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Resumen

Las pesquerias de pequeiia escala en ocasiones llevan a la sobreexplotacién a algunas
poblaciones debido a la vulnerabilidad bioldgica inherente a algunas especies. Esto ocurre
en buena medida porque los stocks se encuentran pobremente evaluadas, los productos
son de alto valor y sus pesquerias operan en acceso abierto. Algunas de estas especies se
encuentran en veda permanente, inclusive estan enlistadas en alguna categoria de peligro
de extincidén y son protegidas mediante instrumentos de alcance internacional. La totoaba
(Totoaba macdonaldi) es un pez vulnerable debido a sus caracteristicas bioldgicas. Fue un
recurso de gran importancia para el desarrollo de las comunidades del Alto Golfo de
California, sin embargo, desde hace mas de 40 afios se encuentra en veda permanente.
Estudios recientes reportan que su poblacion muestra signos saludables. Actualmente,
existe una fuerte presién por parte de los pescadores de la regién para que se reabra su
pesqueria, incluso hay quienes la pescan ilegalmente. El presente trabajo la toma como caso
de estudio con el objetivo de analizar si sus actuales atributos poblacionales permiten la
reapertura de la pesqueria. Mediante el modelo bioeconémico Gordon-Schaefer se evallia
el efecto de la pesca ilegal sobre el tiempo de recuperacién de la totoaba, y las potenciales
pérdidas econdmicas que esto podria producir. Con la ayuda de un modelo bioeconémico
estructurado por edades se analizan las posibles consecuencias bioecondémicas si se
permitiera la explotacién de la totoaba bajo diferentes escenarios del estado de su
poblacion y el posible efecto de la pesca ilegal sobre ésta. Dentro de los atributos
poblacionales encontrados se detecté que el rango de distribucién es desde el Alto Golfo
de California hasta La Paz, por el lado de la Peninsula de Baja California; y hasta Mazatlan,
por el lado del macizo continental. Se determiné una amplia estructura de tallas desde los
28 cm hasta 186 cm de longitud total (LT) con un rango de edades de 0.5 hasta 24 afios.
Esto sugiere al menos una estabilidad de la poblacién, como reportan otros autores. El
modelo Gordon-Schaefer mostré que el maximo rendimiento econdmico (MRE) se alcanza
capturando 583 toneladas de totoaba con 178 embarcaciones, que resultaria en un
rendimiento de USS6,077 millones de ddlares. En el peor de los escenarios, la pesca ilegal
podria provocar que la moratoria se incrementara hasta 35 afios a partir del inicio de la
veda para alcanzar la biomasa en MRE, y reducir el valor presente neto (VPN) de la
pesqueria hasta un 39%. El modelo estructurado por edades mostré que, con una menor
tasa de mortalidad por pesca, la red totoabera tiene mayor rendimiento por recluta que la
cafia de pescar, y que el efecto sobre la biomasa del stock desovante (BSD) también podria
ser menor. Se encontrd que retrasar el remplazo de la pesca ilegal con redes totoaberas por
una pesca regulada con cafias de pescar afecta mayormente a la BSD y reduce el potencial
VPN de la pesqueria. Sin la presencia de la pesca ilegal de totoaba, su poblaciéon pudo
soportar una pesqueria sostenible con altos rendimientos, utilizando la cafia de pescar
como arte de pesca regular y aplicando un manejo alternativo basado en derechos.
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Summary

Many vulnerable species exploited by small scale fisheries (SSF) are reported as overfished.
This is observed mainly in fisheries with valuable species, poorly assessed and when open
access conditions are in place. Several vulnerable species are under permanent moratoria,
some are considered as endangered and are protected by international legal instruments.
The totoaba (Totoaba macdonaldi) is a fish with biological characteristics of vulnerability,
this species was an important resource for the development of communities from the
Upper Gulf of California. However, nowadays it is protected by different management tools
and moratoria of 40 years under operates. Recent studies have reported some signs of
recovery of the population. Hence, fishers claim strongly for a reopening of the fishery of
this species, which has been highly affected by the presence of illegal fishing. This research
takes the totoaba as a case study, the aim of the study was to assess if the current conditions
of the population would stand the reopening of the fishery. To do so, the Gordon-Schaefer
bioeconomic model is used to determine the effects of illegal fishing and the time required
for the recovery of the totoaba population as well as the potential yields foregone that
could be generated. With an age-structured bioeconomic model, the possible bioeconomic
consequences of reopening the totoaba fishery under different scenarios of population
status and the resulting effects of illegal fishing are analyzed. The range of size of the
organisms was from 28 cm to 186 cm of total length (TL) and the range of age structure was
from 0.5 to 24 years. These factors suggest a healthy population, as reported by other
authors. The Gordo-Schaefer model indicate that the maximum economic yield (MEY) is
reached capturing 583 tons of totoaba with 178 boats, resulting in an economic yield of USS
6.077 billons dollars. In the worst-case scenario, illegal fishing could result in a moratorium
increase up to 35 years to reach the biomass on MEY and will reduce the net present value
(NPV) by 39%. The age-structured model showed that with a lower fishing mortality rate,
the use of gillnet generates a higher yield per recruit compared to the use of fishing rods
and the effect over the spawning stock biomass (SSB) could also be lower. Here was find
that delaying the elimination of illegal gillnets and implementation of a regulated fishery
with fishing rods affects mainly the SSB and reduce the potential NPV of the totoaba fishery.
Without the presence of illegal fishing, totoaba populations could support a sustainable
fishery with high yields, using fishing rods as main fishing gear and applying an alternative
right based management system.

Keywords: fishery bieconomics, illegal fishing, Totoaba macdonaldi.
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“...El manejo pesquero es de hecho una cuestion multidisciplinaria. Obviamente debe estar
basada en una solida experrencia bioldgica, pero el objetivo final es econémico. El manejo
pesquero que ignora los aspectos econdémicos puede tener éxito en preservar los stocks de

peces, pero desperdiciard otros recursos como fondos de inversion y de mano de obra, y es

probable que sea claramente rmitil para la industria pesquera.”

Rognvaldur Hannesson, 1993.
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1. INTRODUCCION

La pesca es una actividad productiva primaria que es fuente de alimento y de riqueza (FAO,
2014), sin embargo, es altamente variable debido a los atributos biolégicos y ecoldgicos
inherentes a los recursos naturales. Asimismo, existen factores socioecondmicos e
institucionales que afectan las decisiones de los pescadores y administradores respecto a
explotacién, manejo y regulacion de ésta (Anderson y Seijo, 2010; Van der Bergh et al.,

2006).

Por este motivo, es importante que las evaluaciones de los recursos pesqueros se hagan
mediante analisis bioecondmico que integre en modelos matematicos la informacién
bioldgica, ecoldgica y econdmica de los diferentes recursos, asi como de las diferentes
estrategias de manejo y/o estructuras de regulacidn, y su efecto en los rendimientos
biolégico y econdmico de los stocks ( Anderson y Seijo, 2010; Hannesson, 1993; Van der

Bergh et al., 2006).

Los analisis bioecondmicos son de especial interés cuando se trata de especies vulnerables
a la sobreexplotacion, ya que un manejo pesquero inadecuado de estas especies muy
probablemente conduzca a la industria pesquera al colapso, y en el peor de los casos poner
a las especies en peligro de extincidon, maxime si la especie en cuestidn tienen un alto valor
econémico (Clark, 1973; Seijo et al., 1997; Swanson, 1994). Las especies vulnerables se
caracterizan por tener tasas de crecimiento bajas, poseer tamafios corporales grandes,
agregarse durante las temporadas reproductivas, entre otros (Clark, 1973; Hutchings, 2005;
Reynolds, et al., 2005; Sadovy-de-Mitchenson y Erisman, 2012). En este sentido, las especies
altamente vulnerables y que representan una importante fuente de ingreso debido a sus
elevados precios en el mercado, presentan una dindmica inherente diferente al resto de los

recursos pesqueros.

Las especies vulnerables que sufren algun tipo de amenaza que pueda afectar a las

poblaciones naturales, suelen protegerse y conservarse mediante leyes locales y tratados
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internacionales (CITES, 2011; IUCN, 2012; Reynolds et al., 2005; Vincent et al., 2014). Sin
embargo, su proteccidn y conservacion se complica cuando incrementa la rareza (es decir,
que se vuelven menos abundantes o su comercio se vuelve mdas complicado) de especies
altamente valoradas por cuestiones culturales o econdmicas, ya que al incrementar su
rareza también incrementa su precio, lo que se vuelve un fuerte incentivo para que
pescadores furtivos y contrabandistas se dediquen a la pesca y comercio ilegal de sus
productos (Agnew y Barnes, 2004; Courchamp et al., 2006; Grafton et al., 2007; Hall et al.,
2008; MRAG, 20054, 2005b).

El efecto y los alcances de la pesca ilegal han sido pobremente estudiados en pesquerias de
pequefia escala, a pesar de que son mayormente vulnerables a ésta, principalmente porque
se llevan a cabo en paises en desarrollo donde las capacidades institucionales son débiles,
y la inspeccion y monitoreo son poco eficientes, lo que incrementa el nivel de

incumplimiento de las medidas de manejo (Salas et al., 2007, 2011).

La pesca ilegal es una fuerte amenaza para la sostenibilidad de las pesquerias, ya que genera
una serie de problemas sociales, econdmicos y ambientales, como son: condiciones de
pesca inseguras, conflictos entre pescadores, reduccién de oportunidades para nuevos
pescadores, pérdidas de ingresos para las flotas locales, impactos negativos en la
distribucién de ingresos provenientes de la pesca, pérdida de ingresos para el estado al no
generar gravamen del procesamiento, manipulacién y/o exportacién, degradacién del
ambiente por uso de artes inadecuados, reduccidén de los stocks, captura incidental de
especies protegidas o amenazadas, por mencionar algunos (Agnew et al., 2009; Agnew y
Barnes, 2004; MRAG, 2005a, 2005b). Como ejemplo de la gravedad del problema se puede
mencionar a la flota industrial, cuya industria ha tenido pérdidas econémicas en el orden

de los $10 billones de dédlares a nivel mundial debido a la pesca ilegal (Agnew et al., 2009).

Uno de los casos de pesca ilegal mas relevantes en México es el de totoaba (Totoaba
macdonaldi), que ha generado una gran preocupacién a nivel internacional debido a la

captura incidental de la vaquita marina (Phocoena sinus) en las redes agalleras. Este Ultimo
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es un mamifero marino endémico del Alto Golfo de California, cuya poblacién se encuentra
fuertemente diezmada (EIA, 2016a), y que actualmente esta considerada como en peligro
critico por la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas

en inglés) (Rojas-Bracho y Taylor, 2017).

La totoaba es un pez Sciaenido endémico del Golfo de California que esta protegido por las
leyes mexicanas desde hace mas de 40 afios (DOF, 1975, 2018a), asi como por tratados
internacionales (CITES, 2017; Findley, 2010). Se caracteriza, entre otras cosas, por presentar
una vejiga natatoria de gran tamafno que utiliza para producir sonidos de baja frecuencia
similares a los de un tambor, aparentemente relacionados con comportamientos
reproductivos (Helfman et al., 2009). La vejiga natatoria de esta especie o “buche” como le
conocen los pescadores localmente, son altamente valorados en la comunidad asidtica,
especialmente en China, donde se consideran un alimento lujoso y con propiedades
medicinales (EIA, 2016b; Lin, 1939), lo que ha incrementado desmedidamente su valor en

el mercado negro.

Desde enero de 2013 la pesca furtiva de totoaba se ha intensificado de manera acelerada
(Valenzuela-Quifionez et al., 2015). Una evaluacién hecha recientemente menciona que tan
solo de enero a junio de 2017, se extrajo una biomasa de mas de 1,400 toneladas, lo que
representaria 21 mil organismos, aproximadamente (Cisneros-Mata, 2018). Por todo esto
existen algunas preguntas sobre los niveles de pesca furtiva y los efectos que puede tener
sobre la poblacidn de totoaba, asi como el efecto que tendria la implementacién de un
manejo alternativo basado en derechos (MABD) utilizando artes de pesca alternativos para

la totoaba que eviten la pesca incidental de vaquita marina.

Es bajo este panorama que surgen las preguntas: éde qué manera afecta la pesca furtiva a
la recuperacion de Totoaba macdonaldi?, dados diferentes escenarios posibles de condicién
de la poblacidn éésta podria soportar una explotacién con un manejo alternativo basado en
derechos (MABD)? Para responder a dichas preguntas, se analizaron algunos aspectos

demograficos y de la biologia pesquera de totoaba como son: i) estructura de tallas de la



4

poblacion, ii) relaciones biométricas, iii) talla de primera captura, iv) proporcion de sexos,
v) estructura de edades, vi) tasa de crecimiento individual, vii) tasa de mortalidad natural,
viii) coeficiente de capturabilidad y ix) curva de selectividad a la edad. Posteriormente, se
realizaron analisis bioecondmicos para estimar la linea del tiempo para la recuperacion de
la totoaba y el efecto de la pesca ilegal sobre ésta. Por ultimo, mediante un analisis
bioeconémico estructurado por edades, se estimd la tasa de mortalidad por pesca en
maximo rendimiento por recluta y se simularon las trayectorias de los rendimientos y la
biomasa del stock desovante si existiera una posible explotacidn bajo un manejo alternativo
basado en derechos (MABD) bajo diferentes escenarios del estado de la poblacién

(recuperada, medianamente recuperada y agotada).



2. ANTECEDENTES

2.1 Bioeconomia pesquera y las pesquerias de pequeia escala

El agotamiento de los recursos pesqueros es un problema que se notd por primera vez
durante la segunda mitad del siglo XIX (Anderson, 1998; Huxley, 1881), y una de las
conclusiones a la que se llegé en aquella época tras analizar la pesqueria del arenque fue
gue esta podria considerarse “inagotable”, al igual que las otras pesquerias de altamar
como el bacalao, la sardina y la macarela (Huxley, 1881, 1885). Es posible que esta
conclusién no esté tan lejos de ser verdadera, pero para ello se requiere que se conjuguen
diversos factores para alcanzar una explotacidn sostenible. No obstante, de acuerdo al
ultimo informe sobre el estado de las pesquerias de la Organizacién de las Naciones Unidas
para la Alimentacién y la Agricultura (FAO, por sus siglas en inglés “Food and Agricultural
Organization”), el porcentaje de los stocks explotados a niveles insostenibles pasé del 10 %

en 1974 al 33.1 % en 2015 (FAO, 2018).

En muchos casos se desconocen las razones especificas que generan el fracaso de las
pesquerias, se ha observado que un factor en comun es que las evaluaciones, asi como las
medidas de manejo, ignoran los principios econémicos que motivan a los pescadores a
explotar los recursos de una manera u otra (Anderson y Seijo, 2010; Charles, 2001; Clark,
2006; Hannesson, 1993). Por esta razén, es importante que evaluaciones y medidas de
manejo se hagan mediante una analisis bioecondmico en el que se integren la biologia y
ecologia de las especies sujetas a explotacién, asi como los factores econdmicos que
determinan las decisiones de los pescadores, considerando espacio, tiempo e
incertidumbre, de forma tal que, considerando costos y beneficios, las pesquerias se

vuelvan sostenibles (Anderson y Seijo, 2010; Hannesson, 1993).

A nivel mundial se busca cada vez mas la sostenibilidad de las pesquerias de pequefia escala
(Anderson y Seijo, 2010; FAO, 2015; Said y Chuenpagdee, 2019; Salas et al., 2007).
Usualmente, la sostenibilidad se determina de acuerdo a un estado del stock en el que se

alcancen los objetivos politicos, sociales y ambientales, y al mismo tiempo se ajustan a las
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condiciones existentes de los stocks, de las flotas y del ambiente (Anderson y Seijo, 2010;

Caddy y Mahone, 1995).

Para poder establecer el estado actual de un stock es importante establecer puntos de
referencia objetivo (PRO), y puntos de referencia limite (PRL). Los PRO son aquellos
indicadores del stock que muestran que ésta se encuentra dentro de los niveles deseados.
Los PRL son aquellos valores discretos de los indicadores que muestran que el stock podria
estar amenazado, cuando se llega a este punto se puede considerar esta sobreexplotado

(Caddy y Mahone, 1995; Seijo y Caddy, 2000).

Los puntos de referencia pueden determinarse de diversas maneras, en funcién de la
mortalidad por pesca (F), funciones de rendimiento por recluta (Y/R), el tamafio de los
organismos capturados (considerando la talla de primera madurez), la tasa de mortalidad
natural (M) (cuando las evaluaciones son pobres en poblaciones virgenes), la tasa de
mortalidad total (Z), derivadas de las consideraciones del reclutamiento (considerando la
biomasa del stock desovante) y aquellos derivados de las consideraciones econdmicas

(Caddy y Mahone, 1995).

El modelo clasico de Gordon-Schaefer (1954) (Fig. 1) es el mas utilizado al momento de
estimar los puntos de referencia derivados de consideraciones bio-econdmicas. De acuerdo
con este modelo el PRO serd aquel nivel de esfuerzo (f) dénde la diferencia entre los
ingresos econdmicos y los costos de pescar sea maxima, es decir, dénde se alcanza el
maximo rendimiento econémico (MRE) y si se pasa este objetivo la pesqueria estaria
sobrecapitalizando. Por su parte, el PRL es aquel punto en el que se alcanza el maximo
rendimiento sostenible (MRS), considerando solo las capturas y no la parte econémica, una
vez que se rebasa este nivel, entonces el stock estard sobreexplotado (Anderson y Seijo,

2010).
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Figura 1. Modelo bioecondmico pesquero de Gordon (1954) que explica como se relacionan
los costos totales (CT) y los ingresos totales sostenibles (/TS) (eje y) con el esfuerzo (f) (eje
x).

Antiguamente las pesquerias que se encontraban en MRS eran consideradas como
saludables y era el PRO de diversas pesquerias, mientras que el nivel de equilibrio
bioeconémico (EBE) era referido para una pesqueria sobreexplotada. El EBE es el punto en
el que los costos totales del esfuerzo de pesca (incluido el costo de oportunidad del capital
invertido) y los ingresos sostenibles son iguales, por lo que en ese punto se ha eliminado la
renta econdmica que el recurso le genera a la sociedad (Fig. 1). En la actualidad se ha
reconocido que el EBE puede ser de alto riesgo para los stocks y/o poblaciones, ya que se
ha visto que en especies vulnerables (ver siguiente seccién) puede involucrar una
sobreexplotacidn biolégica que puede llevar al colapso de la pesqueria o a la extincién de

las especies (Anderson y Seijo, 2010; Clark, 2006; Hannesson, 1993; Seijo et al., 1997).

Esta situacién es el resultado de un manejo de los recursos en acceso abierto (sin ningun
tipo de regulacion), donde existen condiciones de competencia individual generada por
diferentes factores incluidos, mercados, asi como las decisiones individuales que cada
pescador tiene respecto a cudnto pescar, y si entra, permanece o sale de esta actividad

(Anderson y Seijo, 2010; Defeo y Castilla, 2012; Naranjo-Madrigal et al., 2015).
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Entre los principales motivos que rigen el comportamiento de los pescadores en
condiciones de competencia individual, y que llevan a las pesquerias a la sobreexplotacion,

se encuentran que:

- no existen medios que aseguren un incremento de sus beneficios en el largo
plazo al reducir su captura, por lo que capturaran tantos peces como sea
posible con el fin de incrementar sus beneficios marginales individuales
(micro-motivos), en lugar de buscar incrementar los beneficios para la
comunidad en general (macro-motivos), situacién que se conoce como
trampa social (Anderson y Seijo, 2010; Clark, 2006; Schelling, 1978; Seijo et al.,
1997);

- son un grupo ocupacional con poca movilidad a otras actividades econdmicas,
por lo que deciden continuar pescando a pesar de los bajos rendimientos que
pudieran tener, cabe mencionar también que tienen un arraigo cultural y
social hacia la pesca, el cual es otro factor que los motiva a seguir en la
actividad (Gordon, 1954; McGoodwin, 1995a; Pandit et al., 2019);

- muchos pescadores tienen espiritu apostador y optimista, por lo que a pesar
de ganar poco, viven con la esperanza de tener un golpe de suerte que les
genere un gran ingreso (Gordon, 1954);

- no consideran los costos totales de sus acciones, y deciden en funcién de sus
ingresos individuales (Anderson y Seijo, 2010; Coronado-Castro et al., 2013);

- el incentivo de los pescadores para seguir invirtiendo en la pesqueria no cesa
hasta que los ingresos son iguales a los costos totales (incluido el costo de
oportunidad de capital invertido), no obstante, bajo este panorama, tampoco
existe un incentivo para salir de ésta (Anderson y Seijo, 2010; Clark, 2006;

Hannesson, 1993; Seijo et al., 1997).

Este panorama se agudiza mas en las pesquerias de pequefia escala, las cuales se

encuentran mayormente en paises en desarrollo (FAO, 2005; McGoodwin, 1995b). Aunque
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existen diferencias en cuanto al nivel tecnoldgico entre aquellas que estan en los paises en
desarrollo y los paises desarrollados, todas se caracterizan por tener un bajo compromiso
de capital (McGoodwin, 1995b; Salas, 2000). Salas et al. (2007) enlistan diferentes
caracteristicas que diferencian a las pesquerias de pequefia escala de las de gran escala,

como son:

a. una gran variedad de especies que capturan con diferentes tipos de
embarcaciones y artes de pesca. Esto vuelve complicadas las evaluaciones de
los recursos y de la intensidad del esfuerzo;

b. tienen bajos niveles de inversién de capital por pescador, asi como métodos
poco laboriosos de captura, procesamiento y distribucién;

c. sus zonas de desembarque comunmente son en pequefias comunidades
costeras con un rango de distribucién muy amplio, lo que dificulta un registro
efectivo de las capturas y el esfuerzo de pesca;

d. utilizan recursos de manera temporal y el ingreso por parte de la pesca suele
ser complementado con otras actividades econdmicas;

e. son fuente importante de proteina y trabajo para las comunidades en las
zonas costeras;

f. atraen a personas migrantes a la costa en busca de un ingreso, tipicamente
con una menor necesidad de inversién para entrar en la pesqueria, en
términos de capital y habilidades, o la opcién de ser “trabajadores” en
compaiiias privadas;

g. los pescadores tienen poca influencia en el mercado debido a su pequeiia
escala de compromiso de capital, en consecuencia, tienen una gran
dependencia de intermediarios para el mercadeo y préstamos;

h. carecen de mecanismos sociales para proveer salud y empleo a los

pescadores.
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Las pesquerias de pequeina escala, aunque tiene un rango de operacion limitado, son de
suma importancia, ya que emplean alrededor del 90 % de los pescadores en el mundo,
contribuyen con la mitad de las capturas de pescado en los paises en desarrollo, y mas
importante aun es que, entre el 90 y el 95 % de sus capturas son para consumo humano

directo, principalmente para las poblaciones locales (FAO, 2017).

La mayoria de las pesquerias de pequefia escala tienen manejos deficientes, en buena
medida por la falta de informacién y evaluaciones, consecuencia de un desarrollo de las
ciencias pesqueras con un enfoque en pesquerias de gran escala (Chuenpagdee et al., 2011;
Kolding et al., 2014), su aislamiento, su falta de infraestructura y de poder politico (Jacquet

y Pauly, 2008).

El mejoramiento del manejo de las pesquerias de pequefia escala representa una gran
variedad de retos para los investigadores, ya que requieren de balancear multiples objetivos
sociales, econdmicos y ecolégicos, considerando las interacciones de las dindmicas
ecolégicas y socio-econdmicas (Charles, 1989). Si bien el reto es grande, los beneficios
también lo son, pues se pueden reducir considerablemente los problemas de pobreza y
mejorar la seguridad alimentaria de los paises en desarrollo en el largo plazo, asi como los
problemas de degradacion de los ecosistemas marinos (Purcell y Pomeroy, 2015) y la

recuperacién de los recursos que se encuentran en niveles bioldgicos insostenibles.

El cambio de régimen en el manejo de las pesquerias es necesario para alcanzar pesquerias
econdmica y ambientalmente sostenibles. Los sistemas de manejo basado en derechos
(MBD) han mostrado tener buenos resultados en alcanzar estos objetivos. Este tipo de
manejo asignan derechos de propiedad, o derechos de uso, a los pescadores, sin embargo,
su implementacién conlleva cierta resistencia (Arnarson, 2009). Se enfoca en los derechos
junto con las responsabilidades que tienen los individuos, comunidades, compaiiias y
gobiernos respecto a las pesquerias (Charles, 2009). Entre los sistemas de MBD mads

comunes se incluyen las cuotas transferibles individuales (ITQs, por sus siglas en inglés),
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derechos territoriales de los usuarios de las pesquerias (TURFs por sus siglas en inglés) y

cooperativas, asi como varias innovaciones locales (Arnarson, 2009).

El alto nivel de complejidad y limitada capacidad de obtencién de datos de las pesquerias
de pequefia escala, asi como su mayor sensibilidad a cambios ambientales, provocan que
tanto evaluadores, como tomadores de decisiones, enfrenten un alto grado de
incertidumbre respecto a los puntos de referencia estimados, por lo que los andlisis de
riesgo e incertidumbre son herramientas de gran valor al momento de querer evaluar y

manejar de manera sostenible estas pesquerias (Salas et al., 2007).

Caddy y Mahone (1995), Hilborn (2002) y Mace y Sissenwine (2002) consideran cinco

fuentes de incertidumbre relevantes para las ciencias pesqueras y el manejo:

1. variacién natural, la cual es irreductible en gran medida;

2. errores de observacién en los datos de entrada (biomasa real de los stocks y
biomasa virgen);

3. modelos con especificaciones erradas (utilizacién de PR aplicados a otras
especies);

4. traduccién del asesoramiento cientifico en acciones de manejo disefiadas para
alcanzar los objetivos establecidos, e;

5. implementacién imperfecta de las estrategias de manejo.

Reconocer esta incertidumbre en las estimaciones de los PR es fundamental para un
enfoque precautorio durante el proceso de toma de decisiones (Anderson y Seijo, 2010). En
la actualidad, el riesgo de exceder los PRL se estima a través de herramientas de modelacién
gue incorporan la incertidumbre y el riesgo mediante simulaciones de las posibles
consecuencias de implementar politicas de manejo alternativas, bajo una distribucidon
observada de las probabilidades de ocurrencia de diferentes estados de la naturaleza
(condiciones ambientales, politicas, econdmicas y/o sociales) (Anderson y Seijo 2010;

Berkson et al., 2002;).
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Cuando no se cuenta con la suficiente informacién para asignar probabilidades a los
diferentes estados de la naturaleza, se pueden utilizar criterios de decisién que reflejen el
grado de precaucién de cara a la seleccion de las estrategias de manejo, como las

mencionadas por Seijo et al. (1997):

e Maximin: refleja a un decisor cauto y con aversion al riesgo, y consiste en
tomar la decisién que dé el mayor resultado de los minimos observados;

e Minimax: refleja a un decisor neutro al riesgo, el cual busca minimizar las
pérdidas maximas, es decir, la menor diferencia entre el beneficio real y el que
podria obtenerse si hubiera tomado la decisién que maximiza el resultado;

e Maximax: refleja a un decisor optimista y buscador de riesgo el cual

seleccionara la decisién que maximice el resultado.

2.2 Sobreexplotacion pesquera y recuperacion de los stocks

Después de la segunda mitad del siglo XX se empezd a reconocer que la explotacién de los
recursos sin regulaciones puede poner en riesgo a las industrias pesqueras (Gordon, 1954;

Gould, 1972), y a las mismas especies (Clark, 1973).

Actualmente, se ha identificado que la sobreexplotacién por parte del ser humano es uno
de los principales elementos que pueden causar la extincidn de las especies, especialmente
si es motivada por factores econdmicos como el precio y/o la demanda, que provoca que
las poblaciones se exploten hasta el punto en el que: 1) las industrias que dependen de
éstas colapsan o; 2) las especies enfrentan un nivel de riesgo de extinguirse, es decir, se
encuentran amenazadas o; 3) se extingan, en el peor de los casos (Clark, 1973; 2006 ; Dulvy

et al., 2003; Grafton et al., 2007; Hayes, 1997; Shogren et al., 1999).

La variabilidad aleatoria del medio ambiente hace que modelar el proceso de extincion sea
complicado (DeMaster et al., 2004; Swanson, 1994). Sin embargo, las especies mas
vulnerables a la extincidn presentan las siguientes caracteristicas: poblaciones poco

numerosas, distribucion geografica restringida, dependencia de dos habitats para
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sobrevivir, baja tasa de reproduccién, gran tamafio corporal, agregaciones en la temporada
reproductiva, entre otras (Brashares et al., 2004; Cheung et al., 2005; CITES, 2011; Clark,
1973, 2006; Del Monte-Luna et al., 2007, 2008; DeMaster et al., 2004; Diamond, 1989; Dulvy
et al., 2004, 2003; Grafton et al., 2007; Hayes, 1997; Sadovy-de-Mitchenson y Erisman,
2012; Shogren et al., 1999; Swanson, 1994; UICN, 2012).

Considerando los factores, motivos de sobreexplotacion y caracteristicas de vulnerabilidad
de las especies, la extincidon puede considerarse como un problema ecolégico-econdmico
donde no se atienden de manera adecuada los conflictos y relaciones entre la
biologia/ecologia de los recursos y la economia de la dinamica de los pescadores, y no existe
una Optima asignacién de los recursos (Branch et al., 2013; Clark, 1973; Gordon, 1954;

Swanson, 1994; Van der Bergh et al., 2006).

El modelo clasico de Gordon-Schaefer (1954) sirve como base para explicar las
consecuencias de llevar una pesqueria de una especie vulnerable al EBE. Dicho modelo,
indica que: los costos totales de una pesqueria (C) estan en funcidn del esfuerzo pesquero
(f) (tiempo de pesca, nimero de trampas, nimero de embarcaciones, etc.) y el costo
unitario del esfuerzo (c); que los ingresos totales sostenibles (/TS) estan en funcién del
precio (p) y las capturas (C); y la diferencia entre los ITS y los C dara el ingreso neto, o

rendimiento neto (/IN):

IN = ITS = CT (1)

sustituyendo:

IN =pC —cf (2)

El modelo asume que la relaciéon f:CT es lineal, conforme incrementa f incrementan los CT
de manera constante, mas no es asi con los /TS. La relacion f:ITS tiene forma de parabola,

ya que, como se demostrara mas adelante, las capturas estan en funcién de la biomasa de
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la poblacidn, y esta ultima se reduce con forme incrementan las capturas. El nivel de fen el
que se alcanza el eje de la parabola de ITS es el esfuerzo en maximo rendimiento sostenible
(fmrs), pasando este nivel f, los ITS empezaran a reducirse hasta que se interseca con los CT,
lo que significa que los IN se vuelven cero (IN=ITS-CT=0), este es el esfuerzo en equilibrio
bioeconédmico (feze) (Fig. 1) (Anderson y Seijo, 2010; Clark, 2006; Gordon, 1954; Hannesson,
1993; Seijo et al., 1997).

Este modelo considera también que la tasa de crecimiento (dB/dt) de la poblacion sujeta a
explotacién, es determinada por su biomasa (B), su tasa intrinseca de crecimiento (r), la
capacidad de carga de la poblacidn (K) y el nivel de captura (C):

C;—f=r13<1—§>—c (3)

donde C estd en funcién del esfuerzo f, el coeficiente de capturabilidad g y la biomasa de la

poblacién explotada B:
C=qfB (4)

El coeficiente de capturabilidad (g), es constante, representa la proporcion de la biomasa
gue es capturada por una unidad de esfuerzo; en términos generales, determina la
eficiencia del esfuerzo de forma que a un mismo nivel f, si el valor de g es alto, las C seran
mayores, y viceversa (Sparre y Venema, 1997). El valor de g es la probabilidad que tiene un
organismo de ser capturado, es decir, que tan vulnerable es a la pesca (por definicién, g
estard determinado por el tamafio de la poblacidn, pero para fines representativos éste no
se considerara). Entre las caracteristicas que hacen que una especie tenga una g mas alta
son: que sea formadora cardumenes, de facil acceso, que tenga patrones migratorios bien

definidos, distribucion restringida, baja movilidad, entre otros.

Sustituyendo Cen la (3), tenemos que la tasa de crecimiento poblacional es:
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1-2) - arB (5)

De acuerdo con la (, el cambio de la tasa de crecimiento serd una pardbola en funcién de f,

de forma similar a los ITS (Fig. 2).

ITSy CT ($)
dB/dt

fEBE (porp. fEBE (prop.
ITS:CT baja) ITS:CT alta)

Esfuerzo pesquero (f)

Figura 2. Modelo bioeconémico de la relacidon del esfuerzo (eje x) con: la tasa de
crecimiento (dB/dt) (eje y secundario), los ITS y los CT (S) (eje y primario). Modificado de
Swanson (1994). Curva negra continua: tasa de crecimiento (dB/dt); curva gris punteada:
ITS cuando la proporcién ITS:CT es baja; curva gris de guiones: ITS cuando la proporcién
ITS:CT es alta; diagonal gris de guiones y puntos: CT; lineas verticales grises con guiones y
dos puntos: fese a diferentes proporciones de ITS:CT.

Cuando los ITS son considerablemente superiores a los CT, debido a precios altos y/o costos
de operacién muy bajos por el facil acceso a los recursos o existencia de subsidios, etc., una
pesqueria en acceso abierto podria poner en riesgo de extincidn a una especie, al llevarla a
niveles tan bajos que su tasa de reproduccién no le permita recuperarse (Clark, 1973;

Swanson, 1994; Seijo et al., 1997) (Fig. 2).

Cabe aclarar que este modelo solo esquematiza de manera general el contexto

bioecondmico bajo el que una especie podria ponerse en peligro de extincidn, ya que no
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considera la tasa de descuento de los pescadores, ni las interdependencias bioldgicas (p. €j.

competencia y depredacion), entre otras (Seijo et al., 1997).

De este esquema bioecondmico se puede concluir que, para que una pesqueria ponga en

peligro de extincidn a una especie, se requiere que se conjuguen tres factores:

1. unrégimen de explotacién en acceso abierto;

2. una proporcién de precio-costo (p:c) muy alta;

3. que la especie en cuestion sea vulnerable y su tasa de crecimiento se reduzca
demasiado;

4. que el costo unitario del esfuerzo pesquero sea tan bajo que la biomasa
resultante en equilibrio bioecondmico sea menor a la biomasa umbral

requerida para que se pueda renovar la poblacidn.

Cuando se identifica que un stock, o poblacidn, se reduce de manera drdstica amenazando
a la produccion pesquera, se implementan medidas para recuperacion que pueden incluir:
1) medidas para reducir las tasas de mortalidad, 2) medidas para reducir o eliminar la
degradacion ambiental y 3) medidas para incrementar las tasas de crecimiento del stock
(FAO, 2016). En la mayoria de las ocasiones, las acciones van encaminadas a reducir las tasas
de captura mediante controles de entrada y/o salida (control del esfuerzo de pesca, cuotas
de captura, temporadas de pesca, tallas minimas de pesca, etc.), o en casos mads severos se
implementan moratorias, es decir, cierre permanente de la pesqueria hasta nuevo aviso

(Caddy y Agnew, 2004; Neubauer et al., 2013; UN Atlas of the Oceans, 2016).

La segunda medida (i.e. moratoria), por lo general, se implementa cuando el primer
conjunto de medidas falla en revertir la tendencia progresiva de disminucion de los stocks
(FAOQ, 2016). Diferentes casos de vedas de pesquerias de peces pelagicos han mostrado que
las moratorias pueden recuperar a los stocks de manera exitosa cuando las condiciones

ambientales, econdmicas, sociales y politicas son favorables (Boonstra et al., 2017; Caddy y
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Agnew, 2004; de Coning y Witbooi, 2015; Dresdner et al., 2015; Karper y Lopes, 2014;
Kosamu, 2015; Kynard et al., 2016; Sutinen, 2008; Sutinen y Kuperan, 1999).

Las pesquerias de pequefia escala son especialmente sensibles a las moratorias debido a
sus caracteristicas (ver seccién 2.1), por lo que es probable que, cuando se implementa una
moratoria, las comunidades pesqueras soliciten a los manejadores definan ¢écual sera el
nivel de biomasa éptimo para reabrir la pesqueria? asi como éel tiempo necesario para

alcanzarlo? con el fin de saber cuando podran volver a pescar nuevamente.

La respuesta a estas preguntas es todo un reto debido a la alta incertidumbre de factores
extrinsecos, como son: cambios ambientales (Britten et al., 2017), cambios en la dinamica
poblacional provocados por interdependencias ecolégicas y tecnolégicas con otras
pesquerias y/o la presion por pesca ilegal (Enberg et al., 2009), la disposicion de los usuarios
para proteger el recurso (Cetas y Yasué, 2017) y el nivel de aplicacién y cumplimiento de las
normas (King y Sutinen, 2010). De estos, la pesca ilegal es uno de los problemas mas graves,
ya que genera pérdidas econdmicas, degradaciéon del ambiente y problemas sociales que
complican el éxito de una moratoria (Akpalu y Normanyo, 2014; Carr et al., 2013; Oztiirk,

2013; Yamazaki et al., 2014).

Una forma de reducir la pesca ilegal, es involucrando a las comunidades pesqueras (King y
Sutinen, 2010) y generando programas que concienticen e incentiven la desaparicién de
usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria (término en inglés es “free-
riders”). En economia, se les conoce como usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de
la pesqueria a aquellas personas cuyas acciones no contribuyen a la obtencidon de macro-
resultados en el largo plazo, al no cooperar con las medidas de manejo implementadas
(Anderson y Seijo, 2010; Schmid, 1978). Los dos tipos de usuarios no contribuyentes a la
sostenibilidad de la pesqueria mas comunes son: el involuntario (unwitting free-rider), que
son aquellos que no estan conscientes de los efectos de sus acciones y creen que ellos no

pueden hacer una diferencia (tienen incertidumbre sobre las acciones de otros y/o del
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estado del stock) y; el deliberado (gambling free-rider) que esta consciente de sus acciones

y tiene un comportamiento oportunista (Schmid, 1978).

La presencia de usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria generalmente
depende de una serie de factores como: 1) el valor econédmico del recurso, 2) el tamaiio del
grupo involucrado (Schmid, 1978), 3) el grado de certeza sobre la abundancia del recurso,
4) el comun entendimiento y cooperacién entre los usuarios, 5) el grado de los beneficios
totales colectivos, 6) la contribucién de un pescador al bien colectivo, 7) la probabilidad de
ser capturado cuando no se contribuye (King y Sutinen, 2010; Sutinen y Kuperan, 1999) y 8)
el nivel de autonomia de las comunidades para hacer reglas de unidn necesarias para

mejorar la estructura del manejo (Ostrom, 2000).

Cabe mencionar que las pesquerias de pequefia escala suelen ser mas propensas a la pesca
ilegal cuando se implementa una moratoria, debido a su baja movilidad (Salas et al., 2007)
y fuerte dependencia de una limitada variedad de especies (Guyader et al., 2013), por lo
gue una moratoria suele ser vista como una medida que va contra los intereses de los
pescadores, y que amenaza sus estilos de vida (Jentoft et al., 2017; Luomba et al., 2017).
Asi mismo, hay que advertir que la mayoria de las pesquerias de pequefia escala se
encuentran en paises en desarrollo, donde las capacidades institucionales son débiles y
conducen a acciones de supervision y monitoreo deficientes que incrementan el nivel de

incumplimiento (Salas et al., 2007, 2011).

2.3 Instrumentos para la proteccion de los recursos naturales

La proteccién de los recursos naturales se hace mediante instrumentos desarrollados por
agencias nacionales, asi como por organizaciones de influencia internacional. En estos se
identifican las especies o poblaciones silvestres en riesgo, se establecen los niveles de riesgo
gue enfrentan, se identifican los factores de amenaza y se proponen las medidas para su

conservacion y recuperacion. Si bien es un tema muy amplio, me enfocaré solo en aquellos
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instrumentos y categorias de mayor relevancia para la especie de estudio, Totoaba

macdonaldi.

La Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2010 (de aqui en adelante: NOM-059) es
el instrumento nacional para la proteccidn de los recursos naturales. En ésta se establecen
los criterios para la inclusién, exclusién o cambio de categorias de riesgo de las especies
dentro del Territorio Nacional; reconoce cuatro categorias de riesgo, de mayor a menor: i)
probablemente extinta en el medio silvestre (E), ii) en peligro de extincién (P), iii)
amenazada (A) y iv) sujetas a proteccién especial (Pr) (DOF, 2010). Esta norma ubica a la

totoaba en la categoria en peligro de extincion (Tabla I; DOF, 2010).

La Lista Roja de la Unidon Internacional para la Conservacion de la Naturaleza es el
instrumento de mayor alcance a nivel global. En ella se compila la mayor informacién del
estado de conservacion de mas de 96,500 especies de plantas, animales y hongos (IUCN,
2019a). Esta lista reconoce ocho categorias, desde No evaluado (NE) hasta Extinto (EX); sin
embargo, solo tres se consideran como amenazado, de mayor riesgo a menor son: i) En
Peligro Critico (CR), ii) En Peligro (EN) vy iii) Vulnerable (VU) (Fig. 3; UICN, 2012). De acuerdo

a esta lista T. macdonaldi se encuentra en CR (Tabla I; IUCN, 2019b).



20

Extirto en Estado Silvestre (EW)

»®

Amenazado
r . |
- [EnPeligroCritico (CR) |
Datos adecuados | P A T Riesgo de
. ‘Aawwm | extincion
'L Vulnerable (VU) |
Evalvado [ ;
Casi Amenazado (NT)
; A et A_!m__",-, A\

Datos Insuficientes (DD)

[

L

Figura 3. Estructura de categorias de acuerdo con IUCN. Tomado de UICN (2012).

No Evaluado (NE)

Si bien estos dos instrumentos son utiles para identificar el estado de los recursos, los que
se utilizan para su proteccidon son otros. A nivel nacional, la Ley General del Equilibrio
Ecoldgico y la Proteccién al Ambiente (LGEEPA), es el instrumento mediante el cual se
regulan las diversas actividades relacionadas con la protecciéon del medio ambiente, la
preservaciéon y el aprovechamiento sustentables de los recursos naturales. Asimismo,
define las competencias de las diferentes dependencias y entidades de la Administracion
Publica Federal en la formulacidn, expedicion, ejecucidn, asesoria, evaluacién, validacién y
vigilancia de los ordenamientos ecolégicos de competencia federal (DOF, 2015). En otras
palabras, la LGEEPA es la que se encarga de hacer valer a la NOM-59, las violaciones a esta
ley pueden ir desde los US$277* hasta los US$461,4102, sin embargo, no especifica el monto
de la sancién por la extraccidn, trafico y/o comercio de las especies enlistadas en la NOM-

059.

130 salarios minimos de MXS$176.72; USS1 = MX$19.15, cotizado al 22 de febrero de 2019
250,000 salarios minimos
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En el dmbito internacional, el instrumento utilizado es la Convencidn sobre el Comercio
Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestres (CITES). Es un acuerdo
generado por la IUCN en el que las partes firmantes se comprometen principalmente a: i)
acatar las disposiciones sobre el comercio de las especies de acuerdo al Apéndice en el cual
se encuentren y ii) desarrollar instrumentos legales dentro de los Estados para proteger a
las especies, o poblaciones, dentro de su Territorio (CITES, 2004, 2019). La Convencidn sitla
a la totoaba en el Apéndice |, que es el de mayor riesgo (Tabla I; CITES, 2017). En caso del
incumplimiento de la Convencion, el Estado en cuestion podra solicitar asesoramiento a la
CITES para buscar un solucién al problema, y en casos extremos, cuando sea evidente que
el Estado en cuestién no muestre intencién de cumplir, 0 no expida la documentacién
requerida para el comercio de las especie, se puede recomendar que se suspendan las
actividades comerciales, o todo comercio, de especimenes de una o mds especies incluidas

en los Apéndices de CITES (CITES, 2004).



Tabla I. Instrumentos de proteccidn, categorias de riesgo y criterios de categorias de Totoaba macdonaldi.

Instrumento
de
proteccion

Categoria de
riesgo

Criterios de la categoria

En términos generales, son especies cuyas areas de distribucion o tamafio de sus poblaciones en el Territorio Nacional
han disminuido drasticamente (menor al 15% del Territorio Nacional) poniendo en riesgo su viabilidad bioldgica en
todo su habitat natural (es decir que se ve afectada su estrategia reproductiva, parametros demograficos, historia de
vida, variabilidad genética, grado de especializacidn, tasa de reclutamiento, entre otros), debido a factores tales
como, la destruccion o modificacidn drastica del habitat (habitat limitante o muy limitante para el desarrollo natural
de la especie, en términos de las condiciones fisicas y bioldgicas), aprovechamiento no sustentable, enfermedades o

NOM-059- .
SEMARNAT- En Peligro de depredacion, entre otros.
Extincion (P) | La NOM-059 utiliza el Método de Evaluacion de Riesgo de Extincion (MER), el cual se basa en cuatro criterios
2001 independientes con puntuaciones individuales para decidir la categoria de riesgo. Se consideran especies en Peligro
de Extincidn (P) aquellas cuya suma de todos los siguientes criterios esté entre 12 y 14 puntos.
A. Amplitud de distribucion. Puntuacién del 1 al 4.
B. Estado del habitat. Puntuacion del 1 al 3.
C. Vulnerabilidad biolégica intrinseca. Puntuacion del 1 al 3.
D. Impacto de la actividad humana. Puntuacion del 2 al 4.
Incluye todas las especies en amenaza de extincion que han sido o pueden ser afectadas por el comercio. El comercio
de estas especies debe estar sujeto a regulaciones estrictas, que no ponga en peligro su supervivencia y debera ser
autorizada en circunstancias excepcionales.
Considera a las especies en peligro de extincidn si su poblacidn silvestre cumple, o es probable que cumpla uno de
los siguientes tres criterios:
A. Que sea pequeiia y presente alguna de las siguientes caracteristicas:
Apéndice | Disminucic’?n del numero dejndividuos o de la superficie o calidad del habitat;
CITES (en Peligro Subpoblaciones muy pequefias;

de Extincidn)

Una gran parte de la poblacion se concentra geograficamente en durante etapa de su vida;
Tiene grandes fluctuaciones de su tamarfio poblacional en el corto plazo;

Es altamente vulnerable factores intrinsecos o extrinsecos.

B. Que tenga un area de distribucidn restringida o presente una de las siguientes caracteristicas:
Fragmentacién o se encuentre en pocos lugares;

Fluctuacion importante en el drea de distribucidn o el nimero de subpoblaciones;
Particular sensibilidad por factores intrinsecos o extrinsecos;

Disminucion comprobada, deducida o prevista de:

AW RE

Bl S
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e E| drea de distribucidn;
e La superficie del habitat;
e El nimero de subpoblaciones;
e La calidad del habitat;
e El reclutamiento.
C. Una disminucién acentuada de su tamafio, que se haya:
1. Comprobado que existe en la actualidad o existié y hay probabilidad de que ocurra otra vez;
2. Deducido o previsto, debido a:
e Una disminucién de la superficie o calidad del habitat;
e Los niveles o tipos de explotacion;
e Una alta vulnerabilidad a factores intrinsecos o extrinsecos;
e Una disminucidn del reclutamiento.

IUCN

En Peligro
Critico (CR)

Se considera que un taxon enfrenta un riesgo de extincién muy alto en vida silvestre cuando la mejor evidencia
disponible indica que cumple uno de los siguientes criterios:
A. Que al menos se sospeche que la reduccién del tamafio poblacional:
1. Es 2 90% en los ultimos 10 afos o en tres generaciones, cualquiera que sea mayor, donde las causas de su
reduccidn sean claramente reversibles Y entendidas Y hayan cesado, o;
2. Es>80% en los ultimos 10 aiios o en tres generaciones, cualquiera que sea mayor, donde esa reduccidn, o sus
causas, pueden no haber cesado, O no ser entendidas, O no ser reversibles, o;
3. Sera >80% en los proximos 10 afios o en tres generaciones, cualquiera que sea mayor.
4. Serd >80% en un periodo de 10 afios o tres generaciones, cualquiera que sea mayor.
B. Distribucién geogréfica en su extensidn de presencia estimada es menor a 100 km? o drea de ocupacidn
estimada es menor a 10 km? por alguna de las siguientes razones:
1. Severamente fragmentada o se sabe que no existe en mas de cinco localidades.
2. Disminucidn continua, observada, inferida o proyectada.
3. Fluctuaciones externas.
C. Tamaiio poblacional estimado en menos de 250 individuos maduros y:
1. Continue disminuyendo al menos en un 25% en un periodo de tres afios o una generacion, segun el periodo
mas largo.
2. Se estima que ninguna subpoblacidn tiene mas de 50 individuos maduros, O por lo menos el 90% estd en una
sola subpoblacion.
D. Se estima que el tamafio de la poblacion es menor de 50 individuos maduros.
E. Elanélisis cuantitativo muestra que la probabilidad de extincién en vida silvestre es de al menos en un 50%
dentro de 10 afios o tres generaciones, segun sea el periodo mas largo.

€¢
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Aunque estos instrumentos son Utiles para proteger a los recursos naturales, en especial
los terrestres, han sido criticados por la comunidad de cientificos pesqueros, ya que
consideran que el criterio A de la IUCN (el cual es la base de la NOM-059, y de CITES) tiende
a sobreestimar el riesgo de extincion de los peces marinos (Clements et al., 2011; Dulvy et
al., 2004; Mrosovsky, 1997; Musick, 1999; Reynolds et al., 2005). De acuerdo a las teorias
de las ciencias pesqueras, una poblacién que se reduce en un 50% (nivel que equivale a
“vulnerable” de acuerdo al criterio A de la IUCN) alcanzara la maxima produccién excedente
(su tasa de crecimiento poblacional es la mdxima), lo cual no representa un riesgo para la
poblacion, pero si una mayor produccién pesquera (Hilborn, 2007; Reynolds et al., 2005).
Asi mismo, a diferencia de los criterios de IUCN, las ciencias pesqueras consideran diversos
aspectos de la dindmica poblacional de las especies para estimar su resiliencia y definir el

nivel de riesgo que enfrentan (Dulvy et al., 2004; Musick, 1999).

2.4 Biologiay pesqueria de Totoaba macdonaldi

2.4.1 Clasificacion taxonomica y dindmica poblacional de Totoaba macdonaldi

La clasificacién taxondmica de Totoaba macdonaldi de acuerdo a Nelson et al. (2004) es la
siguiente:

Phylum Chordata

Subphylum Vertebrata
Infraphylum Gnathostomata
Clase Actinopterygii
Orden Perciformes
Familia Sciaenidae
Género Totoaba (Villamar, 1980)

Especie Totoaba macdonaldi (Gilbert, 1890)

T. macdonaldi es el pez mas grande y longevo de la familia Sciaenidae, puede medir hasta

198.0 cm de longitud total (LT) (Arvizu y Chavez, 1972), la edad mas longeva reportada es
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de 24 afios (De Anda-Montafiez et al., 2013). Los juveniles miden de 28.0 a 136.5 cm de
longitud total (LT), la hembras tienden a ser mas grandes (LT maxima 186.0 cm) que los

machos (165.1 cm) (Valenzuela-Quinonez et al., 2015).

Esta especie es endémica del Golfo de California (Berdegué, 1955; Flanagan y Hendrickson,
1976), su distribucién se ha reportado desde el Delta del Rio Colorado, hasta Bahia
Concepcidn, por el lado de la Peninsula de Baja California; y por el lado del Macizo
Continental, hasta la desembocadura del Rio Fuerte, en Sinaloa (Jordan y Evermann, 1896
citado por Arvizu y Chavez, 1972; Valenzuela-Quifionez et al., 2015). En invierno-primavera
los adultos se pueden encontrar dentro de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo y Delta
del Rio Colorado, y los juveniles en Roca Consag y San Luis Gonzaga; en otofio los juveniles
pueden observarse en San Felipe, Roca Consag y San Luis Gonzaga, y su presencia se
incrementa hacia el norte, en El Desemboque; en invierno los juveniles se observan al sur
de Bahia de Lobos y en la desembocadura del Rio Fuerte, en Sinaloa, y los adultos suben al
delta del Rio Colorado y a la Zona Nucleo (Valenzuela-Quiiionez et al., 2015). Esta ultima es
considerada la temporada y zona de reproduccion y crianza de T. macdonaldi (Berdegué,

1955; De Anda-Montafiez et al., 2013; Flanagan y Hendrickson, 1976).

La poblacién de totoaba en el Golfo de California ha sido pobremente evaluada, y se
desconoce la biomasa real de su poblacidn. Sin embargo, algunos estudios indican que esta
poblacién se ha recuperado (Rosales-Juarez y Ramirez-Gonzalez, 1987) y, hasta 2013,

mostraba signos de una poblacién saludable (Valenzuela-Quifionez et al., 2015).

2.4.2 Historia y situacion actual de Totoaba macdonaldi

Histéricamente, la totoaba comenzd a pescarse en Guaymas, Sonora, alrededor de 1910,
cuando se descubrié la similitud de su vejiga natatoria con la especie bahaba (Bahaba
taipingensis) (Chute 1930 en Bahre et al., 2000), otro pez de la familia Sciaenidae que se
distribuye en la regién de China (Wang et al., 2009; Zhu et al., 1975), cuya vejiga natatoria
ha tenido gran demanda histéricamente (Lin, 1939). Durante la década de 1920s, la

pesqueria de totoaba se movié a las zonas de desove y crianza en el Alto Golfo, donde ésta
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permitid que se establecieran las comunidades de San Felipe, Golfo de Santa Clara y Puerto
Pefiasco (Chute, 1928). El crecimiento de dichas comunidades fue gracias a la produccién
de totoaba y los altos precios que alcanzaba su vejiga natatoria, sin embargo a mediados de
1970s la pesqueria colapso, y el gobierno Mexicano decretd una veda permanente (DOF,
1975). Posteriormente, en 1977, la totoaba se ingresé en el Apéndice | de la CITES (UNEP-
WCMC, 2014) y desde 1986 estd en categoria CR de la IUCN (Findley, 2010). Se considera
gue factores como la sobreexplotacion, la degradacion de su habitat y la pesca incidental
fueron los que contribuyeron al colapso de la pesqueria (Cisneros-Mata et al., 1995;

Flanagan y Hendrickson, 1976), no obstante no estd claro en qué nivel afectaron realmente.

A pesar de las medidas para proteger a la totoaba, ésta se continla pescando de manera
ilegal, principalmente por el surgimiento de una nueva clase de consumidores de productos
de lujo en el continente Asiatico, consecuencia del acelerado crecimiento econémico de
China en los ultimos afios (Clarke, 2004; EDF CAPLOG, 2014). Estos consumidores han
incrementado la demanda de vejiga natatoria de totoaba en el mercado negro, al grado tal
que los pescadores del Alto Golfo, lugar donde se pesca mayormente (Bobadilla et al., 2011;
Valenzuela-Quifionez et al., 2011, 2014, 2015), pueden llegar a recibir desde US$2,000 hasta
USS$8,000 por kilogramo de vejiga natatoria deshidratada, dependiendo de la calidad

(tamarfio) de ésta (Alvarado et al., 2017; Brusca et al., 2017).

Los pescadores ilegales de totoaba utilizan mayormente redes agalleras de 500 m de
longitud con luz de malla de 10 pulgas o mas, conocidas como redes totoaberas, y cimbras
con aproximadamente 200 anzuelos del #3 por linea de 300 m (Cisneros-Mata, 2018).
Actualmente, a nivel internacional, la captura incidental de la vaquita marina (Phocoena
sinus) en la redes totoaberas es la mayor preocupacion de la pesca ilegal en el Alto Golfo
(D’Agrosa et al., 2000; EIA, 2016; Jaramillo-Legorreta et al., 2016; Morell, 2017; Scanlon,
2017). La vaquita es un mamifero marino endémico del Alto Golfo de California cuya
poblacién se ha reducido drasticamente en los Ultimos 20 afios (Jaramillo-Legorreta et al.,

2016). Aunque no hay un consenso en cuanto a las posibles causas de su alta tasa de
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mortalidad (Brusca et al., 2017), la pesca incidental es la que ha recibido mayor atencién, y
los esfuerzos del gobierno mexicano y organizaciones no gubernamentales (ONG’s) se han

enfocado a tratar de eliminarla por completo.

Desde 2015 el gobierno mexicano impuso una suspensién temporal de todas las actividades
pesqueras de la flota de pequefia escala en el Alto Golfo de California (DOF, 2015). Ademas,
cred un programa de compensacion econémica para los pescadores de las localidades
afectadas, San Felipe, en Baja California y Golfo de Santa Clara, en Sonora (DOF, 2017, 2016,
2015b). Aunque el programa de compensacion se implementd con el propdsito de que se
distribuyera de manera equitativa entre los pescadores, algunos pescadores mencionan
que la mayor parte se queda con unos cuantos lideres. Este hecho, aunado a la presencia
de ONG’s conservacionistas, ha generado el descontento de las organizaciones de la
sociedad civil (OSC), quienes desde 2010 han intentado persuadir al gobierno mexicano de
gue permita la pesca de totoaba mediante cafias de pescar, argumentando que ellos han
observado que la poblacidn se ha recuperado, y no capturaria vaquitas marinas (Valenzuela-

Quinonez et al., 2011, 2014, 2015).
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3. JUSTIFICACION

La situacion actual de la totoaba es compleja debido a la incertidumbre sobre el estado
actual de su poblacién. Por un lado, estan los efectos que puede tener la pesca ilegal en la
poblacién, y por el otro, la presion social para la reapertura de su explotacidn. Por lo que,
es dificil tomar decisiones referentes a las medidas de manejo de esta especie. En este
trabajo se describen nuevos atributos poblacionales y de la biologia pesquera de Totoaba
macdonaldi, los cuales son utilizados para hacer proyecciones bioecondmicas sobre las
consecuencias de pesca ilegal y pesca regulada bajo diferentes escenarios de manejo. Por
lo que, este estudio presenta un panorama mds completo de la situacién actual y puede ser
util como he herramienta que facilite dirigir los esfuerzos de conservaciéon de manera mas

eficiente.
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4. HIPOTESIS

Si, la poblacion de Totoaba macdonaldi no se encuentra recuperada, y dado que es una
especie altamente vulnerable a la sobrepesca, entonces, su rango de distribucién sera
menor al reportado histéricamente y su estructura de tallas y/o edades estara truncada, sin
la presencia de mega-desovadores (organismos grandes y/o edades mayores), por lo que
las proyecciones dindmicas de la reapertura de su pesqueria resultardn en rendimientos
negativos y/o un rapido colapso de ésta, mostrando que no es viable, alin con tasas de

mortalidad por pesca limitadas.
Para abordar la hipdtesis planteada se responderd a las siguientes preguntas cientificas:

e (los actuales atributos poblacionales de Totoaba macdonaldi disponibles (estructura de
tallas, estructura de edades, rango de distribucion, proporcién de sexos y tasa de
mortalidad natural) son caracteristicos de una poblacién estable?

e (En qué medida puede afectar la pesca ilegal de Totoaba macdonaldi al tiempo
requerido para la recuperacién de su poblacién?

e (Cual es el riesgo de caer por debajo del punto de referencia objetivo para la
recuperaciéon del stock asociado a las decisiones de lineas del tiempo alternativas de la
moratoria con incertidumbre sobre el nivel de pesca ilegal?

e (Cuadles serian los posibles efectos bioecondmicos de una pesca regulada de Totoaba

macdonaldi bajo diferentes escenarios?
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5. OBIJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos bioecondmicos de la pesca ilegal de Totoaba macdonaldi bajo diferentes

escenarios con base en la demografia y biologia pesquera de la poblacién.

5.1 Objetivos particulares

1.

Estimar algunos aspectos demograficos y de la biologia pesquera de T. macdonaldi:
estructura de tallas, relaciones biométricas, talla de primera captura, proporcién de
sexos, distribucion, estructura de edades, crecimiento individual, coeficiente de
capturabilidad y curva de selectividad de los principales artes de pesca.

Estimar las lineas del tiempo de la moratoria para la recuperacién de la poblacién de T.
macdonaldi bajo diferentes niveles de mortalidad por pesca ilegal y el riesgo de no
alcanzar el punto de referencia objetivo bajo un panorama de incertidumbre sobre el
nivel de pesca ilegal.

Estimar mediante un modelo bioeconémico estructurado por edades: 1) el nivel de
mortalidad por pesca en maximo rendimiento por recluta con los diferentes artes de
pesca, 2) el efecto de los diferentes artes de pesca en la estructura de edades y en la
biomasa del stock desovante, 3) simular las trayectorias de la mortalidad por pesca, los
rendimientos y la biomasa del stock desovante concernientes al cambio de arte de pesca
ilegal de red totoabera a cafia de pescar bajo diferentes escenarios del estado de la
poblacién y tiempo de operacion de la red totoabera y, 4) estimar el valor presente neto

de cada uno de los escenarios simulados.
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6. MATERIALY METODOS

6.1 Area de Estudio

La colecta cientifica de T. macdonaldi proviene de diferentes areas del Golfo de California
(Fig. 4), el cual se localiza entre las latitudes 23 y 32° N, y las longitudes 107 y 115° O; tiene
una longitud de aproximadamente 1,400 km y una anchura que va de los 48 km en su parte
mas angosta, hasta los 241 km en su parte mds amplia; sus limites son; al Norte, el Delta del
Rio Colorado; al Este, el macizo continental con los estados mexicanos de Sonora, Sinaloa y
Nayarit; al Oeste, la Peninsula de Baja California con los estados mexicanos de Baja

California y Baja California Sur.

Los datos econdmico-pesqueros se estimaron considerando las caracteristicas de las
comunidades de San Felipe en Baja California, Golfo de Santa Clara y Puerto Pefiasco, ambas
en Sonora, dentro de la Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio
Colorado (de aqui en adelante La Reserva). Estas comunidades se caracterizan por tener
una vocacién principalmente pesquera, comercial y deportiva (Flanagan y Hendrickson
1976; Rodriguez-Quiroz y Bracamonte-Sierra 2008); sus principales productos de la pesca
riberefia son: el camardén azul (Litopenaeus stylirostris), la corvina golfina (Cynoscion
othonopterus), el chano (Micropogonias megalops), |la sierra (Scomberomorus spp.), y
diversas especies de tiburones y rayas; todas éstas valuadas en US$9,807,571.00 anuales
(Rodriguez-Quiroz et al., 2010). La mayor parte de la flota pesquera riverefia se compone
de embarcaciones menores de fibra de vidrio de 25 pies de eslora, con motores fuera de
borda entre 60 y 150 HP (llamadas pangas). Los artes de pesca considerados para los

modelos fueron la red totoabera y la cafia de pescar.
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Figura 4. Localidades de muestreos bioldgicos de Totoaba macdonaldi a lo largo del Golfo
de California. El area gris es el drea de distribucidn histdrica reportada de T. macdonaldi.
Tomado de Valenzuela-Quinonez et al. (2015).

6.2 Parametros econdmicos

Los parametros econdmicos utilizados en las simulaciones fueron: los costos unitarios del

esfuerzo pesquero por dia, con una temporada de pesca de 100 dias (gasolina, alimentos,
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artes de pesca, motor de 115 hp de cuatro tiempos y embarcacion de 25-30 pies). En este
estudio se considerd una tasa de interés del 6.75 % (se considerd el rendimiento de los
Certificados de Tesoreria de la Federacion (Cetes) en junio de 2017 y la inflacion de ese
afio). De acuerdo con la informacién recabada el costo de oportunidad del capital por
unidad de esfuerzo de USS$1,695 211 ysando la red totoabera; el costo unitario anual del

esfuerzo pesquero se estimé en US$21,534 (Tabla Il).

Tabla Il. Costos de pescar T. macdonaldi con red totoabera.

Concepto Costo unitario Referencia

Motor Yamaha 115 hp a US$14,345 (Imemsa, 2017)

cuatro tiempos

Embarcacion de fibra de USS5,786 (PROFIMAR, 2017)

vidrio de 25 pies de eslora

Red totoabera US$4,500 De Anda-Montafiez (Comm. Pers.)
Tasa de interés 6.75% Banxico (2017)

Gasolina regular USS$0.80 PEMEX

Servicio preventivo de USS$210 Motores marinos y accesorios S.A. de
motor C.v.

Costo de mano de obra por USS$110 Pescadores de la regiéon (Comm.
dia pers.)

Costo de oportunidad USS$1,695

Costo del esfuerzo* US$21,534

* Considerando: 100 dias de pesca al afio; 100 litros de gasolina por dia de pesca; cuatro servicios durante la temporada
de pesca.

6.3 Muestreos

Las colectas se hicieron siguiendo los protocolos de investigacion utilizando embarcaciones
menores, tipo panga de 25 pies de eslora aproximadamente, con motor fuera de borda. Las
capturas se realizaron con cafias de pescar con anzuelo del No. 7. También se colectaron
con red tipo chinchorro de 120 metros de longitud y luz de malla de 10”. Los muestreos se
realizaron al amparo de los permisos de Colecta Cientifica: SGPA/DGVS/02913/10,
SGPA/DGVS/05508/11, SGPA/DGVS/00039/13, y SGPA/DGVS/00230/14. El trabajo se hizo
en todo momento de acuerdo con las demandas, requerimientos y protocolos indicados

por diferentes instituciones, conduciendo en todo momento la investigacién con
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responsabilidad, ética y profesionalismo, particularmente en este estudio que involucra a

una Especie en Peligro Critico.

Los datos bioldgico-pesqueros se estimaron de un total de 462 organismos colectados en
20 muestreos realizados de abril de 2010 a julio de 2014 en 12 sitios a lo largo del Golfo de
California: Reserva de la Biosfera (n = 204), Piedra Consag (n = 70), Sur de San Felipe (n =
15), San Luis Gonzaga (n = 86), Ensenada Grande (n = 30), Bahia de Los Angeles (n = 2), Bahia
Concepcidén (n = 1), Bahia de La Paz (n = 24), El Desemboque (n = 6), Bahia de Lobos (n = 21),
Las Grullas (n = 1), y Mazatlan, Sinaloa (n = 2). La colecta de los organismos se hizo en
embarcaciones tipo panga utilizando canas de pescar en los sitios donde la profundidad era
entre 30 y 60 metros (Piedra Consag y San Luis Gonzaga); en las zonas con profundidades
de entre 2 y 38 metros se utilizd el chinchorro mencionado arriba. Los muestreos se
realizaron de manera aleatoria, con un mayor esfuerzo en La Reserva, lo cual se ve reflejado
en el tamafio de muestra. Cada organismo fue registrado con su posicion geografica de
colecta, longitud total (+ 0.1 cm), peso total (+ 1 g) y sexo. Por ultimo, se extrajeron ambos

otolitos de cada organismo.

6.4 Aspectos demograficos

6.4.1 Estructura de tallas

Se estimé la distribucién de tallas mediante histogramas de frecuencia a intervalos de 5.0
cm de longitud total (LT). Se registré en hoja de célculo el total de organismos por localidad,

por sexo y por arte de pesca.

6.4.2 Relaciones biométricas

El crecimiento de la especie (isométrico o alométrico), se verificd con el ajuste potencial de
la longitud total en cm (LT) y el peso total en kg (PT) (Le Cren 1951; Pauly 1984; Sparre y
Venema 1997).

PT =a*LTP (6)
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donde: a = factor de condicidn (cambios relativos al peso) y; b = pardmetro de ajuste (tipo
de crecimiento). Se aplicé una prueba “F” al modelo y una prueba “t” al valor de b bajo la
hipdtesis que b = 3, es decir, que tiene un crecimiento isométrico. Se siguieron métodos

estandar para su andlisis (Sparre y Venema, 1997).

6.4.3 Talla de primera captura
La talla de primera captura (LTso%) se estimé de acuerdo a la curva del modelo logistico

(Sparre y Venema, 1997):

1

= T4 @ )

y

donde: Y es la proporcion de individuos en el intervalo de talla X, X es la marca de la clase
de LT (cm), a y b son los coeficientes del modelo, la ordenada y la pendiente

respectivamente.

6.4.4 Proporcion de sexos
La proporcién sexual (Hembras:Machos) se hizo mediante una prueba ji-cuadrada (X?) (Zar,

1996):

30 - E)?

(8)
E

XZ

donde: X? es la prueba ji-cuadrada, O es la proporcidon de sexos observada y E la proporcién

de sexos esperada.

6.4.5 Distribucion y estructura de edades

La distribucion de la poblacidn se caracterizd mediante histogramas de frecuencias de las

edades para los diferentes sitios de muestreo a lo largo del Golfo de California.

La edad de los organismos se determind en laboratorio en colaboracidn con la experta en
lectura de anillos de crecimiento de totoaba, la M. en C. Martha J. Roman Rodriguez, y
siguiendo la técnica descrita por Beckman et al. (1990) y Lowerre-Barbieri et al. (1994), tal

como lo describe Romdan-Rodriguez y Hammann (1997) para la totoaba. Se realizaron tres
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lecturas por otolito en un microscopio estereoscdpico (Zeiss Stemic 2000-C, Gottingen,
Alemania). La edad de cada individuo se definié como el promedio de los conteos de las tres
lecturas. Para evitar el sesgo en las lecturas de los anillos, cuando la diferencia de entre los
lectores era > 5%, los otolitos se volvian a leer. El indice del porcentaje promedio del error
(IPPE) y de covarianza (CV) (Campana et al., 1995) se calculé para evaluar la veracidad de
los conteos de las lecturas entre lectores, es decir, se midid la consistencia entre
determinaciones de edad. De acuerdo con Campana (2001), el error en la estimacién de la
edad puede expresarse de la siguiente manera: precisién, definida como las discrepancias
en la reproducibilidad de las mediciones repetidas en una estructura dada; la exactitud,
denota las diferencias entre la cercania en la estimacién de la edad hacia el valor verdadero.
La confiabilidad de las lecturas se aceptd cuando IPPE y CV eran menores a 5% y se

estimaron de la siguiente manera:

R

IPPE_1OOZN: 1Z|XU—X]| .
N LR X; ©)

=il = J

100 © R—1 (10)
cV = Z

dénde N es el numero de individuos a los que se le estimd la edad, R es el nimero de
lecturas, Xj es la determinacidon de la jjesima €dad del jiesimo organismo, y X es la edad

promedio del jiesimo Organismo (Campana, 2001).

La validacién de las deposiciones anuales de los anillos de crecimiento se confirmd de
acuerdo con Romdan-Rodriguez y Hommann (1997). Estos autores capturaron tres juveniles
de T. macdonaldi con edades menores a un afo, y los organismos estuvieron vivos en
cautiverio; por lo que la longitud total (cm) y el peso total (g) fueron tomados cada mes
empezando en el mes cinco después de su captura. La validacion de la edad se hizo cuando

los peces murieron 12 y 24 meses después, otra validacion indirecta de la literatura la
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realizd Rowell et al. (2008) con isotopos de 618 O ddnde se corroboré que cada banda
corresponde a una temporada del afio distinta. De acuerdo con Campana (2001), este
procedimiento contiene un gran valor cientifico para confirmar y apoyar la precisién en la
interpretacion de las edades; el procedimiento es recomendado para incremento del
crecimiento anual o diario, y es aplicable a cualquier rango de edad; la mayor ventaja es
que simultdaneamente valida la edad absoluta y la periodicidad de las estructuras de
crecimiento, el procedimiento tiene una alta precision (+ 0 afios), y el tamafo de muestra
es minimo (> 1 espécimen). Por lo que, Roman-Rodriguez y Hammann (1997) utilizan el
mejor método para validar los incrementos en el crecimiento en T. macdonaldi. Una vez
que la edad se estimé para todos los especimenes, se construyd un mapa georreferenciado

con las capturas y los histogramas de las frecuencias de edades.

6.4.6 Crecimiento individual
Se estimo el crecimiento asintdtico de totoaba de acuerdo al modelo de crecimiento de von

Bertalanffy (1938). El modelo considera los principios biolégicos del crecimiento individual
y describe de manera adecuada las propiedades de las curvas de crecimiento, como es el

punto de inflexion y el limite asintdtico:

L; = Loo(1 — e7k(t=t)) (11)

donde L: es la longitud total (cm), t representa la edad en afos, Lee es la longitud total
maxima promedio alcanzada por el organismo mas viejo, k representa el coeficiente de
crecimiento, tp es un parametro de la edad tedrica al tamafio cero bajo el supuesto de que
la curva de crecimiento de von Bertalanffy describe de manera precisa por debajo de la
longitud cero. Incluso si este supuesto poco probable fuera cierto, los peces naceran con

una longitud positiva, por lo que tp usualmente sera negativo.

De aqui en adelante, los parametros de crecimiento de von Bertalanffy Loo, k y tp se
definieron como parametros 6, los cuales son estimados con base en una aproximacion

Bayesiana. En el método Bayesiano, las funciones de densidad posteriores de los
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pardmetros del modelo (6i) son derivados con base en un modelo de bondad de ajuste al
set de datos y sobre la informacidn previa no contenida en esos datos. Las distribuciones
de probabilidad posterior p(8;|datos) de un set de parametros del modelo continuo (6)

dado los datos, se determinaron usando el teorema de Bayes (Berger, 1985) de acuerdo a:

p(6;) - L(datal6;)
[ p(6)) - L(datal6;) d6

p(0;|data) = (12)
donde p(0;|data) denota la probabilidad conjunta de un set de parametros 6 y la
obtencién de los datos. Suponiendo que los datos representan n observaciones de una
funcién de densidad de probabilidad continua (PDF, por sus siglas en inglés) que depende
de los parametros 6 desconocidos, que en cierto sentido pueden ser descritos por el
modelo de crecimiento de von Bertalanffy (Siegfried y Sansé 2006, He y Bence 2007, Alds
et al. 2010). Por lo que p(6;) describe la PDF anterior (comunmente llamada “probabilidad
anterior”) para 6, y L(data|8;) es la probabilidad de obtener los valores de los datos si 6;
fueran valores verdaderos. En este estudio L(datal8;) es referido como la funcién de
verosimilitud que describe la dependencia de los datos en 6, asumiendo que la funcién de
verosimilitud para el set de datos completo esta dada por el producto de una funcién de

densidad normal sobre todos los puntos de los datos; expresada de la siguiente manera:

n

L(datal6;) = 1_[ ’ e = {beo (1= M) (13)
ata|f;) = Umexp 252

t=1

donde o es la desviacién estandar del error observado (Chen y Fournier, 1999; He y Bence,
2007). De acuerdo con Punty Hilborn (1997) la distribucidn previa de los pardmetros 6; debe
estar basada en el conocimiento previo del parametro, sin incorporar los datos usados para
calcular la funcién de verosimilitud. Por lo general, los datos previos se obtienen
consultando a los expertos o con registros histéricos, sin embargo T. macdonaldi cuenta con
informacién muy limitada sobre su demografia y biologia bdsica (p. ej. crecimiento,

reproduccion); el trabajo mas reciente analizo la edad y crecimiento de T. macdonaldi hace
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22 afios (Roman-Rodriguez y Hammann, 1997). Previo a éste, su patréon de crecimiento se
describié usando escamas e identificando los anillos de crecimiento (Berdegué, 1955;
Flanagan, 1973, citado por Cisneros-Mata et al., 1995; Molina-Vdldez et al., 1988;
Nakashima, 1916). Desde 1916 solo se han reportado cinco estudios; en consecuencia,
existe mucha incertidumbre sobre estos parametros. Por esta razén las distribuciones
previas de los parametros 6; se construyeron de manera independiente, asumiendo una
base Bayesiana previa no informativa sobre una distribucién uniforme de acuerdo con: k =
U(0.14,0.75), t, = U(—3.29,—0.49) y Loo = U(143,200). Se asumid que estas previas
eran independientes una de otra, de la longitud total y de la edad. Una previa puede ser
informativa o no; una previa no informativa provee poca informacién relativa a los datos, y
usualmente tiene una forma de distribucién uniforme, o una con una varianza grande,
dando todos los valores de los pardmetros razonables con probabilidades

aproximadamente iguales.

El analisis Bayesiano se implementd utilizando JAGS (Just Another Gibbs Sampler) versién
4.0.0 (Plummer, 2015) dentro del software R (R Core Team, 2015), con 100,000 iteraciones
en tres cadenas usando un adelgazamiento de 10, eliminando las primeras 15,000
iteraciones como burn-in, y por lo tanto, dejando 25,500 muestras por cadena en el andlisis.
Los valores iniciales de las cadenas fueron extraidos de manera aleatoria de las
distribuciones previas descritas anteriormente. Los parametros de crecimiento para las
hembras, machos y toda la poblacidn se estimaron utilizando una aproximacion Bayesiana.
Por lo que, para comparar los ajustes alcanzados por cada set de datos se utilizo el criterio
de la informacion de la devianza (DIC por sus siglas en inglés), dénde el valor mds pequefio

del DIC corresponde a un mejor ajuste (Gelman et al., 2004).

6.4.7 Mortalidad natural
La tasa mortalidad natural a la edad se estimo con el modelo de Gislason et al. (2010):

In(M;) = 0.55 - 1.61In(LT) + 1.44In(Ly) + In(k) (14)
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donde In(M;) es el logaritmo natural de la mortalidad natural a la edad, LT es la longitud
total expresada en centimetros, L.y k son la longitud infinita y el pardmetro de la curvatura

de la ecuacion de edad y crecimiento de Von Bertalanffy, respectivamente.
6.4.8 Factor de capturabilidad (q)

El coeficiente de capturabilidad se estimé despejando g de la ecuacién de captura por

unidad de esfuerzo (CPUE) (Sparre y Venema, 1997):

CPUE = q * B; (15)

donde, g es el coeficiente de capturabilidad y B: es la biomasa en el tiempo t. Se considerd
que la unidad de esfuerzo es una panga con una red totoabera que trabaja 100 dias al afio;

y se considerd la biomasa reportada por Lercari y Chavez (2007).

6.4.9 Curva de selectividad a la edad de los artes de pesca

Se estimé la curva de selectividad para cafas y redes totoaberas mediante un ajuste

empirico con una distribucién normal de acuerdo con la siguiente ecuacién:

a] — exp[ (la] _lu) ] (16)

donde, p*/es la selectividad a la edad a del arte de pesca j, [*/ es la frecuencia que se

observo la clase de edad a en el arte de pesca j, es [ es la mediay o es la desviacidon estandar.

6.5 Modelos bioecondmicos

6.5.1 Linea de tiempo para recuperar la biomasa de la poblacion

Para esta seccidn se adapté la version dinamica del modelo de biomasa de Schaefer (Clark,
1985; Hilborn y Walters, 1992; Schaefer, 1954) para calcular el tiempo de recuperacién de

una biomasa inicial desde el momento en el que se establecié la moratoria de la pesqueria
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de totoaba hasta alcanzar la biomasa en maximo rendimiento sostenible (Bmgs). Los
parametros biolégicos y econdmicos de este pez en peligro de extincién, explotado
ilegalmente por pesquerias de pequefia escala fueron tomados de la literatura (Lercari y
Chavez, 2007) y observaciones in situ (Tabla lll). El efecto de los niveles alternativos de pesca
ilegal (0i) que podria haber sobre las opciones de la moratoria (D;) (debido a que se incluye

una extension en el tiempo) también fue calculado.

La mortalidad por pesca en maximo rendimiento sostenible de esta especie se calcul6 de
acuerdo con Fugs = r/2. Con los parametros bioldgicos de la especie (Tabla lll), la mortalidad
por pesca en maximo rendimiento sostenible es Fuvrs = 0.08. Los niveles de pesca ilegal
posibles se definieron como una proporcion de Furs (0.00, 0.25, 0.50, 0.75) el cual resulto
en los siguientes niveles 0 mortalidades por pesca ilegal: 61 = 0.0 (sin peca ilegal), 82 =0.02,
63 = 0.04, 64 = 0.06. Este conjunto de posibles opciones de la moratoria fueron las
correspondientes para calcular el tiempo para alcanzar el punto de referencia objetivo de
recuperacién de la poblacién PRO = Bwrs, bajo los estados de la naturaleza 6 de mortalidad
por pesca ilegal mencionados anteriormente. Las trayectorias dindmicas de la recuperacién
de la biomasa de la poblacién bajo escenarios alternativos de mortalidad por pesca ilegal

Bg ¢ se calculron de la siguiente manera:

EM@J.
By..=B By, (1-22 — 6, By, | dt (17)
9j,t - 9j,M+ r gj,t K j Bj,t
t=M

Se utilizd una integracidon numérica de Euler para resolver la ecuacién dinamica mencionada
anteriormente en la linea de tiempo extendida para la moratoria (EM-M), donde EM es el
tiempo adicional necesario para recuperar la poblacién debido a la existencia de pesca

ilegal, y M es la moratoria sin pesca ilegal.
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Tabla Ill. Pardmetros bioecondmicos de Totoaba macdonaldi utilizados para las
simulaciones de las lineas de tiempo de recuperacion.
Parametro Simbolo Unidades Valor Referencia
Tasa intrinseca de r 1/afio 0.15 Lercari y
crecimiento Chavez (2007)
Capacidad de carga K toneladas 16,500 Lercariy
Chavez (2007)
Biomasa inicial Bo toneladas 1,600 Lercari y
Chavez (2007)
Coeficiente de q 1/embarcacidon/afio  0.00032 Este trabajo
capturabilidad
Proporcién vejiga vn kg vejiga 0.021 Este trabajo
natatoria/pez completo natatoria/kg pez
Precio de la especie p USS/toneladas 122,000 Este trabajo

incluyendo el valor de la
vejiga natatoria

Costo unitario del cu USS/embarcacion/ 21,534 Este trabajo
esfuerzo ano

6.5.2 Renta legal no percibida por la extension de la moratoria debido a la pesca ilegal

Una vez que se calculd la linea del tiempo dindmica de la recuperacién de la poblacién para
determinar la moratoria adecuada con y sin pesca ilegal, se calculé el valor presente neto

legal no percibido (FPng) de la renta del recurso por el posible estado de la naturaleza §

de pesca ilegal que causa que se necesite extender la moratoria EM de acuerdo con:

EMQ].
FII,

arar (18)
t=M

FPVQJ. =

dénde d es la tasa de descuento anual (se utilizé un valor de d = 0.02). El analisis dindmico
fue tomado bajo un horizonte del tiempo de 50 afios con tp = al comienzo de la moratoria
inicial. La renta legal de recurso no percibida (FII;) se calculé considerando la pérdida de

ingresos (FR:) sobre la extensién de la linea del tiempo de la moratoria (EM — M) menos el
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costo de pesca (Ct) en el que se pudo incurrir en el tiempo con las extensiones alternativas

de la moratoria Eng.

6.5.3 Enfrentando la incertidumbre y el riesgo: matriz de decision y andlisis de Monte
Carlo

6.5.3.1 Matriz de decision

Con el fin de afrontar la incertidumbre y el riesgo en este contexto, se utilizaron dos
enfoques. El primero fue en el marco de una matriz de decisién (Fig. 5). En este enfoque las
lineas del tiempo D;, se calculd después de considerar los posibles estados de la naturaleza
6i mencionados anteriormente, se utilizaron para calcular los valores de las biomasas

correspondientes a las salidas al final de cada linea del tiempo de la moratoria.

Posible
pesca ilegal

&

Modelo B,-,;t- Matriz de
bioecondmico decision

l

Pérdida del VPN, ;

Decisiones de la linea del Criterio de decisién
tiempo de la moratoria Minimax

Figura 5. Diagrama del enfoque de decisidon con la matriz de utilidades para las decisiones
de la moratoria bajo posibles estados de la naturaleza de pesca ilegal.

Dada la ignorancia sobre el estado de la naturaleza (p. e]. falta de informacidn suficiente
para asignar probabilidades a la ocurrencia de pesca ilegal) se usé el criterio de decisién
Minimax (Anderson y Seijo, 2010; Seijo et al., 2016; Seijo y Villanueva, 2018). Este criterio
utiliza la matriz de pérdida de oportunidad (también conocida como matriz de

arrepentimiento) para calcular la maxima pérdida de oportunidad de cada decisién
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alternativa de la moratoria. Un decisor cauto seleccionard la estrategia de la moratoria que
ofrezca el minimo de los maximos arrepentimientos (Tabla IV). En este caso, el
arrepentimiento corresponde a la pérdida en los niveles de biomasa debido a que no se
haya seleccionado la mejor linea del tiempo para la moratoria de acuerdo con el estado de

la naturaleza de la pesca ilegal.

Tabla IV. Aplicacion del criterio de decision Minimax a la pesca ilegal File en pesquerias de
pequeiia escala: matriz de arrepentimiento y criterio de decision Minimax.
Lineas del tiempo

alternativas de la Estados de la naturaleza posibles (Fie) Criterio Minimax
moratoria

Min {Max [Max (BDigj)

Decisiones 0 02 . O;
— BDiG/]}
D; Max(Bps,) Max(Bps,) ... Max(Bpg,) Max [Max (Bpg,) = Bpyo,|

~ Boye, =~ Boys, — Bp,e;
D, Max(Bpo,) Max(Bpg,) ... Max(Bpy)) Max [Max (Bp,) = Boyo,|

— Bp,e, — Bp,e, — Bp,e,
D; Max(Bp,,) Max(Bpe,) ... Max (BDigj) Max [Max (BDiG;) - BDigj]

— Boyo, ~ Boye, — By

i

6.5.3.2 Andlisis de Monte Carlo

Se llevd a cabo un andlisis de Monte Carlo para calcular el riesgo de caer por debajo del
punto de referencia objetivo de la recuperacién de la poblacién (Bwmgs) para las lineas del
tiempo alternativas de la moratoria considerando un conjunto de posibles escenarios de
pesca ilegal. Esto permite la posibilidad de proporcionar estimaciones de riesgo a los
manejadores de las pesquerias, quienes pueden tener diferentes actitudes antes el riesgo,
y por lo tanto identificar la duracién de la moratoria que sea igual o menor al nivel de riesgo
gue aceptaran tomar. El enfoque de Monte Carlo aplicado para pesquerias (Ainsworth y
Pitcher, 2005; Seijo y Caddy, 2000; Varkey et al., 2010) para responder a la ultima pregunta
de esta seccion, fue el siguiente: (i) identificar los parametros de incertidumbre (es decir,
mortalidad por pesca ilegal) para la decision de linea del tiempo de la moratoria, (ii)

seleccionar/adaptar un modelo bioeconémico dinamico (es decir, de modelo dinamico de
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Schaefer-Gordon para esta situacion de informacién limitada) para correr un anlisis
estocastico para la pesqueria en moratoria, (iii) generar una variable aleatoria para la
mortalidad por pesca ilegal con una funcién de densidad de probabilidad (pdf) apropiada.
Se utilizé una distribucién uniforme para la mortalidad por pesca ilegal en un intervalo
cerrado [0,0.06], (iv) se selecciond la variable de desempefio de la pesqueria para calcular

la distribucion resultante de sus valores (Fig. 6).

Posible

Pesc a-il_edg-a’y:
PRO ps
Pdf B)
) B_ -
- Madelo T Andlisis de
bicecondmico - Monte Carlo l

F

-

d; N

Linras de tiempo de la moratoria
Riesgo de que B < PRO (B e )
con una decisidn F
de moratoria alternativa

Riesgo

>
Linea de tigmpo de la moratoria

Figura 6. Enfoque el andlisis de Monte Carlo para calcular el riesgo de caer por debajo del
punto de referencia objetivo (PRO) para la recuperacién de la poblacién, bajo decisiones
alternativas sobre lineas del tiempo de la moratoria e incertidumbre de la pesca ilegal.

La variable de desempeio seleccionada fue la biomasa de la poblacién al final de las
posibles duraciones de la moratoria, (v) especificar el punto de referencia objetivo para la
recuperacién de la poblacion (es decir, PRO = Bwmrs) y (vi) calcular, con la herramienta de
analisis de riesgo (p. ej. Chrystal Ball ©), la distribucidn del drea de la biomasa al final de la
linea del tiempo de la moratoria especificada que cae por debajo del punto de referencia
objetivo (Bwmrs); esto constituye el riesgo asociado a cada decision de la moratoria

alternativa.
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6.5.4 Simulacién bioeconomica de la pesqueria de Totoaba macdonaldi bajo un esquema

de manejo alternativo basado en derechos
Se utilizé un modelo bioeconémico estructurado por edades para simular el efecto de una
posible pesqueria de totoaba bajo un esquema de manejo alternativo basada en derechos
(MABD) en la que se limita la mortalidad por pesca (p. ej. permisos de captura donde se
especifiquen cuotas de captura individuales -ITQ’s) y se considerd la selectividad de un solo
arte de pesca que no capture de manera incidental a otras especies protegidas, como la

vaquita marina.

6.5.4.1 Optimizacion dindmica del modelo bioeconémico estructurado por edades

Se utilizé un algoritmo del modelo bioeconédmico estructurado por edad para n especies
construido por Da Rocha et al. (2012), y modificado para este estudio con una sola especie.
El modelo asume que la abundancia del stock estd dividida en N cohortes para cada periodo
de tiempo t. En cada periodo de tiempo t la abundancia de cada cohorte N° es afectada por
una tasa de mortalidad total Zf’j en la edad a, y que varia de acuerdo con la curva de
selectividad del arte de pescaj(16), de forma tal que la dinamica del stock esta determinada

por:

a+1,j a,j _z ]
Nt+1]:Nt]'e Zy (19)

La tasa de mortalidad total a la edad es afectada por la tasa de mortalidad natural a la edad

M°y la mortalidad por pesca a la edad de acuerdo con el arte de pesca Efa’], de acuerdo con

la siguiente ecuacion:
7z = FY + me (20)
y la mortalidad por pesca de la edad g, del arte de pesca j en el aiio t se define como:

R =p* gl f, (21)
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donde, pa'j es la selectividad en la edad a del arte de pesca jy ¢ es el coeficiente de
capturabilidad del arte de pesca, ambas son constantes, y f: es el esfuerzo de pesca3. La tasa
de mortalidad por pesca puede variar con la edad y el tiempo, mientras que la mortalidad

natural se asume constante en el periodo de tiempo.

. ., a, .. .
Por sustitucion, N, ’se puede expresar como una funcién de reclutamiento:

NS = o Ny Va =1,..,A()). (22)
donde, Vj =1, ...,n,
a—1 1
. _7a— .
0% = | |i=1 exp(—Z{; sia>1 (23)
1 si a=1

gof'] puede ser entendida como la funcién de supervivencia que muestra la probabilidad de

que un recluta nacido en el afio t — (a — 1) alcance la edad a de acuerdo a un patron de

mortalidad por pesca i/ ,F/ ,,F/ ., ...,th_(a_l).

Posterior a la dindmica de la poblacidn, se estima el rendimiento por recluta (Y) en estado
estacionario (ss) para cada edad (a) y cada arte de pesca (j) con la funcidon de Baranov

(1918):

aj a.pa'ij oy 24
Vo) = w 'JW[l—exp(—Z ) (24)

donde, w® es la biomasa de la clase de edad a en funcién del arte de pesca j.

Mediante una rutina de resolucién unidimensional, se obtuvo la F éptima para maximizar

los rendimientos (Fmax). Esto es,

3 Dado que se desconoce la biomasa actual y el nimero de embarcaciones que pescan ilegalmente, gy f: se

consideraron constantes con un valor de uno, de forma tal que en el modelo Fta" es una tasa que depende
solamente de la selectividad (p®/)
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A
max Z Y, (25)
Fi
a=0

donde, A es la edad maxima.
Una vez establecido la F éptima (Fmax), Se calculd la estructura de edades en estado
estacionario (Nsas‘j), y posteriormente la biomasa del stock desovante (SSB):

; Aj . . .
SSBY = > peIINY (26)

a=1

donde u® es la fraccion de la poblacién madura de acuerdo con el modelo logistico u% =

1
1+eb+clT®

La sumatoria de la biomasa del stock desovante Y4_, SSB..’ en estado estacionario
resultante de cada arte de pesca se utilizé para mostrar los posibles efectos biolégicos de

un arte de pescay otro.

6.5.4.2 Evaluacion de los rendimientos en el largo plazo

La evaluacién de los rendimientos en el largo plazo se hizo mediante la seleccién de la
trayectoria de mortalidad por pesca {F;};=, que maximizaba el valor presente neto (VPN)
de las utilidades futuras (Il¢), considerando la dindmica del stock dentro de una poblacién

estructurada por edades, expresada como:

® 1—0‘_1
t
D b (27)
t=0

donde, Il: representa las utilidades, que para este caso son los ingresos totales asociados a
las capturas del afo t, de acuerdo con las capturas por edad a en el tiempo t (y4:) con
diferentes precios por edad (pr,; 1 para edades <5,y 2 para edades >6) ([, = Y4, PTaYat)

dado que el precio del kilo de vejiga varia de acuerdo a su tamafio (com. pers. Valenzuela-
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Quifionez). S es el factor de descuento* que contabiliza los eventos futuros en términos
presentes, en este caso se utilizé § = 0.95; o representa la curvatura de la funcién de
utilidad, puede entenderse como la disposicidn de los manejadores entre obtener la mayor
utilidad hoy, o tener una utilidad constante en el tiempo, en este caso se utilizé un valor
o = 0.95 que representa un fuerte interés por parte de los administradores del recurso en

tener una utilidad constante (ver Da-Rocha et al., 2016; pp 284).

Las compensaciones entre los diferentes artes de pesca se estimaron en tasas, debido
principalmente a la ausencia de evaluaciones previas de la poblacién e informacion de la
pesqueria. Las sendas en el largo plazo de la mortalidad por pesca, rendimientos y biomasa
del stock desovante se simularon de 2013 a 2020 bajo diferentes escenarios: 1) las sendas
resultantes de la tasa de mortalidad por pesca maxima de la cafia de pescar (Fni’c’lx ,
considerando un manejo alternativo basado en derechos (MABD), y una posible mortalidad
por pesca de redes totoaberas ilegales (Fift = 1.5 x EIt ), considerada como pesca ilegal.
Adicionalmente, para mostrar las compensaciones potenciales entre ENt. y F,,Cf;x en
conjunto con los efectos de retrasar el MABD, las simulaciones se corrieron para diferentes
afos de remplazamiento de artes de pesca (eliminacion de redes e implementacién de
cafias) para los aflos 2013, 2014, 2015 y 2016; estas ultimas simulaciones se corrieron bajo
diferentes escenarios potenciales del estado de recuperaciéon de la poblacion de T.
macdonaldi: recuperada, medianamente recuperada y agotada (Tabla V). Es posible que los
recursos de esta naturaleza nunca queden completamente exentos de la pesca ilegal, aun
implementando un MABD, por esta razén todas las sendas simuladas consideraron un 10%
de EI't. después de la implementacién del MABD. El potencial VPN de la pesqueria de
totoaba bajo un MABD se estimd con la intencidn de ilustrar las pérdidas de retrasar la

regulacioén.

A diferencia de la tasa de descuento (r), que normalmente se utiliza en pesquerias en un marco de tiempo
continuo, el factor de descuento es mas adecuado en configuraciones discretas. Ambos tienen una relacién
inversa dada por f = 1/(1 + ).
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Tabla V. Escenarios utilizados para simular la implementaciéon del MABD en T. macdonaldi
diferentes afios y con diferentes estados de la naturaleza (poblacion recuperada,
medianamente recuperada y agotada).

Aiio de Poblacién recuperada Poblacion medianamente Poblacion agotada
implementacion recuperada
del MABD
2013 100% de la poblacion de 50% de la poblacién de 25% de la poblacidn de
totoaba; cero afos de  totoaba; cero afios de pesca totoaba; cero afios de
pesca ilegal. ilegal. pesca ilegal.
2014 100% de la poblacion de 50% de la poblacién de 25% de la poblacion de
totoaba; un afio de pesca totoaba; un afio de pesca totoaba; un afo de pesca
ilegal. ilegal. ilegal.
2015 100% de la poblacion de 50% de la poblacién de 25% de la poblacidn de
totoaba; dos afios de totoaba; dos afos de pesca totoaba; dos afios de
pesca ilegal. ilegal. pesca ilegal.
2016 100% de la poblacion de 50% de la poblacién de 25% de la poblacion de
totoaba; tres afios de  totoaba; tres afios de pesca totoaba; tres afios de
pesca ilegal. ilegal. pesca ilegal.

6.5.4.3 Supuestos del modelo

Dada la alta incertidumbre sobre el estado real de la biomasa de la poblacidn de la totoaba,
el modelo estd dado en tasa y los porcentajes utilizados estan en funcién de un méximo
hipotético. Este modelo no captura el tamafio de la flota, sin embargo, permite visualizar
los efectos que posiblemente podrian tener los diferentes artes de pesca sobre la estructura
de edades de la poblacién y en la SSB. El modelo no considera la mortalidad por pesca
incidental de las redes de arrastre de la flota camaronera, pero es altamente probable que
ya se encuentre implicita en la tasa de mortalidad natural estimada en este trabajo, ya que
la flota pesquera ha trabajado desde hace mas de 60 afios (Magallon-Barajas, 1987) y, dado
gue el modelo utiliza la estructura de edades de la poblacién actual, dicha estructura ya se
encuentra afectada por esta actividad. Aunque el modelo considera un reclutamiento
constante en el tiempo, muestra las posibles sendas de los rendimientos y SSB después de
un cambio en el statu quo y la implementacién del MABD considerando posibles estados de
la poblacién de T. macdonaldi y posibles afios de eliminacidn de la pesca ilegal. Asi mismo,
este modelo excluye los potenciales cambios en los precios después de una posible
legalizacidn, ni la variabilidad producida por cambios ambientales. Adicionalmente, el

modelo no define la distribucion espacial de la totoaba o del esfuerzo pesquero.



51

Ciertamente estos supuestos son pertinentes para representar el mundo real, sin embargo,
este estudio refleja una vision general sobre los efectos de diferentes regimenes de pesca

en la poblacién de totoaba, asi como las pérdidas bioecondmicas de retrasar el MABD.
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7. RESULTADOS

7.1 Aspectos demograficos de Totoaba macdonaldi

7.1.1 Estructura de tallas

El analisis de estructura de tallas mostré que los organismos mas comunes estuvieron entre
130.0 cm y 140.0 cm de longitud total (LT) (Fig. 7), los individuos de mayor tamano se
capturaron en la Reserva de la Biosfera, asi mismo, fue la zona que presentd la mayor
amplitud de tallas (Fig. 8). Por arte de pesca, la cafia capturd organismos de menor talla que
la red (Fig. 9). Las hembras presentaron una mayor amplitud de tallas que los machos (Fig.
10). La figura 11 muestra que la cafia capturé mas hembras que machos, mientras que con
la red ocurrid lo contrario. Bahia Concepcion y Ensenada Grande quedaron fuera del
histograma de sexos por localidad, ya que no se pudo identificar el sexo de los organismos
muestreados, debido a que se trataba de un tiradero de totoabas ya evisceradas por los
pescadores furtivos y solo se pudieron colectar los otolitos de los esqueletos en

descomposicion.

La talla minima registrada durante todo el periodo de estudio fue de 28.0 cm LT y la maxima
de 186.0 cm LT, ambas tallas extremas correspondieron a hembras capturadas con red; la
talla promedio de captura con cafia y red fue de 87.5y 129.7 cm LT, respectivamente (Tabla

VI).
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Figura 7. Estructura general de tallas de T. macdonaldi en el Golfo de California colectadas
de los afios 2010 a 2014 (N = 450).

100
751 w
501 2
251
ol wtil -
100
751 @
501 =
251
oA .
o
50 g
251
0 *—
100
< 751
& 501 2
© 251 I I
= o
L
S s
« 501 m
c— 25..
g 1001
3 751
9 504 &
I 251
ol
100
751
50 a
] - el
100
751
501 o
28: i
L
50 I ®
251
ol
25 50 75 100 125 150 175

Longitud Total (cm)
Figura 8. Estructura de tallas de T. macdonaldi por localidades: Sur de San Felipe (SSF),
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Reserva de la Biosfera (RB), El Desemboque (ED), Piedra Consag (PC) y Las Gruyas (LG).
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Figura 9. Estructura de tallas de T. macdonaldi por arte de pesca.
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Tabla VI. Estadisticos descriptivos (media, desviacion estandar, minimos y maximos) de la
longitud total de T. macdonaldi.

LT (cm)
Arte Sexo N 1} D.E. Max Min
Cana Total* 163 87.5 19.0 149.9 44.0
Hembras 59 94.8 94.8 149.9 52.0
Machos 48 90.8 90.8 136.0 63.0
Red Total* 266 129.7 24.6 186.0 28.0

Hembras 929 133.7 133.7 186.0 41.0
Machos 132 133.6 133.6 165.1 96.5
Hembras 162 119.8 26.8 186.0 41.0
Machos 184 122.5 25.0 165.1 63.0

*Incluye hembras, machos e indiferenciados.

7.1.2 Relaciones biométricas
La relacién longitud total-peso total de toda la poblacion y por sexos se muestra en las

figuras 12 -14. El valor de la prueba-F aplicada a la pendiente de los modelos de regresién
fue significativamente alta (p < 0.05), y la prueba t-Student aplicada a los valores de b (con
errores estandar de 0.017, 0.043 y 0.038 para la poblacion total, hembras y machos,
respectivamente) no mostraron diferencias significativas (p > 0.05), sugiriendo un

crecimiento isométrico (b = 3) para toda la poblacién, hembras y machos.
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Figura 12. Relacion longitud-peso de T. macdonaldi.
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Figura 14. Relacion longitud-peso en machos de T. macdonaldi.

7.1.3 Talla de primera captura
La talla de primera captura de la pesca con cafia se calculd en LTsp% = 85.3 cm de LT (Fig.

15), y con la red fue de LT5p% = 115.6 cm LT (Fig. 16).
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Figura 15. Talla de primera captura con cafia (Lsox) de Totoaba macdonaldi.
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Figura 16. Talla de primera captura con red (Lso%) de Totoaba macdonaldi.

7.1.4 Proporcion sexual

La proporcion de sexos varid a través de los sitios de muestreo sin un aparente gradiente
latitudinal o espacial, y no fue diferente de la proporcion 1:1 (H:M) esperada (X?>=1.48, p >
0.05) (Tabla V). Solo en la Reserva de la Biosfera la proporcién de machos fue
significativamente mayor (X2 = 4.22, p < 0.05) (Tabla VII). Cuando se analizaron los datos de
la Reserva de la Biosfera por fecha, la proporcion sexual vario en el tiempo, pero no mostré
diferencias significativas (p > 0.05), excepto en los datos del mes de marzo de 2013 (p <

0.05) (Tabla V).
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Tabla VII. Sitios muestreo de T. macdonaldi. Nimero total de muestras (N), tamafio de
muestra para calcular la proporcion sexual (n), proporcién sexual estimada y valor de X?.

Proporcion

H 2
Localidad de captura N sexual (H:M) X
Reserva de la Biosfera 204 186 0.74:1 4.22%
Piedra Consag 70 53 1.21:1 0.47
Sur San Felipe 15 13 1.17:1 0.08
Las Encantadas 86 46 1.19:1 0.35

Ensenada Grande 30 0 - -
Bahia de Los Angeles 2 0 . -
Bahia Concepcién 1 0 - -
Bahia de La Paz 24 9 3.50:1 2.78
El Desemboque 6 3 - -
Bahia de Lobos 21 18 0.50:1 2.00
Las Grullas 1 1 - -
Mazatlan 2 2 - -
TOTAL 346 0.88:1 1.40

*Diferencias significativas (p < 0.05); valor critico X%g.0s,1) = 3.841

Tabla VIIl. Fechas de muestreo de T. macdonaldi en la Reserva de la Biosfera, tamafio de
muestra (n) para calcular la proporcidn sexual y valores de X2.

Fechas de muestreo n Proporcion sexual (H:M) X2
Febrero/2011 33 0.74:1 0.76
Abril/2012 13 l.6:1 0.69
Enero/2013 62 1.2:1 0.58
Febrero/2013 18 0.8:1 0.22
Marzo/2013 45 0.2:1 18.69*
Abril/2013 6 1.0:1 0.00

*Diferencias significativas (p < 0.05); valor critico X%.05, 1) = 3.841

7.1.5 Distribucion y estructura de edades

Se colectaron un total de 460 individuos de totoaba a lo largo del Golfo de California. Por el

lado del Macizo Continental desde el Golfo de Santa Clara, Sonora, hasta Mazatlan, Sinaloa.

Mientras que por el lado de la Peninsula de Baja California, desde el Delta del Rio Colorado

hasta la Bahia de La Paz, lo que sugiere un potencial incremento de su distribucién limite

hacia el Sur hasta Mazatlan, Sinaloa y la Bahia de La Paz, Baja California Sur (Fig. 17). El

mayor numero de organismos se colectd en el drea de la Reserva de la Biosfera del Alto
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Golfo de California y Delta del Rio Colorado (La Reserva). Los otros dos sitios con
abundancias altas fueron las islas conocidas como Las Encantadas, cerca de Bahia San Luis

Gonzaga, y Piedra Consag afuera de la costa de San Felipe, Baja California (Fig. 17).
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Los valores de IPPE y CV para todos los individuos combinados fue de 1.54% y 2.01%,
respectivamente, indicando una alta consistencia entre las lecturas de anillos de
crecimiento (Fig. 18). La estructura de edades de la poblacién de totoaba en el Golfo de
California se muestra en la figura 19A. El rango de la estructura de edades se encontré de
los 0 a los 19 afios de edad, con el mismo intervalo para hembras y para machos (Fig. 19B-
C). Los organismos juveniles (< 5 afios) se distribuyeron a lo largo de todo el Golfo de
California, mientras que los adultos se registraron solamente dentro del area del Alto Golfo
(Fig. 17). Los grupos de edad mas abundantes estuvieron entre 1 y 8 aios. La abundancia
de individuos de los grupos de edad de 9 a 19 afios se redujo para ambos sexos; las hembras
mostraron mas informacién sobre la edad a la talla para individuos mayores a 9 afios en

comparacion con los machos.

Annual growth rings

Figura 18. Seccidn transversal de un otolito de totoaba adulta con 8 afos de edad.
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Figura 19. Estructura de edades de T. macdonaldi durante el periodo de muestreo 2010-
2014; A) datos completos (n = 361), incluyendo organismos indiferenciados; B) hembras (n
= 142); y C) machos (n = 163).

7.1.6 Crecimiento individual

El analisis del crecimiento basado en la aproximacién Bayesiana mostré un buen

desempeiio para el ajuste del modelo de crecimiento de von Bertalanffy para la poblacién
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completa, hembras y machos de T. macdonaldi, los pardmetros estimados se presentan en
la tabla IX. Hubo diferencias entre las estimaciones de L,; se encontré que las hembras
pueden alcanzar tallas mdas grandes que los machos (165.25 cm y 154.50 cm,
respectivamente), mientras que las estimaciones de la edad tedrica de los individuos a la
edad cero fue similar entre ellos (To ~ 0.48). El coeficiente de crecimiento tuvo una ligera
variacion, con un minimo de 0.27 para toda la poblacién y un maximo de 0.31 en machos,
respectivamente. Las curvas de crecimiento tedrico ajustadas para los diferentes sets de
datos de longitud a la edad observada se muestran en la figura 20. Dado que las
distribuciones posteriores (salidas Bayesianas) de los pardmetros de crecimiento se
estimaron con simulaciones Monte Carlo Cadenas de Markov, el desempefio de las tres
cadenas en los procesos de simulacion mostré gran convergencia para todos los pardmetros
de crecimiento 6; incluyendo la desviacion estandar (Fig. 21A-L). Aunque los tres modelos
de crecimiento fueron apropiados, la variabilidad en los pardmetros 8; no puede ser
ignorada; en consecuencia, el criterio de informacién de la devianza (DIC) mostré que el
crecimiento tedrico estimado para las hembras mostré el mejor ajuste (DIC = 2212.4, Tabla
IX). Comparativamente, el modelo de crecimiento para toda la poblacién tuvo un error
predictivo esperado mayor (DIC = 5242.7) que el de hembras y machos (DIC = 2212.40 y
2344.70, respectivamente; Tabla IX).

Tabla IX. Parametros de von Bertalanffy estimados para Totoaba macdonaldi.
Sexo n K (ds) Leo (ds) 1o (ds) DIC
H+M+1 424 0.27(0.003) 1647.20(2.19) -0.49(0.008) 5242.70
Hembra 178 0.28 (0.006) 1652.46(7.27) -0.48 (0.20) 2212.40
Macho 195 0.31(0.006) 1545.04 (4.75) -0.48(0.020) 2344.70

H: hembras; M: machos; I: indiferenciados; n: tamafio de muestra; sd: desviacion estandar; DIC: criterio de informacion
de la devianza.
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Figura 21. Distribuciones posteriores (iteraciones en tres cadenas) para los parametros de
crecimiento de von Bertalanffy (k, Leo, to y ds) de T. macdonaldi en el Golfo de California.
A-D) poblacién total (hembras, machos e indiferenciados); E-H) poblacidon de hembras; I-L)
poblaciéon de machos.

7.1.7 Tasa de mortalidad natural a la edad

La tasa de mortalidad natural de T. macdonaldi mostré una curva asintotica con la tasa mas

alta para la edad 1 (M? = 0.60), se vuelve casi constante a partir de la edad 7, y la tasa mas

baja es M? = 0.098, en la edad 24 (Fig. 22).
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Figura 22. Tasa de mortalidad natural por edad de Totoaba macdonaldi estimada con la

ecuacion de Gislason et al. (2010).

7.1.8 Selectividad del arte de pesca

El modelo de selectividad de distribucién normal mostré que los organismo de ocho anos
tienen la mayor probabilidad de ser capturados con la red totoabera (Fig. 23), mientras que

con la caia de pescar es de tres afios (Fig. 24).
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Figura 23. Frecuencia de edades capturadas con la red totoabera (barras) y curva de
selectividad normal (linea de guiones).
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Figura 24. Frecuencia de edades capturadas con la cafia de pescar (barras) y curva de
probabilidad de selectividad normal a la edad (linea de guiones).

7.2 Modelos bioeconémicos

Los modelos bioeconémicos mostraron que la pesca ilegal retrasa la linea del tiempo de
recuperacién de la totoaba y reduce el VPN de una eventual apertura para su
aprovechamiento (Seccidn 7.2.1). Asimismo, los modelos muestran cémo al implementar
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una explotacion regulada puede resultar en beneficios econdmico y reducir el potencial
riesgo para la biomasa del stock desovante (Seccion 7.2.2).

7.2.1 Efecto de la pesca ilegal sobre el tiempo de recuperacion de la poblacion y los
rendimientos economicos

7.2.1.1 Trayectorias de la biomasa dindmica

La figura 25 presenta las trayectorias de la biomasa dindmica desde el punto inicial, cuando
comenzod la moratoria, hasta el nivel objetivo (Bwmrs) con los diferentes niveles de mortalidad

por pesca ilegal utilizados.

B at MSY

—Fil=0.00

----- Fil=0.02

Biomasa dinamicaitoneladas)

—— Fil=0.04

- — - Fil=0.06

0 5 10 15 20 25 30 35 40 4
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Ln
]

Linea de tiempo de recuperacion del stock a Buns (afios)

Figura 25. Trayectorias dinamicas de la recuperacion de la poblacién de T. macdonaldi con
diferentes estados de la naturaleza de la pesca ilegal alternativos.

Las trayectorias de biomasa dindmica presentadas en la figura 25 muestran cémo conforme
la intensidad de las actividades de pesca ilegal incrementa, la trayectoria de la biomasa

dindmica para alcanzar el nivel objetivo se vuelve mas lenta. Por lo que, cuanto mayor sea
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el nivel de pesca ilegal, se requerira un mayor tiempo para recuperar la poblacién. La figura
26 muestra el tiempo requerido para alcanzar el objetivo de recuperacién de la poblacién
bajo los diferentes estados de la naturaleza 6. La presencia de pesca ilegal incrementa la

linea del tiempo de la duracién de la moratoria de 16 afios (sin pesca ilegal) hasta 33 afios.

35 33
— -
S 30 .
e 24 "
e 19
: 16 e A
T 15 A
2 10
@ £ & Tiempo para alcanzar la
p biomasa del PRO (MRS)

Nivel de mortalidad por pescailegal (&)

Figura 26. Lineas del tiempo de la recuperacién de la poblaciéon de T. macdonaldi diferentes
niveles de mortalidad por pescailegal (F=0, F=0.02, F=0.04y F = 0.06).

La figura 27 presenta la renta legal e ilegal generada por la pesqueria después de la
correspondiente linea del tiempo de la moratoria asociada a los diferentes estados de la
naturaleza de la pesca ilegal. Conforme la pesca ilegal se vuelve mas intensa, la renta legal
del recurso después de la moratoria se reduce. La figura 27 muestra que la renta legal cae
35%, 65% y 90% comparado con el escenario donde no existe pesca ilegal. Respecto a la
renta ilegal, ésta incrementa e inclusive sobrepasa el nivel de la renta legal, alcanzando un
valor diez veces el valor de la renta legal del recurso en el estado de la naturaleza con la
mayor intensidad en las actividades de pesca ilegal. Conforme los estados de la naturaleza
reflejan una mayor mortalidad por pesca ilegal, la renta del recurso no percibida

incrementa.
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Figura 27. Renta legal e ilegal del recurso alcanzada después de la correspondiente
moratoria asociada a los diferentes estados de la naturaleza de mortalidad por pesca ilegal
evaluados (F=0, F=0.02, F=0.04y F=0.06).

Las diferentes cantidades de la renta que pierde la sociedad debido a los diferentes estados
de la naturaleza de pesca ilegal posibles (renta legal del recurso no percibida) se presenta
en la figura 28. Conforme los estados de la naturaleza reflejan una mayor mortalidad por

pesca ilegal, la renta legal del recurso no percibida incrementa.
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Figura 28. Renta legal del recurso no percibida por la sociedad a causa de los diferentes
escenarios del estado de la naturaleza de la mortalidad por pesca ilegal.

7.2.1.2 Matriz de decisiones

En la tabla X se presenta la matriz de utilidades con la combinacién de los efectos en la
biomasa de la poblacién (al final de las duraciones alternativas de la moratoria) de los
posibles estados de la naturaleza de mortalidad por pesca ilegal 6 y la decisidn alternativa
de la linea del tiempo de la moratoria. Conforme el estado de la naturaleza se mueve al
escenario con cero- pesca ilegal 61 hacia las mortalidades por pesca alternativas, los niveles
de biomasa de la poblacidn al final de la moratoria de la pesca se reducen. En cuanto a las
prolongaciones alternativas de la moratoria de la pesca, conforme su duracion se prolonga

los niveles de la biomasa incrementan también para todos los estados de la naturaleza.
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Tabla X. Matriz de utilidades considerando el efecto de la mortalidad por pesca ilegal en la
linea del tiempo de recuperacién de T. macdonaldi. La variable de desempefio es la biomasa
final (miles de toneladas).

Afios alternativos de la Posibles estados de la naturaleza (mortalidad
moratoria por pesca ilegal Fie)
Decisiones Or: Or: Os: Ou:
Fie=0.00 Fie=0.02 Fi=0.04 Fye=0.06
D:: afios de la moratoria = 16 9.4 7.7 6.2 4.9
D,: afios de la moratoria = 19 11.2 9.1 7.2 5.6
Ds: afios de la moratoria = 24 13.5 11.1 8.8 6.8
Ds: afios de la moratoria = 33 15.7 13.3 10.8 8.5

Usando la informacion de la tabla X se aplico el criterio de decisién Minimax. La matriz de
arrepentimiento requerida, y correspondiente al criterio se presenta en la tabla XI. Los
valores en la matriz de arrepentimiento son la biomasa perdida debido a no haber
seleccionado el mejor curso de accion (linea del tiempo de la moratoria) correspondiente a
cada posible estado de la naturaleza. Por lo que, los valores de cero representan la mejor
opcién a tomar bajo el correspondiente estado de la naturaleza. Aplicando el criterio de
decisiéon Minimax, la mejor alternativa es mantener la moratoria por 33 afios. Esta
moratoria cumple con el criterio Minimax de seleccionar la decision que minimice la

maxima pérdida posible de la biomasa.
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Tabla XI. Matriz de arrepentimiento y criterio de decisién Minimax considerando los efectos
de la mortalidad por pesca ilegal en la linea del tiempo de recuperacién de T. macdonaldi.
La variable de desempefio es la biomasa final (miles de toneladas).

Afios alternativos de la Posibles estados de la naturaleza (mortalidad por pesca Criterio Minimax
moratoria ilegal Fik) arrepentimiento
. o1: 02: 0s: O .
Decisiones Fle=000 Fie=002 Fiez004  Fio=00s M {Mex[Max(Bog) ~Poo}
D1: afios de la moratoria = 16 6 6 5 4 6
D2: afios de la moratoria = 19 5 4 4 3 5
Ds: afios de la moratoria = 24 2 2 2 2 2
Ds: afios de la moratoria = 33 0 0 0 0 0*

7.2.1.3 Andlisis de Monte Carlo

Ademas del criterio de decision Minimax, en la figura 29 se presenta el riesgo de no alcanzar
o caer por debajo del PRO establecido (alcanzar el nivel de biomasa al menos en MRS al
terminar la moratoria) calculado mediante el analisis de Monte Carlo. El riesgo asociado con
la duracion alternativa de la moratoria se reduce conforme incrementa la moratoria. Por lo
que, la alternativa con el menor nivel de riesgo fue la moratoria de 33 afios, con un riesgo
del 4%. Los tomadores de decisiones tendran diferentes actitudes ante el riesgo y tal vez
seleccionen la moratoria de acuerdo con sus criterios. Un manejador de la pesqueria
adverso al riesgo seleccionara la una duracién de la moratoria de 33 afos que proporciona
un riesgo relativamente bajo (4%) de caer por debajo del punto de referencia objetivo de

recuperacién de la poblacién PRO = Bgs.
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Figura 29. Riesgo de caer por debajo del punto de referencia objetivo de la moratoria
(PRO=Bws), calculado con el andlisis de Monte Carlo para las diferentes lineas del tiempo
alternativas.

7.2.2 Modelo de optimizacion endogena para regulacion de Totoaba macdonaldi

7.2.2.1 Tasa de mortalidad por pesca en mdximo rendimiento por recluta: efecto en la

estructura de edades y biomasa del stock desovante

De acuerdo con la optimizacidon del modelo bioeconémico estructurado por edades la red
totoabera proporciona mayor rendimiento por recluta con una tasa de mortalidad (Y =
1.90; ERt .. = 0.38) menor que la de la cafia (Y = 1.46; E,.0 . = 1.04) (Fig. 30). Este efecto es
debido la diferencia en la estructura de edades capturada por cada arte de pesca. La figura
31 muestra que la red totoabera tiene un mayor rendimiento por edad, pero captura un
amplio rango de edades. En contraste, la cafia de pescar captura un rango de edades mas
pequefio, con mayor incidencia en organismo de dos y tres afios. La captura tan alta de
juveniles con la cafa de pescar tiene mayores efectos sobre el reclutamiento, lo cual se
observa en la reduccidon de los individuos de mayor edad y una biomasa del stock desovante
menor (SSB), es decir, los organismos mayores a siete afios de edad (figuras 32 y 33,

respectivamente).
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Figura 31. Rendimiento por edad de acuerdo con el Fmax estimado para T. macdonaldi con
diferentes artes de pesca: red totoabera (barras negras) y para cafia de pescar (barras
blancas).
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Figura 32. Efecto en la estructura de la poblaciéon de T. macdonaldi por la pesca con red
totoabera (barras negras) y cafia de pescar (barras blancas).
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Figura 33. indice de la biomasa del stock desovante (SSB) de acuerdo con la mortalidad por
pesca en el maximo rendimiento por recluta de la red totoabera (barra negra) y caia de
pescar (barra blanca).

7.2.2.2 Simulaciones de sendas de mortalidad por pesca, rendimientos y biomasa del

stock desovante bajo diferentes escenarios

Las sendas de los rendimientos y la SSB resultantes de F,._ y una posible mortalidad por

pesca ilegal con redes totoaberas (Fift = 1.5Et,.) muestra la “rentabilidad” de la red
totoabera y como la pesca ilegal con este arte puede conducir a la SSB a niveles muy bajos
rapidamente, en comparacion con un manejo alternativo basado en derechos (MABD) con

la cafia de pescar (Fig. 34).
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Figura 34. Sendas de la tasa de mortalidad por pesca (F), rendimientos (Y) y biomasa del
stock desovante (SSB) de diferentes regimenes de pesca de T. macdonaldi, bajo el escenario
de que estuviera completamente recuperada. Linea continua para la pesca ilegal con red

totoabera (ELL, * 1.5) y linea discontinua para un manejo alternativo basado en derecho

~ C
con la cafia de pescar (Fyo ).

Por otra parte, las simulaciones de MABD mostro que, en el corto tiempo, las sendas de los
rendimientos podrian mostrar un incremento cuando se eliminan las redes totoaberas y se
implementa el MADB con cafia de pescar. Cuando la poblacidn esta recuperada, el retraso
de implementar el MADB provoca una fuerte caida de la SSB durante los aiios en los que la
red se utiliza, pero esta tendencia se reduce tan pronto como se implementa el MABD con
la cafa de pescar (Fig. 35). Para el escenario en el que la poblacién estd medianamente
recuperada, los rendimientos de igual manera muestran una caida, pero cuando se
implementan el MABD en 2015 o 2016 se observa un ligero incremento de estos (Fig. 36).
Cuando se modelé considerando a la poblacién de totoaba agotada, se observd que si el
MABD se implementa en 2014 los rendimientos muestran un ligero incremento, y después

tienden a estabilizarse (Fig. 37). Asimismo, se nota que si las redes totoaberas operan
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, . . s . C
después de 2014 los rendimientos son mas bajos a los que se alcanzan con anax, pero se

incrementan cuando el MABD se implementa en 2015 o 2016.
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Figura 35. Sendas de la tasa de mortalidad por pesca, rendimientos y biomasa del stock
desovante bajo el escenario en el que la poblacidon de T. macdonaldi esta recuperada. Las
lineas representan las sendas simuladas de acuerdo con el afio en el que se implementa el
MABD con la cafia de pescar y se elimina la pesca con red totoabera: linea negra punteada
cuando se implementa en 2013, linea de puntos y guiones para 2014, linea gris de guiones
para 2015 y linea gris continda para 2016.
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Figura 36. Sendas de la tasa de mortalidad por pesca, rendimientos y biomasa del stock
desovante bajo el escenario en el que la poblacién de T. macdonaldi estd medianamente
recuperada. Las lineas representan las sendas simuladas de acuerdo con el afio en el que
se implementa el MABD con la cafia de pescar y se elimina la pesca con red totoabera: linea
negra punteada cuando se implementa en 2013, linea de puntos y guiones para 2014, linea
gris de guiones para 2015 y linea gris continua para 2016.
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Figura 37. Sendas de la tasa de mortalidad por pesca, rendimientos y biomasa del stock
desovante bajo el escenario en el que la poblacién de T. macdonaldi esta agotada. Las lineas
representan las sendas simuladas de acuerdo con el afo en el que se implementa el MABD
con la caiia de pescar y se elimina la pesca con red totoabera: linea negra punteada cuando
se implementa en 2013, linea de puntos y guiones para 2014, linea gris de guiones para
2015 y linea gris continua para 2016.

7.2.2.3 Valor presente neto de los diferentes escenarios

La figura 38, muestra el VPN de los 12 escenarios simulados, excluyendo aquellos afios de
operacion de la pescailegal. EIl VPN maximo se alcanza cuando la poblacién esta recuperada,
asumiendo que las redes totoaberas fueron removidas desde 2013 (VPN = 15.5). El VPN mas
bajo ocurre cuando la poblacidn esta agotada y el MABD se implementa hasta 2016 (VPN =

6.9).
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Figura 38. Valor presente neto (VPN) de una potencial explotacién de T. macdonaldi bajo
diferentes estados de la poblacién y diferentes afios de implementaciéon del MABD.
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8. DISCUSION

Actualmente existe incertidumbre en cuanto al estado real de la poblacidn de totoaba, sin
embargo, estudios de este tipo sugieren que su poblacién muestra signos de una poblacion
saludable, y que el mayor riesgo que enfrenta esta especie es la creciente pesca ilegal. A
continuacion, se hace una discusion dividida en tres secciones; la primera, referente a los
atributos poblacionales y la biologia pesquera de Totoaba macdonaldi; l1a segunda, sobre la
bioeconomia de su pesqueria, donde se discute acerca de los efectos de la pesca ilegal y la
posibilidad de un aprovechamiento basado en derechos; y la tercera, se realiza una

discusion global.

8.1 Biologia pesquera de Totoaba macdonaldi

8.1.1 Pardametros poblacionales

El crecimiento de los individuos es un proceso en tres dimensiones, con cambios en lo largo,
alto y profundo, y por lo general se asume que estos cambios son proporcionales entre
ellos, por lo que la superficie del area de organismo es proporcional al cuadrado de
cualquiera de sus medidas y su volumen sera proporcional al cubo; por lo que si la gravedad
no cambia entonces el peso serd proporcional al cubo de su longitud, lo que se conoce
como crecimiento isométrico (Quinn y Deriso, 1999). Se encontré que T. macdonaldi
cumple con esta proporcionalidad de crecimiento isométrico (b = 3), confirmando lo
encontrado por Roman-Rodriguez y Hammann (1997), lo que da mayor certeza a los

modelos utilizados en el presente trabajo (Quinn y Deriso, 1999).

La talla de primera captura con el arte de pesca red fue LTso% = 127.8 cm LT, es decir, que
captura organismo entre 4 y 6 afios cercanos a la edad de primera madurez (Roman-
Rodriguez, 1994). La talla de primera captura (LTsoy%) de la cafa fue de LTsp% = 81.8 cm LT, lo
cual indica que captura mayormente organismos juveniles de edades entre los 2 y 4 aiios,

aproximadamente (seccién 7.1.3).



84

Las tallas de primera captura (LTs0%) de la red y de la cafia encontradas en este trabajo
fueron 4 y 6% mas pequenas que las reportadas por Valenzuela-Quifionez (2014),
respectivamente. Si bien la reduccién en la talla de captura es utilizada como un indicador
sobre el estado de la poblacidon (Froese, 2004), es posible que esto sea un reflejo de las
diferencia en los muestreos (amplitud de la muestra y area de muestreo) mds que a cambios

en la poblacién en si.

La proporcién sexual fue 1:1, solo en la Reserva mostré una proporcién mayor de machos,
la cual es la zona de desove y crianza (Cisneros-Mata et al., 1995). Estudios previos han
reportado que la totoaba forma cardiumenes con una mayor proporcion de machos (0.53:1)
en las temporadas de reproduccion en la zona del Alto Golfo (Arvizu y Chavez, 1972;
Barrera-Guevara, 1992). La mayor proporcion de machos en esta localidad puede estar
relacionada con una variabilidad especial en los rasgos reproductivos (Merrell, 1994; Smith,
1978). El comportamiento reproductivo de los esciénidos involucra a varios machos
rodeando a una hembra para asegurar la fertilizacidén de los ovocitos (Aalbers y Drawbridge,
2008); es posible que los machos compitan por el apareamiento como un proceso clave en
la seleccion sexual y disponibilidad de pareja (De Jong, 2011). Asi, esta variabilidad con
sesgo hacia los machos sobre las hembras es comun en los peces esciénidos durante la

temporada reproductiva (Aalbers y Drawbridge, 2008; Shamsul-Hoda y Ajazuddin, 1992).

En 1975, cuando el recurso pesquero se clasific6 como especie amenazada, el gobierno
mexicano declaro una moratoria a la pesqueria de totoaba. Por lo que, el acceso a los datos
bioldgicos y estadisticos fue limitado, y se retrasaron muchos estudios demograficos; en
consecuencia, los datos mas recientes de edad y crecimiento para modelar las curvas
tedricas de crecimiento individual de T. macdonaldi datan de muestreos de 1986 a 1991
(Roman-Rodriguez y Hommann, 1997). Roman-Rodriguez y Hammann (1997) reportan una
Lo, = 135.5 cm (longitud furcal) para toda la poblacién, mientras que los nuevos datos
muestran un promedio de longitud maxima mas grande (164.7 cm longitud total),

incluyendo las hembras (165.2 cm longitud total); aun para la poblacion de machos la L,
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fue mayor (154.5 cm de longitud total). Este estudio indicd que los machos son mads
pequeiios que las hembras, aunque ambos comparten coeficientes de crecimiento y una
edad tedrica de los individuos de edad cero similares. Los valores de los coeficientes de
crecimiento estimados en este estudio son similares a lo que reporta Roman-Rodriguez y
Hammann (1997), indicando que el coeficiente de crecimiento ha tenido poca variabilidad
a lo largo del tiempo, variando entre 0.27 y 0.32 afio™, excepto para el coeficiente de
crecimiento estimado por Flanagan y Hendrickson (1976) con un valor de 0.16 afio™*
obtenido del conteo de anillos de crecimiento en escamas. Sobre el pardmetro ty, las

estimaciones mostraron incertidumbre, variando de —0.05 (otolitos) a -2.26 (escamas).

Dada la limitada disponibilidad de informacién biolégica sobre T. macdonaldi, la
aproximacion Bayesiana utiliza informacion contenida en los datos de edad y longitud, y la
informacién a priori sobre los parametros de crecimiento. Por lo que, el criterio de
informacién de la devianza mostrdé que los estudios de crecimiento en esta especie deben
ser explicitamente por sexos. El modelo de crecimiento de las hembras correspondié a un
mejor ajuste, mientras que el crecimiento para toda la poblacién tuvo un erro predictivo
esperado mayor. El principal efecto se observd en L, la diferencia entre hembras y la
poblacién total fue solo de 1 cm de longitud total, mientras que la diferencia entre machos

y la poblacion total fue de casi 10 cm de longitud total.

La distribucidon de frecuencias de longitudes analizada por Roman-Rodriguez y Hammann
(1997) tuvo dos grupos modales, juveniles de 10 a 35 cm, y adultos entre 120y 155 cm; la
estructura de longitudes entre 55 y 110 cm estuvo ausente en los muestreos bioldgicos, en
el andlisis no se incluyeron individuos de 5 a 10 afios aproximadamente. Por esta razén la
incertidumbre en los pardmetros de crecimiento estimados por Roman-Rodriguez y
Hammann (1997) corresponden a la dificultad de ajustar la curva de crecimiento
provenientes de dos fuentes de informacidn, 1,125 juveniles menores a 35 cm de longitud
furcal, y 157 adultos mayores a 120 cm de longitud furcal. Basandose en estos datos, ellos

explican que el mayor incremento en la longitud furcal ocurrié durante el primero y
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segundo afo, y un decremento notable en longitud fue observado cuando la totoaba
alcanza la edad de primera madurez, entre los seis y siete afos, aproximadamente. En
contraste con esto, este estudio muestra un patrén de crecimiento mas lento, y entre el
primero y sexto afio el incremento en la longitud es mas acelerado que el crecimiento

observado en individuos mayores a siete anos.

En el presente estudio, la estructura de edad y de tallas, incluyendo todos los grupos de
edad, mostré una baja frecuencia de individuos mayores a 10 afos, asumiendo que los
datos de edad y longitud, y las a prioris Bayesianas para los pardmetros basados en una
distribucién uniforme fueron conjuntamente informativos sobre los pardmetros 6;
estimados para el modelo de crecimiento de von Bertalanffy, tal como se mostré con la
convergencia de las tres cadenas de Markov estimadas mediante este andlisis Bayesiano.
El modelo de crecimiento de von Bertalanffy fue informativo sobre el patrén de crecimiento
de T. macdonaldi, los puntos de inflexion para las edades mas tempranas no se observaron,
y la presencia de cambios abruptos en las tasas de crecimiento, no fueron evidentes a lo
largo de la esperanza de vida de T. macdonaldi (datos de los otolitos). Por lo que, la
confrontacion estadistica entre modelos de crecimiento no fue un problema a analizar en
este estudio, aunque podria ser un tdpico para futuras investigaciones de esta especie. La
mayor ventaja del modelo de crecimiento de von Bertalanffy basado en una aproximacién
Bayesiana fue la comparacion entre dos diferentes estructuras de edades asociadas al
crecimiento individual de T. macdonaldi durante dos periodos, identificados como

sobreexplotacion y después de la declaracion de la moratoria (casi 40 afios).

Por otra parte, dado que en el presente estudio se utilizaron modelos bioecondmicos
estructurados por edades, los resultados de los potenciales rendimientos de éstos
dependera fuertemente de la tasa de mortalidad y como haya sido estimada (Hilborn y
Walters, 1992). Existe una extensa literatura que menciona que la tasa de mortalidad se
reduce conforme incrementa la edad debido principalmente a los cambios en la presion por

depredacion que ocurren con el incremento del tamafio (Pauly, 1980; Powers, 2014), en
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este sentido diferentes autores mencionan que la utilizacion de un vector de M es mas
apropiado cuando se trata de estimar puntos de referencia para una pesqueria, ya que
reducen la posibilidad de sobreestimar la biomasa disponible de los stocks, sobre todo en
casos donde el arte de pesca tiene una selectividad marcada en ciertas edades (Hilborn y
Walters, 1992; Abella et al., 1997; Caddy y Abella, 1999). Kenchington (2014) reconoce que
de los modelo basados en regresiones para estimar las tasas de mortalidad, el de Gislason

et al. (2010) es el mejor fundamentado.

En nuestro caso, el modelo de Gislason et al. (2010) mostré tener una tendencia de acuerdo
con lo reportado en otras especies, donde los juveniles tienen M muy elevadas, y caen de
manera abrupta hasta volverse relativamente constante en adultos, alrededor de la edad
de primera madurez (Caddy, 1991; Abella et al., 1997; Caddy y Abella, 1999), siete afios para
esta especie (Roman-Rodriguez, 1994) que es la edad en la que M se empieza a volver
constante. A diferencia de otras estimaciones de M, nosotros consideramos que esta
estimacion de M incluye la mortalidad por pesca incidental de la flota camaronera, ya que
ésta se expandié a lo largo del Golfo de California desde hace mas de 50 afios (Magallon-

Barajas, 1987) por lo que la estructura de edades actual ya estd afectada.

Por ultimo, en lo referente a los parametros poblacionales, en este trabajo se utilizd una
curva de selectividad con distribucidn normal, la cual asume que solo una edad especifica
es 100% vulnerable al arte de pesca, y la probabilidad de captura disminuye a cada extremo
de la curva. La curva de selectividad de la red abarcé un rango de edades muy amplio, desde
la edad uno hasta 21, y los organismos de ocho afios son los mas vulnerables. Para el caso
de la cafia, la curva se centra en organismos desde la edad uno hasta ocho, siendo los

organismos de tres afios los mds vulnerables.

Froese (2004) propone utilizar tres indicadores para evaluar el estado y la tendencia de las
pesquerias: 1) dejar que los peces se reproduzcan; 2) dejarlos crecer; y 3) dejarlos

reproducirse. Estos indicadores se traducen en capturar organismos en una talla éptimay
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tener tasas de mortalidad a la edad que permitan una tasa de supervivencia suficiente para
poder mantener a los mega-reproductores de la poblacién, como recomiendan Caddy y
Seijo (2002). El comparativo de los artes de pesca hecho en este estudio se observa que la
cafia de pescar no captura estos organismos, sin embargo, captura organismo de tallas
pequeiias que podria tener efectos negativos en la poblacién. Una posible opcidn para esto
podria ser incrementar el tamafio del anzuelo para poder mover la curva de selectividad a
edades mayores, asi como regular la tasa de mortalidad mediante diferentes medidas de

manejo (p. ej. cuotas de captura, nimero de permisos, etc.).

8.1.2 Estructura de tallas y edades

Los resultados de estructura de tallas del presente trabajo mostraron que los organismos
colectados en la Reserva de la Biosfera, presenta la mayor amplitud de tallas. En esta zona
se encontraron organismos menores a 50.0 cm (LT) y edades menores a un aino, lo que
indica que es una zona de crianza para la totoaba. De igual manera se observaron
organismo de gran tamaifio y edades de hasta 19 afios con génadas maduras, lo cual
también es indicio de que es una zona de reproduccién. Los resultados del presente trabajo
concuerdan con los de otros autores que mencionan que en la zona del Alto Golfo se
pueden capturar organismos maduros (Flanagan y Hendrickson, 1976; Roman-Rodriguez y
Hammann, 1997; Valenzuela-Quifionez, 2014) mientras que en las zonas con baja
profundidad de esta area se pueden encontrar juveniles (Roman-Rodriguez y Hammann,
1997; Valdez-Mufioz et al., 2010; Valenzuela-Quifionez, 2014). Note que también en las
areas de muestreo de Las Islas las Encantadas y Piedra Consag se encontraron organismos
de tallas pequenas, lo que indica que los organismos juveniles permanecen largo periodo
en estas dos zonas (Cisneros-Mata et al., 1995, 1997). No obstante, para confirmar esta
informacién es necesario hacer estudios mas exhaustivos con muestreos aleatorios y

estratificados, y/o con tecnologia menos invasivas, como lo seria el marcaje satelital.

Las poblaciones de peces sujetas a una fuerte explotacion tienden a mostrar una estructura

de tallas y edades corta debido a la eliminacion de los organismos mas viejos de la
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poblacion (Hsieh et al., 2010). La totoaba mostré un amplio rango de edades desde los 0
hasta los 24 afios, y la longitud maxima observada fue de 186 cm, similar a los tamafos
maximos reportados previos al colapso de la pesqueria (Romdan-Rodriguez y Hammann,
1997). Sin embargo, el tamafo maximo y la composicidon de edades de la poblacidn al inicio
de la pesqueria siguen siendo desconocidos. En este estudio, es claro que la distribucién de
edades de los peces muestreados en la regién de la Reserva es la mejor representacion
para la poblacion de totoaba, mostrando edades que abarcan desde los 0 hasta los 19 afios.
Cuando los datos fueron agrupados, dado que la totoaba se considera una poblacidn
panmictica del Golfo de California (Valenzuela-Quifionez et al., 2016); una poblacién
truncada mostraria la usencia de algunas clases de edad adulta y un sesgo hacia los
juveniles observados. Esto puede indicar un impacto de la presién de pesca de afos atras,
pero también puede ser un efecto de la selectividad del arte de pesca, el cual tiene un rango
especifico de tallas/edades limitado y al pequefio tamafio de muestra asociado al especial
cuidado que se tuvo dado el estatus de la especie. En este estudio, la estructura de edades
de la poblacién de totoaba fue mayor a la reportada previo al colapso (Nakashima, 1916),
y puede considerarse como un marcador de estabilidad poblacional, como lo menciona
Kloser et al. (2015). Sin embargo, la pesca ilegal de 2013 a la fecha, llevada a cabo
mayormente en el Alto Golfo de California y la region de las Grandes lIslas, tal vez ya haya

afectado a la estructura de la poblacién.

Los organismos adultos se colectaron mayormente en el area del Alto Golfo, mientras que
los juveniles se encontraron ampliamente dispersos a lo largo del Golfo de California. Este
patron espacial ha sido inferido del seguimiento de los movimientos migratorios de totoaba
a lo largo de la costa (Arvizu y Chdvez, 1972; Cisneros-Mata et al., 1995; Flanagan y
Hendrickson, 1976). Sin embargo, no existen registros precisos de la variacién espacial de
la composicidn de edades. Los organismos adultos se encontraron solo en el Alto Golfo de
California hacia la region de las Grandes lIslas, y estuvieron ausentes en la regién surefia,
esto no necesariamente indica una ausencia real de adultos, es posible que se trate de un

sesgo en el muestreo y/o que no sean vulnerables a los artes de pesca empleados en las



90

temporadas de muestreo. Se identificaron dos areas de reclutamiento importantes: 1)
Piedra Consag, fuera de la costa de San Felipe en Baja California, y 2) las Islas Las Encantadas
(al norte de Bahia San Luis Gonzaga). Durante todos los muestreos a lo largo del afio en

ambas localidades se colectaron organismos juveniles, entre uno y tres afios.

Este estudio sugiere una expansién de la poblacién de totoaba en el Golfo de California,
principalmente por el registro de juveniles en La Paz, Baja California Sur, y Mazatlan,
Sinaloa, incluyendo la presencia de juveniles de edades similares colectados en varias
localidades durante la misma temporada de muestreo (invierno). Hoy se sabe de la
presencia de una granja de totoaba en la Bahia de La Paz, y los primeros alevines llegaron
en agosto de 2012, lo cual puede causar duda sobre el origen de las totoabas del presente
trabajo, capturadas en los meses de agosto y septiembre de 2013. No obstante, la
estructura de edades de los 24 organismos capturados en La Bahia de La Paz mostré un
rango de edades entre 2 y 6 afios (Fig. 17), por lo que si fueran organismos de cultivo serian
de un ano. Por lo que, las capturas con estas edades sugieren un nuevo registro en La Bahia
de La Paz. Con este nuevo hallazgo es necesario reconsiderar el conocimiento actual sobre
su distribucion y migracion, para determinar los movimientos de los organismos en ambas

costas del Golfo de California, asi como las causas y efectos asociados a estos.

8.1.3 Distribucion

Uno de los potenciales impactos del colapso de las pesquerias sobre las poblaciones es la
reduccidn de su rango de distribucion (Dulvy et al., 2000, 2003). Los registros historicos de
la distribucidn de la totoaba se remontan a principios del siglo XX, y reportan que su rango
va desde la boca del delta del Rio Colorado hasta el Rio Fuerte por el lado del Macizo
Continental, por el lado de la Peninsula de Baja California hasta Bahia Concepcion (Arvizuy
Chavez, 1972; Robertson y Allen, 2015). La totoaba es una especie que se encuentra en la
categoria de Peligro Critico que debid sufrir una contraccion de su rango de distribucion.
Sin embargo, este estudio sugiere que la distribucion histdrica de la totoaba no solo se ha

mantenido, sino que incluso pudo haberse extendido, a lo largo de la costa de la Peninsula,
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hasta la Bahia de La Paz y por el lado del Macizo Continental hasta Mazatldn, Sinaloa. Asi lo
muestran las capturas cientificas obtenidas durante los muestreos realizados en este
estudio. A pesar de este posible escenario, la presencia actual de la totoaba a lo largo del
Golfo de California soporta la idea de que el colapso de la pesqueria no resulté en una
contraccion de su rango de distribucién, o si éste ocurrid, es posible que se haya extendido
otra vez después de 40 afios del cierre de su pesqueria, incluso considerando la incipiente

pesca ilegal que ocurrié en el Alto Golfo de California durante este periodo.

8.2 Analisis bioecondmicos: efectos de la pesca ilegal; y de una posible reapertura de la
pesqueria mediante un manejo alternativo basado en derechos

8.2.1 Efecto de la pesca ilegal sobre el tiempo de recuperacion de la poblacion y
consecuencias bioeconémicas

El andlisis mostré que la duracidn de la moratoria para la recuperacion de las poblaciones
dependerd fuertemente del nivel de mortalidad por pesca ilegal 6i. Esto puede estar
determinado por la eficiencia en aplicaciéon y cumplimiento. Estos factores deben tomarse
en cuenta cuando se determina la duracién de una moratoria. Esto proporciona una
oportunidad para alcanzar el objetivo de recuperar toda la biomasa a los niveles deseados
mientras se afronta la incertidumbre sobre los niveles de pesca ilegal, el cual es una cuestion
importante que considerar cuando se implementa una moratoria en las pesquerias de

pequefiia escala.

Sin embargo, abordar este tema es complicado debido a la gran movilidad de las pesquerias
de pequena escala y la amplitud de lugares para desembarco que tienen (Salas et al., 2007),
lo que dificulta hacer mediciones sobre las tasas de mortalidad ocasionadas por la pesca
ilegal. El uso de matrices de “rentabilidad” sin probabilidades de ocurrencia con estados de
la naturaleza alternativos, es un enfoque adecuado para lidiar con la ausencia de
informacién sobre el cumplimiento de la moratoria, y para ilustrar los posibles resultados

de diferentes niveles hipotéticos de pesca ilegal.
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De acuerdo con este analisis, cuando el objetivo de una moratoria es recuperar una especie,
es importante reconocer la realidad de las comunidades pesqueras como una posible
aproximacion para identificar la probabilidad de ocurrencia de pesca ilegal, es decir, la

presencia de usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria.

Los resultados de este analisis son consistentes con las observaciones hechas por Rosales-
Judrez y Ramirez-Gonzalez (1987) y Valenzuela-Quifionez et al. (2015) sobre que esta
especie longeva podria estar recuperada actualmente en ausencia de pesca ilegal. Sin
embargo, el acelerado crecimiento de la pesca ilegal desde 2013 (Valenzuela-Quifionez et

al., 2015), esta teniendo un efecto negativo en la poblacidn.

Es posible que la pesca ilegal de totoaba haya iniciado por usuarios no contribuyentes a la
sostenibilidad de la pesqueria involuntarios, pescadores que no estaban correctamente
informados sobre las repercusiones que la pesca ilegal generaria en el largo plazo. Personas
que solamente respondian a sus necesidades e intereses inmediatos (Bobadilla et al., 2011).
Un caso concreto fue la afectacion que sufrié la vaquita marina, que tuvo como
consecuencia la suspension total durante tres afos de las pesquerias del Alto Golfo (DOF,

2018b).

No obstante, a partir de 2013 se observé un incremento acelerado de la pesca ilegal de T.
macdonaldi, producto de una conjuncién de factores econédmicos y sociales, aunado a los
signos de recuperacién de su poblacidn observados por pescadores y cientificos (De Anda-
Montafez et al., 2013; Garcia-De Ledn et al., 2010; Rosales-Juarez y Ramirez-Gonzalez,
1987; Valenzuela-Quifionez et al., 2015). La demanda de vejiga natatoria incrementé de
manera acelerada, principalmente en el mercado asiatico, lo que ocasiond que los usuarios
no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria, que antes eran involuntarios, pasaran
a ser deliberados, es decir, la posibilidad de altos ingresos econédmicos en el corto plazo se
volvié el principal incentivo de la pesca ilegal, sin importar las consecuencias futuras, ya que
el precio de playa puede alcanzar hasta los $8,000 délares por kilo de vejiga natatoria

(Alvarado et al., 2017; Brusca et al., 2017).
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Con el fin de reducir el nUmero de pescadores ilegales y la indeseada captura incidental de
totoaba y otras especies amenazadas (p. ej. Phocoena sinus), el gobierno mexicano ha
implementado acciones tales como el programa de compensacion por la suspension total
de las pesquerias con redes agalleras y palangres, y el mejoramiento de la vigilancia desde
el 10 de abril de 2015 hasta el 31 de diciembre de 2017, y una extension para prohibir los
palangres hasta abril de 2018 (DOF, 2018b). Esto representa una buena medida para
reducir la presencia de usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria, tanto
involuntarios como deliberados. De igual manera, el actual involucramiento de la marina
(Millan-Tovar, 2017) y organizaciones conservacionistas internacionales (Sea Shepherd) en
la supervision de las actividades de la pesca ilegal en el Alto Golfo de California incrementa

la probabilidad de que los pescadores furtivos sean capturados.

Sin embargo, de acuerdo con Bobadilla et al. (2011), estas decisiones de manejo, tomadas
sin consultas previas ni el involucramiento de la comunidad de pescadores de pequena
escala, fomentan la renuencia de pescadores a cumplir con las normas (Boonstra et al.,
2017; Sutinen y Kuperan, 1999;). Se ha observado que pescadores locales perciben que
estas medidas amenazan sus estilos de vida y han expresado que no dejaran de pescar ya

gue no tienen habilidades para moverse a una actividad econdmica diferente.

Para revertir la renuencia por parte de los pescadores a cumplir con la moratoria, parece
esencial que las regulaciones sean entendidas y percibidas como justas, razonables y con
sentido para sostener sus pesquerias de pequeiia escala y estilos de vida (Arias et al., 2015;
Sutinen, 1999; Sutinen y Kuperan, 1999;). Es importante también que se establezcan
medidas coercitivas para incrementar el cumplimiento de las actuales regulaciones (Karper
y Lopes, 2014; Kuperan y Sutinen, 1998;). Los resultados de este estudio pueden ser
utilizados para informar a las comunidades de: 1) la necesidad de extender la moratoria
tanto como sea requerido debido a la existencia de pesca ilegal, y 2) la pérdida de la renta
del recurso que tendrian las comunidades por no poder pescar debido a la extensién de la

moratoria hasta que la poblacién esté recuperada al nivel de biomasa deseado (Bwrs).
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Aunque, como medida coercitiva, las leyes mexicanas marcan castigos federales severos
por capturar, dafiar o matar especies protegidas (Nadal-Urias etal., 2013), el
involucramiento del crimen organizado en la captura y tréfico internacional de la vejiga
natatoria de totoaba incrementa las dificultades para la aplicaciéon efectiva de las
regulaciones (de Coning y Witbooi, 2015). Bajo este panorama es altamente probable que
la realidad de la totoaba se asemeje al escenario con la tasa de mortalidad mas alta, y que,
tal como apunta Newman (2019), la solucién requerira que se involucre a una nueva
generacién de criminalistas especializados en crimenes ambientales, pesca y explotacién

ilegal de especies amenazadas.

Las proyecciones de las lineas del tiempo de recuperacién de especies vulnerables son
esenciales al momento de tomar decisiones sobre las futuras consecuencias de una
moratoria, especialmente en especies que son mas vulnerables a la pesca ilegal debido al
alto valor de sus productos, como lo es la vejiga natatoria de la totoaba. La pesca ilegal es
un problema que constantemente amenaza el éxito de los planes de recuperacién
alrededor del mundo, con casos en el que el riesgo es mayor, y cada uno con diferentes
estrategias y acciones para reducir o eliminar este problema. Sin embargo, es importante
gue antes de implementar una moratoria en una pesqueria se analice el contexto social y
econdmico de las comunidades pesqueras afectadas, con el fin de estimar un proxy de la
presencia tanto de usuarios no contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria
involuntarios y deliberados. Esto podria reducir la incertidumbre de las lineas del tiempo

proyectadas.

El andlisis bioecondmico dindmico utilizado mostrd las trayectorias alternativas de la
recuperacién de la poblacidn y las lineas del tiempo correspondientes de la recuperacién
de la poblacién a la biomasa objetivo. Las lineas del tiempo correspondientes para los
niveles de pesca ilegal alternativos i resultaron en 16, 19, 24 y 33 afios. Debido a la pesca
ilegal el estudio calculd el valor presente neto no percibido asociado a la extension de la

moratoria mas alld del necesario si no existiera pesca ilegal. El calculo del VPN no percibido
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de la renta para las posibles mortalidades por pesca 0; estuvo en un intervalo de US$432 y
US$1,067 millones de ddlares. El uso de las matrices de decision y el criterio de decision
precautorio como el Minimax, proporcionan una guia para la seleccidon de la linea del
tiempo de la moratoria que pueda minimizar el maximo arrepentimiento asociado a la
ocurrencia de los posibles estados de la naturaleza de pesca ilegal. Asimismo, los diferentes
manejadores de pesquerias tiene diferentes actitudes antes el riesgo, el analisis de Monte
Carlo utilizado, calculé que el riesgo de caer por debajo del punto de referencia objetivo
(Bmrs) para la recuperacion de la biomasa con duraciones alternativas de la moratoria
considerando un rango de posibles escenarios de mortalidad por pesca. Los valores de
riesgo asociados para las duraciones alternativas de la moratoria fueron de: 0.57, 0.56, 0.30
y 0.04. La sostenibilidad de las pesquerias expuestas a pesca ilegal requiere enfoques, como

el presente, cuando se determine la duracidon de una moratoria de especies amenazadas.

8.2.2 Desempeiio de los artes de pesca y proyecciones de un manejo alternativo basado
en derechos
Los resultados de esta seccidon estan caracterizados en tasas obtenidas del modelo

bioecondmico estructurado por edades en estado estacionario, esta aproximacién permitio
lidiar con dos problemas principales que enfrenta la actual situacion de la totoaba: 1) la
falta de informacioén histérica de la poblacidn y su evaluacién, y 2) el efecto de los diferentes
artes de pesca en el recurso, especialmente sobre la biomasa del stock desovante. Otra
ventaja del modelo es la incorporacién de la tasa de mortalidad natural a lo largo del ciclo
de vida de T. macdonaldi, la cual es alta durante las edades mas pequenas y se va
reduciendo hasta alcanzar una estabilidad en la edad de primera madurez (alrededor de
los 7 afios de edad), lo que refleja una mortalidad por pesca mas precisa sobre la biomasa

del stock desovante y reduce la probabilidad de sobreestimar Fmax (Caddy y Abella, 1999).

El analisis bioecondmico mostré que la red totoabera genera mayores rendimientos debido
a que captura individuos en un rango de tallas mas amplio, ademas, presentd un indice de
biomasa del stock desovante mas alto. Los altos rendimientos de la red es uno de los

motivos por el que los pescadores furtivos la prefieren, pues es altamente lucrativa. Sin
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embargo, también es evidente, el peligro que representa para la vaquita marina (Phocoena
sinus), la tortuga verde (Chelonia mydas), tiburdn blanco (Carcharodon carcharias), entre
otras especies (Moore et al., 2009; Peltier et al. 2016). Dado los altos precios que alcanza
la vejiga natatoria actualmente, la regulacién mediante MABD evitaria que la poblacién de
totoaba se reduzca a niveles en los que su tasa intrinseca de crecimiento sea tan baja que
su recuperacioén se vuelva complicada (Clark, 1973; Swanson, 1994), como se ha observado

en otros sciaenidos (Sadovy y Cheung, 2003).

Los escenarios simulados ofrecen una visién general sobre las sendas después de una
posible regulacidn de la totoaba. Aunque los rendimientos y la biomasa del stock desovante
varian considerablemente dependiendo del posible estado de la poblacién, todas las
sendas indican que si la totoaba se explota bajo el MABD los rendimientos se vuelven
sostenibles, y la reduccion en la biomasa del stock desovante se suaviza. Para el mejor
escenario, cuando la poblacion esta recuperada y el MABD se implementa en 2013 (linea
punteada de la figura 35), los rendimientos se reducen inmediatamente después de
alcanzar F,P .. Cabe mencionar que las sendas de los rendimientos proyectados antes de
implementar el MABD son aquellos que probablemente hayan ganado los pescadores
furtivos, como se demostrd en la seccidén anterior y por ende la poblacidon se encuentre

mayormente afectada.

Por otra parte, bajo el peor escenario, cuando la poblacidn esta agotada y se retrasa la
implementacidon del manejo (linea gris continta de la figura 37), se observa que los
rendimientos incrementan en cuanto se implementa el MABD, y la senda de la biomasa del
stock desovante reduce su caida tan abrupta. Para este escenario, la regulacion se vuelve
mas necesaria ya que la biomasa del stock desovante se encuentra en niveles muy bajos,
por otra parte, los rendimientos también incrementarian. Aunque el nivel de beneficios de
implementar el E,.  varia seglin el escenario en cuestién, es claro que el retraso de la
regulaciéon incrementa las pérdidas econdmicas y representa un mayor riesgo de

sobrepesca (Mangin et al., 2018). Dada la vulnerabilidad bioldgica implicita que tienen los
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peces sciaenidos, la poblacién de totoaba puede llegar a reducirse de manera drastica,

como ocurrid con la Bahaba taipingensis, otro sciaenido de China, (Sadovy y Cheung, 2003).

En cuanto al valor presente neto (VPN), en todos los escenarios se observd que éste se
reduce conforme pasa el tiempo y las redes totoaberas continlan operando. De acuerdo
con estos resultados, de reabrirse la pesqueria de totoaba bajo un MABD los pescadores
tendrian oportunidad de explotar un recurso de alto valor econédmico utilizando métodos
convencionales que no afecten a otras especies amenazadas, y asi incrementarian las

posibilidades de mejorar su estilo de vida.

De la misma manera, la reapertura de totoaba, posterior a la eliminacién de la pesca ilegal,
permitiria al gobierno federal reducir las pérdidas econdmicas por el gasto en las medidas
y acciones de conservacién implementadas, en las que se ha gastado alrededor de $85
millones de ddlares (Millan-Tovar, 2017), y se ha estimado que la suspension de las
pesquerias del Alto Golfo representa pérdidas de alrededor de $51.18 millones de ddlares
(Lopez-Sagastegui et al., 2016). Inclusive podria incrementar la recaudacion de impuestos
del gravamen a las actividades secundarias de la pesca de totoaba (Aburto-Oropeza et al.,

2018).

Bajo el panorama actual de las comunidades del Alto Golfo, es necesario encontrar la forma
de reconciliar al sector productivo con la conservacién. Sin embargo, las evaluaciones
econdmicas y tecnoldgicas hechas hasta la fecha, se han enfocado principalmente las redes
agalleras y en tres diferentes artes de pesca del camardn azul para reducir la captura
incidental de otras especies, y el efecto sobre el fondo marino (redes de arrastre de
camaron tradicionales, redes selectivas del Instituto Nacional de Pesca -RSINP- y
modificaciones de las RSINP para hacerlas mas ligeras) (Aburto-Oropeza et al., 2018;
Morzaria-Luna et al., 2012; INAPESCA, 2014;). La reciente modificacion a las redes de la
flota de pequena escala ha sido cuestionada, y es vista como una solucidn de corto plazo,
debido que sigue teniendo un considerable volumen de descarte por pesca incidental e

impactos potenciales sobre los juveniles de totoaba (Aburto-Oropeza et al., 2018).
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Por otra parte, Morzaria-Luna et al. (2012), mediante simulaciones de diferentes medidas
de conservacién para la vaquita marina, estiman que, en un escenario en el que las redes
agalleras y camaroneras de arrastre se hubieran prohibido en 2008 dentro del drea de
distribucion de la vaquita marina (5,339 km?), la vaquita marina pudo mostrar signos de
recuperacién y se hubiera afectado en menor medida al VPN de las diferentes pesquerias

de la region.

Los resultados del presente trabajo muestran que una posible explotacion de totoaba
utilizando la cafia de pescar mediante un enfoque de MABD, puede ser una alternativa para
consolidar diversos objetivos que puedan reducir el impacto social que las politicas de
conservaciéon implementadas hasta ahora han generado. En este sentido, reabrir la
pesqueria de totoaba de manera controlada puede ofrecer una oportunidad para: a)
reducir su pesca ilegal y el riesgo de sobrepesca que representa en el largo plazo; b) reducir
el riesgo de extincién de la vaquita marina; c) explotar de manera controlada un recurso
pesquero con alto valor econédmico, con los beneficios que esto conlleva (p. ej. incremento
en la renta de las pesquerias y reasignacion de los costos de conservacién de la vaquita).
Las compensaciones mediante una posible explotacidén de totoaba utilizando artes de pesca
alternativos que no afectan a la poblacion de vaquita marina pueden medirse y evaluarse
permitiendo una pesca limitada y controlada, en lugar de pagar a los pescadores por dejar

de pescar, lo que en el largo plazo ha mostrado ser poco efectivo, limitado y costoso.

Para desarrollar una politica para la explotacidon de totoaba y conservacién de la vaquita
marina, es necesario romper con las barreras actuales (i.e. pesca ilegal, inspeccion vy
vigilancia poco eficientes, deficiente aplicacion de las leyes, etc.). Es importante desarrollar
un plan de co-manejo mediante un proceso transparente basado en informacién cientifica,
con objetivos definidos de manera consistente y soportados por pescadores, prestadores
de servicio, grupos conservacionistas, lideres politicos y el publico en general, de esta
manera se reduce la posibilidad de que sea corrompido. A la par, es necesario desarrollar

mecanismos que aseguren su aplicacion y cumplimiento (Sutinen y Kuperan, 1999). La



99

asignacion de derechos y el involucramiento de los pescadores en el proceso de manejo es
absolutamente necesario para que estas metas sean alcanzadas (Aburto-Oropeza et al.,

2018; Espinoza-Tenorio et al., 2015;).

8.3 Discusion global

Aunque la inexistencia de un estudio que pueda ser utilizado como linea base para
determinar la abundancia de Totoaba macdonaldi complica la elaboracién de conclusiones
sélidas referentes al estado real de la poblacién, trabajos anteriores indican que la
poblacién muestra signos de estabilidad (Rosales-Judrez y Ramirez-Gonzalez 1987;
Valenzuela-Quifionez et al., 2014, 2015). De la misma manera, los resultados del presente
estudio sugieren una estabilidad de la poblacién debido a la presencia de mega-
reproductores, la ampliacidn de su rango de distribucién y una estructura de tallas y edades
no truncada. Roman-Rodriguez y Hommann (1997) y recientemente Cisneros-Mata (2018)
hacen mencidn a una poblacién bien estructurada, tanto en tallas como en edades, similar

a los hallazgos en este estudio.

Las especies longevas y con madurez tardia son vulnerables a la sobreexplotacidn, y esta
vulnerabilidad incrementa cuando la especie tiene un alto valor en el mercado (Dulvy et al.,
2000, 2003). La interaccion de ambos factores puede ser considerada como un sistema de
alarma en los recursos pesqueros. Los rasgos bioecondmicos de alta vulnerabilidad de Ia
totoaba, como se mencioné anteriormente, hacen que exista un riesgo de
sobreexplotacién, en caso de un cambio en su estado de conservacién por parte de los

tomadores de decisiones debido a su aparente recuperacion.

Actualmente, |la totoaba es una especie que se sigue considerandose como en peligro
critico de extincidn por varias organizaciones nacionales e internacionales (SEMARNAT,
IUCN, CITES, por mencionar algunos) (CITES, 2017; DOF, 1975, 2018a; Findley, 2010); su
pesca esta prohibida desde 1975 por el gobierno mexicano, y continda asi hasta la fecha.

Aunque algunos estudios sugieren que la poblacién muestra algunos signos positivos de
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recuperacién (Rosales-Judrez y Ramirez-Gonzdlez, 1987; Valenzuela-Quifionez et al., 2015),
su exposicion a la pesca ilegal en los uUltimos seis afilos amenaza la viabilidad productiva de
esta especie, asi como una distribucidn mas justa de los beneficios econdmicos de su

potencial pesqueria.

Establecer un programa de pesca para la totoaba sigue siendo un reto dado la actual falta
de informacién. Se requieren datos sobre la abundancia de la poblacién, asi como un
acercamiento a las comunidades pesqueras, particularmente las del Alto Golfo, dado que
la viabilidad de cualquier medida de manejo dependerd fuertemente de la aceptacién
social. Por esta razén, se aconseja a los tomadores de decisiones a implementar una
estrategia efectiva, de la mano con las comunidades pesqueras, para detener la pesca
ilegal, la cual no ha sido erradicada desde enero de 2013 a la fecha, y a conducir rigurosas
evaluaciones cientificas enfocadas a establecer estrategias de manejo y/o conservacidn

para la totoaba en el Golfo de California.

Las proyecciones de los tiempos de recuperacion de las especies vulnerables son esenciales
al momento de tomar decisiones sobre las consecuencias futuras de una moratoria,
especialmente cuando son altamente susceptibles a cambios en las tasas de mortalidad en
la biomasa del stock desovante. Esto es altamente relevante para especies cuya mayor
contribucién reproductiva a la poblacidn es por parte de los organismos maduros mas
viejos (Caddy y Seijo, 2002), y aquellos que son mas vulnerables a la pesca ilegal debido al
alto valor econdmico de sus productos, como la vejiga de totoaba. La pesca ilegal es un
problema que constantemente amenaza el éxito de los planes de recuperacion alrededor
del mundo, especialmente en los paises en desarrollo. Sin embargo, es importante que
antes de implementar una moratoria sobre una pesqueria se analice el contexto econdmico
y social de las comunidades pesqueras involucradas, de forma tal, que se implementen
medidas legitimadas por los pescadores y se prevenga la presencia de usuarios no
contribuyentes a la sostenibilidad de la pesqueria, involuntarios y deliberados. Esto

proveerd de mayor certidumbre a las proyecciones de los tiempos de recuperacion,
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reducird el tiempo necesario de la moratoria y reducird los costos del gobierno en

supervisién y las pérdidas econdmicas de las comunidades pesqueras afectadas.

Las actuales politicas de conservacidon han mostrado resultados pobres, principalmente por
la falta de metas en el largo plazo (Bobadilla et al., 2011), la exclusién de los pescadores en
el proceso de toma de decisiones y un enfoque fuertemente conservacionista que amenaza
a las pesquerias locales y el bienestar de los pescadores (Cisneros-Montemayor y Vincent,
2016), estas dos ultimas han generado gran descontento entre los pescadores de las
comunidades afectadas (Aburto-Oropeza et al., 2018). Asimismo, el lucrativo negocio que
representa la vejiga natatoria ha incentivado la pesca ilegal (Aburto-Oropeza et al. 2018;
Valenzuela-Quifionez et al., 2014, 2015) al punto tal que el crimen organizado controla la

pesca ilegal (Morell, 2017).

La situacion actual en el Alto Golfo de California requiere analisis para tomar una decisiéon
de opciones de manejo que cubra las necesidades de los diferentes sectores. Los resultados
indican que una pesqueria de totoaba regulada con cafia de pescar podria representar una
estrategia ganar-ganar. Desde el punto de vista de manejo, la restriccién de los artes de
pesca es la accion mayormente implementada en los planes de recuperacién de las
poblaciones, ya que se puede reducir las tasas de explotacion, asi como la captura
incidental de otras especies relevantes (FAO, 2014). La implementacion de la cafia de
pescar podria volver mas eficiente la conservacion de la vaquita marina (p. ej. reduciendo
costos de conservacién) y beneficiaria a los pescadores de las comunidades locales. Con
una politica de esta naturaleza también se incrementaria el conocimiento sobre la
poblacién de totoaba, generando informacidn valiosa para mejorar las medidas de

regulacién (UN Atlas of the Oceans, 2016).

Este trabajo no pretende hacer un juicio sobre los programas de conservaciéon, mas bien
aborda la situacién actual desde un punto de vista bioecondmico, y presenta a la
legalizacidn de la pesca de totoaba como una posible accidn dentro de los programas de

manejo, a fin de que se mejore el bienestar de las comunidades y se dé mayor proteccién,
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tanto a la totoaba como a la vaquita. Ademas, ratifica la hipdtesis de que retrasar el manejo
adecuado y la eliminacién de la pesca ilegal resulta en pérdidas econémicas para diversos
sectores, amenaza la sostenibilidad, y en la medida que pasa el tiempo sera mas dificil

recuperar a la poblacién a niveles saludables (Brown et al., 2012; Mangin et al., 2018).

Es evidente que para poder desarrollar modelos mas robustos se necesita mas
investigacion cientifica que incremente el conocimiento sobre Totoaba macdonaldi, como
es: el reclutamiento, el tamafio de la poblacién, lo patrones migratorios, la tasa de
mortalidad por pesca ilegal, entre otros. Este trabajo tiene varios supuestos con
consecuencias menores sobre los beneficios de eliminar la pesca ilegal. En el modelo se
asume una tasa de mortalidad por pesca ilegal del 10% tras implementar el MABD, lo cual
puede no ser completamente realista, pero es una buena aproximacion dada la falta de
informacién. También es cierto que las cafias son mas selectivas en las edades, y por esta
razén seria interesante explorar los efectos de mover la curva de selectividad de la cafia de
pescar a organismos de mayor edad, pensando en el uso de anzuelos mas grandes y

rendimientos biolégicos y econémicos mayores.

En futuros trabajos es recomendable desarrollar modelos robustos que incluyan
reclutamiento estocastico y consideren un factor de descuento mas precautorio, lo cual
sera de gran ayuda para los tomadores de decisiones que estén interesados en explorar
estrategias de manejo para la explotacion de totoaba bajo una aproximacion de reglas de

control de captura (Da Rocha et al., 2016a).

Dado que la totoaba es susceptible a la pesca y trafico ilegal, serd importante también que
se busquen estrategias que modifiquen el comportamiento de los individuos con el fin de
incrementar la aplicacién y cumplimiento de las medidas establecidas, de forma tal que los

programas de manejo se apliquen de manera éptima (Keane et al., 2008).
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CONCLUSIONES

Las caracteristicas demogréficas de T. macdonaldi (rango de tallas y edades amplio y
no truncado; tallas y edades maximas: 1,86 cm LT y 19 afos similares a los registros
historicos; mayor rango de distribucién al reportado anteriormente; y una proporcion
sexual 1:1, contrario a lo esperado en una poblacion afectada) indican una posible
estabilidad poblacional hasta antes de 2014, cuando inicié la pesca ilegal.

La pesca ilegal afecta a la biomasa dindmica de T. macdonaldi, volviendo mas lento el
proceso de recuperacién de la poblacidon al maximo rendimiento sostenible (Bmgs), que
puede ser el nivel objetivo para una posible eliminacién de la moratoria.

El éxito de la moratoria de T. macdonaldi como medida para la recuperacién de la
poblacién depende principalmente de la presencia de usuarios no contribuyentes a la
sostenibilidad de la pesqueria.

El alto precio de la vejiga natatoria de T. macdonaldi provoca que las probabilidades de
pesca ilegal sean mayores, y en consecuencia que se tenga que prolongar la moratoria
sobre esta especie, reduciendo el elevado VPN que representa su potencial pesqueria.
La red agallera tiene un maximo rendimiento por recluta de T. macdonaldi mayor que
la cafia de pescar, con una mortalidad por pesca menor, y tiene un menor efecto sobre
la biomasa del stock desovante, por lo que es mas rentable utilizar la red agallera y
afectar en menor medida el reclutamiento de la poblacién.

La cafia de pescar tiene la ventaja de presentar una menor captura incidental de otras
especies amenazadas, y evitar la captura de mamiferos marinos, como la vaquita
marina, por lo que seria mas viable desarrollar la potencial pesqueria de T. macdonaldi
con este arte de pesca.

La potencial pesqueria de T. macdonaldi mediante un manejo alternativo basado en
derechos con objetivos claros y bien definidos en el corto, mediano y largo plazo evitara
gue se afecte a la biomasa del stock desovante de manera drastica, y permitirad tener

una pesqueria sostenible con altos rendimientos econémicos que beneficien a las
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comunidades pesqueras del Alto Golfo de California, y a diversos sectores relacionados

con la produccién pesquera.
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Apéndice |

Puntos de referencia bioeconémico para T. macdonaldi estimados en las variables esfuerzo,
captura, biomasa y rendimiento econdmico.

Puntos de Biomasa Esfuerzo (No. Capturas Rendimiento econémico
referencia (ton) de pangas) (ton) (Millones de USS)
MRE 8,526 227 618 75,525

MRS 8,250 234 619 70,400

EBE 552 453 80 -




