modelos de produccion, en este caso aplicando el Modelo

dinamico de biomasa de Schaefer.

Los resultados de este estudio seran de suma importancia en la gestion de la
explotacién racional de este recurso, a fin de garantizar la sostenibilidad de P. orbignyi

para generaciones futuras.



[1l. MARCO TEORICO

3.1. La Produccién excedente y su perspectiva bioldgica

La base biologica de la sustentabilidad es la produccion excedente, es decir para que
la explotacion de recursos renovables sea sustentable es necesario la existencia de un
excedente productivo, el cual esta determinado por el balance entre nacimientos,
muertes y crecimiento somatico. Este excedente varia temporal y espacialmente de
acuerdo a los cambios del ambiente (pardmetros ambientales), incluso pueden variar

en ausencia de explotaciéon (Rosenberg et al., 1993).

Todas las poblaciones naturales son capaces de un crecimiento en condiciones
favorables. Si se considera exclusivamente el tamafio de la poblacion, el excedente
productivo dependera del balance entre las muertes y nacimientos (Del Monte, 2000).
Ahora bien, si se considera la biomasa total de la poblacion como un determinante en
la reproduccion, entonces se tendra que considerar el crecimiento somatico de los
individuos en las necesidades de la poblacion (Hilborn y Walters, 1992). Por lo tanto
cuando nos enfocamos en la dimensién del rendimiento sostenible, esta estaria
determinada tanto por el excedente de cada individuo capaz de reproducirse como por

el tamafio total de la poblacion.

Se dice que una poblacién se encuentra en equilibrio cuando se presenta un balance
exacto entre la mortalidad y la produccion por unidad de tiempo, sin embargo, en muy
pocos casos se cumple esta condicion (Del Monte, 2000), sobretodo en areas como el
Ecosistema de la Corriente de Humboldt, donde las variables ambientales juegan un
papel fundamental en la dinAmica de la poblaciones acuaticas. Debido a ello, los
investigadores se han enfocado en elaborar procedimientos que calibran datos de
captura en indices de abundancia (CPUE) para aproximarlos al equilibrio (Schnute,

1977; Walter, 1986) e incluso introduciendo variables ambientales (Freén et al., 1993).



La produccion excedente se define como la captura (o rendimiento) que podria
tomarse del stock, mientras se mantiene constante el tamafo de este, o como la
captura mas el cambio neto de la biomasa por unidad de tiempo (Del Monte, 2000). Si
la poblacién se encuentra en equilibrio, entonces la produccién excedente es igual a la
captura. Si la poblacion esta creciendo, la produccién excedente es la captura mas el
crecimiento neto de la poblacion. En la figura 1 se muestra la condicion de equilibrio

entre la biomasa y la produccién excedente.

Existe mucha controversia acerca de cuando se da la méaxima produccion excedente,
si esta ocurre a un nivel alto o a cierto tamafo intermedio de la poblacion, como
normalmente se asume en la teoria pesquera (Del Monte, 2000). Asimismo, una de las
caracteristicas mas criticas de la explotacion sustentable es la relacion entre el tamafio

de la poblacion y el excedente reproductivo (Hilborn y Walters, 1992).

PRODUCCION EXCEDENTE

BIOMASA

Figura 1. Relacion tedrica que asume el modelo dinamico de biomasa de

Schaefer entre la biomasa y la produccién excedente. Fuente: FAO (1993)

Si una poblacion no estd creciendo, entonces para producir un excedente
reproductivo, el tamafio de la poblacién debe reducirse. En consecuencia surge la
pregunta ¢Cuanto mas reducirlo con tal de hacer maximo el excedente reproductivo
total? Este hecho es lo que incita a todos a determinar el maximo rendimiento
sostenible y la estrategia de explotacion 6ptima para poblaciones naturales (Hilborn et

al., 1995).



3.2. Evaluacién y manejo pesquero

El manejo pesquero es un concepto basado en procedimientos cientificos que utilizan
los organismos gubernamentales para regular el acceso de los pescadores a los
recursos marinos. Esto incluye restricciones temporales (vedas) y espaciales
(zonificacion pesquera) para el empleo de equipo pesquero, con caracteristicas
especificas, asi como restricciones en las especies, el tamafio y la composicion de las
capturas. El manejo exitoso de un recurso natural requiere ademas de informacion
econdmica y sociocultural, de un buen conocimiento cientifico para tener la posibilidad
de pronosticar su comportamiento y abundancia, asi como la produccién que la
sociedad o sus comunidades pueden derivar del recurso sin afectar su sustentabilidad.
Generalmente, es entendido que el manejo de un recurso tiene que ser de una forma
que permita el uso sustentable del recurso, aunque no siempre es claro qué
exactamente es la sustentabilidad (Keyl, 2004). Asi, existen ideas propias sobre qué
es la sustentabilidad del recurso y cédmo lograrla, de acuerdo a los grupos interesados

en un recurso (Hilborn y Walters, 1992).

La evaluacion de un stock puede definirse como la busqueda del nivel de explotacién
gue permita obtener, a largo plazo, el rendimiento en peso maximo de una pesqueria
(Sparre y Venema, 1997). También la evaluacion de un recurso suministra las bases

para tomar decisiones en el manejo pesquero.

3.2.1. Evaluacion de recursos pesqueros

Se evalla los stocks pesqueros para poder predecir cuantitativamente su reaccion
ante diferentes tipos y modos del manejo. Es importante entender que la evaluacion de
stock es interdisciplinaria y solamente puede dar repuestas graduales. Segun Megrey
y Wespestad (1988) la evaluacién es el conocimiento del estado del recurso y de los

impactos de la explotacién del mismo.



Para la evaluacidn se tiene que investigar tanto la biologia y ecologia de la especie
objetivo como la situacion social y los intereses econémicos vinculados con el uso de

un recurso (Keyl, 2004).

Hoy en dia la evaluacion debe disefiar un sistema de manejo que sea capaz de
responder a la variabilidad natural. Debido a la dificultad de obtener datos exactos, el
problema mas grave de la evaluacion de stocks pesqueros y su manejo es que el nivel
de sobrepesca se detecta casi Unicamente cuando el stock ya ha sido sobreexplotado.
Generalmente se asume que la incertidumbre de los resultados obtenidos en la
evaluacién de la parte biolégica, en el mejor de los casos, es del 20%; aunque
diferentes autores suponen que puede ser hasta el 100% del valor real (Hilborn y
Walters, 1992; Caddy y Mahon, 1996). Otro problema a considerar en la evaluacién es
que la puesta en préactica de las decisiones y politicas adecuadas de manejo no es

instantanea (Hilborn y Walters, 1992).

3.2.2. Manejo pesquero

El manejo de todos los recursos naturales, incluidos los pesqueros, debe ser
interdisciplinario a fin de que se puedan valorar todas las partes y los grupos
involucrados en el uso de los recursos naturales (Keyl, 2004). En lugar de solamente
considerar la biologia y ecologia en el uso de un recurso, las decisiones tomadas
tienen que ser justificadas también bajo un enfoque socio-econdémico, lo que produce
problemas de comunicacién y entendimiento entre los expertos involucrados (Hilborn y
Walters, 1992). El manejo siempre tiene que tomar en cuenta los riesgos econdmicos,
el valor del uso alternativo, el valor actual del uso de un recurso y las necesidades

dentro del marco social.

Se puede definir el manejo de recursos naturales como la toma de decisiones entre

varias alternativas que brinda el mejor resultado. Las preguntas clasicas del manejo



desde el punto de vista del bidlogo pesquero son ¢ cudl es el esfuerzo 6ptimo? y ¢ cudl
es el maximo rendimiento sostenible? (Hilborn y Walters, 1992). Sin embargo, para un
manejo moderno exitoso estas preguntas no son suficientes. Muchos autores (e;.
Megrey y Wespestad, 1988; Hilborn y Walters, 1992; Caddy y Mahon, 1996; Hilborn y

Mangel, 1997) exigen que el manejo de recursos pesqueros tiene que ser mas amplio.

3.3. Los modelos en la evaluacion de recursos pesqueros

El uso de modelos ha servido tradicionalmente para evaluar el tamaiio y/o el
rendimiento de un recurso y los efectos de la pesqueria sobre este, sin embargo el
problema mayor de la ciencia pesquera es que no existe forma préactica (o existen muy
pocos) de medir directamente un stock, esto debido a la falta de metodologia
adecuada, a los altos costos que involucraria o a ambas causas (Keyl, 2004). Otro
problema en la evaluacién de recursos pesqueros es que nos topamos con una
dimensién mas, el cual es la profundidad, factor que dificulta evaluaciones en ciertos
recursos y que en ecologia terrestre se halla como un problema marginal (Haddon,

2001).

3.3.1. Clasificacion de los modelos

Hilborn y Mangel (1997) clasifican los modelos segun diferentes criterios:

e Estatico o dinamico: Se hacen o no cambios en los parametros en diferentes
momentos de la modelacion.

o Deterministico o estocastico: Pueden haber o no incertidumbre con los
elementos.

e Estadistico (también denominado descriptivo) o cientifico: los modelos
estadisticos no buscan las razones que vinculan la biologia con los datos y
solamente se limitan a describir la relacion entre ambos.

¢ Cuantitativo y cualitativo.
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3.4. Modelos de Produccién Excedente

Durante largo tiempo, para los modelos, la curva logistica de crecimiento fue el
concepto elemental para analizar poblaciones sujetas a explotacion. Este modelo
supone que la poblacion es denso-dependiente, es decir, que factores como la

competencia por alimento y espacio controlan los cambios en la biomasa (King, 2007).

Los modelos de produccion excedente (también llamados modelos de produccion
general, modelos globales, modelos sintéticos o modelos de Lotka-Volterra)
consideran el stock en su globalidad, es decir, no toman en consideracion la estructura
del stock por edades o por tallas (Cadima, 2003). Estos modelos estan enfocados en
el cambio del nivel del stock total (regeneracion de la biomasa) y no se basa en
procesos biolégicos como crecimiento, mortalidad (natural o la que es producida por la
pesqueria, las cuales son simplemente un crecimiento negativo que inhibe en cierto
grado el crecimiento de la poblacion) o reclutamiento de los diferentes grupos dentro
de una poblacién. Asi mismo los procesos medio ambientales que influyen en la

dindmica de un stock no son considerados.

Los modelos de produccién excedente fueron los primeros modelos usados en la
biologia pesquera para la evaluacion debido a su simplicidad, y hoy en dia en su forma

discreta, siguen siendo importantes en la evaluacion de muchos recursos marinos.

La ventaja de los modelos de produccion excedente es el uso de pocas variables, lo
gue repercute en bajos costos de evaluacion. Sus desventajas son la dificultad de
incluir informacion adicional a la captura y el esfuerzo, la exclusibn de competicion,
depredacion y otras interacciones entre especies y el no considerar cambios de
capacidad y del estado del ecosistema debido al clima o a influencias humanas (por

ejemplo contaminacion).
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3.4.1. Modelo de Schaefer

Schaefer (1954) demostro la relacion existente entre la abundancia y las capturas, por
lo tanto tedricamente es posible monitorear el rendimiento mediante la CPUE (Quinn y
Deriso, 1999). El modelo de Schaefer realmente consiste en dos modelos: el modelo
logistico del crecimiento poblacional y el modelo de observaciéon que asume la CPUE
como indicador de la biomasa. La existencia de una relacion directa entre la CPUE y la
biomasa frecuentemente ha sido cuestionada, especialmente en casos donde las
especies forman bancos o cardumenes (Keyl, 2004; A. Bertrand, com. pers.). Varios
autores proponen funciones cuadréticas, logaritmicas o de otro tipo, para la relacion
CPUE - biomasa, que toman en cuenta el problema de la relacién a biomasas bajas

(p. €j. Hilborn y Walters, 1992; Quinn y Deriso, 1999).

Schaefer (1954) introdujo el concepto de equilibrio para poder desarrollar el modelo,
sin embargo este concepto ha sido duramente criticado por los supuestos implicitos
(Hennemuth et al., 1980; Hilborn y Walters, 1992; Punt y Hilborn, 1996; Maunder,
2003). Estos autores sefialan que esta condicion de equilibrio es poco probable que se
presente en las poblaciones naturales, debido a la influencia de mdltiples factores
denso-dependientes y denso-independientes. No obstante, también hacen la salvedad
que los supuestos de equilibrio pudieran darse en el caso de especies de vida corta,
debido a una menor influencia de los factores denso-dependientes, en particular la

estructura demograéfica, sobre la respuesta del recurso a la explotacion.

Hoy en dia, el modelo en estado de equilibrio con fines de evaluaciéon de recursos
pesqueros, se esta dejando de lado (Hilborn y Walters, 1992; Punt y Hilborn 1996;
Haddon 2001), pues el emplear el modelo en su forma discreta es mucho mas
confiable en la estimacion de la biomasa y de pardmetros tales como: tasa intrinseca
de crecimiento, capacidad de carga y capturabilidad, los cuales no pueden obtenerse

con las aplicaciones de los modelos clasicos (Villasmil y Mendoza, 2001).
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3.4.2. Modelo dindmico de biomasa de Schaefer

Los MDB desarrollado por Hilborn & Walters (1992) son comunmente llamados
modelos de produccidon excedente. Es preferible utilizar el término modelo dinamico de
biomasa ya que puede considerarse la produccion excedente dentro del contexto de
otros modelos que involucran estructura de edades, mortalidad, etc. (Del Monte,
2000). Lo particular de los modelos tradicionales de produccién excedente, como los
de Schaefer (1954), Fox (1970) y Pella 'y Tomlinson (1969), es que describen el estado
y la productividad de una poblacion en términos de biomasa, predominando esta sobre
namero de individuos por edad. Es por ello que el término modelo dinamico de
biomasa se considera mas apropiado (Hilborn y Walters, 1992; Hilborn y Mangel,

1997).

En los modelos dinAmicos de biomasa se expresa el cambio en la biomasa de una

poblacion de la siguiente manera:

Biomasa gz t+1)
= Biomasa,;, ) + (crecimiento + reclutamiento)

— (mortalidad natural + mortalidad por pesca)

Desde este punto de vista, se deja de lado la emigracién e inmigracion, pues estas,
dentro de la evaluacién de stocks se consideran insignificantes en relacion a las dos
fuentes que incrementan la poblacién como son el reclutamiento y la ganancia en peso
de los individuos ya presentes en la poblacion. En ausencia de pesca (mortalidad por
pesca) y combinando el reclutamiento y crecimiento en un solo término llamado

produccion, la ecuacion anterior quedaria asi:

Biomasa gz 1+1) = Biomasa g, ) + produccion — mortalidad natural

Si la produccién es mayor que la mortalidad natural, la poblacién crecera; si es menor

que la mortalidad natural, la poblacion disminuira.
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Dentro de la Biologia Pesquera se sostiene que tanto a bajos como altos niveles de la
poblacion debe haber poca produccién excedente ya que, por un lado existirian pocos
individuos en la poblacién que pueden crecer y reproducirse y, por otro, habria un

crecimiento lento, mortalidades mas altas y limitaciones para el reclutamiento.

La produccion excedente puede usarse con cualquier nivel de detalle en la
representacion de la dinamica de poblaciones, incluso para el caso de modelos de tipo
simple aplicados a una sola area, este modelo es el modelo dinamico de biomasa, que

Se representa como:

Biomasa g, 1) = Biomasa g;,,-1) + produccion excedente — captura

La representacion matemética en forma diferencial del modelo de Schaefer esta

representada por:

%er(l—E)—c 1)

Donde B es la biomasa de la poblacion, r es la tasa intrinseca de crecimiento de la
poblacion, K es la capacidad de carga y C es la captura. Se asume gque la captura es

proporcional al tamafio de la poblacién y al esfuerzo pesquero, con lo cual tenemos:
C=q+f*B (2
Donde q es el coeficiente de capturabilidad y f es el esfuerzo de pesca.

La principal correccion que hizo Schaefer al modelo fue relacionar directamente la
produccion excedente con el esfuerzo pesquero y la captura, junto con la suposicién
de que el cociente entre ambos (I o CPUE, captura por unidad de esfuerzo) es

proporcional al tamafio de la poblacién, asi:

=qB 3)
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La caracteristica primordial del modelo es la relacién simétrica entre la biomasa y la
produccién excedente (Fig. 1); la produccién es cero cuando la biomasa es cero y
cuando la biomasa se encuentra en K (capacidad de carga). La produccién excedente
alcanza su punto maximo en K/2. Si la poblacion deja de ser pescada y comienza en
un nivel mayor que cero, la biomasa tendera a crecer hasta K. Si la biomasa inicial es

muy cercana a cero y si no hay pesca, la tasa de crecimiento inicial serar *B.

La relacién entre la captura y el esfuerzo también muestra un comportamiento
simétrico, lo que conlleva a tres situaciones: en ausencia de esfuerzo, no hay captura;
con altos niveles de esfuerzo, la poblacién decaera de tal manera que los individuos
restantes no seran capaces de producir un excedente; y la captura maxima promedio
se encuentra por lo tanto en un punto intermedio entre niveles muy bajos y muy altos

del esfuerzo.

Hilborn y Walters (1992) presentan el modelo de Schaefer en forma de ecuacion

discreta:

B
Bt+1=Bt+r*Bt*|:1_(?t:|_Ct (4)

En donde: t = afio (temporada de pesca); B: = biomasa de la poblacion al tiempo t;
B++1= biomasa de la poblacién al tiempo t + 1; r y K tienen igual significado que en la

forma diferencial y C: es la captura al tiempo t, que se define como:
Ci=q~f*B; (5)

Donde g tiene el mismo significado definido anteriormente y f; es el esfuerzo pesquero

al tiempo t.

Los MDB bajo este planteamiento son esencialmente idénticos a la forma diferencial,

sin embargo, tienen el potencial de ser matematicamente “cadticos” para valores altos
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de r ya que puede dar como resultado estimaciones negativas de biomasa, pero esto

no tiene interés real para los fines de la evaluacion y manejo (Del Monte, 2000).

Al igual que otros métodos de evaluacién, los MDB asumen que: los datos a los que se
les apliquen los modelos provienen de una sola poblacion; que las tasas de emigracion
e inmigracion son despreciables en comparacion con las tasas de crecimiento y
mortalidad natural 0 se compensan por unidad de tiempo; que no existen componentes
azarosos importantes que afecten la poblacién, como factores ambientales; que no se
presenten retrasos en el tiempo en la produccion de la biomasa (es decir, que la
biomasa del tiempo actual depende exclusivamente de la del tiempo anterior); que la
estructura de edades y sexo no influye en la dinAmica de la poblacién (Hilborn y
Walters, 1992); y que el coeficiente de capturabilidad no cambia durante el periodo en

el que se tienen los datos de la pesqueria (Megrey y Wespestad, 1988).

El MDBS, tanto en forma discreta como en la formulacién original idealmente es
aplicable a recursos mas o menos longevos con una tasa intrinseca de crecimiento “r”
relativamente baja (Keyl, 2004). Para recursos con una r muy alta, por ejemplo una
sardina o anchoa, y con una resolucion anual, la forma dinamica produce resultados
poco confiables (Punt y Hilborn, 1996). Mas aun, a valores de la tasa intrinseca de

crecimiento r > 2.5, el modelo adquiere un comportamiento cadtico.

3.4.3. Incorporacion de incertidumbre

Al utilizar un modelo, se hace indispensable incorporar estimaciones de incertidumbre
o errores, por el hecho de que ni las mediciones ni los procesos perfectamente
representados en una modelacion pueden ser exactos. En los modelos de evaluacién
pesquera se sefialan dos tipos de error, el error de proceso y error de observacion,

qgue se miden mediante la comparacion de los valores observados con los estimados.
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El error de proceso considera que existen fuentes de variacion ajenas a las
mediciones del indice de la pesqueria y de los parametros estimados, que pueden
ofrecer una mayor capacidad de ajustes al modelo (Garcia et al., 2009), es decir, ho se
pueden incorporar todos los factores que influyen en el sistema modelado. El error de
la observacion, busca considerar el problema de la medicion, que nunca puede ser
completamente exacta sino que siempre incorpora un cierto sesgo (Hilborn y Walters,

1992).

Los MPE fueron utilizados en un principio para calcular el MRS vy el furs (el esfuerzo
pesquero correspondiente a MRS) ningun tipo de error fue tomado en cuenta,
posteriormente se desarrollaron los modelos pesqueros primero con error de proceso y
luego con error de observacion (Keyl, 2004). Aunque diferentes autores reconocen que
por lo general ambos tipos error pueden estar involucrados, en general su
consideracién simultanea no resulta viable en funcién de la informacién disponible
(Hilborn y Walters, 1992; Chen y Andrew, 1998; Del Monte, 2000; Haddon, 2001; Punt,

2003).

En el caso que sélo se considere un tipo de error, por lo general, se ha demostrado
que la incorporacion del error de observacion brinda mejores resultados (Ludwig y

Walters, 1989; Williams y Prager, 2002).

3.4.4. Puntos Biolégicos de Referencia (PBR)

Para traducir los resultados de la evaluacion al proceso de toma de decisiones se
intenta manifestar los objetivos de los grupos involucrados en la explotacion de un
recurso como puntos biol6gicos de referencia (PBR). Para eso, a partir de los objetivos
o intereses de los grupos involucrados en la explotacion de un recurso pesquero se

formula un criterio conceptual, que se puede convertir en un punto de referencia
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técnico (PRT) que pueda ser implementado cuantitativamente en el manejo de la

pesqueria (Caddy y Mahon 1996).

Caddy y Mahon (1996) definen como punto de referencia al valor convencional
derivado de analisis técnicos, que representa el estado de la pesqueria o de la
poblacion, cuyas caracteristicas se cree que son Utiles para el manejo de la unidad

poblacional.

Los puntos de referencia comenzaron siendo un criterio conceptual que implica de
manera general el objetivo de manejo de una pesqueria. Para implementar la
ordenacién pesquera debe ser posible convertir estos puntos de referencia
conceptuales en puntos de referencia técnicos que pueden ser calculados o
cuantificados sobre la base de las caracteristicas bioldgicas de la pesqueria; de hecho,
la eleccidon de cualquier punto de referencia que se derive de un modelo, implica que el
fundamento matemético de dicho modelo refleje lo méas fielmente posible la dinamica

de la poblacion (Del Monte, 2000).

Los puntos de referencia técnicos que han sido propuestos para la explotacion racional
de las pesquerias, en términos de su aplicacién, han sido ubicados en dos categorias:
Puntos de Referencia Objetivo (PRO) y Puntos de Referencia Limite (PRL). Un punto
de referencia objetivo indica un estado de una pesqueria y/o un recurso, que se
considera deseable y en el cual debe adoptarse una accion de ordenacién, ya sea
durante el desarrollo o la recuperacion de la poblacion. Un Punto de Referencia Limite
indica un estado de una pesqueria y/o un recurso, que se considera indeseable y que

la accién de ordenacion debe evitar (Caddy y Mahon, 1996).

Existen otros tipos de puntos de referencia que pueden ser incluidos como PRO o
PRL, dependiendo de su propdsito, estos son los Puntos Biol6gicos de Referencia
(PBR). Son valores calculables que describen el estado de una poblacion, tomando

como base las caracteristicas de la historia de vida de una poblacion y pueden ser

18



referidos en funcion de la biomasa de la poblacién o de la tasa de mortalidad por
pesca (F) (Del Monte, 2000). En el Cuadro 1, se resumen los puntos de referencia

comunes que pueden ser derivados de los modelos dinamicos de biomasa.

Cuadro 1. Principales puntos de referencia derivados del modelo dindmico de biomasa de Schaefer

Puntos de Referencia Categoria Férmula
MRS Limite rk/4
Bwrs Limite (PBR) K/2
fvrs Limite r/(2*q)
Fuvrs Limite (PBR) 12
Fo1 Objetivo (PBR) 0.45%

MRS = Maximo Rendimiento Sostenible; Burs = Biomasa al nivel del MRS; furs= Esfuerzo al nivel del
MRS; Fumrs = Mortalidad por pesca al nivel del MRS; Fo.1 = 10 % de la pendiente original en la relacién F

vs Captura.

El MRS, sus niveles equivalentes en biomasa (Bwrs), esfuerzo (furs) y mortalidad por
pesca (Furs) fueron formulados inicialmente para el modelo simétrico de Schaefer, por
lo tanto la correspondencia de estos puntos de referencia va a depender del modelo

de produccion que se utilice (p. €j. Pella'y Tomlinson, 1969; Fox, 1970).

El punto de referencia Fo1 esta definido como la mortalidad por pesca en la cual la
pendiente de una linea tangencial a la curva de produccién es un décimo de su valor
en el origen (Del Monte, 2000; Cadima, 2003). Otra forma de calcular el Fo1 es
multiplicar el parametro r por 0.45 (Chen y Montgomery, 1998). Es conveniente utilizar
el Foa como PRO ya que siempre se encuentra por debajo del Furs ¥ por lo tanto

serviria para no sobrepasar el PRL del MRS (OSB, 1998).
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Utilizar modelos que suponen condiciones en equilibrio, es decir, los modelos clasicos,
para calcular los puntos de referencia implica que el rendimiento representado en la
curva de produccion puede obtenerse sdélo cuando se aplica el esfuerzo
correspondiente durante los afios necesarios para alcanzar dicha condicion. Sin
embargo, es errébneo suponer que cierto nivel de esfuerzo o mortalidad por pesca
mantenga indefinidamente un rendimiento sin tener en cuenta las condiciones
ambientales como lo sefialan Getz et al. (1987) y Fredn et al. (1993). Wiff y Quifiones
(2004) consideran sesgados a los modelos de la biologia pesquera clasicos, pues el
ambiente causa variaciones significativas en los pardmetros que rigen sus modelos y

por ende en los PBR.

Existen otros puntos de referencias, como por ejemplo el rendimiento maximo
promedio (maximum average yield — MAY), la captura maxima constante (maximum
constant yield — MCY) o la captura anual actual (current anual catch — CAY). Ademas
hay criterios de manejo pesquero como rendimiento por reclutamiento, tamanos
individuales de las capturas, tasa de mortalidad natural o tasa de mortalidad entre
otros. Muchas veces también es importante desarrollar conceptos para una captura
maxima relacionados con criterios econdmicos y también con criterios de interacciones

entre especies y ecosistemas (Caddy y Mahon, 1996).
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3.5. Antecedentes

La Biologia Pesquera como disciplina surgié a raiz del agotamiento de los primeros
recursos marinos econdémicamente importantes en el siglo XX (Keyl, 2004) e incluso
Lackey (2005) sefiala que las primeras evaluaciones sobre el estado y manejo
pesquero se dieron a finales del Siglo XIX debido a las fluctuaciones en las capturas
en el Mar del Norte, en las cuales se estimaban niveles poblacionales mediante
métodos indirectos. Esta ciencia se ha dedicado a la evaluacion de recursos con el
objetivo de evitar futuros fracasos y de mantenerlos en estado favorable para la
pesqueria. Debido a los fracasos del manejo de muchos recursos pesqueros, se ha
reconocido que el considerar sélo la dinamica poblacional de los stocks y sus

pesquerias no es suficiente.

En los ultimos afios se consider6 en muchas publicaciones y trabajos cientificos que la
variabilidad climéatica puede ser el factor que hace falta en la metodologia biologica-
pesquera (p. ej. Frebn et al., 1993; Fredn, 1995; Keyl, 2004), sin embargo, hasta
ahora su incorporacion parece no ser factible a muchos investigadores (Hilborn y

Mangel, 1997).

En el Perl existen trabajos puntuales y aislados, los cuales estan referidos a los
aspectos bioldgicos, pesqueros y de dinamica poblacional de P. orbignyi, los cuales
son importantes referencias cuando se hace una evaluacion a través de modelos de

produccion.

En relacién a su determinacion taxondmica y distribucién se conoce el trabajo de
Sanchez y Zimic (1972), Chirichigno (1970), Méndez (1982) y Zufiiga (2002) quienes
indican que esta especie es un crustidceo Brachyura que pertenece a la familia
Platyxanthidae. Se distribuye latitudinalmente desde el Ecuador hasta San Antonio en
Chile, y verticalmente desde zonas eulitorales hasta profundidades que sobrepasan

los 50 m.
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Abarca (1968) reporta que su habitat es propio de las facies rocosas, pedregosas y
playas areno — rocosas donde se encuentran entre la arena y las piedras, enterrados
mas o menos hasta 15 cm. de profundidad. Abarca (1968) también indica que las
poblaciones de P. orbignyi se halla regida por factores ambientales, siendo la
temperatura el determinante y que su distribucion estaria circunscrita sélo dentro del

ambito de la Corriente Peruana.

Respecto a la alimentacion, Abarca (1968) encontr6 que P. orbignyi es omnivoro,
alimentandose de diatomeas en sus fases juveniles, y de balanidos, pequefios
mitilidos y detritus en su fase adulta. Los estudios hechos por Tresierra et al. (1992)
indican que es una especie carnivora, que se alimenta principalmente de moluscos
(Semimytilus sp.) y crustaceos (Balanus sp., Lepas sp. y Emerita sp), variando este

tipo de alimento en relacién al tiempo.

Sobre su biologia reproductiva, Tresierra et al. (1992) indica que la fecundidad de P.
orbignyi esta en relacion directa con el peso y la talla, incrementandose el aporte de
crias conforme la especie aumenta de talla. EI mismo autor afirma que la proporcion
sexual de esta especie es mayor en hembras que en machos, y alcanzan la madurez
sexual a los 65 - 70 mm de ancho de cefalotérax en las hembras y a los 65 mm en los
machos. Ishiyama et al. (1995) determindé la talla de primera madurez de acuerdo a
observaciones histolégicas en 49 mm de ancho de caparazén en hembras y 47,1 mm
en los machos. Abarca (1968) y Matos (1975) encontraron que P. orbignyi desova en
forma regular todo el afio, pero con un incremento de ejemplares con gdnadas
maduras de noviembre a febrero, indicando también que el desove tiene lugar cerca
de la costa. Con respecto a los estadios de madurez gonadal, Abarca (1968)
determiné cinco estadios de madurez gonadal a nivel macroscépico, coincidiendo con

Ishiyama et al. (1995), quienes se basaron en caracteristicas histologicas.

22



Respecto a la dindmica poblacional, Oliva et al. (1997) para la zona costera de
Lambayeque, estimaron una longitud infinita (L-) de 115,46 mm en machos y 107,64
mm en hembras, cuyas constantes de crecimiento (K) fueron 0,276 y 0,298 afio*
respectivamente. La tasa de mortalidad total (Z) vario entre 0,90 y 1,23 en machos y
de 0,82 a 1,28 en hembras. La tasa de mortalidad natural (M) fluctué de 0,61 a 0,80 en
machos y de 0,73 a 1,02 en hembras. Tresierra (1992) indica que el crecimiento de P.
orbignyi es del tipo aritmético y la mayor tasa de crecimiento de ambos sexos ocurre

hasta los cuatro afios de edad.

En lo que concierne a evaluaciones para determinar los PBR a través de modelos de
produccién o que determinen el estado poblacional a través de otros métodos, no se
ha encontrado trabajos para esta especie, sin embargo, existen investigaciones en
donde se aplican modelos dindmicos de biomasa para invertebrados, asi Villasmil y
Mendoza (2001) estimaron los parametros de manejo (CMS: Captura Maxima
Sostenible, fcsm: Esfuerzo de pesca al nivel de la CMS) para el cangrejo Callinectes
sapidus en el Lago de Maracaibo, Venezuela utilizando un modelo discreto de
biomasa no sujeto a las restricciones del equilibrio dinamico entre capturas y esfuerzo
de pesca, con las cuales obtuvo una CMS del orden de 3800 ton, con un esfuerzo
correspondiente alrededor de 140 000 nasas y recomiendan reducir los niveles de
captura y esfuerzo para evitar la sobrepesca y recuperar los niveles de biomasa.
Morales-Bojérquez et al. (2001) analizaron datos de captura y esfuerzo de la
pesqueria del camardon café (Farfantepenaeus californiesis) usando el modelo
dinamico de biomasa de Fox e indican que, las variaciones en la biomasa y CPUE
estimadas puede sugerir una hipdtesis biologica del efecto del ambiente en los
cambios de la poblacion y las tendencias de CPUE y que un analisis considerando una
variable ambiental podria explicar los principales procesos biol6gicos que pueden

afectar el rendimiento en la pesqueria de esta especie.
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Garcia et al. (2009) estimaron cuotas de capturas del camarén azul Litopenaeus
stylirostris en el Alto Golfo de California mediante el modelo dinAmico de biomasa de
Schaefer (Hilborn y Walters 1992) las cuales estuvieron entre 2200 y 2400 ton y los
parametros poblacionales fueron K = 21 323 ton y r = 1,18 con una capturabilidad “q”
de 0.00032. FIINPESCA (2009) evalu6 el estado del camarén blanco en Panama
mediante un modelo poblacional de produccién dinamico del tipo Schaefer utilizando
como medida de esfuerzo el nimero de dias de pesca y sefalan que esta poblacién
se ha visto reducida a niveles nunca antes vistos debido a los altos niveles de esfuerzo
de pesca y que existe una sefial ambiental que estd afectando negativamente la
renovacién del stock, recomendando tomar datos ambientales para poder introducirlos
en el modelo y se tenga una mejor estimacion de parametros. En el Peru, los primeros
estudios de captura y esfuerzo pesquero se realizaron gracias a las investigaciones
del Instituto de Investigaciones de Recursos Marinos (IREMAR) creado en 1960 y
antecesor del Instituto del Mar del Pertu (IMARPE), donde se realizaban estimaciones

de CPUE expresada en capturas por viaje y capturas por mes (Espinoza, 2010).

Un punto critico sobre el recurso en estudio es que el manejo no se encuentra
actualmente organizado por leyes y/o regulaciones cientificamente comprobadas vy el
registro histérico de capturas y esfuerzo se inici6 en 1996 como parte del proyecto
denominado “Determinacion del Potencial Pesquero Artesanal en el Litoral Peruano”
teniendo datos especificos para este crustaceo desde el 2000 lo que no permitié

examinar anteriormente los rendimientos del recurso y su pesqueria.
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IV. OBJETIVOS

GENERAL:

Evaluar el estado poblacional del “cangrejo violaceo” Platyxanthus orbignyi del

area de Lambayeque por medio del modelo dindmico de biomasa de Schaefer.

ESPECIFICOS:

+ Estimar los puntos biol6gicos de referencia (PBR) derivados del modelo dinamico

de biomasa de Schaefer.

+ Incorporar la anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM), como factor

adicional a la metodologia convencional para explicar el estado poblacional del

recurso.

+ Simular la evolucién de la biomasa bajo distintos niveles de pesca con el fin de

determinar escenarios potenciales de recuperacion.

+ Sugerir medidas de manejo para la pesqueria de P. orbignyi en base a los

resultados obtenidos de los PBR.
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V. MATERIAL Y METODOS
5.1. Base de datos
La informacion de captura y esfuerzo de P. orbignyi para el periodo 2001-2010
utilizada en el presente trabajo fue proporcionada por el IMARPE a través del proyecto
denominado “Determinacion del Potencial Pesquero Artesanal en el Litoral Peruano”,
en donde se registran 123 datos de captura mensual en kilogramos y 123 datos
esfuerzo mensual expresado en nimero de nasas. En el Cuadro 2 se muestran los

valores anuales de captura, esfuerzo y Captura por unidad de esfuerzo (CPUE).

Cuadro 2. Valores de captura, esfuerzo, CPUE de "cangrejo violdceo" Platyxanthus orbignyi (Lambayeque -Pimentel)
ATSM (Lambayeque - San José)

Afios  Captura (Kilogramos) Esfuerzo (Nimero de nasas) CPUE (kg/N° nasas) ATSM

2001 110940 20132 551 -0.33
2002 117467 27917 4.21 1.05
2003 133623 25168 531 0.16
2004 97552 23873 4.09 0.19
2005 89120 28479 3.13 0.24
2006 22927 9587 2.39 1.27
2007 77420 21346 3.63 -0.57
2008 32200 9506 3.39 0.02
2009 19753 11018 1.79 1.03
2010 33809 13876 2.44 -0.26

Fuente: IMARPE (Unidad de Pesca Artesanal - Unidad de Oceanografia Fisica)

Los datos anuales de captura y esfuerzo se obtuvieron sumando los valores
mensuales de cada variable y son expresadas en kilos y nimero de nasas
respectivamente. En este trabajo se asume que una nasa equivale a una unidad de
esfuerzo. Los valores anuales de la CPUE se calcularon como el cociente entre la
captura y el esfuerzo, cuyas unidades se expresan en kilogramos por namero de
nasas (kg/N° nasas). Los datos de anomalias de temperatura superficial del mar
(ATSM) del area de San José fueron proporcionados por la Unidad de Oceanografia

Fisica del IMARPE.

Se utiliz6 la hoja de célculo Excel y el software de analisis estadistico y matemético R

version 2.12.2 para el ajuste del modelo y estimacion de los parametros.
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5.2. Modelo Pesquero

La forma dindmica del modelo de Schaefer (Hilborn y Walters, 1992), estd compuesta
por dos modelos elementales: el de produccidon excedente y el de observacion. El
segundo se aplica, en la generalidad de las veces, debido a la falta de evaluaciones
directas de la abundancia del recurso, lo que obliga a usar la captura por unidad de

esfuerzo pesquero (CPUE) como indicador de la abundancia (Keyl, 2004).

Las ecuaciones (3) y (4) son presentadas de tal manera que sus componentes (indice
relativo de abundancia CPUE y los cambios en la biomasa) son calculados sin error,
es decir de manera deterministica. La incorporacion de errores cambia al modelo
pesquero de deterministico a estocastico. Hilborn y Mangel (1997) sefialan que al
incorporar incertidumbre a los modelos, las estimaciones de los parametros son mas

eficientes.

El error que se desarrollard en el siguiente trabajo es el de observacién y para
desarrollar este modelo, uno de los supuestos basicos es la proporcionalidad entre la

CPUE () y la Biomasa (B):
Iy =q*B;

En donde: I; = CPUE o Captura por unidad de esfuerzo en el afio i, g = coeficiente de

capturabilidad.

En el procedimiento se supone que el indicador de abundancia relativa |; estd medido
con error; en consecuencia, el indice sera estimado como:

~ B +B
Itzq*(t+12 t)*eg

o lg=qx*B; xe* (6)
En donde I, es la CPUE estimada y e¢ es el error de observacién la cual se asume que
tiene una distribucién logaritmica-normal para el afio t (un supuesto estandar con los

datos de tasa de captura) con una varianza constate.
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En el modelo de Schaefer con error de observacion se asume que el modelo de la
dindmica de la poblacion no contiene error en la formula y que éste ocurre en la
relacién entre el indice de abundancia (CPUE o 1) y la biomasa, entonces el modelo

gueda planteado de la siguiente manera:

~ ~ ~ B
Bt+1=Bt+ T*Bt( _Et)_ct (7)

Como exige el modelo de Hilborn y Walters (1992) en su forma original, es necesario
considerar que el stock del cangrejo violaceo no se encontraba en su estado virgen
(capacidad de carga) al inicio del periodo analizado, dado que la explotacién se inicio
antes de los registros de pesca, ello significa que no es factible asumir que la Bo = K

(Biomasa inicial = Capacidad de carga).

En la serie de tiempo a analizar se tendra dos consideraciones para la capturabilidad
(Q):

a) El modelo no trabaja con los valores de capturabilidad de cada afio, sino con

un promedio dentro de la escala de tiempo en la cual se hace el andlisis, por

consiguiente, la expresidbn que representa el valor esperado de la

capturabilidad esta dado por la siguiente ecuacion:

§ = e% Y[Ln(ly)-Ln(By)] (8)

b) La capturabilidad estuvo en funcion de las anomalias de la temperatura

superficial del mar (ATSM) y del tiempo utilizando la siguiente relacion:
G- =axATSM +b*xt+c (9)

Donde: a, b, ¢ son pardmetros del modelo; q: = capturabilidad del afio t; ATSM=
promedio de las anomalias mensuales de la temperatura superficial del mar en la zona
de estudio. La estimacion de los pardmetros a, b, ¢ se realizaron mediante un

procedimiento de ajuste no lineal con la funcion SOLVER de MS Excel.
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5.3. Método de ajuste

El modelo Schaefer en su forma dindmica fue ajustado mediante el método de

verosimilitud logaritmica.

Una vez obtenido el indice de abundancia mediante la ecuacion (6), se comparo con el

indice observado para tener una medida del desempefio del modelo, es decir, se

calculé el error e, el cual fue estimado de la siguiente manera:
e = In(l,) — In(ly) (10)

Segun Hilborn y Mangel, 1997; Quinn y Deriso, 1999; Del Monte, 2000 y Haddon,
2001, la CPUE tiende a tener una distribucion logaritmica normal que implica el uso de

un estimador de error logaritmico-normal como se observa en la ecuacion 10.

Se empled el ajuste mediante la verosimilitud con un estimador de error con varianza
constante (¢ = N(0;0?)) debido a que este método brinda los mejores resultados (Chen
y Andrews, 1998; Williams y Prager, 2002). La verosimilitud L para una observacion X

de un conjunto de datos se calcul6 segun Haddon (2001):

((X—mz)
LiXlpo} = ——=e\ > (11)

Donde o es la desviacion estandar y U la distribucién conocida de X.

La verosimilitud total de n casos se calcul6 mediante (teniendo en cuenta la ecuacién
10):

—Lnj.)2
L{XLLI,, U} = ?=1$* exp (_ M)

202

(12)
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Los parametros del modelo (B, r, y K) fueron estimados maximizando la funcién de
maxima verosimilitud, a través de logaritmos “LL” (Polacheck et al., 1993), ya que

usualmente son tan pequefias que pueden producir errores por redondeo (Keyl, 2004):
L(data|B,, v, K) = LL = —g * (Ln(2m) + 2Ln(6) + 1) (13)

Donde L(data|B,, 1, K) es la maxima verosimilitud de los datos dado los parametros,

n es el nUmero de observaciones.

En la ecuacion (13), ¢ es la desviacion estandar, el cual se introduce como un
parametro adicional que vincula los pardmetros con la funcion de verosimilitud y con el
error. La funcién de verosimilitud indicada en la ecuacion (13) queda enlazada con el
modelo de modo tal que al hacerla maxima, la magnitud del término de error

automaticamente disminuye. El valor para & se obtiene mediante la siguiente

ecuacion:

&2 :i(Ln(h)—an(h)) (14)

t=1
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5.4. Puntos Biologicos de Referencia derivados del Modelo (PBR)

Una vez hallados los parametros se calcularon los puntos biolégicos de referencia.
Schaefer (1954) definié diferentes puntos de referencia para el manejo de un recurso
pesquero correspondiente a la produccion excedente maxima cuando la biomasa es
igual a la mitad de la capacidad de carga B = K/2, que es el punto de inflexion de la
curva de crecimiento logistico. En el equilibrio, siempre es valido que la captura
méxima sostenible es igual a la produccion excedente de la biomasa presente, (FAO,
1993; Hilborn y Mangel, 1997; Keyl, 2004). EI maximo rendimiento que se puede
obtener de la poblacién, manteniendo la misma en equilibrio, correspondiente al nivel
de biomasa 6ptima se denomina Maximo Rendimiento Sostenible (MRS), y se calcula

mediante:

_ Byrs _K
MRS =7 % Bygs (1 — r (15) Y  Bugrs = 5 (16)

Substituyendo (16) en (15) se obtiene:

r+*K

MRS = 17)
El esfuerzo (furs) al nivel del maximo rendimiento sostenible es:
r
furs = (18)

2xq
La Tasa instantanea de mortalidad por pesca (Furs) al nivel del maximo rendimiento
sostenible o tasa Optima de explotacion (Punt y Japp, 1994) es:

T

Fygs = 5 (19)

y el Fo1: 10 % de la pendiente original en la relacién F vs Captura (Sparre y Venema,

1997; Chen y Montgomery, 1998) es:

FO.l = 0.4‘5 *xT (20)
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5.5. Intervalos de confianza

Para estimar los intervalos de confianza de los parametros del modelo se utilizé el
método Bootstrap (percentile confidence intervals), una técnica no paramétrica
propuesto por Efron (1987). Este método constituye la linea mas desarrollada, tanto
desde el punto de vista tedrico como aplicado, de una variedad de técnicas para la
inferencia estadistica denominadas genéricamente “métodos de remuestreo” (Simon,
1969) y es usada en situaciones donde no se dispone de informacion acerca de las
distribucion muestral de un estadistico 0 en casos en los que la distribucion muestral
es dependiente de parametros desconocidos (L6pez y Elozua, 2004).

La idea central de este método es simple; dada una muestra aleatoria con n
observaciones dicha muestra es tratada como si fuera toda la poblacion de la cual
extraeremos B muestras con reemplazamiento, siendo por lo tanto cada muestra

independiente y con la misma distribucion.

Esta técnica de remuestreo, de uso intensivo en computador, funciona de la siguiente

forma (previa optimizacion de pardmetros mediante el método iterativo Solver):

1) Sea Xi1,Xz,...,Xn la muestra a nuestra disposicion (que para el caso del modelo

serian las CPUE anuales observadas), y F la funcion de distribucion empirica.

2) Se calcula el cociente de las CPUEqs/CPUEes, este cociente nos indica los

residuales alrededor de las tasas de captura.

3) Se utiliza un comando generador de nimeros aleatorios (funcion offset del Excel —

version en inglés) el cual hace un remuestreo de los residuales.

of fset(reference, trunc(rand() *n) + 1,0)

Donde ‘“reference” indica la columna en la cual se toman los datos, que para el caso
fueron los residuales (CPUEqs/ CPUEes) ¥ “n” el numero de datos (ver Haddon 2001,

pag. 308).
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4) Para obtener n nuevos puntos Xj,X5,..,X, independientes (nuevas CPUE

observadas) y con reemplazo de F, se multiplican las CPUEes con los valores
obtenidos en el paso 3.

5) Estos valores son llamados una muestra bootstrap. Con esos valores se calculan
los nuevos valores de los parametros del modelo (K, r, g, Bo) optimizandolo
mediante el Solver.

6) Se repite el paso 5 un numero muy grande de veces, cada vez con una muestra

independiente a fin de obtener varios valores de los parametros.

Para obtener el intervalo de confianza [100(1-2a)] de un estadistico bootstrap usamos

la siguiente férmula:

Ic=[(N( - o))", (Na)™] (21)

Donde N es la muestra total, a = 0.05 y el exponente th indica el orden del valor dentro

del intervalo (el valor Kesimo)-

muestra

Estadisticos de la MUESTRA ‘

(Datos de entrada — CPUE ;5)

k. Y
Muestra Muestra Muestra
bootstraps bootstraps | ... bootsiran,

4 4 4

Estadisticos Estadisticos Estadisticos
bootstrap; bootstrap: | bootstrag.

o /

Figura 2. Procedimiento grafico de bootstrap.
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5.6. Restricciones para el ajuste del modelo

Cuando se ajusta el modelo a los datos hay que tener en cuenta que estos deben ser
lo mas realistas posibles, ya que pese a que se obtengan ajustes con altas
verosimilitudes las cuales son correctas en un sentido matematico, no lo son en el
biol6gico. Por ello hay que conocer minuciosamente la biologia de la especie, en lo
gque concierne a su crecimiento, distribucién, habitat, reproduccion, pesqueria,
ecologia, etc., ya que, si solamente nos limitamos a los resultados que se derivan de

los calculos mateméaticos podriamos obtener valores ilégicos.

Una desventaja de usar el método iterativo (SOLVER) es que muchas veces no es
capaz de discriminar entre soluciones irreales y soluciones que, pudiendo ser sub-
Optimas en términos de ajuste, son mas adecuadas desde el punto de vista bioldgico
pesquero (el problema del maximo o minimo local y global). El introducir restricciones
es una solucion a este problema, ya que de esta manera se condicionan los ajustes y

se impide derivar la iteracién hacia soluciones no deseadas.

La restriccion mas basica es la de no permitir valores de biomasa anuales iguales o
menores de cero, lo que equivale a asumir que el recurso no se ha extinguido debido a
la pesqueria, para ello dentro del modelo se restringié las biomasas estimadas a

valores iguales o mayores de 100 kg (Punt y Hilborn, 1996).

Para el caso de la relacion entre las biomasas y las capturas se debe tener en cuenta
gue las capturas no deben exceder a las biomasas estimadas, ya que extraer mas de
lo que hay en el mar es ilégico, lo mismo para la relacién entre la capacidad de carga
“K” y la biomasa inicial “B,". En este modelo la restriccién para evitar lo descrito

anteriormente, se obtuvo dandole restricciones a la capacidad de carga “K”.
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VI. RESULTADOS

6.1. Series de captura, esfuerzo y captura por unidad de esfuerzo (CPUE)

Las series anuales de captura, esfuerzo pesquero y captura por unidad de esfuerzo

(CPUE) anual se presentan en la figura 3.
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Figura 3. Valores anuales de captura, esfuerzo pesquero, para la pesqueria de cangrejo

violaceo del area de Lambayeque.

35



La captura de P. orbignyi durante el periodo analizado vari6 entre 133 623 kg y 19 753
kg, con méaximos el 2002 y 2003 y minimos en 2006 y 2009.La serie de captura
muestra una disminucién drastica a partir del 2005, excepto en el 2007 cuando hay un
incremento de la captura, sin llegar a alcanzar los valores registrados en los afios

2001-2003.

En lo concerniente a la serie de esfuerzo, en el periodo 2001 a 2005 esta vari6 entre20
132 y 28 479 nasas, con maximos en los afios 2002 y 2005. Posteriormente, en el
2006 hubo una reduccién significativa del esfuerzo. En el 2007 el esfuerzo se
incrementd hasta alcanzar valores similares al 2001, para posteriormente decrecer en

los afios 2008-2010.

En el caso de la CPUE, se observa una tendencia decreciente durante el periodo de
estudio. Los mayores valores se registraron en el 2001 y 2003. Los menores valores

de CPUE se registraron en el 20009.

6.2. CPUE observadas vs CPUE estimadas y Biomasas estimadas
La CPUEs y Biomasas anuales estimadas por el modelo de dinamico de biomasa de
Schaefer (MDB) y por el modelo dindmico con variable ambiental (MDVA) se muestran

en la figuras 4 y 5 respectivamente.
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Figura 4. Estimaciones de CPUE para la pesqueria de cangrejo violaceo del area de Lambayeque.
Izquierda: Estimacion de la CPUE (CPUEest) mediante el modelo dindmico de biomasa de Schaefer.

Derecha: Estimacion de la CPUE (CPUEamb) mediante el modelo dinamico con variable ambiental.
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Figura 5. Estimaciones de Biomasa para la pesqueria de cangrejo violaceo del area de Lambayeque
mediante el modelo dinamico de biomasa de Schaefer (linea continua) y mediante el modelo dindmico

con variable ambiental (linea discontinua).

Las CPUE estimadas en ambos modelos muestran una tendencia decreciente cuyos
resultados variaron entre 2.52 y 6.18 kg/nasa para el MDB y entre 2.51 y 6.44 kg/nasa

para el MDVA ambos con un maximo en el 2001 (Fig. 4).

Con respecto a las estimaciones de biomasa por ambos modelos (MDB y MDVA),
estas muestran una tendencia decreciente. Los valores de biomasa estimada variaron
entre 739 269 y 301 293 kg para el MDB y entre 758 225 y 333 945 kg para el MDVA

ambos con un maximo en el 2001 y un minimo en el 2006 (Fig. 5).

6.3. Estimacion de parametros
Los valores de los parametros poblacionales (K y r), el coeficiente de capturabilidad q
y los valores de verosimilitud (LL) estimados mediante el MDB y el MDVA se

presentan en el cuadro 3.

La capacidad de carga K fue de 750 000 kg para el MDB, mientras que para el MDVA
fue de 765 000. La tasa de intrinseca de crecimiento poblacional r fue de 0,21 para el
MDB y de 0,23 para el MDVA. El coeficiente de capturabilidad q fue de 8,36 x 10 para

el MDB y 8,02 x 10 para el MDVA.
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Cuadro 3. Parametros estimados mediante el modelo dinamico de biomasa de Schaefer (MDB) y el

modelo dinamico con variable ambiental (MDVA).

Modelo \ Parametros K r q LL
Modelo dindmico de biomasa Schaefer ~ 750000* 0.21 8.36x10°° 1.894
Modelo dindmico con variable ambiental 765000* 0.23 8.02x10°® 2.021

K= capacidad de carga de la poblacion (kg), r= tasa intrinseca de crecimiento, q= coeficiente de

capturabilidad, LL = verosimilitud, * = parametro fijo.

6.4. Puntos Biol6gicos de Referencia (PBR)

Los valores de los puntos biolégicos de referencia derivados de ambos modelos son
comparados con los Ultimos datos de captura, esfuerzo y mortalidad por pesca, ya que
dichos puntos tendran sentido solo si es que se confrontan con el estado actual de la

poblacion (Cuadro 4).

Los puntos de referencia derivados del MDB muestran que, el valor actual (2010) de
captura se encuentra en un 2,5% por debajo del MRS; con relacién a la Burs esta es
ligeramente mayor a la biomasa del 2010 estimada. Los valores de esfuerzo
sobrepasan en un 9.5% al furs, en relacion a la mortalidad por pesca esta supera en

un 9% a la Furs.

Para el MDVA muestran que el valor actual de captura en relacion al MRS se
encuentra por debajo en un 11.9%, con relacion a la Burs, la captura reduce a este
punto biolégico de referencia en 10.1% y en un 34.9% con respecto al valor mas alto
de captura. Los valores de esfuerzo muestran que el valor actual y del furs SONn muy
similares (con una diferencia de 0.6%), en relacion a la mortalidad por pesca esta se

encuentra por debajo de la Furs €n un 17%.
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Cuadro 4.Puntos bioldgicos de referencia derivado del modelo dinamico de biomasa de Schaefer (MDB)
y del modelo dinamico con variable ambiental (MDVA) comparados con el estado de la actual pesqueria

(2010) del cangrejo violaceo.

Valor del punto biolégico

Puntos biolégicos de Estado actual de la

T
i
. i de referencia | ) Variable
reterencia (MDB / MDVA) : pesqueria
|
i
MRS 39822 / 44069 i 38 809 Captura (Kg)
i
B wirs 375000 / 382500 | 325272/378435 Bactual (vos) / Bactua (mpva)
|
]
frs 12561 / 13782 i 13 876 Esfuerzo (N° nasas)
]
F mirs 0.11 / 0.12 !
|
i 0.12 / 0.10 F sy /' F miova)
F o1 0.10 / 0.10 i

MRS = Maximo rendimiento sostenible; B \;gs = Biomasa en el MRS; f  rs = Esfuerzo para alcanzar el MRS; B .., = Biomasa
actual; Fyrs = Moratlidad por pesca en el MRS; F, 1 = 10% de la pendiente en la relacién F vs Captura.

6.5. Intervalos de confianza

Los intervalos de confianza de los parametros del modelo hallados mediante el método
bootstrap (percentile confidence intervals) se muestran en el cuadro 5 vy la distribucién
de los valores de ambos parametros en las figuras 6 y 7. Mediante el MDB los
intervalos de confianza para la tasa intrinseca de crecimiento poblacional r fueron:
0.19 — 0.23, (P<0.05) y para el coeficiente de capturabilidad ¢:7,07 x 10® — 9,45 x 10,
P<0.05). Mediante el MDVA los intervalos de confianza para la tasa intrinseca de
crecimiento poblacional r fueron: 0.22 — 0.27 (P <0.05) y para el coeficiente de
capturabilidad g: 6,87 x 10° - 9,12 x 10 (P <0.05).

Cuadro 5. Intervalos de confianza al 95% para los modelos de Modelo dindmico de biomasa de

Schaefer (MDB) y el Modelo dindmico con variable ambiental (MDVA).

Modelo r q
MDB 0,21 8,36 x 10
Intervalo de confianza 0.19- 0,24 7.07 x 10° — 9,45 x 10°
95%
MDVA 0,23 8,02 x 10
Intervalo de confianza 022 -027 6.87 x 10° — 9,12 x 10
95%
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6.6. Modelos de Produccién

6.6.1. Modelo Dinamico de Biomasa de Schaefer

Con la estimacion de los parametros poblacionales (r y K) y el coeficiente de
capturabilidad q estimados mediante el MDB (cuadro 3), el MRS fue de 39 375 kg y la
Burs de 375 000 kg, la cual es entendida como la biomasa que nos llevaria a alcanzar
el rendimiento esperado o Bumrs. LOS resultados indican que este valor se encuentra

por encima de la biomasa actual (Bacwa) superandola en un 13% (Cuadro 4).

La serie de biomasas estimadas muestra una tendencia decreciente a partir del 2001
(Fig. 8), esto se deberia a que las capturas superaron el MRS, sin embargo para el
2007 se observa una ligera recuperacion, ya que la captura del 2006 fue menor al
MRS, lo mismo sucede en los dos dultimos afios donde la biomasa tendi6 a
incrementarse ya que las capturas a partir del 2008 estuvieron por debajo del MRS
(Fig. 9), es decir no superaron la produccion excedente lo que permiti6 una cierta
recuperacion, pero esta biomasa actual estimada segun este modelo aun no supera a

la Burs .

750000

700000 - Biomasa est

650000 - - = Burs
600000 -
550000 -
500000 -

450000 -

Biomasa (kg)

400000 -

350000 -
300000

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Aino

Figura 8.Tendencia de la biomasa del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua
representa la biomasa estimada y la linea punteada representa el nivel de biomasa en el que se obtiene
el méximo rendimiento sostenible (Bmrs) por medio del MDB.
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Figura 9.Tendencia de capturas del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua

representa las capturas y la linea punteada representa el Maximo rendimiento sostenible (MRS) estimado
mediante el MDB.

Tomando en cuenta la relacién entre la biomasa actual con la capacidad de carga “K”
esta es de 0.43 (Bac/K), lo que en un sentido estricto representaria que la poblacién de
la zona de estudio estaria en estado de sobreexplotacion (cuadro 6), que se observa
también con la tendencia anual de la mortalidades por pesca tomando en cuenta el
valor de F del dltimo afio (Fig. 10) donde este supera a la Furs, ademas se corrobora
con la relacion entre la mortalidad por pesca actual y la “Furs” con un valor de 1.1
(Facua/Fumrs), Sin embargo estos valores se encuentran muy cercanos a lo que se

considera el estado 6ptimo segun los valores de indicadores de explotacién (cuadro 6).

0.30
025 [

0.20

Mortalidad por pesca (F)
o

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010
Ao

Figura 10.Mortalidad por pesca (F) del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua
representa el valor de la mortalidad por pesca anual y la linea punteada representa el valor de la

mortalidad al nivel del maximo rendimiento sostenible (Furs) estimado mediante el MDB.
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Cuadro 6. Indicadores del estado de explotacion del cangrejo violaceo P. orbignyi de la zona de

Lambayeque.

MODELO INDICADOR Estado actual Subexplotado | Sobrexplotado | Optimo
Modelo Dindmico de Bactuar / K 0.43 >0.5 <0.5 0.5
Biomasa de Schaefer Foceust / Frigs 1.1 <1.0 >1.0 1.0
Modelo Dindmico con Bactual / K 0.49 >0.5 <05 0.5

variable ambiental Foctuat / Frags 0.9 <1.0 >1.0 1.0

6.6.2. Modelo Dinamico con variable ambiental

Con la estimacion de los parametros poblacionales (r y K) y el coeficiente de
capturabilidad g estimados el MDB (cuadro 3), el MRS fue de 44 069 kg y la Burs de
382 500 kg. Los resultados indican que este ultimo valor se encuentra por encima de
la biomasa actual (Bacwa) superandola so6lo en un 1.7%. La tendencia de la serie de
biomasas estimadas (Fig. 11) presenta el mismo comportamiento que las biomasas
estimadas por el MDB, sin embargo se observa que la biomasa estimada para el 2007
supera ligeramente a la Bwurs, €sto se explicaria debido a que en este modelo la
variable ambiental (ATSM) se encuentra relacionada con el coeficiente de
capturabilidad q (formula 9) a la vez que la captura en el 2006 fue menor a la del MRS

(Fig. 12).

800000 ¢
750000
700000 F
650000 £
600000 |
550000
500000 F
450000 ¢
400000 £
350000 F
300000 F . . . . . . . . :
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Biomasa amb

- o BMRS

Biomasa (kg)

Ano
Figura 11.Tendencia de la biomasa del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua

representa la biomasa estimada y la linea punteada representa el nivel de biomasa en el que se obtiene

el maximo rendimiento sostenible (Bmrs) por medio del MDVA.
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Figura 12.Tendencia de capturas del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua

representa las capturas y la linea punteada representa el Maximo rendimiento sostenible (MRS) estimado
por medio del MDVA.

La relacion entre la biomasa actual (Bacwa) con la capacidad de carga “K” es de 0.49
(Bacwa/K ~ 0.5), que indicaria el estado 6ptimo de la poblacion en la zona de estudio
(cuadro 6) que se observa también con la tendencia anual de la mortalidades por
pesca tomando en cuenta el valor de F del dltimo afio (Fig. 13) donde este no supera a
la Fmrs, ademas este estado de la poblacién se corrobora con la relaciéon entre la

mortalidad por pesca actual y la “Furs” con un valor de 0.9 (Factua /Furs).
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Figura 13.Mortalidad por pesca (F) del cangrejo violaceo de la zona de Lambayeque. La linea continua

representa el valor de la mortalidad por pesca anual y la linea punteada representa el valor de la

mortalidad al nivel del maximo rendimiento sostenible (Furs) estimadas por medio del MDVA.
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VIl. DISCUSION

Tradicionalmente los modelos bioldgico-pesqueros utilizados en evaluacién de stocks
(modelos de crecimiento, stock-recluta, produccién, etc.) son construidos incorporando
componentes de la dindmica poblacional y/o de la flota, sin considerar la variabilidad
del ambiente a las que estan sometidas las poblaciones. Sin embargo, los repetidos
colapsos de las pesquerias mundiales han llevado a generar modelos que incluyen
componentes ambientales en la evaluacion de stocks (Wiff y Quifiones, 2004), pero su
incorporacién hasta ahora, parece no ser factible para muchos investigadores (Hilborn

y Mangel, 1997).

En la presente tesis se trabajé con el modelo dinAmico de biomasa de Schaefer y a
este se introdujo la anomalia de la temperatura superficial del mar (ATSM) como
variable ambiental, denominandosele modelo dinamico con variable ambiental
(MDVA). La ATSM fue incorporado al MDVA bajo el supuesto de que el coeficiente de
capturabilidad “g”, es un parametro variable a través de los afios y ademas varia con la
temperatura, coincidiendo con Walter y Parma (1996), Perry et al. (2000) y Wiff y
Quifiones (2004) quienes consideran que en los modelos de produccién las variables
ambientales s6lo pueden ser incorporados en dos niveles: en q si la capturabilidad
esta variando o B.. si la capacidad de carga ambiental estd cambiando. Con esta
metodologia se intentd obtener resultados tan precisos como fuera posible, por lo

tanto, se hace una combinacién de la influencia de la pesqueria y del ambiente sobre

un recurso el cual tiene importancia econdémica para la pesca artesanal de la zona.

La evaluacion de stocks tradicionalmente presenta un enfoque uniespecifico,
omitiendo componentes fundamentales de la complejidad ecosistémica (Botsford et al.,
1997). Tanto el modelo dindmico de biomasa de Schaefer como el modelo dinamico
con variable ambiental aqui desarrollados presentan debilidades, pues estos no

incorporan interacciones bioldgicas (p. ej. mutualismo, competencia, depredacion),
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procesos ecoldgicos (p. €j. ciclo de nutrientes, energia, cambio de habitat, etc.),
fisioldgicos (p. €j. reproduccién, tasa de ingestion, etc.), procesos fisicos — quimicos lo
cual ha sido cuestionado, debido a ello se han generado nuevos métodos de
evaluacion de stocks basados en edades y otras en tasas de captura, que incluyen la

interaccion entre especies (Collie y Spencer, 1993; Ault et al., 1999).

Mediante los modelos desarrollados en la presente tesis solo se distinguen los efectos
de la pesca, ambiente y abundancia sobre el rendimiento de la pesqueria, procesos
denso-dependientes y denso-independientes; y debido a las restricciones hechas en
los modelos, estos dejan de ser aplicables de forma directa en otras zonas o para
otros recursos, pues es muy importante tener en cuenta las caracteristicas de la
especie evaluada, ya que estos no son solamente resueltos a través de artificios

matematicos.

7.1. Los datos

Los modelos de produccién dependen de los datos de captura y esfuerzo pesquero,
yse asume que los reportes de informacion se realizan de manera oportuna y
completa. Hilborn y Walters (1992) sefialan que en todo trabajo relacionado a
evaluacion de stocks la calidad de los datos pesqueros no es perfecta, se sabe
también que con una serie mas larga (cantidad) se hubieran mejorado los resultados

(Keyl, 2004).

En la presente tesis se trabajé con la serie de esfuerzo pesquero expresado en
namero de nasas y la captura expresada en kilogramos (Cuadro 2). Se dispuso de otra
serie de esfuerzo (nimero viajes), sin embargo, al introducir este ultimo al modelo, sin
y con restricciones, los parametros estimados resultaron ilégicos desde el punto de
vista biolégico (p. ej: r = 0, g negativos) lo que indica que esta serie de esfuerzo puede

ser poco informativa (Punt y Hilborn, 1996). Asimismo, los PBR estimados usando el
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namero de viajes, siempre han estado muy por debajo del Burs durante todos los afios
analizados, las capturas superaban a las biomasas estimadas y a la capacidad de
carga “K”, por lo tanto para esta especie usar el nUmero de viajes como medida de
esfuerzo no es del todo confiable, coincidiendo con Del Monte (2000) quien indica que
el esfuerzo expresado en nimero de arribos (viajes) se ha convertido en uno de los
métodos menos directos para estimar captura y esfuerzo, sin embargo también
sugiere que se debe recurrir a cualquier fuente de informacién disponible, incluso si de
antemano se sabe que contiene datos cuestionables. Morales - Bojorquez et al. (2001)
sefialan que el utilizar el nUmero de viajes tiene como principal desventaja la alta
variabilidad de la duracién del viaje. En este sentido, se tratd6 de estandarizar el
esfuerzo en ndimero de viajes considerando el numero de viajes promedios, sin
embargo esta aproximacién no fue exitosa. Sobre este método Polacheck et al. (1993)
concluyeron que los métodos de esfuerzo promedio dan una pobre aproximacion
cuando se utilizan como métodos de normalizacion. Por lo tanto se justifica para el
presente trabajo el uso del nimero de nasas como Unica medida confiable, pues el
modelo mostré un mejor ajuste y con ello la estimacion de los PBR serian mas
confiables. No obstante se reconoce, como lo citan diversos trabajos (Alvarez et al.,
1999; Morales—Bojorquez et al., 2001; Alemany y Alvarez, 2003a, Alemany y Alvarez
2003b), que hubiese sido mejor contar con datos de esfuerzo del tipo efectivo, como

por ejemplo nimero de nasas por hora de pesca (Nasas/hora) u otros.

7.2. Modelo dindmico de biomasa de Schaefer vs Modelo dindmico con
variable ambiental

Al observar los resultados de las estimaciones de biomasa y parametros por ambos
modelos es notorio que no existe un marcado contraste (Cuadro 3, 4, 5), esto debido a
que la diferencia entre un modelo y otro soélo radica en la incorporacion de un

parametro que fue las ATSM, que tal vez no influye de manera significativa, sin
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embargo en las estimaciones de las CPUEs al introducir la variable ambiental, este

muestra un mejor ajuste (seguimiento) con respecto a las CPUEqs (Observadas).

Otro criterio que se puede tomar en cuenta es la verosimilitud, teniendo como regla
general que, el mejor modelo es aquel que presenta mayor verosimilitud (Del Monte,
2000), en este caso, el modelo dinAmico con variable ambiental mostr6 un valor
ligeramente mayor con respecto al modelo dinAmico de biomasa de Schaefer (Cuadro
3), sin embargo, el criterio de seleccion del modelo no debe radicar sélo en el
resultado de ajustes mateméaticos, sino que es preciso valerse de otras
consideraciones (Sharp, 1995), como el numero de parametros sujetos a estimacion y
la consistencia del modelo con los datos (Hilborn y Mangel,1997). Ambos modelos
cumplen con lo sefialado, pues el nUmero de parametros libres es el mismo y los
valores de K, r y g son similares. Discernir entre ambos modelos mediante lo
mencionado anteriormente resulta un tanto difici, mas aun cuando no se tienen
referencia en donde se haya estimado parametros poblacionales en este recurso, lo

cual hubiese podido ayudar a descartar uno de ellos.

Tal vez introducir mas variables ambientales que aporten significativamente al modelo,
ayudaria a mejorar las estimaciones de los parametros (p. ej. Fredén y Yafiez 1995;
Keyl, 2004) ya que la variabilidad climatica afecta tanto el rendimiento de la pesqueria
(mediante la capturabilidad q) como el rendimiento a través de los procesos denso-
independientes (tasa de crecimiento r) y denso-dependientes (capacidad de carga K)

del stock (Keyl, 2004).
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7.3. Simulacion de biomasa — Analisis de los modelos y la variabilidad

ambiental

En la figura 14 se muestra la proyeccion de las biomasas bajo diferentes niveles de
explotacién. Los valores usados para la simulacion fueron menores a la tasa éptima de
explotacién (MRS) estimada para cada modelo, ya que si superamos estos valores

dependiendo del modelo, la biomasa decaeria (Figura 14 b — 50 000 kg).

Analizando la serie de datos de la pesqueria del cangrejo violaceo esta se podria
dividir en dos regimenes. El primero, de 2001 a 2005, caracterizado por niveles de
captura y esfuerzos altos; y el segundo, de 2006 a 2010, caracterizado por bajos
niveles de captura y esfuerzo, ademés se muestra una caida de la CPUE. Esta Ultima
situacién implica que se deberia utilizar ciertos criterios para la explotacion del recurso.
Un primer criterio seria el de establecer una estrategia de manejo que limite las

capturas (Hilborn y Walters, 1992).

En este trabajo, la Furs se estimé en 0.11 para el MDB de Schaefer y 0.12 para
MDVA, lo que implicaria extraer el 11% o 12% de la biomasa disponible cada afio, que
segun la figura 14 muestra que seria una medida adecuada ya que estos valores
estarian por debajo del MRS estimado para la serie de tiempo y permitirian una
recuperacion de la biomasa actual. También es claro que de adoptar esta medida de
estrategia, se debe también determinar el tiempo que tomaria llegar a una biomasa
como en el periodo 2001- 2003, asi como considerar procedimientos alternativos que
permitan una estimacién mas precisa de la biomasa (Garcia et al., 2009) como por

ejemplo el método de area barrida dentro de la zona de estudio.
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Figura 14.Simulacion de la biomasa del cangrejo violaceo bajo distintos niveles de pesca en la zona de
Lambayeque. (a) Simulacién mediante el modelo dinamico de biomasa de Schaefer, (b) simulacion

mediante el modelo dindmico con variable ambiental.

El modelo supone que la CPUE esta medida con error, asi que la estimacion del los
PBR tiene implicita esta variacion. Uno de los problemas que es comdn en la
evaluacion de stocks a través de modelos dinamicos de biomasa es lo relacionado a
los cambios en el poder de pesca lo cual influye en la CPUE, ya que su principal
suposicion es que la capturabilidad permanece constante en el tiempo (McAllister y
Kirkwood, 1998 en Morales—Bojorquez et al., 2001). Esta suposicidon en este tipo de
modelos puede no ser razonable, ya que podria darse que la capturabilidad se

incremente temporalmente (en este trabajo afio a afio) conforme los pescadores
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conocen mejor al recurso y cémo explotarlo, ya que es conocido que no pescan al
azar, ademas la capturabilidad puede ser también una funcion lineal del tamafio del

stock (Atran y Loesch, 1995).

Ricker (1975), Hilborn y Walters (1992) y Ye y Mohammed (1999) sefialan que la
variacion de la capturabilidad puede ser la mayor fuente de error en la evaluacion de
stocks que se basa en CPUE con capturabilidad constante. Uno de los métodos aqui
aplicados al introducir la ATSM al modelo relacionandolo con la capturabilidad hace
que este muestre variabilidad y se disminuiria el error mencionado anteriormente,
incluso la expresion usada para hallar la capturabilidad en el modelo dinamico de
biomasa de Schaefer (formula 8) tiene una solucién algebraica explicita que deriva de
todos los valores de capturabilidad estimados para cada temporada de pesca, lo cual
también es un intento por valorar su variabilidad. Existen trabajos aplicados al
camaron azul (Litopenaeus stylirostris) de México donde indican que la produccion
(biomasa) varia afio a aflo con respecto a los factores climaticos de gran escala
(Solana y Arreguin-Sanchez, 1993; Ehrhardt y Legault, 1999; Ramirez-Rodriguez et
al., 2006) sin embargo estas referencias no incluyen una variable ambiental a un

modelo.

Otra forma de analizar la influencia de la variabilidad ambiental y deméas fendmenos
climéticos en los modelos dinamicos de biomasa son medirlas indirectamente cuando
se utilizan estimadores de error de proceso, sin que necesariamente el error tenga un
significado explicito en términos ambientales (Morales-Bojérquez, 1999; Morales-
Bojorquez et al., 2001), ya que el error de proceso considera que existen fuentes de
variacion ajenas a las mediciones del indice de la pesqueria y de los parametros
estimados, que dependiendo de los datos podrian ofrecer una mejor capacidad de
ajuste del modelo a los datos como los reportado por Del Monte (2000) y Morales-

Bojorquez et al. (2001).
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7.4. Puntos bioldgicos de referenciay manejo de la pesqueria

Los puntos biologicos de referencia en relacion al estado actual de la pesqueria,
sugieren en primera instancia, que la poblacién se encuentra muy cercana al nivel
optimo (Cuadro 6), sin embargo hay que tener en cuenta, como se menciond
anteriormente, que la calidad de los datos pesqueros no es perfecta, y esto provoca
gque los niveles éptimos de explotacion puedan extralimitarse con facilidad, de modo
gue es necesaria una estrategia flexible, la cual pueda irse modificando conforme se

revelan sus errores y debilidades en el futuro.

Para estos puntos biol6gicos de referencia, lo que va derivar en el manejo de la
pesqueria del recurso, se debe tener presente que antes de emitir cualquier propuesta,
deben considerarse las principales fuentes de incertidumbre a las que esta sujeto y el
modo que pueden superarse, si lo que se busca es que la estrategia planteada rinda
un efecto adecuado (Del Monte, 2000). Es importante sefialar que, no existen trabajos
previos de evaluaciones sobre el recurso, lo cual sin un punto de referencia distinto al
que se obtuvo, ya sea basado en modelos de produccién o en otro enfoque, resulta

dificil validar los resultados.

Ademads, otro punto importante a considerar es que los valores de esfuerzo
introducidos a los modelos son del tipo nominal, el cual fue el nUmero de nasas, las
cuales se debe tener en cuenta que, no todas son de las mismas dimensiones, las
aperturas que presentan por donde ingresan los cangrejos varian y no todas trabajan a
la misma profundidades o a la misma distancia de la costa (A. Medina, com. pers.),
asimismo conocer el radio o area de influencia (estimulos quimicos de las sustancias
disueltas en el agua por los cebos o carnadas) de este aparejo es preponderante
(McElman y Elner, 1982; Arena et al. 1988; Defeo et al. 1990; Arana, 2000), dichos
aspectos influirian de manera directa en la captura. Con ello, la estimacion del maximo

rendimiento sostenible y sus equivalentes en esfuerzo y mortalidad por pesca podrian
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resultar en cierto grado riesgosos. Ahora para enfrentar problemas de esta indole y
moderar sus consecuencias, existe el punto de referencia Fo1 (cuadro 4) el cual es una

estrategia de manejo del tipo adaptativo.

Hilborn y Walters (1992) sefialan que este manejo adaptativo puede ser el mas
adecuado cuando las decisiones basadas en este disefio son tan informativas como
cualquier otra decision. El manejo adaptativo tiene la ventaja de dejar un margen de
seguridad al punto biolégico de referencia objetivo del MRS, por ello utilizando este
punto de referencia, se tiene una vision mas moderada de lo que sugieren otros
puntos de referencia. El manejo adaptativo consiste en tomar una decision inicial
basada en el resultado de estimaciones hechas a través de modelos cuantitativos
(como en el presente trabajo), después conforme se hace un seguimiento, se varian
los planes de manejo de manera sistematica hasta encontrar la mejor alternativa, esto
a medida que se disponga de mayor informacién y se vayan revelando sus erros y

debilidades en el futuro (Jain y Botsford, 1992).

El utilizar modelos dinamicos de biomasa puede ayudar a fijar limites para el manejo
pesquero a través de las estimaciones de los niveles 6ptimos de explotacion, ademas,
se debe tener muy en cuenta que, conforme surjan nuevos conocimientos, debido a
que la evaluacibn y manejo pesqueros son procesos dinamicos, éstas deben
adaptarse a las condiciones cambiantes, pues conocer de un recurso para establecer

una politica de manejo totalmente efectivo, no es posible.

Finalmente, el logro de este trabajo es una aproximaciéon a la cuantificacion, a través
de modelos, de los parametros poblacionales del cangrejo violaceo y de los PBR. Esta
metodologia podria servir en la evaluaciébn de otros recursos teniendo en cuenta

primordialmente las caracteristicas biolégicas de la especie a estudiar.
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VIIl.  CONCLUSIONES

Los pardametros poblacionales del “cangrejo violaceo” Platyxanthus orbignyi
estimados mediante el modelo dinamico de biomasa de Schaefer (MDB) fueron,
K = 750 000 kg, r = 0,21 y el coeficiente de capturabilidad q = 8,36 x 10°,
mientras que para el modelo dindmico con variable ambiental (MDVA) fueron,

K = 765 000 kg, r = 0,23 y el coeficiente de capturabilidad g = 8,02 x 105,

Las estimaciones de biomasa de P. orbignyi por ambos modelos (MDB y MDVA)
muestran una tendencia decreciente. Los valores de biomasa estimada variaron
entre 739 269 y 301 293 kg para el MDB y entre 758 225 y 333 945 kg para el

MDVA ambos con un méaximo en el 2001 y un minimo en el 2006.

El estado actual de la pesqueria de P. orbignyi del Litoral de Lambayeque,
evaluada a través del modelo dindmico de biomasa de Schaefer y el modelo
dindmico con variable ambiental, se encuentra muy cerca al nivel de explotacion

Optimo.

En virtud de que no se dispone de informacion de evaluaciones previas en este
recurso y en virtud de la calidad de los datos, se estima que el manejo de la

pesqueria debiera ser del tipo adaptativo alrededor del punto de referencia Fo 1.

Mediante la evolucién de la biomasa bajo distintos escenarios de captura, se
propone la adopcion de capturas de 30 000 kg, la cual podria incrementarse hasta
39 000 kg, teniendo en cuenta las condiciones ambientales y el punto de

referencia Fo .
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IX. RECOMENDACIONES

Contar con valores de esfuerzo del tipo efectivo o normalizar el esfuerzo conforme
a las caracteristicas de los distintos tipos de nasas que se utilicen en la pesca de
este recurso en la zona de estudio, con ello se aumentara la efectividad de la
CPUE como indicador, lo que permitira un mejor desempefio de los modelos

utilizados, ademas la incertidumbre en las medidas de manejo ser4 menor.

Eventualmente seria mejor usar diferentes variables climaticas para los diferentes

parametros a estimar.

Si en los modelos que incluyen variables ambientales se estiman varios
parametros, éstos podrian ser simplificados dejando fijos aquellos parametros

poco influenciados por la variabilidad climéatica.

Aplicar un manejo con capturas permisibles entre las 30 000 y las 39 000 kg,
teniendo en consideracién que este trabajo es una primera aproximacion a la
evaluacién en este recurso, los cuales deberan ser comparados con otros en
donde se apligue un enfoque distinto para poder sugerir mejores y mas completas

estrategias de manejo.
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XI. ANEXOS Y GLOSARIO

TAXONOMIA
Reino Animalia
Filum Artropoda
Clase Malacostraca
Familia Platyxanthidae
Género Platyxanthus
Especie Platyxanthus orbignyi (Milne Edwards y Lucas, 1843)

Nombres comunes

Cangrejo violaceo, cangrejo violado, cangrejo morado (Perd), Purple Stone crab

(EEUV).

Caracteres distintivos

Margen antero lateral con 9 dientes prominentes. Frente dividida en 4 dientes
triangulares sub-iguales. Tres fisuras en las orbitas oculares profundamente marcadas.
Quelipedos grandes y desiguales. Una pequefia protuberancia en el borde superior de
la mano y un diente prominente en el angulo interno de la mufieca. Parte ventral del

Cefalotérax, borde superior de los brazos y margenes de las patas, con pelos. Dorso

rojo manchado de amarillo y vientre amarillo, dedos y ufias negras.

(b) Tomado de Guia de Biodiversidad 2 - Crustaceos (Zufiiga, O. 2002)
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GLOSARIO

AJUSTE. Es la calibracién de datos que tiene por objetivo minimizar las diferencias

entre lo observado y lo estimado empleando un modelo.

ARTESANAL. Se refiere a la captura o esfuerzo que no es industrial ni de recreo, y

gue se genera por medio de métodos de pesca sencillos.
BIOMASA. Se refiere a la abundancia del stock en unidades de peso.

BOOTSTRAP. Metodologia estadistica aplicada para cuantificar la incertidumbre

asociada con las estimaciones obtenidas de un modelo.
CAPTURA. Peso o numero total de peces extraidos en las operaciones pesqueras.

CAPTURA POR UNIDAD DE ESFUERZO (CPUE). Captura obtenida por una parte o
toda una flota por cada unidad de esfuerzo aplicado. Mide la abundancia relativa de un

stock y también se le conoce como tasa de captura.
CAPTURABILIDAD (q). Fraccion del stock capturado por una unidad de esfuerzo.
DETERMINISTICO. Proceso que no tiene componentes aleatorios (estocasticos).

DINAMICA DE POBLACIONES. Se refiere al estudio de la abundancia de stocks de

peces y las razones de sus cambios con el paso del tiempo.

ESFUERZO PESQUERO. Medida de intensidad de las operaciones de pesca. Puede
definirse con varios niveles de precisiébn, como el nimero total de botes que operan

durante una temporada, o nimero de anzuelos por unidad de tiempo.

ESFUERZO DE PESCA EFECTIVO. Mide la presion real ejercida sobre el stock,

durante una unidad de tiempo.

ESFUERZO DE PESCA NOMINAL. Mide la acumulacién de los medios de captura
puestos en obra que no han sido estandarizadas o normalizadas, para explotar un

stock durante una unidad de tiempo.
ESTOCASTICO. Se trata de un proceso que tiene componentes aleatorios.

Fo1. Punto de referencia objetivo definido como la mortalidad por pesca a la cual la
pendiente de una linea tangencial a la curva de la relacién captura — mortalidad por

pesca es del 10% de su valor en el origen.
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INCERTIDUMBRE. Es el resultado de la falta de un conocimiento perfecto de
numerosos factores que afectan a la evaluacion de stock, estimacion de los puntos

biol6gicos de referencia y ordenacion.

MAXIMA VEROSIMILITUD. Criterio estadistico para encontrar la combinacion de
pardmetros que mejor se ajusten a los datos observados.

MAXIMO RENDIMIENTO SOSTENIBLE. Captura maxima anual promedio que puede

ser extraida de un stock sin perjudicarlo.

MODELO. Idea conceptual y simple acerca de como funciona la realidad. También
definido como la expresibn matematica que contiene variables que explican el

comportamiento de un fenémenao.

MODELO DE PRODUCCION. Es un modelo de poblacion, que por medio de
funciones sencillas, describe los cambios en la biomasa de la poblacién de un afio a

otro.

MORTALIDAD. Se define como la tasa instantanea a la que los individuos mueren.
Pueden haber variantes en su definicion asi tenemos: Mortalidad por pesca (F),
definida como la cantidad relativa de peces capturados. Mortalidad natural (M),
definida como las muertes producidas tanto por causas naturales (depredacion,

enfermedad) como las no naturales (p. ej. alteracion del habitat, contaminacion).

OPTIMO. Término empleado en el sentido que el stock esta siendo explotado en
consonancia con los objetivos de la ordenacién. Estos objetivos pueden ser biol6gicos,

econdmicos o sociales.

PARAMETRO. Es una cantidad que caracteriza a una variable desde el punto de vista

estadistico.

PRODUCCION EXCEDENTE. Cantidad de biomasa producida por el stock (mediante
crecimiento y reclutamiento) en ausencia de pesca, o la captura que puede ser

extraida del stock, manteniendo la biomasa en un tamafo constante.

RESIDUO. En los modelos estadisticos, un residuo es la diferencia entre una cantidad

observada y la cantidad estimada por el modelo.

SOBREEXPLOTADO. Se refiere que la abundancia de un stock es demasiado
escasa. Este término también se aplica cuando se estima que la biomasa esta por

debajo de un punto bioldgico de referencia.
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SOSTENIBILIDAD. Capacidad de persistencia a largo plazo. La captura sostenible se
refiere a una captura regulada que asegura que las futuras generaciones también

puedan pescar.

STOCK. Poblacién o parte de ella que presenta caracteristicas ecoldgicas similares.
También se define como el grupo de individuos que estan sujetos a las mismas
oportunidades de crecimiento y reproduccion y a los mismos riesgos de mortalidad por
pescay natural.

VEROSIMILITUD. Procedimiento matematico basado en distribucion de

probabilidades utilizado para calcular parametros de un modelo.
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