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Prologo

El Consejo de Administracion Pesquera del Caribe (CFMC por su sigla en inglés) tiene una larga
historia de proporcionar apoyo técnico y cientifico en relacion con la conservacion del Caracol
Rosado (Lobatus gigas), una especie incluida en el Apéndice II de la CITES. El CFMC participa
activamente en la implementacion del Plan Regional de Administracion y Conservacion Pesquera
del Caracol Rosado que fuera adoptado en la 16a Sesion de la Comision de Pesca del Atlantico
Centro Occidental (COPACO) celebrada en Guadalupe del 20 al 24 de junio de 2017. Ademas, el
Grupo de Trabajo sobre el Caracol Rosado del CFCM/OSPESCA/COPACO/CRFM/CITES
respaldo la recomendacion de establecer un Grupo Asesor Cientifico, Estadistico y Técnico
(SSTAG por su sigla en inglés) para prestar apoyo al Grupo de Trabajo en asuntos que mejoren la
toma de decisiones sobre la gestion y conservacion de la pesca del Caracol Rosado.

Entre las recomendaciones importantes que han sido proporcionadas por el SSTAG desde su
constitucion se incluyen aquéllas relacionadas con las necesidades de establecer las bases
conceptuales de los criterios de sostenibilidad que deban regir el ordenamiento y regulaciones de
pesca en las pesquerias de Caracol Rosado. Dichas recomendaciones han sido respaldadas por la
COPACO en su sesion celebrada en Miami, Florida, Estados Unidos los dias 15 y 18 de julio de
2019. Reconociendo la importancia de las recomendaciones, el CFMC decidi6 seguir adelante con
el trabajo de patrocinio que ha resultado en la formulacion de tres modulos de capacitacion
concernientes con mejora de las estadisticas de desembarques y esfuerzo de pesca (Modulo 1),
estimaciéon de densidades poblacionales (Modulo II) y los procesos de estimacion de cuotas
anuales de pesca no detrimentales (Modulo III). Se espera que a través de esta iniciativa se
facilitara los avances regionales en relacion con las necesidades de apoyo estadistico que los paises
deberian considerar para mejorar la informacion requerida para el ordenamiento de las pesquerias
del Caracol Rosado

Este Mddulo IIT de entrenamiento se ha creado para identificar el uso de métodos de estimacion
de cuotas no detrimentales y explicar en los términos mas simples posibles los conceptos,
procedimientos de célculo, y datos que se requieren para los andlisis. Se espera que de tal manera
se pueda lograr una mejora en los ordenamientos poblacionales del Caracol Rosado a nivel
regional. Para ello, el disefio de formacion que se adopta en este mdodulo es aquel en el que se
espera la auto ensefianza seguida de consultas a través de medios de comunicacion electronicos de
larga distancia. Para ello, el CFMC ha establecido un sitio independiente en el portal de la
Organizacion para que los participantes interesados puedan tener acceso libre y directo a los
materiales importantes incluidos en este y los otros modulos de capacitacion que integran la
plataforma de entrenamientos. EI CFMC espera que, al facilitar la formacion a las bases de
investigacion y gestion de la pesca, las poblaciones del Caracol Rosado del Caribe sean explotadas
mas racionalmente a través de hallazgos mejor establecidos que sean no perjudiciales para la
subsistencia de la especie. Esta es la premisa fundamental establecida por la CITES para la
conservacion de las especies incluidas en el Apéndice II de dicha organizacion.

Miguel A. Rolon
Director Ejecutivo
Consejo de Administracion Pesquera del Caribe



Prefacio
Este Modulo III de Entrenamiento ha sido disefiado con dos propositos:

1. Mejorar las capacidades técnicas y estratégicas sobre procesos de estimacion de cuotas
anuales no detrimentales de una especie listada en el Apéndice Il de la CITES — el Caracol
Rosado, Aliger gigas, y

2. Generar un entendimiento bien establecido de los conceptos que dan sustento a los
métodos cuantitativos que, emulando la generacion de excedentes de biomasa, pudieran
ser mas correctamente utilizados por los paises de la region.

El Grupo de Trabajo sobre el Caracol Rosado del CFCM/OSPESCA/COPACO/CRFM/CITES ha
recibido numerosas recomendaciones del Grupo Asesor Cientifico, Estadistico y Técnico (SSTAG
por su sigla en inglés) con referencia a la necesidad de establecer un marco de referencia sobre
criterios de sostenibilidad aplicables a la explotacion del caracol rosado. Adicionalmente, las
recomendaciones han puesto énfasis en el desarrollo de alguna capacidad de establecer
metodologias estandarizadas para la estimacion de capturas anuales que den como resultado el
mantenimiento de los stocks de caracol rosado dentro de los marcos de referencia aportados por
los criterios de sostenibilidad. Tales recomendaciones han sido ratificadas por el Grupo de Trabajo
en su reunion de diciembre de 2019 llevada a cabo en San Juan, Puerto Rico.

El proceso de entrenamiento comprende los conceptos de modelacion poblacional basicos, pero
fundamentales, que se requieren para la estimacion de las capturas que sean no detrimentales para
la supervivencia de una especie protegida. Las diferentes secciones en este Modulo III de
entrenamiento siguen un flujo integrado y secuencial de aquellos procesos de estimacion de cuotas
anuales de pesca que mejor pudieran aplicarse segun correspondan a las caracteristicas
poblacionales y ecoldgicas de la especie, y asi también a la informacion estadistica y biologica que
pudiera existir y ser utilizada segin corresponda a los métodos planteados. Cabe destacar también
que cada método de estimacion posee una serie de suposiciones que se deberian cumplir para su
aplicacion. Por lo tanto, especial énfasis se pone en estos aspectos que permiten la adopcion de los
métodos que se describen.

El contenido se ha mantenido dentro de un esquema de aplicacion con el minimo de los aspectos
teoricos en que se basan los métodos y modelos de estimacion de cuotas anuales de pesca no
detrimentales para la especie y que seran estudiados, enfatizando siempre en la importancia de
entender conceptos y suposiciones que enmarcan cada uno de los procesos de analisis, calculos e
integracion de la informacion. Lo anterior aparece tanto en las secciones de descripciones como
en las de aplicaciones de los métodos.

Los componentes que integran este Modulo III de entrenamiento se encuentran integrados de
forma tal que con la insercion de ejemplos desarrollados en plantillas programadas en Excel,
permiten adquirir conocimientos consolidados sobre los tdpicos cubiertos. Las referencias
bibliograficas que se mencionan en el texto podran estar disponibles desde el mismo portal en que
se encuentra este Modulo de entrenamiento, con lo cual se espera que aquéllos interesados en
profundizar los conocimientos contenidos aqui puedan lograrlo mediante consultas adicionales en
los materiales de referencia.



1. Instrucciones de Uso y Definiciones

Este Modulo III de entrenamiento sigue un marco de referencia pedagogico similar al adoptado en
los Modulos 1 y II que le anteceden. Por lo tanto, se ha adoptado el siguiente formato de
organizacion:

1. Qué o Cudl es la naturaleza del problema a resolver,
2. Para Qué se desea resolver dicho problema, y
3. Como se desea resolver el problema

De la forma propuesta, el proceso de entrenamiento que se ha adoptado para este Modulo tiene
como referencia la definicion de cuotas anuales no detrimentales a la respuesta que el recurso deba
tener a la explotacion considerando el impacto que dichas cuotas puedan tener sobre la dindmica
reproductiva de carécter interna del Caracol Rosado. EI proceso anterior tiene complejidades
dificiles de estimar debido a la necesidad de medir el efecto que genera el retiro de biomasa
excedente sobre la densidad poblacional que regula el éxito del encuentro para el apareamiento
entre machos y hembras. Entonces, la naturaleza del problema (el Qué) se identifica con la
necesidad de definir cuotas anuales que mantengan densidades poblacionales de reproductores que
aseguren una sostenibilidad poblacional a mas largo plazo (el Para Qué). Por lo tanto, las
estimaciones de tales cuotas (el Cémo) deben estar enmarcadas en una estrecha relacion y
concordancia entre la capacidad de generar excedentes de biomasa sin que dichos excedentes
afecten las densidades poblacionales necesarias para mantener una razon saludable de
apareamiento de machos y hembras. Este Mddulo de entrenamiento corresponde a un paquete de
procesos estadisticos (con suposiciones e informacion diversos) que expanden el Cémo se puede
dar solucion al problema identificado (el Qué). De esa forma se espera que el proceso de analisis
conduzca a como pudieran aplicarse en cualquier pesqueria de Caracol Rosado que se desee
ordenar y manejar mas correctamente mediante cuotas no detrimentales (el Para Qué).

Para un mejor entendimiento de los conceptos que se utilizan en este Mddulo III de entrenamiento
se identifican y definen términos basicos utilizados en las diversas secciones los cuales se dan a
continuacion. Por lo tanto, es muy importante que el usuario esté plenamente enterado de la
terminologia utilizada para asi facilitar la explicacion de los materiales que se incluyen en el
Modulo.

Definicion de términos
Unidad de stock o efectivo explotable: es la fraccion de una poblacion animal que esta sujeta a
explotacion mediante el retiro selectivo de ciertos tamafios y/o tipos de individuos que tienen

demanda en los mercados.

Excedente de produccion: es la cantidad de biomasa de una poblacion o recurso de pesca que
puede ser utilizada sin crear un efecto nocivo a la subsistencia de la especie.

Cuota anual no detrimental: es la cantidad de excedente de produccion que se puede utilizar para
consumo humano u otros propdsitos sin generar un efecto nocivo a la poblacion.



Mortalidad de pesca de referencia: es la tasa de mortalidad de pesca establecida a priori e
implementada estratégicamente en forma de regulaciones de pesca establecidas las cuales estan
enmarcadas en algun criterio de sostenibilidad.

Criterio de sostenibilidad: es el marco conceptual que considerando cuestiones biologicas,
econdémicas, y sociales sobre el uso de un recurso pesquero, permiten guiar su estado de
explotacion.

Cuotas permisibles: son las capturas que los administradores de un recurso definen para la
explotacion de un recurso tomando como referencia los criterios de sostenibilidad y los resultados
de las recomendaciones que emanan de los grupos técnicos y cientificos encargados de las
evaluaciones que se hacen sobre el estado de explotacion y aprovechamiento de un recurso.

Estadisticas de Captura: enumeracion del total de biomasa capturada desde una unidad de
efectivo. Las estadisticas de captura deben incluir los desembarques realizados en diferentes
puertos y paises, los excesos de captura no reportadas en los desembarques debido a pesca ilegal
entre otras, deshecho de productos debido a tamanos ilegales, trasiegos en el mar y/o a través de
terceros paises, y capturas incidentales u oportunistas realizadas en otras pesquerias.

2. “El Qué” — Identificacion del problema y metas del entrenamiento

El Caracol Rosado (CR), Aliger gigas, es el mas grande de los gasterépodos en el Océano Atlantico
Centro Occidental siendo mas abundante en las regiones occidentales del Mar Caribe. Junto con
la langosta espinosa del Caribe, Panulirus argus, es uno de los recursos pesqueros con mayor
importancia econdmica y social en la region (Ehrhardt et al. 2010). El facil acceso y capturabilidad
de la especie han hecho que el CR haya sido un recurso marino de importancia y de larga
trayectoria para la alimentacién de las poblaciones originarias, especialmente insulares, en el
Atlantico Centro Occidental. Desde el comienzo de la década de 1970, el interés comercial por la
explotacion de la especie se incrementd considerablemente debido a un aumento significativo de
la demanda de los productos de CR en los mercados internacionales, especialmente por las
poblaciones residentes en Estados Unidos con raices Caribefias. Por otro lado, el marcado aumento
del turismo en la region del Caribe desde los afios de 1980, dieron como resultado en que el CR
sea un recurso pesquero fundamental que se identifica con importantes costumbres culinarias
locales que han sido integradas a las ofertas de la industria del turismo. Lo anterior creo
rapidamente una situacion de explotacion descontrolada a nivel regional y ya en 1992 el CR fue
listado como especie protegida en el Apéndice II de la Convencion para el Comercio Internacional
de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES por su sigla en inglés)
(http://www.cites.org). Ello implica que las exportaciones de productos de CR estan reguladas por
dicha agencia internacional. Las regulaciones estan dictadas principalmente por cuotas anuales
permisibles reportadas por los paises a la CITES, las cuales deben ser catalogadas sin
ambigiiedades como capturas no detrimentales a la supervivencia de la especie. En los diferentes
grupos de trabajo sobre CR que se han organizado en la region, se ha destacado consistentemente
lanecesidad de establecer métodos congruentes y comparables sobre las formas con que se estiman
las cuotas anuales no detrimentales reportadas por los paises. De esta manera, “El Qué” se
identifica en este Modulo III de entrenamiento con la necesidad de estudiar los procesos y métodos



de estimacion de cuotas anuales permisibles que no sean detrimentales a la supervivencia del CR
y que se han utilizado en la region.

3. “El Para Qué” - - Definicion de Propdsitos y Objetivos

La especie posee una ecologia y dindmica poblacional compleja y tnica que dicta su capacidad de
dar respuesta a la explotacion. Las condicionantes fundamentales que definen tal capacidad y que
se deben considerar en los procesos de estimacion de cuotas anuales no detrimentales son:

1. Adecuada definicion de unidades de efectivos segun las limitantes que regulan su
dinamica espacial y por lo tanto que definen las unidades administrativas sobre las
cuales se deban implementar regulaciones establecidas para la conservacion. La
importancia de este considerando radica en que el CR posee identidad geografica
como consecuencia de su limitada capacidad migratoria y alto nivel de asociacion a
caracteristicas del habitat. Con ello, la explotacion en un banco de pesca puede tener
condicionantes propias en cuanto se refiere a cuotas de extraccion y como tal, un
banco de pesca pudiera representar una unidad de efectivo.

2. Definicion de las caracteristicas claves de la dinamica poblacional que se
identifican con una capacidad de generar excedentes de biomasa. En este
considerando, la existencia de un mecanismo denso dependiente de la capacidad de
apareamiento como funcion de la densidad de los reproductores tiene fuerza e
importancia central sobre las regulaciones de cuotas de captura con identificacion
espacial que se deben implementar par asegurar la supervivencia de la especie, y

3. Definicion de las modalidades de explotacion que condicionan la forma de generar
mortalidad por pesca a través de cuotas. Este considerando tiene relacion con los
poderes de pesca que se pudieran implementar de forma diferencial a través de
pesquerias industriales y pesquerias artesanales tanto comerciales como de
subsistencia. Asi, cuotas de pesca asignadas a los diferentes componentes de flota
debiera ser considerado con condicionantes espaciales para lograr asi una
distribucion equilibrada de la explotacion.

La integracion de los conceptos anteriores deberian llevar a un claro entendimiento de las
estrategias que deben ser consideradas en la definicion de las cuotas anuales de pesca del CR. De
esa forma, las cuotas pasan a ser el mecanismo principal de regulacion de la explotacion y
ordenamiento de las pesqueras de CR en la regién (”El Para Que”). El entendimiento de los
métodos que se utilizan en la evaluacion de la cuotas anuales no detrimentales asa a ser el objetivo
central de este Modulo III de entrenamiento.

NOTA IMPORTANTE: El proposito principal de este Modulo de
entrenamiento es el de mejorar las capacidades técnicas de las
Autoridades Cientificas de CITES de cada pais en lo concerniente a la
estimacion de cuotas de captura no detrimentales de adultos de CR. Los
objetivos del entrenamiento son el aportar conocimientos sobre los
modelos que como abstracciones de los procesos de generacion de
excedentes de biomasas, puedan ser aplicados al ordenamiento del CR.



4. “El Como” - - Identificacion de antecedentes que inciden en los procesos de
de estimacion de las capturas anuales sostenibles

En primera instancia en la realizacion de “El Como” dar solucion al “Qué” que nos interesa en
este Modulo 111 de entrenamiento, se centra en las definiciones del “Para Qué” dadas en la seccion
anterior. Por lo tanto, es de nuestro interés que “El Cémo” resulte en el establecimiento de una
capacidad de estimar cuotas anuales de pesca que sean no detrimentales para la supervivencia del
CR. De esta manera, la tarea es compleja desde los puntos de vista analiticos y estadisticos en el
sentido que la definicion de un excedente de produccion en biomasa de CR que sea capturable
(esto es, que de soporte a la definicion de una cuota de captura permisible) no debe dar cémo
resultado una reduccion de la densidad poblacional del efectivo adulto que afecte la capacidad de
apareamiento. La problematica reside en el hecho que la captura medida en unidades de peso
debiera estar correlacionada con el nimero de individuos por unidad de area que son retirados
desde las poblaciones adultas. Tal concepto tiene exigencias de informacion estadistica
importantes que no siempre se encuentran disponibles en las estadisticas de pesca registradas para
la especie. Al mismo tiempo, los modelos tradicionales de estimacion de capturas sustentables
tienen en su mayoria requerimientos de informacion que debe ser obtenida bajo suposiciones
estadisticas importantes que en el caso del CR son mas dificiles de sustentar. En este modulo de
entrenamiento se explicara cada una de esas necesidades y suposiciones en los diferentes modelos
aplicables para la estimacion de capturas sustentables del CR.

En general, la discrepancia entre los conceptos de densidad y abundancia utilizados en
ordenaciones pesqueras es que no necesariamente pueden estar correlacionadas en cuanto a
propositos de gobernanza. Por ejemplo, una alta densidad poblacional de CR en un area pequena
implica una baja abundancia, y vice versa, una baja densidad sobre una amplia area de distribucion
da como resultado una gran abundancia. Por lo tanto, se deberd integrar el marco espacial en la
conceptualizacion de las capturas no detrimentales estimadas para el CR, al mismo tiempo que
debera estar en concordancia con la naturaleza del criterio de sostenibilidad que debe aplicarse en
la conservacion de las poblaciones de CR. En este sentido, tal criterio debiera tener referencia a
las densidades poblacionales limites por debajo de las cuales el proceso de apareamiento pudiera
fallar o no tener éxito. Consecuentemente, las cuotas no detrimentales de CR tienen una
integracion de conceptos guiados por el nivel de mortalidad de pesca que da como resultado el
mantenimiento de densidades de individuos adultos que se definen como criterio de sostenibilidad.
Dicha mortalidad de pesca usada como referencia para la explotacion debe ser regida dentro de un
marco temporal y espacial para asi compatibilizar niveles de densidad poblacional adulta con
biomasa excedente. En las secciones que siguen se definen las caracteristicas principales de la
ecologia y dinamica poblacional del CR que tienen implicancias directas sobre las
conceptualizaciones necesarias para el desarrollo de las estimaciones de capturas no detrimentales
de CR.

4.1. Definicion de elementos conceptuales para la modelacion de capturas no detrimentales
4.1.1. Unidad de efectivos

En el caso que nos atafie, la cuota anual de captura que se debe definir como no detrimental a la
subsistencia de la especie, debe corresponder a una fraccion explotable correctamente identificada



desde la poblacién de CR. Dicha fraccidon poblacional es la que se debe definir como unidad de
efectivo explotable y deberd tener una correspondencia en tiempo y espacio que sea
estadisticamente compatible con las actividades de pesca dirigidas a la captura de CR. De esta
forma, el manejo de la unidad de efectivo dard como resultado las densidades poblacionales
esperadas segln el criterio de sostenibilidad definido para el manejo de la explotacion para esa
unidad.

El proceso de definicion de unidad de efectivo debe considerar en primer término la unidad
genética responsable de la repoblacion de individuos via una dindmica reproductiva que tenga
significancia relativo a la generacion de excedentes de biomasa. En este sentido, Scheltema (1993),
Posada y Appeldoorn (1994) y Appeldoorn et al. (2011) expresan que la dispersion de larga
distancia de larvas de CR es el mecanismo principal de conectividad entre poblaciones regionales
de la especie. Tal dinamica estaria en parte sustentada por el hecho que larvas de CR pueden
permanecer por periodos prolongados de hasta un mes en el mar (Davis 1994), mientras que
resultados de experimentos en laboratorio dieron como resultado que larvas de CR pudieran
sobrevivir entre 14 y 75 dias (D’ Asaro 1965; Ballantine and Appeldoorn 1983). Dichas larvas por
poseer una capacidad fotopositiva, les permite identificar corrientes en la superficie (Barile et al.
1994), pudiendo asi realizar migraciones pasivas dentro de las numerosas y complejas corrientes
marinas que prevalecen a través de su habitat principal (Figura 1). Como se observa en la figura
dichas corrientes generan numerosas areas con formaciones de grandes remolinos de circulacion
regional a circulaciones laterales localizadas donde larvas tanto provenientes de efectivos
desovantes locales como extraterritoriales pudieran ser retenidas facilitando asi su reclutamiento a
zonas de cria. En efecto, durante las ultimas décadas han existido estudios que han apuntado a una
definicion de conectividad y flujo potencial de larvas de CR con el proposito de entender tanto la
dindmica poblacional de la especie como las connotaciones de explotaciones localizadas sobre una
condicion meta poblacional corriente abajo (Paris et al. 2008).

En segundo término, estudios genéticos realizados con el CR demuestran que pudiera existir una
sola reserva genética en toda la region de distribucion de la especie en el Mar Caribe con la
excepcion de posibles separaciones heterocigdticas espaciales correspondientes a Florida y las
Bahamas (Mitton et al. 1989; Campton et al. 1992). Esto estaria respaldando el concepto anterior
sobre los aspectos biofisicos de la migracion de las larvas. Sin embargo, analisis poblacionales
diversos y mas localizados indican que el CR pudiera experimentar procesos de reclutamiento
locales desde su propio efectivo parental (Appeldoorn, 1997; Berg et al. 1992) asi como también
producto de una combinacion de reclutamientos locales y extraterritoriales de variada intensidad
(Posada et al. 1997; Morales 2004; de Jestis-Navarrete and Aldana-Aranda, 2000). Por lo tanto, los
resultados anteriores pudieran dar cabida a expresiones de incerteza en cuanto se refiere a las
posibles unidades de efectivos que pudieran identificarse con la explotacion de la especie Aliger
gigas. Dado lo anterior, las unidades de efectivos que pudieran definirse para la conservacion y
manejo del recurso de CR protegido deberan considerar condicionantes oceanograficas y
ecoldgicas tanto locales como regionales que permitan generar alternativas en cuanto se refiere a
la definicion de las capacidades del CR de dar respuestas a la explotacion mediante las cuotas de
captura que sean definidas para ciertos tiempos y lugares.
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Figura 1. Flujo de corrientes marinas superficiales en el Mar Caribe expresadas por dispositivos
satelitales flotantes (Origen datos NOAA) y areas potenciales de retencion de larvas.

En tercer término, el CR realiza migraciones muy reducidas, generalmente asociadas con
migraciones de reproduccion en que adultos migran hacia zonas mas propicias para el
apareamiento y en especial para el desove posterior, regresando seguidamente a dreas mas aptas
para su alimentacion (Weil and Laughlin 1984; Coulston et al. 1988; Wicklund et al. 1988; Stoner et
al. 1992; Stoner and Sandt 1992; Hesse 1979; Glazer et al. 2003). Sin embargo, dichas migraciones
son significativamente limitadas debido a la baja tasa de movilidad que tiene la especie la cual
podria no superar las 0.5. millas nduticas por mes (Glazer et al. 2003). De esta forma se ha
encontrado que la especie ocupa rangos variables de hébitats de por vida que en promedio pudiera
variar entre 0.2 a 8 hectareas (Glazer et al. 2003; Phillips et al. 2011). Tal falta de movilidad
genera una identidad geografica de la especie que se traduce en que su crecimiento tenga gran
plasticidad de acuerdo a las condiciones ecologicas locales (esto es, el tamafio a edad puede variar
significativamente entre regiones e incluso entre bancos de pesca (Martin-Mora et al. 1995)).

A pesar de la incerteza de la unidad genética de la especie, es posible establecer regionalizaciones
que pudieran servir de marcos de referencia en cuanto se refiere a las respuestas del CR a la
explotacion. Asi por ejemplo, existe informacion indicativa que agregaciones de adultos se forman
en los mismos lugares afo tras afio (Glazer and Kidney, 2004; Marshak et al. 2006; Ehrhardt y Galo
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2005; Stoner et al. 2018) y los pescadores son conocedores de tales condiciones y disponibilidades
del recurso lo cual ha generado la distincion espacial de bancos de pesca en los cuales la
productividad puede variar considerablemente. Como ejemplo se muestra en la figura 2 los bancos
de pesca desarrollados sobre la plataforma Nicaragiiense-Hondurefia en que cuatro areas
claramente definidas y fisicamente separadas por profundidades considerables. Cada uno de dichos
bancos posee densidades poblacionales muy diferentes lo cual atrae intensidades de pesca muy
disimilares generando asi tasas de explotacion que son por consecuencia diferentes. Se podria
pensar entonces que la definicidon de una cuota anual no detrimental debiera ser una que se defina
por banco de pesca y con ello generar una explotacion mas equilibrada espacialmente.

Lb/2300m?
Blanco 0]
Celeste | 0.01:5
Verde | 5.91-10
Yellow 10.01-20
Naranja 20.01-30
Rojo 30/01-31

- e

Figura 2. Distribucion de densidades de CR sobre bancos de pesca definidas para la zona de la
plataforma continental compartida entre Honduras y Nicaragua (Ehrhardt y Galo 2005). Notese
que el limite maritimo entre los dos paises fue modificado en una fecha posterior a las
prospecciones realizadas por los autores.

4.1.2. Mortalidad natural

En modelos de produccidon aplicables a especies marinas explotadas de edades o tallas ya
reclutadas a las pesquerias, la generacion anual de excedentes de biomasa se ha supuesto que es
funcién de tres variables antagdnicas entre si, aquéllas que definen las pérdidas de biomasa debido
a mortalidad natural y aquellas otras que generan ganancias de biomasa debido a crecimiento
individual y reclutamiento de nuevos individuos. En general, las tasas de mortalidad natural son
muy dificiles de estimar debido a las caracteristicas cripticas del proceso mismo de mortalidad. En
el caso del CR existe un reducido niimero de estudios concernientes con la estimacion de dicha
mortalidad. La tasa de mortalidad natural de poblaciones experimentales de juveniles puede ser
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tan alta como 4.34 a 12.31 por afio (Stoner y Glazer 1998) mientras que con el advenimiento de la
maduracidn, el engrosamiento natural de la concha asociada con dicho proceso, hace que la especie
esté mejor protegida de depredadores. Consecuentemente, la tasa de mortalidad natural anual se
ha estimado que pudiera disminuir de 2.12 a 0.52 en el periodo de transicion de juveniles a adultos
(Appeldoorn 1988b). En estudios de CR que pudieran haber tenido de 4 a 10 afos de edad, se les
estim6 una mortalidad natural de 0.42 (Tewfik et al. 2001) mientras que para CR adultos en Pedro
Bank Jamaica dicha mortalidad fue estimada en 0.3 (Tewfik 1996; Tewfik and Appeldoorn 1998).
Midley (2008) bajo la suposicion de que el CR es una especie de larga vida que pudiera alcanzar
edades mayores de 30 afos, supuso basado en referencias sobre peces, crustaceos y otras especies
marinas, que el CR pudiera tener una tasa de mortalidad natural anual de 0.20. De esta manera, la
mortalidad natural del CR al igual que casi en todas las especies marinas explotadas tiene un alto
nivel de incerteza que afecta sin duda la estimacion de capturas sostenibles. Por esta razon, los
niveles de mortalidad natural utilizadas en esos casos se ha definido con un rango razonable de
valores y las capturas sostenibles calculadas debieran identificarse segin rangos posibles de
mortalidad natural.

4.1.3. Crecimiento

Las cuotas de captura no detrimentales de CR se han medido histéricamente en valores en peso de
carne aprovechable definida con un porcentaje de limpieza. Sin embargo, el crecimiento de la
biomasa individual aprovechable esta fundamentalmente limitada por el volumen de la cavidad de
la concha la cual deja de crecer con el advenimiento de la madurez sexual a partir del cual el
crecimiento en peso del CR alcanza sus maximos niveles (Figura 3). Incluso se ha observado que
el peso de la carne del CR pudiera sufrir una disminucion a partir de la madurez sexual debido
entre otros factores a una reduccion del volumen interno de la concha con el crecimiento del labio
de la concha y también por una posible necesidad de dar mayor capacidad de espacio de
crecimiento de las gdnadas a partir de dicho periodo (Figura 4).

Peso de la carne y Volumen de la cavidad de
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Figura 3. Relaciones morfométricas entre el peso de la concha, el volumen de la cavidad de la
concha y el peso de la biomasa (Ehrhardt y Romero 2012).
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Figura 4. Peso de los tejidos (biomasa)(eje de las Y) y grosor del labio (eje de las X) del Caracol
Rosado (Desde figura 1 en Stoner et al. 2012a)

Por otro lado, el crecimiento del CR estd directamente relacionado con la alimentacién y
temperatura observadas en los diferentes habitats. Esto ha hecho que se defina que el crecimiento
de la especie este directamente vinculado con la ecologia del lugar en que habita (Stoner et al.
2009; Martin-Mora et al. 1995; Stoner and Schwarte 1994). Tal situacién pareciera generar
gradientes de crecimiento condicionadas a los diferentes lugares. Por ejemplo, juveniles de CR en
Exuma, Bahamas, crecieron un promedio de 0.12 mm/dia (Wicklund et al. 1991) mientras que
juveniles in Barbados crecieron 0.3 mm/dia (Phillips et al. 2011). Tales diferencias de crecimiento
también se observan en diferencias en la morfometria de CR en muestras colectadas en limites
extremos de la distribucion de la especie (Bahamas y Barbados) resultando en diferencias que son
estadisticamente significativas (Ehrhardt y Pérez 2019) (Figura 5).

De lo anterior se desprenderia que las tasas de cambio debido a mortalidades de pesca y natural
tendrian una maxima expresion estadistica cuando los modelos de mortalidad utilizados utilizaran
frecuencias de peso vivo de CR en lugar de frecuencias de longitud sifonal la cual deja de crecer
después del advenimiento de la madurez (Figura 4). Por otro lado, los modelos destinados a la
estimacién de biomasa poblacional bajo diversos efectos de explotacion deberian considerar el
caracter de peso individual relativamente constante a través de las edades de los individuos
maduros que se encuentran totalmente reclutados a las pesquerias.
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Figura 5. Relaciones morfométricas entre el peso de la concha y el peso de la carne sucia del
Caracol Rosado en Bahamas y en Barbados, dos localidades en los limites extremos de
la distribucioén en Longitud de la especie (Ehrhardt y Pérez 2019).

4.1.4. Dinamica del reclutamiento

El éxito del reclutamiento en el CR estéd funcionalmente relacionado con el éxito del apareamiento
el cual a su vez estd directamente relacionado con las densidades poblacionales en las areas y
temporadas del apareamiento (Stoner y Ray-Culp 2000)(Figura 6 grafica izquierda). El efecto
denso dependiente del apareamiento genera las connotaciones mas complejas en cuanto se refiere
a la modelacion de biomasas de excedentes del CR y la estimacion de las cuotas de captura que
sean no detrimentales a la sostenibilidad del reclutamiento de la especie. A la condicionante
anterior se agrega el hecho que las relaciones funcionales entre las densidades de reproductores y
el éxito del apareamiento es diferente para diferentes areas (Figura 6 grafica derecha). Tal situacion
sugiere que cada localidad pudiera ser considerada como una unidad de efectivo en lo concerniente
a la capacidad de auto regeneracion de abundancias.
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Figura 6. (a) Distribucion del indice de reproduccion per cépita (eje de las Y) del CR como funcion
de las densidades poblacionales (eje de las X) segin Stoner y Ray-Culp (2000). (b)
Densidad de adultos (en el eje de las X) y probabilidad de apareamiento (en el eje de las
Y) para el Caracol Rosado en diferentes localidades de las Bahamas (Desde la figura 4
de Stoner et al. 2012).

4.2. Especificaciones de los procesos cuantitativos de estimacion de capturas sustentables

Las capturas no detrimentales, que en el caso del CR deberian ser aquéllas que no afectan la
capacidad de apareamiento de machos y hembras durante la época de reproduccion, deben ser
estimadas a partir de evaluaciones del estado actual de explotacion de los efectivos. Para ello se
debe utilizar modelos estadisticos que no son mas que una abstraccion matematica de los procesos
de producciéon de excedentes biomasa. Por lo tanto, deben incluir formulaciones de procesos de
crecimiento, reclutamiento y mortalidades que generan ganancias y pérdidas de biomasa
poblacional. Por lo tanto, las funciones matematicas que resumen los procesos dindmicos de
produccion de excedentes deben incluir las variables y parametros que corresponden a la dindmica
explotada de la especie. Los pardmetros incluidos en los modelos son aquéllos que dimensionan
la contribucion de cada una de las variables que estan asociados y que por lo tanto contribuyen al
comportamiento que se pueda observar en los resultados que genera un modelo matematico.
Dichos pardmetros deben ser estimables desde informacion estadistica y bioldgica que aporten las
sefiales que se espera que dichos parametros y variables representen en la emulacion de procesos
poblacionales reales.

En esta seccion se describirdn los principales algoritmos de evaluaciéon de los estados de
abundancia y posibles determinaciones de cuotas no detrimentales que se han aplicado al CR. En
este proceso de entrenamiento se definird la informacidon que se requiere y cuales son las
condicionantes estadisticas de la informacion de forma tal que se pueda interpretar la validez de la
aplicacion de los métodos. En otras palabras, se definirdn los requerimientos estadisticos de los
datos requeridos en los procesos de estimacion de parametros para que asi las suposiciones en que
se basan los modelos de evaluacién puedan ser satisfechas y los resultados correctamente
validados.
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4.2.1. Modelos dinamicos de produccion de excedentes de biomasa

Los Modelos Dinamicos de Produccion de Excedentes de Biomasa (MDPEB) forman parte
principal e importante del arsenal de herramientas (esto es, modelos) disponibles para evaluar
excedentes de produccion y estados de explotacion de los recursos pesqueros en general. Su
popularidad se ha debido mas que nada por lo simple de las formulaciones, el reducido nimero de
pardmetros que se deben estimar, y de forma muy conspicua es la aparente reducida demanda de
informacién que se requiere para su implementacion (Punt et al. 2015). Estos modelos han sido
implementados en la pesqueria de CR en las Islas de Turcos y Caicos (Medley y Ninnes 1999) y
también a manera de ejercicio en talleres de entrenamiento sobre pesquerias de CR de la region
(FAO 1999). En su forma mas simple, un MDPEB es uno en que la biomasa explotable al final de
un periodo anual de tiempo puede ser estimado como funcioén de tres componentes dindmicos: 1.
la biomasa explotable al comienzo del periodo, 2. la biomasa agregada de forma integral durante
el periodo de tiempo y que es una funcion de produccion que tiene solo dos parametros, y 3. la
captura total de biomasa realizada durante el mismo periodo de tiempo. La definicion anterior esta
descrita matematicamente por el siguiente modelo:

B
Biys =B+ TBt( _;t) - C; (1)

donde B;,; es la biomasa al final de un periodo de tiempo t, B; es la biomasa al comienzo del
periodo t, y C; es la captura realizada durante dicho periodo de tiempo t. La funcion de generacion
de biomasa poblacional estd dada en este caso por una funcion logistica de crecimiento poblacional
adoptada por Schaefer (1954) y dada en la ecuacion anterior como

B<1 Bt)
T't K

Los parametros de dicha funcién son r que es la tasa de crecimiento poblacional y que encierra los
procesos desfasados de orden denso dependientes del reclutamiento de biomasa desde nuevos
individuos que entran a la fase de explotacion, el crecimiento somatico de los individuos en la fase
explotada, y la mortalidad natural a que esté sujeta la poblacion explotable durante dicho periodo.
Por otra parte, el parametro K es una expresion de la capacidad de carga de la biomasa poblacional
virgen en el ecosistema y que debe enmarcarse dentro de la unidad de efectivo explotable. Cabe
destacar que la funcion de produccion también pudiera ser una de tipo exponencial (Fox 1970) o
generalizada (Pella y Tomlinson 1969) cuya seleccion de inclusion deberia estar dictada por las
caracteristicas dindmicas que mejor se adapten a la informacion estadistica existente.

Las medidas de referencia que se estiman con los MDPED que utilizan una funcion logistica de
crecimiento poblacional corresponde a las siguientes:

cMs == 2)

rK
4

Feums :g &)
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donde CMS es la Captura Maxima Sostenible, Fcvs es la mortalidad de pesca realizable para
obtener la CMS, y Bewms es la biomasa poblacional que genera la CMS. Debe notarse que los
pardmetros r y K del MDPED son suficientes para estimar todas las medidas de referencia.

De mucho interés en el proceso de ordenacion pesquera es referirse a estimados de biomasa y de
mortalidad de pesca en cada tiempo t medidos en términos relativos a aquellos valores de
mortalidad de pesca, F;, y biomasa, B, correspondientes a la condicién de CMS. Por ejemplo,

B¢ Ft

y
Bcms © Fcums

Si se estimara el nivel de abundancia de biomasa y mortalidad de pesca que se ejerce cada afio, o
por lo menos cada ciertos afios, se puede graficar la trayectoria de la razén de las mortalidades
relativas como funcion de las biomasas relativas con lo cual se obtiene el denominado grafico
Kobe como el que se muestra a modo de ejemplo en la figura 7.

Ejemplo de una trayectoria temporal de
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Figura 7. Presentacion estandar que se utiliza para resumir los resultados de las evaluaciones de
los estados de explotacion de un recurso pesquero cualquiera (panel izquierdo) y la
trayectoria temporal de un proceso de explotacion (panel derecho).

La informacion estadistica necesaria para ajustar un MDPED a una situacion especifica de unidad
de efectivo explotable corresponde a una serie histdrica de captura total anual realizada desde el
presente hasta los comienzos de la explotacion, un indice relativo de abundancia que pudiera ser
la captura por unidad de esfuerzo ya sea para el total de la serie o para algunos periodos dentro de
la serie de tiempo de las capturas, y el valor de la biomasa para el primer afio de la serie de tiempo
que se debe ajustar. También es posible utilizar estimados de biomasas potenciales obtenidas desde
observaciones directas mediante encuestas (esto es, independiente de las estadisticas de pesca). El
ajuste del modelo a los datos pudiera ser relativamente simple mediante ajustes minimo
cuadraticos como se vera mas adelante. En general, un MDPED genera resultados comparables a
aquéllos otros obtenidos con modelos de evaluacion mucho mas complejos que incluyen los
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procesos dindmicos de estructuras de edades y efectos denso dependientes de la reproduccion. Sin
embargo, dicha similitud es mejor identificada con situaciones en que las especies analizadas con
MDPED son de vida relativamente corta.

El algoritmo de ajuste del modelo a los datos consiste en utilizar una biomasa inicial y valores
preliminares aproximados (los que pueden ser adoptados sin un criterio muy exacto) para los
pardmetros del sistema. Un ajuste minimo cuadratico entre valores observados y estimados por el
modelo ya sea de la captura por unidad de esfuerzo o de las capturas tienen las formulaciones
siguientes:

t=ultimo afio
Minimizar la diferencia cuadratica D = z (CPUE,ps — CPUEesp)2
t=1

t=ultimo afio
Minimizar la diferencia cuadratica D = z (Cops — Cesp)? (5)
t=1

Las ecuaciones anteriores se denominan funciones objetivo y el uso de una u otra forma dependera
de la serie de datos que se disponga para los andlisis. En general, se opta por la minimizacion de
las capturas ya que deben existir para el total de la serie de tiempo analizada, mientras que los
indices relativos de abundancia medidos en este caso por la Captura Por Unidad de Esfuerzo
(CPUE) puede que no exista para toda la serie o solo para ciertos grupos de afios. Esto ultimo se
debe a que las estadisticas de esfuerzo de pesca pueden ser mas dificiles de obtener de forma
completa para cada afio mientras que las capturas pudieran existir como un proceso rutinario de la
colecta de estadisticas de pesca. En el caso del ajuste de este modelo para el caso de la pesqueria
en las Islas de Turcos y Caicos, Medley y Ninnes (1999) utilizaron una minimizacioén de capturas
observadas y esperadas con un factor de ponderacion, w, que se basa en el valor inverso de las
varianzas para dos periodos de los valores de capturas observadas.

Puesto que en la funcion objetivo que se desee utilizar debe existir una relacion entre la CPUE; (o
la Cy) y la biomasa promedio, B, , entonces sera necesario tener dichas relaciones que dependen
ambas de un coeficiente comun de capturabilidad, q, que se define como la fracciéon de la unidad
de efectivo explotado que se captura por unidad de esfuerzo de pesca, f. Este valor de q también
sera estimado como un parametro del sistema de minimizacidon. De esta manera, se necesita una
de las ecuaciones siguientes segun sea la funcion objetivo a utilizar:

Ce = q f:B; (7
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La tasa instantdnea de mortalidad de pesca se define como F; = qf;, por lo cual dicha mortalidad
representa la fraccion total del efectivo explotado que ha sido capturada mediante la
implementacion de un esfuerzo total definido como f. Como tal, mortalidad de pesca puede ser
estimada para cada periodo t teniendo las estadisticas de esfuerzo de pesca, f, y un estimado de q
proveniente del proceso de implementacion del algoritmo de evaluacion que se explica aqui. Cabe
destacar que CPUE, tal cual se expresa en la ecuacion (6) es un indice relativo del promedio de las
biomasas durante un periodo de tiempo t y asi mismo las capturas durante t (Ecuacion 7). La
biomasa promedio seglin Ricker (1975) estd formulada como la fraccion de la mortalidad anual de

biomasa (1 — e~Ft+*M))B, que se debe a la fraccion de explotacion ﬁ Por lo tanto la biomasa
promedio durante un periodo t se expresa integradamente como

E _ (1 - e_(Ft+M))Bt
= F+M

El parametro M en la ecuacion anterior es la tasa de mortalidad natural de la especie la cual debe
ser aportada externamente al proceso de estimacion de abundancia y explotacion. En el caso del
ejemplo que se utilizard en este entrenamiento, la biomasa promedio en un periodo de tiempo t se
calculard internamente en el modelo durante el ajuste del mismo a los datos y en el que la biomasa
estimada para el comienzo de un periodo t y aquélla estimada para el comienzo del préoximo
periodo se promedian. Esto es

5 _ BttBt41

B, =2~ )
En el caso que se utilice un indice de abundancia potencial calculado externamente desde alguna
encuesta o prospeccion, habrd que establecer la equivalencia entre una abundancia potencial que
se estima a partir de la densidad estimada por las observaciones directas veces el area total del
habitat de la unidad de efectivo y sus varianzas. Una utilizacién de abundancias potenciales y sus
varianzas seran cubiertas en la proxima seccion 4.2.2 de este Modulo III de entrenamiento.

A modo de ejercicio se ha desarrollado un ejemplo en Excel del ajuste del modelo de produccion
dindmico (Ecuacion 1) utilizando los datos de las Islas de Turcos y Caicos que se encuentran
publicados en la Tabla B.1. del informe de dichas Islas en un taller de evaluacién de CR llevado a
cabo en Belice en 1999 (FAO 1999), y que se muestra en la figura 8. El proposito de utilizar estos
datos no es otro mas que utilizar datos de CR que permiten la aplicacion de un modelo dindmico
de produccién de biomasa y utilizar el ejemplo para explicar tanto el desarrollo de implementacion
del modelo estadistico en Excel como su ajuste a los datos. Por lo tanto, los resultados del ejemplo
no tienen ni el peso ni la autoridad cientifica para sacar conclusiones con respecto al estado de
explotacion de la pesqueria, el recurso, o cualquier otra aplicacion que dichos datos pudieran tener
o haber tenido.

El primer paso en la evaluacion de un recurso por medio de modelos como el que se presenta en
esta seccion consiste en proceder a una “limpieza estadistica” de los datos y luego a una
“integracion” de informacidn pertinente que contribuye a que el ajuste del modelo a los datos
genere resultados que sean validos y aceptables bajo las suposiciones matematicas y estadisticas

19



con que se construyd y ajustd el modelo. Esto es, que se genere una compatibilidad estadistica
adecuada entre las suposiciones del modelo en su abstraccion de la dinamica explotada de la
especie y la informacion recolectada que debe generar las sefiales estadisticas que los parametros
del modelo pretenden identificar y evaluar para su uso en el ordenamiento pesquero. En el contexto
anterior, en el informe de las Islas Turcos y Caicos sobre CR que se reporta en FAO (1999), y
también en lo publicado por Midley y Ninnes (1999), se explica que los datos de captura asociadas
a estadisticas de esfuerzo de pesca para los afios anteriores a 1976 y para los afios 1984 y 1985
(Figura 8, Columnas C y D) tienen insuficiencias estadisticas relativa a la manera y cantidad con
que se recolectaron dichos datos. Tal situacion se puede observar mediante la comparacion de los
valores de capturas totales en la columna B de la figura 8 y aquéllos en las columnas C y D de la
misma figura. Por todo lo anterior, los autores decidieron utilizar solo los datos que corresponden
a afios en que existe informacion conjunta de captura y esfuerzo de pesca compatible con aquélla
correspondiente a la captura total en la columna B. Dicha informacion utilizable corresponde por
lo tanto al periodo 1977-1996 con un vacio de informaciéon en 1984 y 1985. A este proceso es lo
que podriamos identificar con una “limpieza” de las estadisticas que pudieran ser utilizadas en los
ajustes del modelo a los datos.

El proceso de “integracion” de informacion para este ejemplo consistio en estimar el esfuerzo total
durante cada periodo t de tiempo, el cual consinti6 en la simple razon entre la captura total y la
captura por unidad de esfuerzo (CPUE) obtenida desde muestras parciales de desembarques
durante t. Para ello, con los datos en las columnas C (que se refiere a capturas parciales
identificadas con esfuerzo de pesca) y D (esfuerzo de pesca correspondiente a las capturas parciales
en C) de la tabla en la figura 8 se calcul6 razones entre captura y esfuerzo y los valores resultantes
fueron entrados en la columna E entre las corridas E15 y la E36 de la planilla Excel que se muestra
en la figura 9. Los datos de captura total registrados en la columna B de la planilla en la figura 8
se transcribieron a la columna B entre las corridas B14 y B36 en la planilla de la figura 9. En la
columna D (corridas D15 a la D36) en la misma planilla de la figura 9, se aporta el esfuerzo total
de pesca para cada periodo anual t, el cual fue calculado como ya se menciond por la division de
la captura total en la columna B por la CPUE en la columna E de la figura 9. Este esfuerzo de
pesca total serd utilizado mds adelante en la estimacion de la captura esperada (C;) segliin la
ecuacion 7, y utilizando los parametros que seran estimados mediante el ajuste del modelo de
produccion (Ecuacion 1) a los datos. Esto ultimo se explica mas adelante en esta seccion.

Los procesos anteriores de “limpieza e integracion” de los datos han generado la informacion
suficiente en las corridas 15 ala 36 de las columnas B, D y E de la figura 9 con la cual se ajustara
el modelo de produccion (Ecuacion 1) y asi estimar los pardmetros K, r, y q necesarios para
estimar Fcms, Fi, CMS;, y B:. El proceso de ajuste del modelo a los datos se explica utilizando
inicialmente las figuras 9 a la 13. De una forma resumida, tal proceso consiste en estimar biomasas
consecutivamente comenzando con un valor inicial “aproximado” de biomasa y asi también para
los pardmetros del modelo. Con ello se gatilla el proceso mediante un ajuste numérico iterativo
que predice capturas para cada periodo t mediante un proceso iterativo de ajuste de parametros que
minimizan las diferencias entre las capturas observadas y esperadas considerando las biomasas
estimadas.
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La estructuracion del proceso de estimacion en la plantilla de Excel en la figura 9 se puede explicar
visualmente con el flujo computacional y estadistico tal cual se presenta en la figura 10. Los
paradmetros iniciales se entran en el modelo para el periodo t =1 y para la iteracion i=1 en el lado
izquierdo superior de la figura 10. Las estadisticas de captura y esfuerzo para t=1 también entran
en la primera iteracion i=1 en la parte superior de la figura y con ello se estima el primer valor
aproximado de biomasa t+1 segin la ecuacion 1 y las capturas para t=1 segun la ecuaciones 7 y 8.
Luego se establece la suma acumulativa de la diferencia al cuadrado de las capturas estimadas y
observadas y se pregunta cual periodo t es el que se ha ejecutado. Si no es el Gltimo periodo t, se
procede al proximo y asi hasta cuando se cumplan todos los periodos de tiempo en la serie de datos
a la cual se ajusta la ecuacion 1. Con ello se habra estimado la Suma Total de las Desviaciones al
Cuadrado (D) al fondo de la figura 10 y que corresponde al valor de la funcién objetivo que se
identifica con la ecuacién 5 que deberd ser sometida a un proceso de minimizacion mediante la
rutina SOLVER en Excel y asi obtener el primer grupo de pardmetros desde la primera iteracion
al fondo izquierdo de la figura 10.

Estadisticas pesca

C; f Préximo t
Parametros Iniciales t=1 l
K(l)‘ r(l)’ q(l)’ y Bl - .
i=1 B,
By, = B, + 7B (1—_)_c

A t=1 t+1 t t K ¢
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v

t=ultimo ano

Parém'e<trrosqfinales rNj t=1
. [ |
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|

2
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Pardmetros Minimizar la diferencia cuadratica con SOLVER
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2
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K, r.q t=1

Figura 10. Diagrama de flujo de los procesos iterativos del algoritmo de ajuste del modelo
dindmico de produccion de biomasa (Ecuacion 1).
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Los parametros parciales obtenidos en cada iteracion son comparados con los pardmetros
estimados por SOLVER en la iteracion anterior. Si la diferencia colectiva entre ellos cumple con
el criterio de inclusién dictado por la restriccion de precision establecida en Opciones en el
algoritmo SOLVER que se estudia mas adelante en esta seccion. Si se cumple con el criterio de
inclusion, entonces se obtendra una solucion final para los pardmetros que estan siendo estimados
numéricamente como se muestra abajo en el lado izquierdo de la figura 10. Caso contrario, los
pardmetros parciales son utilizados como datos de entrada en una nueva iteracion en que se debera
repetir el algoritmo de estimacion de la funcion objetiva D.

Volviendo a la figura 9, se observa que en el bloque de celdas A5 a ES se encuentran los parametros
de la ecuacion 1 que se desean estimar iterativamente por SOLVER, mientras que en la celda H8
se encuentra la formulacion de la funcién objetivo expresada por la ecuacion 5. Las formulas en
Excel correspondientes a las celdas anteriores se encuentran indicadas en la figura 11 que es una
expresion grafica de las formulaciones que se entrega en niimeros en la figura 9. Nétese que en el
bloque de celdas desde la HS a la H34 corresponden a la desviacion al cuadrado correspondiente
a la diferencia entre las capturas observadas en los datos de la columna B y aquéllas capturas
estimadas en la columna C de la figura 9 (y también en la figura 11 que muestra las formulaciones
en Excel). Es muy importante notar que la funcion objetivo incluye solo las celdas de los afios en
la serie de datos que se cree contiene los datos més adecuados estadisticamente para la realizacion
del ajuste. En nuestro caso corresponde al periodo 1977 (celda A15) al 1996 (Celda A34) donde
se han dejado en blanco las celdas correspondientes a los afios 1984 y 1985 por insuficiencia de
informacion sobre capturas y esfuerzo. La captura por unidad de esfuerzo estimada por el
algoritmo de ajuste (Figura 10) se encuentra en el bloque F14 al F34 en la figura 9.

Notese que en la celda G12 de la figura 9 (y figura 11) se encuentra el primer valor de entrada de
biomasa el cual, en nuestro caso, se ha decidido corresponda a la capacidad de acarreo del
ecosistema, K. Esta decision podria ser correcta si es que la explotacion con anterioridad a 1974
no hubiera sido muy significativa. Caso contrario, se podria modificar dicha celda para incluir una
biomasa inicial que fuera una fraccion de la biomasa de carga K en el ecosistema para lo cual dicha
fraccion debiera ser estimada como un parametro adicional del algoritmo de ajuste del modelo de
la ecuacién 1 a los datos de captura. Por ejemplo, se puede agregar en la celda F5 como un
pardmetro adicional a ser estimado por SOLVER. Notese también que en el bloque de la celda
G13 ala G35 se encuentran los estimados de las biomasas de cada periodo t utilizando la ecuacion
(1) y en donde se hace uso de los parametros en el bloque de celdas A5 a la ES. El primer estimado
de biomasa para 1974 en la celda G12, se copia desde el valor del parametro K desde la celda A5
(ver figura 11).

Notese que el bloque de capturas esperadas o estimadas por el algoritmo segun las ecuaciones 7 y
8 se encuentran en el bloque desde la celda C13 a la C34. Ello implica que se hace uso de las
estimaciones de las biomasas correspondientes a dos periodos t consecutivos en el bloque desde
las celdas G13 a la G34 segin la ecuacidn 8, y que también requiere hacer uso de los valores para
los parametros q estimados en las celdas C5 a la ES, y los correspondientes valores entrados del
esfuerzo total correspondientes a cada periodo y que se encentran en el bloque de datos de desde
la celda D13 a la D34. Un aspecto importante referido al disefio del algoritmo en la tablilla de
Excel (figuras 9 y 11) es el hecho que en los primeros ajustes del modelo a los datos se observo
que q podria variar dentro del periodo de analisis. Por lo tanto, los tres valores de q corresponden
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a tres periodos diferentes de los datos utilizados en los ajustes. Esta situacion obedece entonces a
una acomodacion externa del disefio del modelo y que es parte del “arte de evaluar” efectivos.
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Figura 11. Esta planilla muestra las formulaciones en Excel que se utilizan en la planilla de la

figura 9.

En lo que hemos revisado hasta ahora se ha incluido: 1. La forma como se estructura (o disefia) un
algoritmo de ajuste de un modelo MDPED de evaluacion a datos estadisticos pertinentes con el
proposito de evaluacion, 2. Como se organiza y arman los bloques de datos y de parametros, y 3.
Como se ordena el flujo de calculos. Ahora cabe destacar como es que se realiza la “ejecucion”
del ejercicio de estimacion. En primer término, se resalta el hecho que la funcion objetivo es una
que contiene parametros significativamente no lineales. Veamos lo siguiente, la funcion objetivo
estd expresada por la formula:

t=ultimo aiio

Z (Cobs - Cesp)2

t=1

donde segun la ecuacion 7 la captura esperada, Cesp = q f:B;, pero que segun la ecuacion 8 se

B¢ Bt

tiene que B, = # y segun la ecuacion 1, que By;,1 = By + 1B, ( - ;) — C;. De esta manera,

las ecuaciones 7, 8 y 1 estan integradas en la funcion objetiva para cada segmento j de periodos o

afios t que poseen un valor de qyj especifico. Por lo tanto, la funcién objetiva que se debe
minimizar estaria dada en este modelo “acomodado” a los datos de las islas Turcos y Caicos como
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t=ultimo afio m Bt + Bt + TBt (1 _ %) _ Ct ,
D= z (Cobs_z' 1Qt(j)*ft* > )
]=

t=1

La funcién objetiva anterior es altamente no lineal y no tiene una solucidon explicita para los
parametros K, r y qi). Una solucion explicita es aquella que se consigue cuando los pardmetros se
pueden despejar de la ecuacion y proceder directamente a su estimacion. Por este motivo se debe
utilizar algoritmos que den una solucién numérica al sistema de ecuaciones diferenciales minimo
cuadraticas de la funcidn objetivo. Uno de tales algoritmos es el denominado de Newton que es
ampliamente aplicado en procesos de estimacion de pardmetros en funciones no lineales. Excel
provee uno de tales algoritmos en la rutina SOLVER que es una aplicacion que se debe activar en
Excel desde la caja de herramientas de analisis. La forma de utilizar SOLVER es simple y practica
tal como se muestra en la figura 12. Para ello hay que configurar SOLVER Yy ello se consigue en
la reglilla de Data en Excel (ver figura 12) y en el extremo superior derecho se encuentra SOLVER
que hay que activarlo con el apuntador. Esto hara que aparezca la ventana stiper impuesta sobre la
planilla con los datos, modelo y funcidon objetiva. Se debe entrar la celda en que se encuentra la
funcion objetiva que en nuestro caso es la celda HS la que se debe anclar con el signo $ tanto en
la expresion de la columna H como en la corrida 8 en que se encuentra dicha funcién. Luego se
debe asegurar que se activa el proceso de minimizacion activando la llave en Min (o
minimizacion). Con ello, SOLVER mediante el cambio iterativo de los pardmetros que se desean
estimar y que se encuentran en el rango de celdas en la corrida 5 desde las columnas A a la E de
la figura 9. Si se desea hacer un cambio a la precision del proceso iterativo correspondiente a la
pregunta “Son los valores absolutos de la diferencia entre los pardmetros estimados en iteraciones
consecutivas menores que la tolerancia que rige la precision del proceso de estimaciéon” como se
indica en la figura 10 al lado izquierdo. Entonces se debe apretar Opciones en la ventana de
SOLVER vy alli aparece el lugar en donde se debiera realizar dicho cambio. Este ultimo paso puede
ser importante cuando el modelo no se ajusta muy bien a los datos que se utilizan y da como
resultado que las diferencias entre iteraciones consecutivas de estimacion de los pardmetros no
logra alcanzar el nivel de precision esperado o requerido. Tal situacion se da cuando las
especificaciones del modelo no son compatibles con el proceso de abstraccion del proceso que se
requiere estimar desde los datos. En otras palabras, el modelo es inadecuado en su formulacion.
Por otro lado, una situacion similar se pudiera dar cuando los datos por razones de disefio
estadistico, no aportan la informacion que el modelo requiere para estimar los parametros. En esta
ultima situacion se deberia a la dindmica esperada por el modelo no corresponde a la dindmica de
los datos.

Una vez que se active el algoritmo mediante el accionar de la tecla Solve en la ventanilla de
SOLVER, si existe convergencia del modelo (esto es, que el modelo se ajusta a los datos
observados), los pardmetros estimados y los datos de capturas esperadas resultantes apareceran en
la ventana de Excel que se muestra en la figura 13. Si aparece marcado el casillero que dice
“Guarde la Solucion de Solver” (esto es, “Keep Solver Solution” en la figura 13), se puede aceptar
los resultados obtenidos o también rechazarlos mediante el pulsar “Cancel”. En esta instancia es
practico y conveniente tener en la planilla de Excel algunas figuras que grafiquen los resultados
observados y esperados para lograr interpretar cuan bien o mal ha sido el ajuste. Esto se presenta
en los parrafos siguientes.
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Los primeros resultados que debieran ser analizados corresponden a las variables utilizadas en la
funcién objetivo. Por lo tanto, una grafica pertinente seria la de los valores observados y esperados
de las capturas y que se presentan en la figura 14. El ajuste parece ser adecuado tanto en las
tendencias como en las variaciones. Sin embargo, se observa que existe un mejor ajuste a los datos
mas recientes en la serie. Por otra parte, el grado de asociacion estadistica, R?, entre las capturas
estimadas y observadas, es alta (R?=0.9124) lo cual resulta del ajuste de una regresion lineal a los
datos (Figura 15). A manera de corroborar los resultados, también se debieran graficar y analizar
los valores observados y esperados de las CPUE, lo cual se presenta en la figura 16. Lo importante
en un grafico de las CPUE es que los valores esperados sigan una tendencia promedio correcta
relativa a la tendencia de los datos observados, lo cual pareciera haberse logrado en el ajuste del
modelo (Ecuacion 1) a los datos usados como ejemplo.
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Figura 12. Ventanilla de SOLVER sohc1tando la estructuracion del algoritmo y ofrec1éndolos
botones de activacion (Solve) o de rechazo (Close).

Adicionalmente, una parte fundamental de la evaluacion realizada se centra en los puntos de
referencia estimados segin las ecuaciones 2, 3 y 4 correspondientes a la captura maxima
sostenible, la mortalidad de pesca que se genera al nivel de captura maxima sostenible, y la
biomasa del efectivo que generaria las capturas maximas sostenibles, respectivamente. Los
resultados se encuentran en las celdas H3 a la HS5 en la planilla de la figura 9 (y también en la
formulaciones de la planilla de la figura 11).
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Como ya se mencionara, en el ajuste del modelo a los datos se observo que el uso de un valor
constante de q para todos los afios, generaba ajustes muy desproporcionados entre los datos de la
primera seccion de la serie y aquéllos de la segunda seccion. Por tal motivo se experiment6 con la
asignacion de q a diferentes agrupaciones anuales. El mejor resultado de R? dado en la figura 15
se consiguid cuando se consideraron valores independientes de q para cada uno de tres grupos de
afios, 1975-1983, 1986-1992 y 1993-1996 (ver en Figura 11, grupos de celdas C13:C21, C24:C30
y C31:C36). Notese que los valores de q asignados corresponden a aquéllos estimados por
SOLVER en las celdas C5 a la ES de la figura 11, respectivamente. En dichas celdas pero en la
figura 9 se observa que los valores estimados de q se incrementaron de 3.44E-05 para el periodo
1975-1983, a 4.03E-05 en el periodo 1986-1992, y 5.5E-05 para 1993-1996.

Independiente del ajuste realizado, cualquier proceso de evaluacion de recursos debe asegurar que
los resultados obtenidos sean congruentes con lo que se observa en las pesquerias. Esto implica
que muchas veces los resultados deben someterse a investigaciones de corroboracion o
descubrimiento. Por ejemplo, una variacion notable en la capturabilidad, q, encontrada en los
resultados del ejemplo utilizado deberia corresponder a cambios dindmicos ya sea en el
comportamiento del recurso como en el esfuerzo de pesca, o en ambos. De forma muy primaria se
podria acotar que segiin Medley y Ninnes (1998) y FAO (1999) el esfuerzo de pesca de CR en las
Islas de Turcos y Caicos se distribuye conjuntamente con las operaciones de pesca de langosta y
que por lo tanto cuando la abundancia de langosta baja en ciertos afios, los pescadores emplean
mayor tiempo durante el dia capturando CR y viceversa. Con ello el poder de pesca de los buzos
a pulmon libre puede variar estacionalmente y entre afios. Tales variaciones deberian ser
corregidas en una estandarizacion del esfuerzo de pesca empleado, sin embargo, no existe
informacion adecuada en las estadisticas de esfuerzo de dicha pesqueria que permita distribuir el
esfuerzo diario en fracciones de tiempo dedicados a uno u otro recurso. Es posible entonces que
los valores de q estimados por el algoritmo desarrollado en este ejemplo, reflejen tales condiciones.
Por otro lado, los autores anteriores también indican que han habido expansiones de las actividades
de pesca de caracol hacia zonas mas profundas a medida que se han ido agotando los recursos de
CR en las zonas mas someras. Esa dindmica podria también estar reflejada en la tendencia
incrementante de q a través del tiempo en que acceso a nuevos bancos de pesca implicaria mayor
capturabilidad por unidad de tiempo que define directamente el concepto del coeficiente de
captura, etc. Lo importante en este entrenamiento es identificar condicionantes que pueden ser
importantes en la implementacion del modelo de evaluacion (Ecuacion 1) y la interpretacion que
se haga de los valores de los pardmetros resultantes. Sin duda que tales condicionantes de los
estimados de q deberian ser objeto de estudios mas acabados y de mas largo plazo sobre el efecto
del esfuerzo de pesca multiespecifico que se implementa en las pesquerias de CR y langostas.

En el caso de querer utilizar el modelo implementado en la planilla de la figura 11 pero con un
solo valor de q, se debera realizar una correccion en las formulaciones de estimacién de las
capturas en que se deberd hacer referencia a una sola celda donde se estime q, por ejemplo C5
solamente y también en la celda de los parametros en la ventanilla de SOLVER que deberia en
este caso ser A5:C5. Con ello SOLVER estimara los parametros K, r y q necesarios para el ajuste.
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Figura 14. Grafica de los valores observados y esperado o estimados de captura en cada periodo
de andlisis. Los valores estimados de 1976, 1984 y 1985 no fueron incluidos en la
estimacion de los pardmetros.
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Comparacion capturas observadas y estimadas
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Figura 15. Grafica de comprobacion estadistica del ajuste logrado en que los valores esperados o
estimados se grafican como funcién de los datos esperados que le corresponden. La
funcion lineal que debe existir entre valores estimados y observados es altamente
significativa con un valor de R>=0,9124.
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Figura 16. Gréfica de la correspondencia de las tendencias de las abundancias relativas observadas
y esperadas o estimadas por el algoritmo.
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Los valores estimados para la captura maxima sostenible en la celda H3 de la figura 9 (1.334.307
Kg), la mortalidad de pesca al nivel de captura maxima sostenible en la celda H10 de la figura 9
(0,164), y biomasa al nivel de captura maxima sostenible en la celda H11 de la figura 9 (8.118.167
Kg) podrian utilizarse para dos propositos. El primero para pronosticar el estado del recurso en el
ultimo ano relativo a los anteriores, y en segundo lugar ver una posibilidad de determinar la
evolucion de la trayectoria historica de la explotacion. Para ello se podrian utilizar los valores
relativos de biomasa y mortalidad de pesca utilizando un grafico Kobe como el que se muestra de
forma genérica en la figura 7. Los resultados de este ejercicio se vierten en un grafico Kobe en la
figura 17 cuya interpretacion debiera servir para adoptar los resultados o para modificarlos a través
de revisiones pertinentes de los datos y de la estructura del modelo implementado.

Ejemplo de una trayectoria temporal de
valores relativos de explotacion y abundancias
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Figura 17. Representacion grafica de las trayectorias relativas de Fy/Fcums sobre By/Bcews resultantes
del ajuste del modelo de produccion dindmico a los datos publicados sobre la pesqueria
de CR en las Islas de Turcos y Caicos (FAO 1999). Los resultados solo tienen valor para
el entrenamiento en este Modulo III de entrenamiento.

Con base a los parametros estimados se puede realizar un pronostico de las capturas (esto es, cuotas
de captura) que pudieran extraerse después del ultimo afio para el cual existen datos haciendo uso
del modelo de produccion (ecuacion 1) hacia delante. Por ejemplo, en la celda G35 de la figura 9
se entrega un valor estimado de la biomasa al comienzo del periodo correspondiente al afio 1997
que es de 7.401.288 Kg. Suponiendo una proyeccion del mismo nivel de esfuerzo de pesca
realizado en 1996 para 1997 y utilizando el valor de q para el ultimo grupo de afios (1993-1996)
en la celda ES de la figura 9, se tendria que la mortalidad de pesca esperada en 1997 deberia ser
0,173 que se muestra en la celda C37 de la figura 9. Con esta informacion y suponiendo que la
mortalidad natural de la especie podria ser de 0,3 por afio se tendria de la formula de captura dada
por Ricker (1975), y que se encuentra programada en la celda C35 en la figura 9.

F1997
C = —(1 — e_(F1997+M))B
1997 F1997 +M 1997
0,173

— _ »—(0,17340,3) —
Cio97 0’173“)’3(1 e )7401.288 = 1.018.386 Kg
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Los estimados de capturas proyectadas deberian tener un rango de confianza para lo cual seria
necesario contar con valores de las varianzas de los pardmetros del modelo en la ecuacion 1 y asi
tener un estimado de la biomasa con una varianza conocida. Sin embargo, debido a que no existe
una formulacion explicita para la varianza de cada uno de los parametros utilizados en los calculos
ni tampoco para la biomasa anual, se ha optado en general el agregar al ajuste numérico un proceso
de simulacion probabilistico (Bayesiano) en que se deben adoptar condiciones de las distribuciones
probabilisticas iniciales para los parametros de entrada y asi repetir la solucion numérica (Figura
10) por lo menos 500 a 1000 veces. Con los resultados obtenidos para cada iteracion se tendran
estimados de distribuciones posteriores de abundancia, capturas maximas sostenibles, y de la
mortalidad de pesca correspondiente a la captura maxima sostenible.

Pros y contras del uso de MDPED

Una de las principales criticas a este tipo de modelos se basa en el hecho que en muchas ocasiones
los ajustes fallan lo cual se atribuye a que los MDPED identifican de forma global las dindmicas
de cambio de excedentes de biomasas sin considerar cambios notables que pudieran existir en las
estructuras de tallas y edades observadas en las capturas. Lo anterior es particularmente importante
cando la especie esta sometida a altos niveles de selectividad que identifica de forma mas clara los
efectos de explotacion sobre las estructuras de talla o edades de las poblaciones explotadas. En
otras palabras, los modelos estructurados por edades generan sefiales de explotacion de forma
mucho mads explicita, clara, y significativa en los procesos de ajuste que en lo que ocurre con los
modelos que no utilizan tales datos (Wang et al., 2014). Por lo tanto, los argumentos anteriores
cuestionan que las capturas sin ser categorizadas por edades y/o composiciones de tallas, puedan
generar sefales claras de los efectos de la explotacion. Midley y Ninnes (1999) sugirieron que,
debido a las dificultades encontradas con el ajuste del modelo de produccion dinamica a los datos
de CR utilizados, se deberia iniciar la utilizacion de modelos poblacionales estructurados por
edades en lugar de uno en que las biomasas son integradas sin distincion de edades.
Desafortunadamente, el CR no tiene partes duras en las cuales queden grabadas discontinuidades
estacionales del metabolismo que podrian servir como indicadores de edad de los individuos
desembarcados con conchas. Por otro lado, la gran mayoria de los desembarques consisten de
carne con algun nivel de limpieza y determinar edades de dichos productos es solo posible
aproximadamente. Por lo tanto, modelos de evaluacion estructurados por edades parece no ofrecer
alternativas de probables aplicaciones cuando se refiere al CR.

Un aspecto muy relevante en la utilizacion de los modelos de produccion dindmica aplicados al
CR se refiere al parametro K que se identifica con la capacidad de carga en el ecosistema. Como
se ha mencionado con anterioridad, el CR tiene una dindmica poblacional con gran afinidad
geografica con niveles de productividad que pudieran ser especificos, lo que obliga a pensar que
la definiciéon de una unidad de efectivo explotable debiera ser referido a bancos de pesca
especificos. Por ejemplo en el caso de las Islas de Turcos y Caicos la unidad de efectivo se define
como el banco de pesca en Caicos que mide aproximadamente 6.110 km?, sin embargo, existen
tres bancos de pesca de CR en aguas someras (Medley y Nunnes 1999) localizados dentro de dicha
area que pudieran tener diferentes niveles de productividad. Lo anterior pone de relieve que las
estadisticas de pesca aplicables a modelos de produccion deberian tener definiciones estadisticas
espaciales muy rigurosas, lo cual es dificil de poder obtener en estadisticas de captura en algunas
de las pesquerias actuales de CR. Por lo tanto, la definicion de estadisticas segun unidades de
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efectivos de CR podrian ser un impedimento importante en la utilizacion de estos modelos de
evaluacion.

Adicionalmente, las estadisticas de CPUE en las pesquerias de CR pudieran estar influenciadas
por un efecto de hiperestabilidad, el cual se define como aquel en que las CPUE como indices de
abundancia relativa se observan estables a pesar que la abundancia del efectivo pudiera estar
declinando mucho maés precipitadamente. Tal situacion se pudiera identificar en las pesquerias de
CR que ejercen presion de pesca sobre aglomeraciones de CR durante la época de apareo y
reproduccion. Bajo tales circunstancias habra una mayor densidad estacional del recurso que en
términos de capturas por unidad de esfuerzo reflejaran mas especificamente la condicion de
agrupamiento reproductivo que de abundancia global del recurso. Desafortunadamente, los efectos
de hiperestabilidad no serdn detectables hasta cuando ocurra una disminucidon repentina y
significativa del recurso. Tales comportamientos de la CPUE no estan contempladas en los
MDPED que supone que el coeficiente de capturabilidad refleja varios componentes dindmicos de
las operaciones de pesca que en efecto deberian estar enmarcadas en los procesos de
estandarizacion de las unidades de esfuerzo. Este Giltimo es un aspecto importante que deberia ser
considerado dentro del proceso de “limpieza e incorporaciéon de informacién” en los datos
originales que se desean emplear en los ajustes de un MDPED.

Por otro lado, y en general, el parametro r debiera estar relacionado estadisticamente con efectos
retroactivos significativos que son denso dependientes y relacionados directamente con los niveles
de reclutamiento (Aalto et al., 2015; Punt and Szuwalski, 2012). Este es un defecto principal de
modelacion mediante MDPED en el caso del CR puesto que la explotacion al disminuir las
densidades poblacionales de individuos maduros, dara como resultado una caida significativa, pero
desconocida, en las tasas de apareamiento (Figura 6). Tales situaciones implicarian que el
reclutamiento futuro a la poblaciéon de individuos maduros disminuya con lapsos entre 3 y 4 afios
que es el tiempo que tarda un CR en alcanzar la primera maduracioén (Berg, 1976; Appeldoorn,
1988a; Appeldoorn, 1993). En el caso del estudio de Medley y Ninnes (1999), se incluye una
segunda alternativa de modelacion en que la dinamica de desovantes-recluta observado para la
langosta espinosa, Panulirus argus, en el area de las Islas Turcos y Caicos se usa como un artefacto
de modelacion que podria explicar la dinamica del parametro r del CR en dicho lugar. Tal
suposicion es reconocida por los propios autores como una que no valida los resultados obtenidos,
sin embargo, se logro un mejor ajuste del modelo de produccion modificado a los datos existentes.
Para ello el pardmetro r en el modelo de produccion fue modelado segln,

T‘Z/Ut

donde A es un factor de conversion del indice de reclutamiento al caso de los datos de CR y I, es
el indice de reclutamiento de la langosta adoptada seglin suposiciones de similitud ambiental de
ambos recursos.

El proceso denso dependiente que podria afectar el reclutamiento del CR (Stoner y Ray-Culp 2000)
fue explorado por Ehrhardt y Romero (2011) en las investigaciones sobre la abundancia y
explotacion de los recursos de CR en Honduras. En la figura 18 se muestra en el cuadro superior
izquierdo un ajuste de un modelo matematico entre un indice estandarizado de reproduccion per
capita y la densidad poblacional en que dicho indice se basa en los datos de Stoner y Ray-Culp
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(2000) sobre éxito del apareamiento del CR como funcion de la densidad. Por otra parte, en la
misma figura pero en el cuadro superior derecho se presenta una relacion matematica entre un
indice de reclutamiento y el indice estandarizado de reproduccién per céapita. Por ultimo, en el
cuadro inferior de la figura se integra un modelo matematico de la relacion entre el indice de
reclutamiento y la densidad poblacional. Aunque los analisis de modelacion realizados son
puramente hipotéticos, se debe hacer notar que la tendencia de los procesos bildgicos considerados
es muy realista y que conducen a una relacion que presenta un colapso repentino del reclutamiento
cuando las densidades poblacionales llegan a limites criticos. Tal situacién no estd contemplada
en la estructura de los MDPED, sin embargo, se podria elucubrar que tal comportamiento dindmico
de contribucion a la biomasa poblacional via reclutamiento pudiera ser parte de la informacion
externa a priori que se pudiera suplir en un ajuste bayesiano del modelo de produccion dindmico.
Sin embargo, las condicionantes denso dependientes de cada efectivo deben ser investigadas y
cuantificadas antes de poder integrar dicha informacion en los procesos de ajuste de un MDPED.
Sin duda que la respuesta de tales modelos conteniendo procesos denso dependientes desfasados
en el tiempo podrian generar trayectorias de produccion de excedentes muy diferentes a aquéllas
de orden parabdlico que genera un modelo logistico de produccion. Ante tales posibilidades, es
posible que la produccion total y la produccion de excedentes aprovechable como captura (como
se discute en la seccion 4.2.2) pudieran seguir un patrén de colapso a niveles de explotacion mas
alla de aquellos niveles que generan las CMS. Tal comportamiento de los regimenes de produccion
son los que se presentan en la figura 6.2, pagina 64 en Ehrhardt y Valle (2008).

1.2

Medelo matemético desarrollado _ Gorda Modelo desarrollado:
IRPC = a{D— BN - yAD - ) Oneida R=IRPC_ (L +ae ™)
@ . :
?o 8 Parametros ajustados:
& Rosalinda IRPC. 1.005764 .
3 a 4883713 3 2
8 P 1 £ "~ Gorda
§ 0.8 5 0.760097 3
-] i A 0400503 g N
& . Middle : Oneida
20.4 2 .. Rosalinda
2 Middle
0.2 .
0 02 ‘ 1
producién p
N 0 - v v v v \
() 2009 0 50 100 150 200 250 300 2009
O 2010 Densidad (#/ha) O 2010

O 2009
O 2010 ‘

Densidss (Wha)

Figura 18. Modelacion del proceso potencial de reclutamiento del caracol rosado en Honduras
basado en densidades poblacionales y el efecto Allee (Ehrhardt 2008; Ehrhardt y Romero 2011).
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Un aspecto muy importante en la adopcion de modelos dinamicos de produccion tiene referencia
con la calidad estadistica de la informacidon que aportan las capturas. En efecto, en cualquier
aplicacion de MDPED se enfatiza la necesidad que las estadisticas de captura sean completas. Esto
significa que las capturas deben reflejar la extraccion total de individuos que han sido retirados de
una poblacion o efectivo por razén de explotacion. En este sentido son pocos los paises de la region
que poseen enumeraciones completas de las capturas de CR realizadas en cada afio. Ello se debe a
numerosas causas en que, por ejemplo, existe historicamente un alto nivel de capturas realizadas
ilegalmente por terceros paises que afectan principalmente a los recursos de CR que se encuentran
en bancos de pesca en alta mar. Existe adicionalmente trasiego de capturas entre paises colindantes
dependiendo de las cuotas aceptadas para la especie, y también en algunos paises existe un alto
consumo interno de CR el cual proviene de pesquerias artesanales diversas y dispersas sobre
amplias regiones de jurisdiccion nacional. Sin embargo, carencias en los sistemas estadisticos
nacionales han dado como resultado que no se tengan estadisticas fidedignas sobre consumo local
de CR. Esto ultimo crea un problema de sub estimacion de las capturas oficiales de CR. Todo lo
anterior ha dado como resultado que sean muy pocos los paises productores de CR en que se ha
podido aplicar modelos de produccion dinamicos a pesar de la simpleza de los modelos y los
requerimientos reducidos, pero necesariamente de buena calidad estadistica, de los tipos de
informacion requerida para su utilizacion.

Debido a las incertidumbres con los datos estadisticos de las pesquerias en general, las sehales de
explotacion detectadas mediante ajustes de modelos de produccion dindmicos no siempre han sido
exitosas. Por tales razones en la literatura cientifica existen amplios y variados esfuerzos por
mejorar los procesos de los ajustes estadisticos de los modelos a los datos. Como ejemplo esta el
establecimiento de un esfuerzo centralizado de modelacion denominado JABBA por su sigla en
ingles correspondiente a Just Another Bayesian Biomass Assessment
(https://github.com/jabbamodel/JABBA). Por otra parte, y con propdsitos similares, Froese et al.
(2017) desarrollaron algoritmos de ajuste de modelos dindmicos de produccién, tales como el
expresado por la ecuacion 1, cuando la biomasa poblacional a caido por debajo del 25% de la
capacidad de carga K (estos es, 0.25K). De esta forma tales modelos permiten incluir mecanismos
de ajuste que pudieran incluir un artefacto de caracter denso dependiente del reclutamiento. Tales
efectos se ven reflejados en el parametro r en dichos modelos. Al mismo tiempo, los modelos
anteriores, que son ofrecidos en el lenguaje de computacion libre R, consideran la posibilidad de
incluir efectos dindmicos a priori del parametro de capturabilidad q. Con ello es posible incluir
efectos ambientales y tecnoldgicos que pudieran tener influencia sobre los poderes de pesca en las
unidades de esfuerzo utilizadas como datos de entrada en los ajustes de los modelos a estadisticas
existentes. Los modelos de ajuste estadisticos de MDPED con referencia a los desarrollos de
Froese et al. (2017) han sido ampliamente utilizados en pesquerias en Europa, Japon, Corea, y
China (Liang et al. 2020; Zhai et al. 2020) con resultados que son variables dependiendo de la
calidad de los datos de entrada usados en el ajuste de los modelos a diferentes dinamicas
poblacionales de especies marinas.

NOTA IMPORTANTE: Los modelos dinamicos de produccion de biomasas representan de
una forma simple procesos integrados de produccion en que el parametro r es
significativamente sensible a posibles procesos denso dependientes que afectan al
reclutamiento. Por lo tanto, la aplicacion de estos modelos a especies que poseen procesos
complejos de reclutamiento, crea una necesidad de investigacion profunda sobre como la
explotacion incurre en tales efectos desplazados pero de orden retroactivos en las
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generaciones de biomasas futuras. Lo anterior refleja que en el caso del CR, se deberia
incluir los efectos de tasas de explotacion que podrian conducir a una disminucion de las
densidades poblacionales por debajo de aquéllas que aseguran altas probabilidades de
apareamiento. Mientras no exista un entendimiento correcto de tales efectos, la
introduccion a priori de distribuciones de probabilidades de entrada para el parametro r
en modelaciones de ajustes bayesianos podria solo significar la introduccion de ruidos
estadisticos en el proceso de estimacion. Tales artefactos de estimacion se verian
reflejados en un incremento de la variabilidad de las distribuciones resultantes de los
estimados de pardametros como de los puntos criticos de captura mdxima sostenible,
biomasa y mortalidad de pesca correspondiente a las captura maxima sostenible. Sin
embargo, cabe recordar que el uso de procesos de estimacion bayesianos incrementa el
poder de analisis en el sentido que permite introducir conocimientos cientificos adquiridos
externamente sobre los procesos de generacion de biomasas. Como tal, podrian mejorar
significativamente el conocimiento del sistema de explotacion que el modelo pretende
emular. Con ello sin duda se lograrian mejores resultados. La problemdatica con el CR es
que tales conocimientos externos se refieren fundamentalmente al efecto Allee sobre el
reclutamiento, el cual hasta ahora se vislumbra como fundamental e importante pero aun
requiere ser cuantificado con datos reales que identifiquen tal efecto.

4.2.2. Modelos de produccion latente o potencial

Los modelos de estimacion de capturas basados en produccion de biomasas latentes o potenciales
se identifican con estimados de abundancia que existen en un espacio y tiempo especificos y que
son determinadas por observaciones directas. Por lo tanto, dichos estimados no tienen una
connotacion dindmica con respecto al proceso de generacion de biomasas. La validez de los
estimados de biomasas latentes relativo a la unidad de efectivo explotado depende de la naturaleza
del disefio experimental de muestreo empleado en la obtencion directa de la informacion sobre
densidad poblacional via encuestas. Los aspectos relacionados con la determinacion de densidades
de CR se encuentran en el Mddulo II de entrenamientos y se resume parcialmente a continuacion.

La abundancia de biomasa latente en el tiempo t, Py, estd dada por la simple relacién entre el
producto de la densidad promedio en t y la dimension espacial o rango espacial del habitat de
distribucion del efectivo, RH, durante el tiempo t desde donde se colectd la informacion sobre
densidades. La ecuacion correspondiente es

Ptzﬁt*RHt (9)

Es importante notar que el rango espacial de la distribucion de densidades de un efectivo, RH,
puede variar a través del tiempo. Por ejemplo, en el caso del CR existen migraciones estacionales
que agrupan al efectivo de individuos maduros durante el periodo de apareamiento y reproduccion
para luego expandirse espacialmente durante épocas de alimentacion. De esta manera, el RH
pudiera cambiar significativamente de extension que dependerd de las caracteristicas del fondo
marino en que habita la especie adulta. Por otro lado, la explotacion de los efectivos de CR han
dado como resultado una atricidon o reduccion de las areas tradicionales de pesca lo cual es un
indicio evidente de una reduccion en el area habitada por la especie explotada, etc. Un muestreo
mediante la instalacion de estaciones de muestreo sistematico permitiria delinear mediante pos
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estratificaciones la extension de la distribucion espacial de las densidades observadas en las
estaciones equidistantes de muestreo. Se recomienda revisar el topico de disefios experimentales
de muestreo para determinar densidades poblacionales de CR en el Modulo II de entrenamiento.
La importancia de lograr una estimacion sin sesgo del RH se basa en el hecho que es un
multiplicador directo de la densidad promedio, y por lo tanto, tiene un efecto directamente
proporcional en los estimados de P en los cuales se basardn las estimaciones de capturas
sustentables.

En lo que sigue se presenta de forma resumida dos procedimientos de disefios experimentales de
muestreo para determinar densidades poblacionales: simple al azar y estratificado al azar. En el
primero de los casos se elige un nimero de estaciones de muestreo primarias, i, dentro de las cuales
se barrerd mediante observaciones directas sobre un area en busqueda y deteccion de CR. Las
observaciones directas podran ser mediante la participacion de buzos o remotamente mediante
camaras fotograficas o de video. Una disposicion de cuatro estaciones de muestreo se muestra en
la figura 19. Puesto que cada estacion de muestreo primario consiste en una sola area de
observacion, la densidad observada dentro de cada estacion es absoluta sin tener una varianza
asociada a la misma. El promedio de las densidades poblacionales en la RH estara dada por

Bt — Z‘{Zl Dt,i
m

donde m es el nimero de estaciones de muestreo implementadas y Dy es la densidad en la estacion
de muestreo i en el tiempo t en que se realizd la prospeccion.

Puesto que existen varias estaciones de muestreo en RH, entonces el promedio de las densidades
debera tener una varianza que es indicadora de la heterogeneidad de las densidades poblacionales
en el 4rea investigada. La ecuacion para la varianza de D, corresponde a aquélla de la varianza de
un promedio simple que estd dada por

— XDy — Dp)?
varD; = T — 1

La varianza de la biomasa latente, P, se desarrolla segun el método Delta de estimacion de
varianzas de funciones y que aplicado a la ecuacion 9 resulta en la siguiente ecuacion

2 2

varP = [Z_II;] var(D) + [%] var(RH)

Si se supone que RH tiene varianza igual a cero (esto es, var(RH)=0) por ser el area definida sin
error como habitat del CR en la zona de prospeccion, y que la derivada parcial de P con respecto

= ., . P> . .
a D enlaecuacion 9 es igual a 1*HR, entonces [%] sera igual a RH2. Substituyendo estos valores

en la ecuacion Delta anterior resulta la ecuacion final para la varianza de la abundancia potencial
que en el caso de muestreo simple al azar es

var P, = RH? * var D,
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En el segundo caso de un muestreo con estratificaciones al azar se requiere poseer informacion
sobre las condiciones ecologicas que justifican la formacion o definicion de estratos dentro de los
cuales se espera existan observaciones de densidad mas homogéneas que aquéllas que se hubieran
observado en ausencia de tales estratificaciones.

Un glosario de los simbolos utilizados en las formulaciones de este disefio de muestreo
estratificados simple al azar es como sigue:

h

i
ah
nh
n
S%

Subindice del estrato
Subindice de la unidad de muestreo o area barrida estandar
Area barrida estandar en el estrato h
Numero de muestras en el estrato h
Numero de muestras colectadas en la poblacion estadistica
Varianza de la muestral en el estrato h
Factor de ponderacion del estrato
Area del estrato
Area de la poblacion estadistica
Densidad en la unidad muestral i en el estrato h para disefios de muestreos
estratificados al azar
Densidad promedio en el estrato h
Densidad promedio estimada para la poblacion estadistica
Numero total de posibles unidades de muestreo en el estrato h
Numero total de posibles unidades de muestreo en la poblacion estadistica
Area de la unidad de muestreo en el estrato h
Numero de estratos en la poblacion estadistica
Estimado de la varianza
Error estandar de un estimado

Distribucidn del espacial del
habaat del CR

Area barnda W

EStaciin | ey | .

Figura 19. Esquema de la distribucion al azar de é4reas de muestreo por area barrida para

observaciones directas dentro de un rango espacial del hébitat de CR.
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La observacion basica de la poblacion estadistica de densidad de CR es el nimero de individuos
contados por un buzo o detectados en videos sobre el espacio unitario de muestreo o area barrida
asignada en una estacion o punto geografico de muestreo en el tiempo t de la realizacion de la
encuesta. Tal densidad en cada area barrida durante un periodo de tiempo t se podria designar

como Di. Por lo tanto, la densidad promedio en un estrato h se designa por D » y su varianza por
S%h. Los estadisticos anteriores se estiman segun Cochran (1977) por las siguientes formulas

= 1
Dt,h = n_hZ:th Dp; (10)
y
T D 2
St.z,h — Zh:l(::l_lDt,h) (1 1)

La densidad promedio ponderada de la densidad de CR para toda la poblacion estadistica se estima
como

D, =31 Whﬁt,h (12)
donde el factor de ponderacion wy se estima mediante la siguiente formulacion

— Nn
Wy = N
El numero total de posibles unidades de muestreo en un estrato h (Ny) se estima como la razén
entre el area del estrato (An) y el area de la unidad de muestreo (ANy), por lo tanto Ny se estima
como

An

N, =
h ANp,

El numero total de estaciones de muestreo en el area total de la poblacion estadistica (N) es la
suma de ntimero total disponible de unidades de muestreo (Ni) en cada estrato h.

La varianza del promedio de la densidad poblacional (D;) se estima como

var (Dy) = Xh_y Wi, (1 - ﬂ) (i)

Np np

n —
Y (Dpi—Dep)?
np—1

donde St =

Un diagrama de flujo de los procesos estadisticos utilizados en este disefio experimental se
presenta en la figura 20.
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Figura 20. Diagrama de flujo indicando el origen de los datos segun estaciones de muestreo al azar
dentro de estratificaciones del area de estudio. Las formulaciones de densidades
promedio y sus varianzas se presentan segun las explicaciones dadas en el texto.

La formulacion para el estimado del promedio de P en un tiempo t y para los T estratos estd dado
como

P, =D, *RH,

La varianza de P, estd dada por el método Delta como

var P, = RH? » var D, + D,”  var RH,

donde la varianza de RH; es la varianza simple para el promedio de los RH en cada estrato y dada
como

Zh=1(RH; — RH,)?

varRH, = o1
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donde

T
h=1 RHep

RH, =
t T

Si se quisiera administrar una cuota por estratos, por ejemplo estratos en la pesca artesanal
definidos como de alta explotacion cercanos a los lugares habitados y estratos menos explotados
en areas mas alejadas, o por bancos de pesca, entonces sera suficiente estimar P para cada estrato
por separado y utilizar las férmulas de los muestreos simples al azar explicados anteriormente.

El uso evidente de los estimados de abundancias latentes o potenciales es para el propdsito de
establecer un estado de explotacion de los efectivos y al mismo tiempo lograr la definicion de
estados futuros de explotacion via definiciones de cuotas anuales de pesca. Con este objetivo,
Gulland (1971) sugiri6 una formulacion para estimar la captura maxima sostenible de un recurso
basandose en la biomasa virgen o no explotada del recurso. Tal formulacion estd dada como

CMS =05+«M* B,

donde M es la tasa instantdnea de mortalidad natural anual y B, es la biomasa virgen la cual se
identifica con la posibilidad de utilizar biomasas latentes, P. Conceptualmente, la formulacion de
CMS considera suposiciones que son criticas llegado el momento de su aplicacion. En primer
término, se supone que las biomasas excedentes para ser explotadas se comportan bajo un esquema
de crecimiento poblacional logistico en que las biomasas excedentes sujetas a explotacion siguen
un patrén parabolico como funcion de las biomasas poblacionales totales de un efectivo. Bajo esta
modelacion matematica se tendrd que las capturas maximas sostenibles se obtendran cuando las
biomasas poblacionales (Bcwms) se encuentran a un nivel de 50% de la biomasa virgen (B,,). Por lo
tanto, la CMS es funcién de 0.5*B,,. Una segunda suposicion es que al nivel de biomasa Bems que
genera la CMS, la tasa de mortalidad instantanea de pesca, F, es igual a la tasa instantanea de
mortalidad natural, M, y por lo tanto el excedente de biomasa que muere por causas naturales es
igual al excedente de biomasas que pudiera extraerse como una mortalidad de pesca. En otras
palabras, la suposicion de que M=F cuando una poblacion se encuentra con una abundancia de
Bcms=0.5B,, permite utilizar una funcidon que de otra forma solo interpreta lo que el recurso aporta
al ecosistema como mortalidad natural.

Dando seguimiento a uno de los argumentos anteriores, se podria utilizar las biomasas potenciales
estimadas mediante observaciones directas si es que se pudiera aceptar la suposicion de que el
efectivo estuviera en estado virgen o de muy baja explotacion. En este sentido Tewfik y
Appeldoorn (1998) utilizaron tal funcion en las evaluaciones de la produccion de los recursos de
CR en Pedro Bank, Jamaica, ya que en la época en que se llevaron a cabo las evaluaciones de
biomasas potenciales se considerd que el estado de explotacion de los recursos de CR eran
iniciales. Por otra parte, Medley (2008) se refiere al modelo de Gulland (1971) como uno que
pudiera utilizarse con cautela en definiciones de CMS del CR. En este sentido, el ultimo autor
sugiere que la tasa instantdnea de mortalidad natural del CR pudiera fluctuar entre 0.20 y 0.28
basandose en la posibilidad de que la longevidad del CR fuera de 30 a 40 afios. Bajo estas
circunstancias se menciona que la CMS pudiera ser de un 10% de la biomasa virgen donde el 10%
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es simplemente el 50% de la biomasa virgen veces un valor de M de 0.20. En este sentido, Tewfik
y Appeldoorn (1998) utilizaron rangos posibles para los parametros de la ecuacion de Gulland
(1971) la cual fuera modificada por Sparre (1992) para ser posiblemente aplicada a casos en que
se trate de efectivos “ligeramente explotados”. Tal modificacion consistiéo que en lugar de definir
que la CMS se diera al 50% de la biomasa virgen, se estableciera que dicho porcentaje tomara un
valor variable segun las circunstancias y definido por X en lugar de 0.50. En el caso de Tewfik y
Appeldoorn (1998) se consideraron rangos para X de 0.1-0.3 segliin Kirkwood et al. (1992) y
adicionalmente el valor para X de 0.2 segiin Beddington y Cook (1983). Los valores de M usados
en los andlisis de Tewfik y Appeldoorn (1998) estan en el rango entre 0.1 y 0.4 y adoptaron una
formulacion “liberal” en la formulaciéon de CMS mediante una adopcion de condiciones de X=0.3
y M=0.3. Con ello el multiplicador de la biomasa virgen o ligeramente explotada se definié6 como
0.09 0 9% (esto es, el producto X*M=0.3*0.3) de la biomasa potencial estimada bajo condiciones
ligeras de explotacion. Posteriormente, en reuniones de talleres regionales de CR se ha mencionado
de forma ad hoc que un 8% pudiera ser precautorio dada las altas tasas de explotacion que
generalmente se observan en las pesquerias regionales de CR. En efecto, evaluaciones de los
efectivos en los bancos de pesca de Colombia reportados en Ardila et al. (2020) se estimaron CMS
utilizando un 8% de la biomasa estimada en prospecciones directas en que los autores identifican
el 8% como propuesto por Medley (2008). Sin embargo, los efectivos de CR en Colombia han
estado sujetos a explotacion por largos afios por lo que es posible que la aplicacion de este modelo
no sea enteramente correcto.

De los argumentos anteriores se desprende que la formulacion de Gulland (1971), que segtn el
autor fuera desarrollada para casos de recursos “mads boreales” que se caracterizan por tener valores
de M por debajo de 0.2, requiere una revision cuidadosa de su aplicacion en zonas tropicales en
que las especies se caracterizan por tener valores mas elevados de M. En este sentido, Caddy y
Csirke (1983) generaron un marco conceptual muy oportuno que permite entender mejor las
caracteristicas de la ecuacion o modelo de Gulland (1971). En primer término, el modelo de
Gulland se desarrolld durante una época a fines de la década de 1960 cuando a nivel mundial
existia un esfuerzo mayor de expansion de las pesquerias de ultramar por las grandes potencias
pesqueras de esa época y que habian comenzado exploraciones sobre los recursos pesqueros
mundiales desde mediados de la década de 1950. Tal expansion pesquera era posible debido a que
la mayoria de los paises no habian, hasta ese entonces, adoptado las 200 millas nduticas como
Zonas Econdmicas Exclusivas, y por tanto existia libre acceso a todos los recursos que se
encontraban mas all4 de los limites territoriales de los paises. En aquella época la FAO realizaba
evaluaciones pesqueras directas de biomasas potenciales en todas las plataformas continentales del
mundo. Por supuesto que en ese entonces una formulaciéon de CMS era no solo imprescindible
sino fundamental en el dimensionamiento del potencial pesquero que existia en ese entonces. El
trabajo de Gulland (1971) refleja tales impulsos y procesos de desarrollo y la formulacién de CMS
fue el hito de referencia.

Una problemadtica que deberia ser evidente cuando se aplica el modelo anterior es aquélla que tiene
relacion con la circunstancia si es que la formulacion de CMS se comporta de forma similar para
todos los valores de M y si acaso la suposicion de F=M en el punto de Bcws. Tal problematica
surge del concepto que especies con un valor alto en la tasa instantdnea de mortalidad natural,
aportarian una fraccidon muy importante de la biomasa de excedentes de produccion que va
destinada al ecosistema principalmente por depredacion via cadenas alimentarias. La cuestion es
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vislumbrar si ante tal circunstancia la contribucion de excedentes de biomasa para utilizacion
humana no se vera disminuida. Este punto es el fundamental en los desarrollos de Caddy y Csirke
(1983) y que se debe explicar para entender las implicancias del uso del modelo de Gulland (1971)
en las estimaciones de capturas méaximas sostenibles basado en biomasas potenciales.

En primer término, el modelo de Gulland (1971) expandido a la situacion de explotacién segun
Cadima (en Troadec 1977) se expresa como

CMS =05%Z%B

donde B es la biomasa promedio (y no en estado virgen) y Z es la tasa instantinea de mortalidad
total (= F+M), esto es, la suma concurrente de las tasas instantaneas de mortalidad por pesca (F) y
natural (M). De esta forma el producto FB =Y que ocurre dentro de la formula anterior
corresponderia a la produccion total de excedentes explotables. Con ello se tiene que

CMS=05+(Y+M=*B)

La implicancia que la captura méaxima sostenible (CMS) es una fraccioén igual a 0.5 de la
produccion total de las biomasas excedentes cuando dicha fraccion también es igual a F/Z, es que
F debe ser 0.5 de Z, y consecuentemente M tendria que ser el otro 0.5 de Z. Con ello se demuestra
que al nivel de capturas maximas sostenibles se debe dar la condicion de F=M. La cuestion
entonces radica en verificar si en efecto dicha suposicion se cumple cuando se aplica la ecuacion
de Gulland (1971) a casos especificos.

Por otro lado, Garcia, et al. (1989) desarrollaron un modelo de estimaciéon de CMS cuando no
existen datos de captura y esfuerzo y el efectivo tiene capturas proximas a cero (Y=0) que estaria
dado aproximadamente por

CMS =037«M =B

En el caso del modelo de produccién dindmico de biomasa dado en la ecuacioén 1, supone la
adopcion de un modelo logistico de crecimiento poblacional lo cual implica que la relacion entre
la captura por unidad de esfuerzo, U, en un tiempo t es una funcién lineal de la mortalidad de
pesca F y dada por una ecuacién similar a

Ut,' = UOO - b,Ft (13)

La linea recta que expresa la ecuacion lineal anterior corta el eje X cuando U; = 0 y que define el
valor maximo de la mortalidad de pesca, Fmax (Figura 21). En dicho punto, Fmax sera igual al
doble de aquella mortalidad instantanea de pesca, Fcms, que genera la CMS. Esto se debe a que la
produccion de excedentes de pesca bajo la adopcion del modelo logistico de produccion se describe
por una parabola en que el méximo corresponde a la mitad de la mortalidad por pesca méxima
cuando existe extincion de la produccidn, punto en que la pardbola cruza el eje de las X. Por lo
tanto, se tendrd que Fmax=2*Fcwms.
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Ahora supongamos que extendemos el eje de las X en la ecuacion 13 a todo el rango de
mortalidades. Esto es, considera el rango de Z que incluye a M y F. Caddy y Csirke (1983)
proponen que bajo estas circunstancias una ecuacion que describe U; en toda la extension de Z
estaria dado como

U, = U, —b'Z, (14)

donde el nuevo intercepto U, en la ecuacion 14 es la proyeccion de la ecuacion 13 con pendiente
b’ al origen cuando Z=0 en el eje de las X. De esta manera cuando Z=0 se tendra que

Uy =Usm+b'M
donde b’M es la proyeccion de la funcion lineal hasta Z=0 que habria que agregar al intercepto U,,

obtenido de la funcion de Uy sobre F; tal cual se muestra en la figura 21. De esta manera la ecuacion
final para expresar U; como funcion de Z quedaria como

Ut,' = (UOO + b,M) - b’Zt (15)
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25,000,000 \\,_

20,000,000

15,000,000
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5,000,000

0 01 06

Figura 21. Diagrama de la relacion lineal entre la produccion relativa total (eje de las Y) y la
mortalidad total (eje de las X) segin conceptos de Caddy y Csirke (1983) para M=0.2.
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Si a la ecuacidn 15 se le multiplica por Z en ambos lados de la igualdad se tendra que
UtZt = (UOO +b,M)Zt_b’Z? (16)

En este caso U,Z, es una expresion que denota un indice del excedente de produccion total ZB en
el tiempo t.

Un ejemplo se ha desarrollado ajustando la ecuacioén 13 a dos pares de puntos de Uy, F; que se
identifican utilizando informacion externa obtenida del ajuste del modelo de produccion dindmico
a los datos de las Islas Turcos y Caicos que se dan en las tablas de la figura 9. Estos datos de
entrada son Fcms= 1/2 donde r=0.33 resultando en Fcms=0.1643607 y una Ucwms igual a la CMS =
1,334,307.454669 dividida por el valor de Fcms lo que da que Ucms = 8,118,166.91 (ndtese la
necesidad de utilizar un gran numero de decimales en las operaciones realizadas). Otro punto
importante es cuando U; = 0, la mortalidad total Z deberd ser M+2*Fcms = 0.24+2*0.1643607 =
0.5287 donde se adopta M=0.2. La recta que une los dos puntos anteriores (esto es la ecuacion 14)
tendrd una pendiente b’ = -49,392,389.79 y un intercepto U, = 16,236,333.81 que es igual a la
capacidad de carga K estimada por el modelo de produccion dindmico (Figura 9 celda AS5). Ahora
podemos aplicar los estimados de la pendiente e intercepto en la ecuacion 16. Supongamos como
en el caso anterior que M = 0.2 y para un rango de Z entre 0 y 0.5287 (nuevamente, M+2*Fcms =
0.2+2*0.1643607=0.5287) podremos graficar la produccion de excedentes totales y la produccion
de excedentes explotados por la pesqueria. Tal resultado se da en la figura 22 en que se observa
que la captura maxima sostenible (CMS) se ubica a la derecha de la produccion bioldgica maxima
(PBM) que puede generar el efectivo tal como lo expresan Caddy y Csirke (1983). Los mismos
autores sugieren que la explotacion de un efectivo deberia ser conservativa y corresponder al nivel
de mortalidad total, Z, que corresponde a la PBM y no al nivel de Z correspondiente a la CMS. Tal
valor de Z estd dado seglin los mismos autores por

ZCMS = 05 * (T +M)

Puesto que r = 0.33 desde el modelo de produccion (Figura 9 celda BS) y adoptamos en el ejemplo
M = 0.2, entonces la PBM se daria cuando Z = 0.265 tal cual se muestra en la figura 22. Para un
valor de Z como el anterior, corresponderia una captura equivalente al punto donde Z corta la curva
que genera las capturas maximas sostenibles, CMS, y que en este ejemplo corresponderia segun
7=0.256 en la ecuacion 16 a 840,383.56 en lugar de la CMS de 1,334,307.45 que se obtendria con
un valor de Z=M+Fwusy = 0.2+0.1643607 = 0.364. Notese que en el ejemplo anterior los valores
de F correspondiente a la CMS (Fcms=0.164) es aproximado a M adoptado en el ejemplo (M=0.2).

De los aspectos conceptuales anteriores se desprende que el uso de capturas basadas en
abundancias potenciales requieren suposiciones que pudieran no ser aplicadas al caso de CR. En
primer término se tiene que si el estimado de abundancia potencial corresponde a una época en
que explotacion del CR es avanzada, y peor aun si se cree que pudiera encontrarse en estados de
sobre explotacion, entonces no seria posible identificar tal abundancia con la biomasa virgen que
aproximadamente se debe suponer en las formulaciones de Gulland (1971), Cadima (en Troadec
1977) o Garcia et al. (1989). Por lo tanto, la recomendacion deberia ser la de no utilizar estos
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métodos para la determinacion de una captura que supuestamente es definida como maxima
sostenible cuando el efectivo no se encuentre en estados virgen o aproximadamente virgen. Por tal
motivo se deberia eliminar la sugerencia que existe en algunas publicaciones de utilizar como
capturas recomendables aquéllas que pudieran corresponder al 8%, o cualquier otro porcentaje, de
biomasas potenciales estimadas directamente desde los efectivos explotados de CR.

Mortalidad natural = 0.20

4,000,000
3,500,000
3,000,000
2,500,000
2,000,000

Produccion

1,500,000
1,000,000
500,000

0

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60
Mortalidad total Z
s V] PB cMS

Figura 22. Curvas de produccion bioldgica total y por explotacion para un nivel de mortalidad
natural de 0.2.

NOTA IMPORTANTE: El uso de biomasas potenciales estimadas desde encuestas
directas no poseen una referencia relativa al estado de explotacion del recurso. Por
lo tanto, el valor de P; que se pudiera obtener, podria estar a la derecha de la
posicion de mortalidad total que genera CMS indicando una posicion de sobre
explotacion. En tales circunstancias la ecuacion de Gulland (1971) generaria una
CMS que estaria sub estimada cuando en efecto el efectivo pudiera estar sujeto a
sobre explotacion. Caso contrario, si P, correspondiera a un efectivo que esta
ligeramente explotado, la CMS estimada con la ecuacion de Gulland (1971)
también estaria sub estimada bajo esta condicion de explotacion. La suposicion de
utilizar un 10% de la biomasa latente (Medley 2008) u 8% segun recomendaciones
del grupo de trabajo de CR, pudieran ser valores arbitrarios si es que se desconoce
cual es la condicion de explotacion del recurso al momento de llevarse a cabo una
encuesta para estimar P. Bajo estas condiciones, y considerando la opinion
generalizada de que a nivel regional el CR pudiera estar sujeto a sobre explotacion,
implicaria que esta modalidad de estimacion de cuotas pudiera llevar a una
condicion de sobre explotacion aun mas persistente. Con estos antecedentes, es
arriesgado utilizar esta metodologia para la definicion de cuotas anuales de
captura el CR.
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4.2.3. Definicion de cuotas mediante modelos de procesos adaptativos

En general, las pesquerias de CR presentan deficiencias significativas tanto en la cantidad como
calidad de la informacion estadistica y biologica (Ver Modulo I de Entrenamiento) que se requiere
para evaluar los efectos causados por la explotacion del CR. Tal condicion ha creado la necesidad
de establecer procesos de ordenacién que utilizan observaciones directas generadas por
prospecciones obtenidas esporadicamente en tiempo y espacio. Tales observaciones se refieren
fundamentalmente a prospecciones visuales mediante buceo que han permitido entender las
distribuciones espaciales de densidades poblacionales y sus cambios a través del tiempo (Ver
Moédulo II de Entrenamiento). Asi por ejemplo, Stoner et al. (2018) presentan un resumen de la
informacion sobre densidades poblacionales de CR para un periodo de més de 25 afios durante los
cuales se realizaron prospecciones de densidades de CR en varios bancos de pesca pre establecidos
en el Archipi¢lago de las Bahamas. La acumulacion temporal de tal informacion cotejada con un
indice cualitativo de presion de pesca definido segun la cercania de los bancos de pesca a lugares
poblados, dio como resultado tendencias muy importantes que permiten establecer las condiciones
precarias en que se pudieran encontrar los efectivos de CR en dichos lugares (Figura 23). El alto
nivel de asociacion regresional entre las dos variables que se muestran en la figura anterior (R? =
0.923) es indicativo de la importancia de establecer programas de investigacion que utilicen
observaciones directas con un esquema de largo plazo y estratégicamente disefiadas que
signifiquen, por un lado, inversiones razonables para su ejecucion, y por otro, que sean efectivas
en cuanto a los resultados obtenidos para la ordenacion de los recursos de CR.

160
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°® y=-2.560¢ ¢ 35,55 - 165.3x + 258.0
R*e 0923
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Figura 23. Tendencia de la densidad de individuos de CR maduros como funcion de un indice de
explotacion cualitativo que tiene referencia a la cercania de los bancos de pesca a
centros poblados con diferentes niveles de poblaciones humanas (desde Stoner et al.
2018).

De lo anterior se desprende que la cuantificacién esporddica pero progresiva de densidades

poblacionales y las disminuciones que pudieran sufrir dichas densidades por concepto de
explotacion pudieran ofrecer una solucion a un ordenamiento adaptativo mas racional, efectivo y
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realista de los recursos de CR en la region del Caribe. Tal proceso adaptativo permitird ajustar los
montos de las cuotas anuales que fueran asignadas a cada unidad de efectivos.

En esta seccion se integran conceptos duales densidad-explotacion que pudieran servir de
referencia sobre como definir méds formalmente y de manera cuantitativa los procesos de
mortalidad y densidad poblacionales de CR. Lo anterior es posible mediante informacion
proveniente de prospecciones en areas y tiempos estratégicamente pre establecidos. En este sentido
se debe definir con claridad cuales serian los indices de explotacion que deben ser identificados
directamente con los estimados de densidad y como deberian ser estimados con datos bioldgicos
que se originan en muestreos de los individuos encontrados durante las prospecciones visuales
directas. De esta forma se enfatiza la necesidad de que la informacion deba originarse de un mismo
efectivo, en un mismo lugar y a un mismo tiempo. También se destaca el hecho que los métodos
que se describen a continuacion son independientes de estadisticas de pesca y por lo tanto evitan
las deficiencias y carencias que caracterizan a dichas estadisticas en las pesquerias de CR. El
algoritmo de calculo que se utilizara en esta seccion se muestra esquematicamente en la figura 24.
De la figura se desprende que la informacion necesaria se genera desde una unidad de efectivo y
por lo tanto muestras que pudieran haber sido obtenidas desde desembarques en la pesqueria no
tienen cabida en los analisis que se proponen en esta seccion.

Los estimados de densidades poblacionales que se requieren en el numeral 1 del flujo en la figura
24, y las maneras de llevar a cabo tales estimaciones, han sido ampliamente discutidas en el
Modulo II de entrenamiento sobre dicho topico y en la seccion 4.2.2 que antecede a esta seccion.
Por lo tanto se dard por entendido que se cuenta con un conocimiento sobre los aspectos
estadisticos que se requieren para generar estimados validos de densidades, D, y sus varianzas.

| Datos desde prospecciones hecha en una unidad de efectivo |

|

| 1. Densidad = Nimero/hectarea | | 2. Frecuencia de tallas de las densidades
v

‘ 2.1. Estimacion de pardmetros de crecimiento ‘

l

| 2.2. Estimacién de pardmetros curva de captura ‘

Densidad D } { Indice de explotacion Z

Figura 24. Flujo de los procesos de estimacion que permiten generar las variables Densidad (D) e
indice de explotacion (Z) que se utiliza para definir la trayectoria de explotacion del CR.
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El indice cualitativo de presion de pesca sugerido por Stoner el at. (2018) puede ser reemplazado
por un concepto de indice de explotacion cuantitativo estimable estadisticamente desde el ajuste
de modelos de ecuaciones de captura en nimeros por categorias de pesos como funcién de edades.
Esto lo observamos en el flujo de los procesos de estimacion bajo el numeral 2 en la figura 24 en
que los requerimientos sobre pardmetros de crecimiento deban ser obtenidos desde analisis
contenidos en el numeral 2.1 y que posteriormente seran utilizados en los andlisis comprendidos
en el numeral 2.2 de la misma figura. Los modelos estadisticos que se utilizaran en cada numeral
tienen referencia a aquéllos obtenidos desde los trabajos de desarrollos metodologicos de Ehrhardt
(1999) y presentados en Ehrhardt y Valle (2008) y que se explican a continuacion. Para demostrar
su utilizacion se usard informacion seleccionada desde los trabajos de prospeccion llevados a cabo
en Honduras por Ehrhardt y Galo (2005) y Ehrhardt y Romero (2011).

Por lo tanto, el interés en esta seccion del entrenamiento es el de desarrollar un algoritmo integrado
en que tendencias de densidad poblacional puedan ser evaluadas en términos de la progresion de
algiin indice de mortalidad o explotacion. De esta manera los resultados deberan reflejar el impacto
del retiro de capturas totales, sin que estas sean conocidas, sobre las densidades poblacionales
sujetas a dicha explotacion. Bajo este marco de referencia se conseguira entender la “trayectoria
del efecto de explotacion” en un efectivo de CR y su “direccion e intensidad relativo a un criterio
de sostenibilidad”. Se hace notar una vez mas, y de forma importante, que el proceso de andlisis
anterior sera independiente de datos originados en la pesqueria pero que sin embargo permitirian
reflejar las consecuencias de la explotacion sobre el recurso protegido. En las secciones que siguen
se aporta el proceso que se requiere seguir en el numeral 2 de la figura 24 sobre las estimaciones
de parametros de crecimiento y su aplicacion en la estimacion de un indice de explotacion que
podria definirse como relativo a la mortalidad total Z.

Parametros de crecimiento necesarios para la estimacion de una edad relativa t’ y At;
necesarios para estimar explotacion segun numeral 2.1 de la figura 24.

El crecimiento del CR es de dificil estimacion puesto que crecimiento es el incremento de tamafio
de acuerdo a edades y en el caso de esta especie, no es posible definir edades siguiendo
observaciones de discontinuidades del metabolismo en ciclos bioldgicos anuales. Por otra parte, el
crecimiento longitudinal o sifonal de la concha se detiene con el advenimiento de la madurez
sexual en que el crecimiento cambia de eje y de contexto ya que es el volumen de la concha es lo
que aumenta considerablemente ante el despliegue del labio que sefiala precisamente la llegada de
la maduracion sexual. A pesar del proceso descrito anteriormente, el crecimiento en longitud
sifonal de juveniles de CR hasta la edad de primera madurez ha sido ampliamente estudiado en la
region mediante experimentos de marcado lo cual permite observar la progresion del crecimiento
de los individuos marcados que fueran liberados y recobrados en diferentes oportunidades en el
tiempo. También se han hecho esfuerzos de identificar grupos de individuos, o cohortes, que
pudieran en su conjunto permitir darle seguimiento a tamafios modales en el tiempo. Entre esos
estudios estan aquéllos en Colombia (Gallo et al. 1996; Marquez 1993), Belice (Strasdine 1988),
Meéxico (Valle-Esquivel 1993), Jamaica (Tewfik 1996), Cuba (Alcolado 1976), Puerto Rico
(Appeldoorn 1990), y Martinica (Rathier y Battaglya 1994). Estos estudios proveen estimados de
los pardmetros L,,, K t to de la funcidon de crecimiento asintotico en longitud sifonal tipo von
Bertalanffy correspondiente a juveniles, la que fuera adoptada por casi todos los autores. Dicha
funcioén esta dada por
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Ly = Lo * (1 — e7*(t7t0) (17)

donde L, es el parametro de largo sifonal asintético, K es el coeficiente de crecimiento y expresa
la rapidez con que el tamafio a edad alcanza el valor de L,, mientras que t, es un parametro de
ajuste de la funcion en el eje de las edades.

El impedimento de utilizar tal funcion para las edades de CR que han alcanzado la madurez radica
en que el crecimiento sifonal se detiene abruptamente alcanzando con ello un valor asintotico a
temprana edad. Por lo tanto, la curvatura de la funcién de crecimiento del CR no obedece
estrictamente a la trayectoria esperada de la talla sifonal a edad esperada de una funcion tipo von
Bertalanffy la que tiende a crecer continuamente hacia un largo asintotico que se espera se debiera
alcanzar a edades mucho mayores que aquélla de la primera madurez. Con ello la funcién tiende a
sobre estimar las tallas de los individuos mayores de la edad de primera madurez. En otras palabras,
la funcidn de crecimiento tipo von Bertalanffy, como modelo matematico que debe emular el
crecimiento en longitud del CR, no genera la curvatura extrema que implica la detencion del
crecimiento en longitud sifonal a temprana edad. Mateméaticamente, se pudiera dar solucion a este
problema mediante la consideracion de algin modelo de crecimiento que tenga un nimero mayor
de parametros en su formulacion del crecimiento. Modelos con mayor niimero de parametros
agregan flexibilidad en la curvatura que representan los datos de talla a edad después de la
detencion del crecimiento sifonal. Appeldoorn (1988b) utilizd con este propdsito un modelo con
cuatro parametros tipo Gompertz de crecimiento en talla, sin embargo, existe la incognita de no
poder asignar edades a las tallas encontradas en las muestras.

Ehrhardt (1999) desarroll6 una formulacion para expresar el crecimiento del CR basandose en los
pesos maximos o asintoticos observados en carne limpia 100% y que también se puede aplicar al
peso total de los individuos capturados experimentalmente en prospecciones directas. Tal
formulacioén requiere pesos promedio a edad para caracoles juveniles de edades de 1 a 3 afios.
Dichos pesos se pueden obtener utilizando funciones que relacionan el largo sifonal con el peso
aplicadas para transformar el largo sifonal promedio obtenido con funciones tipo von Bertalanffy
para dichas edades. Las funciones tipo von Bertalanffy deben corresponder a los diferentes lugares
o regiones dentro del habitat regional del CR. La importancia de utilizar parametros de crecimiento
especificos para ciertas zonas se debe a la plasticidad del crecimiento del CR, que como se ha
mencionado, es afin a la ecologia del habitat en que se encuentra. Para este propdsito se hace
referencia a una tabla con un resumen de dichos pardmetros en la pagina 30 de Ehrhardt y Valle
(2008) y que corresponden a la funcion de crecimiento de von Bertalanffy para juveniles de CR.

Considerando que se puede estimar el largo sifonal correspondiente a las edades juveniles y que
dicho largo pude ser transformado a pesos individuales a edad, Ehrhardt (1999) transform¢ el
crecimiento en peso en una ecuacion doble exponencial tomando como referencia solo los pesos
asintoticos (W«) que correspondan a un habitat especifico del CR y un parametros de ajuste, A3.
El modelo esta dado como

Woo

W, =  EXPCAED) (18)

o0
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En la formulacién de crecimiento dado en la ecuacion 18, el valor del peso asintotico, W,,, se
debera estimar externamente y bajo ciertas suposiciones de explotacion. Por ejemplo, se pudiera
estimar desde un percentil del rango superior de una distribucion cumulativa de las frecuencias de
pesos observadas desde muestras obtenidas durante prospecciones de densidad poblacional. Este
proceso de estimacion se explica mas abajo con un ejemplo. De esta manera, el unico pardmetro a
estimar en la ecuacion de crecimiento es A3 el cual se logra de una manera simple mediante un
ajuste de minimos cuadrados no lineales usando la rutina SOLVER que se encuentra en las
HERRAMIENTAS en EXCEL y que se explica mas abajo.

De la ecuacion de crecimiento 18 se debe despejar la edad t como funcion de los parametros A3 'y
W y que se utilizara en las ecuaciones de captura en el flujo 2.1 de la figura 24. Tales valores de

t estaran dados por
In .
W
—Inl 2"t/
w.)

In

o0

t= 19
A3 (19)
Por lo tanto, esta ecuacion se identifica con la variable de la edad relativa t’ en la ecuacion de
captura (21) dada as adelante, y que corresponde a los pesos promedio de las categorias de pesos
ya sea de algun nivel de % carne limpia o peso total del CR.

Como ejemplo para el proceso de estimacion de los pardmetros en la ecuacion 18 se pueden usar
ya sea las frecuencias de tallas en peso total o de la carne 100% limpia. Para el ejemplo, tales datos
provienen de aquéllos colectados por Ehrhardt y Romero (2011) en prospecciones llevadas a cabo
en Honduras. En la figura 25 se muestran en el cuadro de la izquierda las frecuencias cumulativas
de los pesos de carne 100% limpios y en el cuadro de la derecha las frecuencias cumulativas de
los pesos individuales totales. En las graficas se observa que se ha definido arbitrariamente los
percentiles de 95% como el valor del peso asintético, W,,. Esto podria ser justificable puesto que
las exploraciones se hicieron en épocas en que los efectivos de CR en areas de la plataforma
continental externa de Honduras y Nicaragua no se encontraban con los niveles avanzados de
explotacion que se encuentran en la actualidad. Por lo tanto, dichas frecuencias cumulativas
pudieran representar el crecimiento hasta tamafios asintoticos en estado natural del recurso. Esta
es una suposicién importante puesto que en un efectivo que se encuentre en estados avanzados de
explotacion, los individuos de tallas mayores usualmente ya han sido retirados y no aparecen ni en
las capturas comerciales ni en aquéllas de prospecciones, y por lo tanto no se observan en muestras
obtenidas desde aquellos procesos.

Para los casos del ejemplo que se utiliza aqui, los valores de W, resultan en 235 gramos y 2628
gramos para los pesos de carne limpia en un 100% y para pesos totales, respectivamente. Por lo
tanto, el raciocinio anterior se basa en que el peso asintotico en una funcioén de crecimiento como
la expresada en la ecuacion 18, no corresponde al valor del peso méximo observado en las capturas
comerciales sino al peso promedio de las edades maximas de la especie. Puesto que dicha edad
maxima se desconoce en al caso de CR, se requiere la adopcion del peso correspondiente a un
percentil determinado, por ejemplo de 95% de la frecuencia cumulativa, como una aproximacién
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a dicho peso promedio asintotico. Por otra parte, y a modo de corroboracion, el peso W, al 95%
de las frecuencias cumulativas de peso de carne limpia 100% que se ha supuesto para los analisis
en este ejemplo, se muestra en la figura 26 en relacion a los datos observados, mientras que en la
figura 27 se muestran las curvas de crecimiento en talla sifonal y en peso 100% limpio a edad para
los individuos juveniles que seran utilizadas en al estimacioén de del pardmetro A3 de la ecuacion
18. En las curvas anteriores se utilizé un promedio de los parametros de la funcion de crecimiento
de la talla sifonal de von Bertalanffy dados para Colombia y Belice desde a tabla en la pagina 30
de Ehrhardt y Valle (2008). La seleccion de dichos pardmetros obedece a que no existen datos de
talla a edad de juveniles para el CR en Honduras y Nicaragua y por tanto se ha utilizado un
promedio regional pertinente que pudiera suplir tal carencia de informacion. La informacion sobre
largo sifonal-peso de la carne 100% limpia requerida para realizar las transformaciones de las
funciones de crecimiento de largo sifonal a peso en la figura 27 se obtuvo desde muestras obtenidas
en prospecciones realizadas en Honduras por Ehrhardt y Romero (2011) y que se muestran en la
figura 28. La funcion largo sifonal en mm-peso en gramos resultante es

Peso limpio 100% = 0.00002096 * Largo asint6tico*°237 (20)

Peso 100% carne limpia Peso entero
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g 10 / $ w0 /
& / £
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£330 2628
0 100 200 300 400 0 1000 2000 3000 4000
Peso entero gr Peso entero gr

Figura 25. Distribucion cumulativa de frecuencias de pesos 100% de la carne limpia y total en

muestras bioldgicas poblacionales obtenidas desde prospecciones de bancos de pesca de CR en
Honduras (Ehrhardt y Romero 2011).
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Figura 26. Frecuencia de pesos de carne limpia 100% de CR en Honduras (Ehrhardt y Romero
2011) utilizada en ejemplo de estimacion de Z por medio de ecuacién de captura en
peso.
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Figura 27. Crecimiento promedio de juveniles desde parametros de funcion de crecimiento en
longitud sifonal tipo von Bertalanffy promediados para la region de Colombia-Belice
desde datos de Gallo et al. (1996), Marquez (1993), y Strasdine (1988) y en peso
usando los parametros de una funcién de longitud sifonal-peso limpio para la especie
y region (Ehrhardt y Romero 2011). Requiere visualizar segundo eje de las Y
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Figura 28. Pesos limpios 100% correspondientes a largos sifonales de CR colectados en muestras
de las prospecciones realizadas en Honduras durante 2009-2011 (Ehrhardt y Romero
2011).

La rutina programada en Excel para estimar el pardmetro A3 se muestra en la figura 29 mientras
que las formulaciones correspondientes a la misma rutina se muestra en la figura 30. Los
parametros de la funcién de crecimiento en longitud sifonal de von Bertalanffy para juveniles se
encuentran en las celdas B6:B8 mientras que los pardmetros para la relacion largo sifonal-peso de
la carne 100% limpia se encuentran en las celdas B12:B13. Los valores utilizados como
observados de los pesos utilizados en el ejercicio de ajuste, y que corresponden a los pesos entre
las edades 0 y 3 se encuentran en las celdas F5:F8 y graficados como circulos en la figura que se
incluye en la tablilla Excel de la figura 29. Estos valores usados como observados se calculan
segun la ecuacion de la funcion de von Bertalanffy (ecuacion 17) que ha sido integrada en la
ecuacion 20 de largo peso. Por lo tanto, en las celdas F5:F8 se encuentran programadas en Excel
para cada edad juvenil t, ecuaciones similares a la que sigue

W, = 0.00002096 * L3237 x (1 — e ~K*(t-60)29237

Valores de W,,= 235 supuestos para este ejercicio desde la figura 25, se entran para varias edades
asintoticas, elegidas aproximadamente como “muy mayores”, en las celdas F26:F33. Los valores
esperados de pesos a edad se programan en las celdas G5:G33 y se encuentran graficadas de forma
continua en la figura que se incluye en la tablilla Excel de la figura 29. Los valores residuales al
cuadrado (esto es, el valor observado menos el valor estimado elevado al cuadrado) que se
requieren para estimar la funcion objetivo de la celda J5, se estiman como se indican en las celdas
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H5:H8 y H26:H33 de la figura 29. El pardmetro A3 se estima mediante la rutina minimo cuadratica
SOLVER de la misma forma que se utilizara dicha rutina en las figuras 12 y 13.
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Figura 29. Pagina Excel con resultados del ajuste para la estimacion del pardmetro A3 de la
ecuacion de crecimiento en peso de Ehrhardt (1999).
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Figura 30. Pagina Excel con formulaciones para los estimados en la figura 29.
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Los parametros de la ecuacion 18 de crecimiento para el caso de los datos exploratorios de
Honduras resultaron ser W, = 235 gramos y A3 = 0.478214 para carne limpia 100% usando los
datos de largo sifonal y peso limpio que se presentan graficados en la figura 28.

Estimados de indice de explotacion o mortalidad total, Z, segiin numeral 2.2 de la figura 24.

Una tasa instantdnea de mortalidad total, Z, que en esta seccion se interpreta como un posible
indice de explotacion, se puede estimar desde la pendiente de una funcién lineal ajustada a la
captura en nimeros organizada de acuerdo a categorias de pesos individuales de la carne, o de la
concha, o del peso total (carne + concha), sobre la edad relativa de las categorias de peso. La
informacion debe provenir de los individuos de CR muestreados durante prospecciones disefiadas
para estimar densidades poblacionales sobre el area de distribucion de la una unidad de efectivo.

NOTA IMPORTANTE: La connotacion de importancia en esta instancia es
que las estadisticas de frecuencias de peso deban ser originadas desde los
mismos individuos que conformaron la “poblacion estadistica” en el
proceso de muestreo directo de densidades poblacionales. Solo de esta
forma se podria esperar una correlacion entre un indice de explotacion y
la densidad poblacional resultante.

El desarrollo de modelacion necesario para la estimacion de Z mediante curvas de captura
transformadas a pesos, puede ser aquel sugerido por Ehrhardt (1999) y corresponde al proceso de
ajuste de una curva de captura en nimeros convertida a peso segun la siguiente ecuacion:

Ce | _ '
In [A—t]] —a+ 7t 1)

Donde C; es la captura en numeros de CR observados en las muestras bioldgicas obtenidas en
prospecciones directas para la evaluacion de densidades. Tal captura corresponde a una edad
relativa t* que es la edad correspondiente al peso promedio de la categoria j de peso ya sea definida
por el peso de la carne limpia o del peso total, etc. Dicha edad se debe estimar a partir de una
ecuacion de crecimiento, como por ejemplo aquella entregada en la ecuacion 18. El pardmetro a
en la ecuacion 21 corresponde al intercepto de una linea de regresion, el parametro Z es la
mortalidad instantdnea total (también utilizado en este ejemplo como un indice de explotacion)
que se desea estimar y que corresponde a la pendiente de la linea. Finalmente, At; es el intervalo
de tiempo que requiere un individuo de CR para crecer a través de la categoria de peso j y que se
estima siguiendo una curva de crecimiento dada por la ecuacion 18 resultando en la siguiente
ecuacion

m(Weo/
Atj =iy — 4G = %ln [%‘ (22)
j+1

donde el pardmetro W, ya ha sido identificado como el peso asintdtico en la funcién de
crecimiento, A3 es un parametro de ajuste de la ecuacion de crecimiento, y W; es el peso promedio
de una clase de tamafio j.
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El proceso de implementacion del ajuste de la curva de captura en peso a una frecuencia de datos
observados utilizando las capacidades de calculo en Excel, se explicara a continuacion en dos
bloques consecutivos de la légica de integracion de la informacion y seleccion del rango
regresional.

Bloque 1 sobre la integracion de los datos base

Este bloque corresponde a la estructuracion de las variables “Edad Relativa” que corresponde al

eje de las X en una grafica de regresion simple de la ecuacion de captura, y a la variable In [Ac—tt]

]

que corresponde al eje de las Y en la misma grafica de regresion. Tales variables se encuentran en
las celdas D11:D38 y E11:E38 de la planilla de Excel que se muestra en la figura 31 y en la figura
32 que corresponde a la misma planilla Excel anterior pero en que se muestra las formulaciones
en las celdas correspondientes. Para estimar In [AC—;
nameros que se obtuvo para cada rango o categoria de peso y el lapso de tiempo Delta t necesario
para crecer del limite inferior al limite superior de peso de cada categoria. Tal informacion se
encuentra en las celdas B11:B38 para las capturas que deben ser entradas directamente en dichas
celdas después de haber ordenado la informacién en un histograma de frecuencias con clases o
categorias de peso similar al mostrado en la figura 26 (esto es, la distribucion de pesos donde se
determind W,,) , y en las celdas C11:C38 para el lapso de tiempo Delta t que debe ser estimado
segun la ecuacion 22. Como se observa en la figura 32 de las formulaciones correspondientes a
dichas celdas, los valores de las variables se copian desde los valores que se han calculado en las
celdas G45:G72 para Delta t y H45:H72 para la edad relativa t’. Con ello se logra calcular en las
celdas E11:E38 el logaritmo natural de la razon entre la captura C; y Delta t con lo cual se tiene lo
Ce

Atj

] se requiere la informacion de captura en

que seran los valores observados de Y = In [ ] para cada clase de peso j.

Los procesos de célculos para obtener Delta t y Edad relativa se obtienen desde las formulaciones
en la figura 32 las que estan estructuradas en las celdas G45:G72 y H45:H72, respectivamente. La
edad relativa utiliza la ecuacion 19 para la cual se requiere los parametros: W,, que se encuentra
en la celda B42, y A3 que se encuentra en la celda B43 ademads del tamafio promedio del intervalo
de pesos j que se da en las celdas D45:D72. Nétese que el tamafio promedio se estima en las celdas
D45:D72 como la media aritmética entre los limites superior e inferior de las categorias de peso j
que se encuentran en las celdas B45:B72 y C45:C72, respectivamente. Por otra parte, Delta t se
obtiene desde la diferencia entre la edad méxima y la edad minima que corresponde a cada clase
de peso j y que se da en las celdas E45:E72 y F45:F72 en las que se ha utilizado la ecuacion 19
para su estimacion.

En los procesos de estimacion anteriores es de especial importancia la forma en que se define el
rango de las categorias de peso j que se dan en las celdas B45:B72 para los limites de pesos
maximos de tales rangos y en las celdas C45:C72 para los limites de pesos inferiores de las
categorias. La importancia radica en que si los rangos de peso son demasiado amplios, la
informacion bioldgica que se desea extraer desde los datos estadisticos de frecuencias de pesos, se
pudiera perder por la aglomeracion de los mismos en histogramas de mucha amplitud. Por el
contrario, si los rangos de peso son muy estrechos, la informacion se transforma en “desconectada”
entre las categorias de peso y en general mostrarian gran variabilidad entre los histogramas

56



generados por causa de la falta de conectividad entre las observaciones. En general, la costumbre
es utilizar un criterio subjetivo que acomode la dispersion de las frecuencias encontradas en las
muestras. En el caso del ejercicio ofrecido en este Mddulo III de entrenamiento se ha adoptado un
rango ad hoc de 10 mm en las clases de peso j. Sin embargo, cabe destacar que existen métodos
estadisticos para determinar objetivamente cual pudiera ser el rango 6ptimo de dichas categorias
dadas ciertas condicionantes probabilisticas de las distribuciones de frecuencias desde las cuales
se deban asignar frecuencias a cada categoria. Por ejemplo, Shimizaki y Shinomoto (2007)
desarrollaron un método para estimar rangos optimos de categorias de frecuencia de datos para lo
cual se supone que existe un proceso probabilistico de distribucion puntual tipo Poisson para cada
rango en todas las categorias posibles en que se puedan asignar frecuencias. Los autores también
suponen que las frecuencias en las muestras no siguen ningun tipo de distribucion probabilistica,
lo cual facilitaria su aplicacion a casos en que las muestras tengan insuficiencia de datos o tengan
distribuciones sobre un amplio rango de pesos o tamanos.

Hasta aqui se ha logrado la construccién de valores para los ejes Y y X que se muestran en la
grafica de la figura 31 con un formato de puntos discretos (esto es, no conectados). La ecuacion
de captura (21) debera ser ajustada a dichos datos, sin embargo, el ajuste debera realizarse sobre
el limbo descendente de la distribucion de puntos que se muestran en la grafica. Para ello se
requiere establecer el rango de edades que define los valores de X que se deben contemplar en el
ajuste de los valores de Y respectivos. La forma de definir el rango regresional se explica a
continuacion en el Bloque 2 de computaciones.

Bloque 2 sobre la seleccion del rango regresional para la estimacion de la pendiente

Un aspecto muy importante en el ajuste de una ecuacion de captura (ecuacion 21) a puntos como
los observados en la grafica de la figura 31, es que los mismos no forman una sola tendencia sino
una ojiva que describe procesos ascendentes de selectividad y reclutamiento en el limbo izquierdo
de la distribucidon y una tendencia decreciente debido a mortalidad natural y explotacion en el
limbo derecho de la distribucioén. En efecto, los datos de captura para edades inferiores a 4 afios
indican que los CR no son capturados con la misma intensidad y efectividad que aquéllos otros
que son mayores de 4 afos y que se clasifican como totalmente reclutados al efectivo en el area y
tiempo en que se realizaron los muestreos de prospeccion. Con ello, el efecto de explotacion se ve
plenamente reflejado por una disminucion de las capturas a edad lo cual se observa solo en el
limbo descendente de la distribucion de los puntos que se muestran en la grafica anterior. Por lo
tanto, en el proceso de estimacion de Z como la pendiente de la funcidon descendente de in [AC_;]
]
sobre t’ (ecuacion 21) deberd ser realizado sobre un “rango regresional” concordante con las
edades totalmente reclutadas. De esta manera, se requiere que exista una modalidad en cuanto se
refiere a la seleccion del rango regresional en la planilla de Excel. Esto se resuelve mediante la
insercion de una logica contenida en una programacion de comandos condicionales en Excel.

La programacion condicional corresponde a la definicion de un rango de edades “restringidas” que
generen el rango regresional que se desea. Para ello se requiere utilizar una serie progresiva de
codigos que identifiquen las clases o categorias de frecuencias j que se desean incorporar al rango
regresional. Esta serie se encuentra en las celdas A11:A36 de la figura 32. El rango regresional
debe ser definido externamente por el usuario utilizando un par de coédigos que se deben entran en
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las celdas H7 y H8 de la planilla en la figura 32. Tales codigos indican el valor minimo y el valor
maximo deseados como rango de la serie de c6digos que se encuentran en las celdas A11:A36. De
esta forma, los codigos minimos y maximos determinan qué celdas deben permanecer activadas
en la matriz de celdas F11:H36 que contienen las distribuciones restringidas de valores de Y y X
que se desean utilizar en los ajustes de la curva de pesca. De igual forma se incluye en la matriz
los valores de Y para la recta ajustada segtin los parametros de pendiente e intercepto que se estime
para los datos regresionales seleccionados. Asi, por ejemplo, si se desea seleccionar datos para un
ajuste regresional sobre el rango de edades restringidas (esto es, aquellas edades de individuos
maduros plenamente reclutados), se podria adoptar el codigo 12 en la celda H7 y el codigo 22 en
la celda HS. De esta forma, en la celda F22 de la figura 32 que muestra las formulaciones, se
encuentra programada la siguiente ecuacion condicional

=IF($A22>=$HS$7,(IF($A22<=$H$8,D22,"")),"")
Una descripcion de la formulacion anterior es como sigue:

Para la celda F22, si el valor del cddigo en la celda A22 que es igual a 12 es mayor o igual al
codigo que se encuentra en la celda H7 (que en el ejemplo igual a 12) y que identifica a la edad
menor que se pudiera considerar en el rango regresional, y si el codigo en la celda A22 es menor
o igual al codigo que se encuentra en la celda H8 (que es igual a 22) que identifica a la edad mayor
que se pudiera considerar en el rango regresional, entonces debera copiar en la celda F22 el valor
que se encuentra en la celda D22. Dicho valor corresponde a la edad relativa 4.65. Lo anterior en
efecto sucede puesto que el codigo 12 en la celda A22 cae dentro del rango de codigos dados en
H7 y HS.

Si no se cumpliera el codigo de la celda A22 para cualquiera de las dos condiciones establecidas
para los codigos solicitados (esto es, los codigos en H7:H8), se escribira una celda en blanco que
es ordenada por el doble signo de exclamacioén, “”. Como ejemplo, supongamos ahora lo que
ocurre en la celda F21. Para dicha celda corresponde el codigo 11 en la celda A21. Dicho cédigo
es menor que aquel en H7 y por lo tanto la ecuacion condicional en la celda F21 ordenara la
ejecucion del comando “” que significa deje esa celda en blanco. Veamos ahora el caso de la celda
F33 en que el codigo que le corresponde en la celda A33 tiene un valor de 23. De esta forma dicho
cddigo es mayor que el codigo de comando en H7 que es igual a 12 y por lo tanto da paso a la
segunda l6gica condicional al preguntar si el codigo es menor o igual al cédigo en H8 cuyo valor
es 22. Puesto que el coddigo en A33 es igual a 23, y por lo tanto mayor que el valor codificado en
HS, entonces Excel generara una celda en blanco segtin el comando *“”” que se activa al no cumplirse
la logica establecida. Los signos de $ que se observan en la ecuacion de logica condicional tienen
el propdsito de anclar las celdas correspondientes a los codigos que se leen y de esta forma la
ecuacion condicional se puede copiar hacia abajo o arriba en la columna F para asi llenar todas las
celdas necesarias de acuerdo a los datos de frecuencia.

La secuencia logica explicada anteriormente para la serie restringida de edades que corresponde al

eje de las X en el ajuste regresional, se aplica también a las frecuencias de captura correspondientes
a cada clase de peso j en la columna G para la celdas G11:G38.
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De la misma forma que lo expresado en el parrafo anterior, la programacion condicional en Excel

para la inclusion de celdas para In [Ac—tt] restringidas, se muestran en la celda G22 de la forma
]

:IF($A22>:$H$7,(IF($A22<:$H$8’E22’""))’"")

la cual siguiendo un instructivo similar al anterior pero de copiar el contenido de la celda E22 en
la celda G22 si es que se cumplen las condiciones de la 16gica condicional establecida para este
ejemplo.

Por tltimo, la programacion condicional en Excel para la determinacion de In [j] esperado para
J

las edades dentro del rango regresional, corresponderia al instructivo condicional que se muestra
como ejemplo en la celda H22, y dado como

=IF(A22>=$H$7,(JF(A22<=$H$8,$J$32+$J$31*D22,"")),"")

En este ultimo caso, si se cumplen las condiciones de los codigos solicitados (esto es, los codigos
en las celdas H7 y H8) entonces se debera escribir en la celda H22 el resultado Y de la ecuacion
lineal con un intercepto que es estimado en la celda J32 y una pendiente que es estimada en la
celda J31 correspondiendo a la edad esta data en D22 que es el valor de X en la regresion lineal.

Todas las formulaciones condicionales anteriores se encuentran programadas en todas las celdas
en la matriz F11:H36. De esta manera es posible incluir en la grafica de la figura 31 la linea de
regresion continua que es valida solo para el rango regresional elegido por los codigos en las celdas
H7 y HS.

El parametro del intercepto de la ecuacion de captura (21) que se estima para el rango de regresion

G11:G38 para los valores restringidos de In [Ac—tt] y en F11:F38 para los valores restringidos de t’
]

se encuentra en la celda J32, y estd dado como

=INTERCEPT(G11:G38,F11:F38)

Para el caso de la pendiente de la ecuacion de captura (21) y para el mismo rango regresional
anterior se encuentra en la celda J31, esta dado por

=SLOPE(G11:G38,F11:F38)
Para tener una referencia de la bondad estadistica del ajuste, se ha incluido en la celda J33 una
funcion para la estimacion del grado de asociacion estadistica R? alcanzada por el ajuste en el
rango regresional elegido segun decision entrada en las celdas H7 y H8. La funcion esta dada por

=RSQ(G11:G38,F11:F38)

La calidad del ajuste estadistico es puramente subjetivo en el sentido que se pueden practicar
diferentes rangos regresionales y anotar el valor de R2 resultante para cada uno de ellos. Por
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ejemplo, cuando el rango regresional entrados en las celdas H7 y H8 es de 12 y 22, el valor de R?
resultante es de 0.970 y los pardmetros de la curva de captura son Z = -0.533 e intercepto =
8.780486. Si los codigos de entrada en H7 y H8 fueran cambiados a 6 y 22, el valor de R? resultaria
ser 0.601 con Z = -0.332 e intercepto igual a 7.23725. Sin duda que el ajuste con los codigos 12y
22 es superior a aquel en que se usa un rango regresional que incluye capturas a edades que no han
sido totalmente reclutadas a la pesqueria.

En la figura 31 aparece escrito un mensaje de error #NUM! en celdas E11:E13 que se debe a la
existencia de cero capturas en las celdas B11:B13. De igual forma aparece el mensaje de error
#NUM! en las celdas E67:H72 lo cual se debe a que el valor del peso asintdtico dado en la celda
B42 es menor que los valores de peso en la categorias que estan representadas a partir de la corrida
67. Tal error aparece copiado en las celdas C33:E38. Dichos mensajes de error no interfieren en
los procesos de estimacion de Z puesto que el rango regresional cubre hasta la categoria de peso
anterior a aquélla que contiene al peso asintotico, y por otro lado, nunca cubre los rangos inferiores
de peso que pueden no contener observaciones. Sin embargo, es importante notar que si existieran
rangos de peso sin observaciones de frecuencias, entonces se tendria que ampliar el rango de los
histogramas. Esto es, ampliar las clases o categorias de peso para que sean mas inclusivas de las
observaciones en las muestras de pesos.
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4 » Elemplo estimacion Z Rutina crecimiento growth parameters +
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7|27 =671 =H71 =LN(B3TIC37)  =IF(SA37>=SHST(IF(SA37<=8HS8,037,")),")  =IF(SA37>=SHS7 (IF(SA37<=SHS8,E37,")).")  =IF(A37>=SHS7,(IF(A37<=3H38,3.532+8U531°D37,%)),")
3828 3 =672 =HI2 =LN(B3S(C38)  =IF(SA38>=SHS7,(IF(SA3B<=SHS8,038,)),")  =IF(SA38>=SHS7,(IF(SA38<=SHSS,E38,")).™) =IF(A38>=SHST.(IF(A38<=3HSS,$U$32+$.831°D38,)).")
9
40
a1
42 W
43 A 478214
Tamafio Tamafo Tamafio

a4 Cadigo Méximo  Minimo | Promedio  Edad Méxima Edad Minima Deita t Edad Relativa
45 |1 25 15 SAVERAG! ={(1/$B843)LN(L| =(1/$BS$43)" LN(LN(SBS42/CASVLN($BS$42)) ={1/8B343)" LN(LN($BS42/DASYLN($B342))
48 |2 s 25 =AVERAGH ={1/$B342)"LN(L! ={1/$B343)" LN(LN($BS42/CABYLN($B342)) ={1/$B343)" LN(LN(SBS42/DABYLN(SBS42))
a7 3 45 5 =AVERAG ={1/8B343) LN(L! ={1/$B8343)" LN(LN(SBS42/CA7Y/LN($B342)) ={1/$B343) LN(LN(SB342/DATVLN(SBS42))
48 |4 55 a5 =AVERAGH ={1/$BSA2) LN(L! =(1/$8343)" LN(LN($BS42/CABYLN($8842)) ={1/$B342) LN(LN(SB$42/DABYLN(SBS42))
49 |5 65 55 =AVERAGH ={1/$B342) LN(L! =(1/38343)" LN(LN(38342/CA9)/LN(38542)) ={1/$B343) LN(LN(SB$42/DAQVLN(SBS42))
506 75 5 =AVERAG ={1/$B343) LN(L! ={1/$8343)" LN(LN($BS42/CS0)LN($8342)) ={1/$B343) LN(LN(SB$42/DSOVLN(SB342))
517 85 75 =AVERAG! ={1/$B$43)" LN(L! ={1/$B$43)" LN(LN($BS42/C51VLN($B$42)) ={1/$B$43)"LN(LN($BS42/D51VLN($B$42))
528 o5 85 =AVERAGH ={1/$B342) LN(L! =(1/38343)" LN(LN(3B342/C52)/LN(38542)) ={1/$B343) LN(LN(SB$42/D52)LN(SB342))
539 105 o5 =AVERAG ={1/SB343)"LN(L! ={1/38343)" LN(LN(3BS42/C53LN($8542)) ={1/$B343) LN(LN(SB$42/D53VLN(SBS42))
54 1 115 105 =AVERAGH ={1/$B$43)" LN(L! ={1/$B343)" LN(LN($BS42/C54VLN($B342)) ={1/$B$43)"LN(LN($BS42/D54 VLN($B$42))
55|11 125 115 =AVERAGI ={1/$BS43)"LN(LI ={1/3BS43)" LN(LN(SBSA2/CSEVLN($BS42)) ={1/$B343) LN(LN(SB$42/DSEVLN(SBS$42))
561 135 125 =AVERAGE={1/$B343)"LN(LI ={1/SBS43)" LN(LN(SBS42/CE6)LN(SBS42)) = ={1/$B343) LN(LN(SB$42/DSEVLN(SBS42))
571 145 135 =AVERAGI ={1/$B$43)"LN(LI =(1/SBSA3) LN(LN(SBSA2/CSTVLN(SBS42)) =ES7-F57 ={1/$B343) LN(LN(SBS42/D57VLN($BS$42))
5814 155 145 =AVERAGI ={1/$BS43)"LN(LI =(1/$BS43) LN(LN(SBS42/CBVLN(SBS42)) =ES8-F58 ={1/$B342) LN(LN(SB$42/ D58V LN(SBS$42))
59 |15 165 155 =AVERAGE={1/$8343)"LN(LI =(1/SBS43)" LN(LN(SBS42/CEO)LN(SBS42))  =E50-F50 ={1/3B343) LN(LN(SB$42/ D50V LN(SBS$42))
60 |16 175 185 =AVERAGI ={1/$BS43)"LN(L! =(1/SBSA3) LN(LN(SBSA2/CE0LN(SBS42)) =E60-FED ={1/$B343)" LN(LN(SBS42/DEONLN($BS42))
6117 185 175 | SAVERAGI ={1/$BSA3)"LN(LI =(1/$BS43) LN(LN(SBSA2/CB1VLN(SBS42)) =E61-F61 ={1/$B3A3)" LN(LN(SB$42/D51 VLN($BS$42))
621 195 185 =AVERAGE={1/3B343)"LN(LI =(1/SBS43) LN(LN(SBS42/CE2LN(SBS42))  =E62-F62 ={1/3B343) LN(LN(SB3$42/ D52V LN($B342))
63 1 205 195 =AVERAGE ={1/$BS43)"LN(L! ={1/SBS43)" LN(LN(SBS42/CEIYLN(SBS42)) =E63-F63 ={1/$B343) LN(LN(SB342/ DIV LN(3B342))
64 |2 215 205 =AVERAGI ={1/$B$43)" LN(L! ={(1/$B$43)" LN(LN($BS42/C64 )V LN($B$42)) =E£64-F64 ={1/$B$43)"LN(LN($BS42/DB4VLN($B$42))
65 21 220 215 =AVERAG! ={1/3B343)"LN(L! =(1/38343) LN(LN(SBSA2/CE5VLN(SBSA2))  =EB5-FES ={1/3B343)° LN(LN(SB$42/DSEVLN(SB342))
6 |2 230 225 =AVERAG! ={1/3B343)"LN(L! ={1/$BS43) LN(LN(SBSA2/CE8YLN(SBSA2))  =EB6-FE6 ={1/$B343) LN(LN(SB3$42/DSBVLN(3B342))
67 |23 240 235 =AVERAGH ={1/$BS43)"LN(LI ={1/SBSA3)"LN(LN(SBSA2/CE7)LN(SBS42)) =E67-F67 ={1/$B3A3) LN(LN(SBS42/D57VLN($BS$42))
6824 250 245 =AVERAG! ={1/3B343)"LN(L! =(1/38343) LN(LN(SBSA2/CB8VLN(SBSA2))  =E6B-FES8 ={1/$B343) LN(LN(SB$42/DSBVLN(SB342))
69 |25 260 255 =AVERAG! ={1/SB343)"LN(L! =(1/$8343) LN(LN(SBSA2/CE0VLN(SBS42))  =E6O-F6Q ={1/$B343) LN(LN(SB3$42/ D50V LN(SB3$42))
70 |2 270 265 =AVERAGI ={1/$BSA3)"LN(L! =(1/$BS343) LN(LN(SBSA2/CTONLN(SBS42))  =E70-F70 ={1/$B343)" LN(LN(SB$42/D70NLN($BS$42))
712 280 275 =AVERAGI ={1/$BS43)"LN(L =(1/SBSA3)"LN(LN(SBSA2/CT1VLN(SBS42))  =E71-F71 ={1/$BSA3)"LN(LN(SBSA2/D71VLN($B$42))
72 |2 290 285 =AVERAG! ={1/3B343)"LN(L! ={1/$8343) LN(LN(SBSA2/CT2VLN(SBSA2))  =ET2-F72 ={1/$B343)" LN(LN(SB$42/D72)LN($B342))
73
74
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Figura 32 . Rutina de estimacion de curva de captura transformada a peso con datos de ejemplo
desde Ehrhardt y Romero (2011) mostrando formulas.

Densidades poblacionales y caracteristicas de explotacion

El diagrama de flujo de la figura 24 supone que un proceso de observaciones y muestreos directos
llevados a cabo durante prospecciones de pesca deberian generar informacion estadistica robusta
y suficiente que pudiera integrarse de forma tal de definir el estado de explotacion de un recurso
de CR sin la necesidad de contar con estadisticas provenientes de las pesquerias. Tal como se ha
mostrado en los métodos de las secciones anteriores, las estimaciones de densidad y explotacion
que se obtienen desde muestreos integrados realizados sobre un mismo efectivo y a través del
tiempo debieran ser suficientes para los propdsitos de evaluar la existencia de condiciones no
detrimentales de la implantacion de ciertos niveles anuales de captura. Lo anterior se demuestra
en la figura 33 en que se han graficado los resultados de densidades y tasas de explotacion de CR
durante tres afios en dos bancos de pesca en Honduras. La tendencia promedio se ha ajustado a un
modelo polinomial de disefio estadistico similar a aquel aportado por Stone et al. (2018)(Figura
23). Las tendencias, sin que necesariamente sean comparadas estadisticamente, tienen
caracteristicas de obedecer a procesos similares. De esta manera se genera una oportunidad de
utilizar el algoritmo de la figura 24 para enmarcar condiciones no detrimentales de capturas anuales
aplicadas en tendencias histéricas de una pesqueria de CR. Con ello pudiera ajustarse los niveles
de explotacion a medida que la tendencia decreciente de densidad como funcidn de la explotacion
se aproxima al limite de densidad poblacional que se pudiera haber adoptado como criterio de
sostenibilidad.
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Figura 33. Relacion entre la densidad poblacional de la fraccion madura de CR como funcién de
la explotacion experimentada en dos bancos de pesca de Honduras en tres afios en que
se realizaran prospecciones visuales directas de los efectivos.

El algoritmo anterior pudiera ser cuestionado con referencia a la decision subjetiva en cuanto se
refiere a la determinacion del pardmetro W,, que fuera definido arbitrariamente por el valor
correspondiente al percentil de 95% de la distribucion cumulativa de las frecuencias de peso. Sin
embargo, si se aumentara significativamente dicho valor, por ejemplo en un 40%, y se recalculara
el parametro A3 de la curva de crecimiento, pardmetros que se utilizan en el ajuste de la ecuacion
de captura (21), todos los valores de la pendiente Z serian aumentados por un factor comun de
expansion que en el caso de 40% es de 1.715. El resultado es que los puntos observados en la
relacion Densidad funcion de Z en la figura 33 migrarian en esa proporcion hacia la derecha sobre
el eje de las X manteniendo no solo la misma correlacion, sino de forma mdas importante,
manteniendo la misma curvatura de la densidad decreciente relativa al nivel de densidad critica.
En otras palabras, habria un cambio escalar en el eje de las X pero no en el eje de las Y, y con ello
la declinacion en densidad como funcion de la explotacion tiene una escala de medicion que no
afecta el proceso de decision adaptativo de densidad/densidad critica. Por consiguiente, el
algoritmo es estadisticamente robusto en términos de los parametros de crecimiento utilizados en
el proceso adaptativo de ajuste de las cuotas anuales.

NOTA IMPORTANTE: EI modelo adaptativo de ordenacion pesquera que se
ofrece en este entrenamiento, ajusta cuotas definidas como no detrimentales
basandose en evaluaciones directas para medir la progresion en el tiempo de las
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densidades de reproductores de un efectivo de CR que deben estar dinamicamente
correlacionadas con ciertos indices de explotacion. De esta forma se podra
dimensionar la posicion del efectivo relativo a un criterio de ordenacion que
permita juzgar los efectos denso dependientes de la explotacion sobre las
capacidades reproductivas de la especie. Los requerimientos de datos estadisticos
para alcanzar un objetivo de ordenamiento via procesos adaptativos son mucho
menos demandantes puesto que solo requieren de evaluaciones directas de las
densidades cada ciertos periodos de tiempo y de obtener informacion biologica
referente a frecuencias de los tamarios de los individuos detectados en las
prospecciones disefiadas para estimar las densidades. Por lo tanto, es un proceso
que no requiere de estadisticas de pesca ni muestras biologicas de los
desembarques y solo requiere que las prospecciones esporadicas se realicen,
primero, sobre una unidad de efectivo bajo un mismo disefio experimental de
muestreo en cada oportunidad, y segundo, que las muestras de frecuencia de pesos
se originen en los individuos de CR que sean detectados en las prospecciones. Se
debe contar, por supuesto, con un conocimiento sobre las cuotas que se han
impuesto sobre el efectivo para asi poder corregir adaptativamente los niveles de
aprovechamiento de biomasas excedentes que puedan ser redefinidas como no
detrimentales a la subsistencia de la especie. La connotacion de importancia es
que tal proceso de acomodacion adaptativa sea estructurado especificamente para
cada una de las unidades explotadas de los efectivos de CR. Por lo tanto, este
proceso pudiera no identificarse con las cuotas anuales totales o globales para
todas las unidades de efectivos de CR pudieran existir o haber sido definidas para
un pais.

5.0 Consideraciones generales

Las especies que se encuentran protegidas bajo el Apéndice II de la CITES pueden ser exportadas
desde paises productores bajo un esquema que requiere que las cuotas anuales de captura no sean
detrimentales a la conservaciéon de la especie. Por lo tanto, las Autoridades Cientificas y
Administrativas de CITES en los paises exportadores, deben reportar sin ambigiiedades la
situacion de explotacion en que se encuentra la especie en cuestion y que la extraccion de las cuotas
anuales propuestas no contravengan el criterio de sostenibilidad que rige la inclusion de la especie
en el Apéndice II de CITES.

En el caso del CR, existen condicionantes complejas de elucidar cuando se trata de dimensionar la
biomasa que se pudiera extraer en forma de una cuota anual no detrimental sin contravenir las
densidades poblacionales de la fraccion reproductora de los efectivos de CR. La complejidad
reside en la necesidad de contar con la informacion necesaria para cuantificar cuantos individuos
maduros de CR por unidad de area se pudieran extraer sin afectar las tasas de apareo que se
requeririan para mantener la capacidad reproductiva de la especie.

De lo anterior se desprende que la determinacidon de cuotas anuales no detrimentales para el CR
requieren de informacion estadistica con un alto nivel de especificidad espacial y temporal que en
general casi todos los paises no han logrado alcanzar debido a deficiencias financieras para
lograrla. En los métodos de estimacion de capturas anuales no detrimentales revisados en este
Modulo III de entrenamiento, se observé que modelos estructurados por edades no podrian
emplearse de forma efectiva dadas las dificultades de determinar estructuras de edades en los
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desembarques en que el producto tiene diversos niveles de elaboracion. Por otro lado, los modelos
globales de produccion de excedentes requieren de series de estadisticas de desembarques e indices
relativos de abundancia que muy pocos paises poseen, y en aquéllos en que se han colectado
estadisticas de desembarques, las mismas no obedecen necesariamente a capturas totales
realizadas. Tal anomalia se debe mas que nada a la existencia de informacion incompleta sobre
capturas como consecuencia de pesca fortuita, muchas veces ilegal y no reportada, y a capturas
que pasan directamente al consumo sin que quede registrada en los sistemas estadisticos pesqueros
de los paises. En muchas circunstancias se observa que existen esfuerzos por realizar
prospecciones destinadas a estimar el estado de las abundancias por unidades de area y desde esa
informacion se logra obtener estimados de abundancias potenciales. Sin embargo, dichos procesos
de estimacion son esporadicos y no constituyen una serie lo suficientemente larga en el tiempo
para lograr su uso en la determinacién de cuotas que regulen los procesos de declinacion de
densidades.

En un esfuerzo por realizar una integracion de informacion cientifica y estadistica, se observa que
existe una posibilidad clara de lograr establecer un esquema en que las flotas pesqueras puedan
realizar prospecciones planeadas y ejecutadas bajo la direccion de las autoridades de pesca en que
se pueda obtener indices de densidad y de explotacion en los diferentes bancos de pesca. Tales
bancos de pesca deberian definir las unidades de efectivos explotados y desde la informacion
colectada cada ciertos afios poder establecer un proceso adaptativo de explotacion. Tal proceso
permitiria de una forma mas expedita y financieramente efectiva el control de las capturas no
detrimentales que permitirian mantener una densidad poblacional saludable para la conservacion
de las poblaciones de CR.
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