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Resumen

La pesqueria de totoaba (Totoaba macdonaldi) en el Alto Golfo de California (AGC) fue
de las méas importantes en México entre 1920-70 y una de las primeras en mostrar
evidencias de sobreexplotacion. En 1975 se decretd en veda permanente. Actualmente
clasificada “en peligro de extincion”. Estudios recientes sugieren una recuperacion en
la poblacion y descartan el riesgo a la extincion, considerando esto, el gobierno de
México realizé un comunicado de prensa, recientemente, planteando la posibilidad de
la reactivacién de la pesqueria, por lo que el objetivo de este estudio es evaluar la
viabilidad bioeconémica de la Pesca Deportivo-Recreativa (PDR) de totoaba en el
AGC. Este andlisis se realiz6 mediante la construccion de un modelo bioeconémico,
Se utilizaron los parametros de: biomasa (B), peso promedio de reclutas (W), capacidad
de carga del ecosistema (K), tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r), coeficiente
de capturabilidad (q), tasa de captura (TC), costo por viaje (c) y precio por viaje (p).
Mediante el modelo bioeconémico se estima el nimero de viajes que maximiza los
beneficios econdmicos. Para la parametrizaciéon del modelo, dado que al inicio de este
estudio no se disponian de datos recientes de: biomasa de totoaba, capacidad de carga
del ecosistema (K) y tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r) estas se estimaron.
El estimado de la biomasa fue a partir de un modelo tréfico representativo del AGC
(1980), generando simulaciones mediante el software de Ecopath with Ecosim,
obteniendo como resultado: B~27,617 ton para 2014. Mediante el modelo de biomasa
dinamica de Schaefer se estimaron la K1=37,711 ton y r= 0.23. Dado que en un estudio
reciente de totoaba se estim6 un valor de K2=50,000 ton se plantean posibles
escenarios considerando ambos resultados de K. Por otro lado, dicho estudio también
recomienda un nivel de captura precautorio de 500 ton/aflo, dado que modelo
bioecondmico permite estimar el nivel de captura que maximiza los beneficios
econdmicos, se evallan ambas opciones, por ello se plantean 4 posibles Escenarios
(E). En los escenarios 1y Il (E-l'y E-ll) se utilizo la K1, en los E-lll 'y E-IV, la Kz. Para los
E-l y E-lll se estimé la captura, mientras que en los E-lIl y E-IV se utiliza el nivel de
captura precautorio sugerido. El costo por viaje es constante en todos los escenarios,
mientras que el precio por viaje presenta variaciones por escenario, siendo estimado
en funcion del nivel de demanda. Los 4 escenarios bioecondmicos resultaron
sostenibles y rentables. En los E-ll y E-IV La relacién beneficio-costo es mayor, este
nivel de captura permitiria ~ 20,000 viajes de PDR/afio. Para los E-l y E-lll la captura
estimada es de 1,382 ton y 1,840 ton respectivamente, generando ~ 70,000 y 92,000
viajes de PDR/afio. La relacion beneficio-costo es mayor en los escenarios con un nivel
de captura precautoria debido a que se requiere del ~ 33% de la inversion inicial en
comparacion con lo que se requiere para los E-1y E-Ill, sin embargo, los escenarios E-
| y E-lll generan mayor numero de empleos, y considerando que desde 2015 esta
prohibida la pesca con redes en el AGC, la PDR resulta en una potencial alternativa
dentro de la actividad pesquera sostenible y rentable. Sin embargo, considerando la
vulnerabilidad de la especie, lo mas recomendable es manejar la PDR bajo un enfoque
precautorio.
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Abstract

The totoaba’s fishery (Totoaba macdonaldi) in the Upper Gulf of California (UGC) was
among the most important in Mexico between 1920-70 and one of the first to show
evidence of overexploitation. In 1975 it was decreed in permanent closure. Currently
classified "endangered species." Recent studies suggest a recovery in the population
and rule out the risk of extinction, considering this, the Mexican Government made a
press release, recently, raising the possibility of the reactivation of the fishery, so the
objective of this study is evaluate the bioeconomic viability of Sport-Recreational Fishing
(SRF) of totoaba in the UGC. This analysis was made out through the construction of a
bioeconomic model. The parameters of biomass (B), average recruit weight (W),
ecosystem carrying capacity (K), intrinsic population growth rate (r), coefficient of
catchability (g), capture rate (CT), cost per trip (c) and price per trip (p) were used.
Through the bioeconomic model, the number of trips that maximizes economic benefits
Is estimated. The absence of any recent data on the biomass, ecosystem carrying
capacity (K) and intrinsic population growth rate (r) totoaba necessitated the need to
estimate them for the parameterization of the model. The biomass estimate was based
on a representative trophic model of the UGC (1980), generating simulations using the
Ecopath with Ecosim software and gave a value B= 27,617 ton for 2014. The Schaefer
dynamic biomass model was estimated as the K1 = 37,711 ton and r = 0.23. Given that
in a recent study of totoaba a value of K2 = 50,000 tons was estimated, possible
scenarios are considered taken into account both results of K. On the other hand, this
study also recommends a precautionary catch level of 500 tons/year, given that
bioeconomic model It allows us to estimate the level of capture that maximizes
economic benefits, both options are evaluated, so 4 possible Scenarios (E) are
proposed. In scenarios | and Il (E-l and E-Il) K1 was used, in E-lll and E-IV, K2. For the
E-I and E-IIlI, the catch was estimated, while the suggested precautionary catch level is
used in the E-Il and E-IV. The cost per trip is constant in all scenarios, while the price
per trip has variations per scenario, being estimated based on the level of demand. The
4 bioeconomic scenarios were sustainable and profitable. In E-1l and E-IV, the benefit-
cost ratio is higher, and this level of catch would allow =20,000 SRF trips/year. For the
E-I and E-lll, the estimated catch is 1,382 tons and 1,840 tons respectively, generating
=70,000 and 92,000 trips of SRF /year. The benefit-cost ratio is higher in scenarios with
a level of precautionary catch because =33% of the initial investment is required
compared to what is required for ElI and E-Ill, however, the E-I scenarios and E-llI
generate more employment. Since fishing with nets in the UGC has been banned since
2015, the SRF results in an alternative potential within the fishing activity. However,
considering the vulnerability of the species, it is advisable to manage the SRF under a
precautionary approach.
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1. Introduccién

Totoaba (Totoaba macdonaldi)

La totoaba es un pez anadromo, de habitos bento-pelagicos, esta especie es la mas
grande de la familia Sciaenidae (corvinas y berrugatas) con un peso maximo
aproximado de 135 kg y una longitud de hasta 2 metros (Flanagan y Hendrickson, 1976;
Roméan-Rodriguez y Hammann, 1997). Su alimentacidon consta, principalmente, de
pelagicos menores en su edad adulta y de invertebrados benténicos en la etapa juvenil
(De Anda-Montafiez et al., 2013). Es una especie endémica de la parte Norte del Golfo
de California, se caracteriza por un comportamiento filopatrico, usando como area
reproductiva, de desove y crianza la zona del Alto Golfo de California (Cisneros-Mata
etal., 1997). Son peces longevos que llegan a alcanzar los 25 afios (Roman-Rodriguez,
1994) la edad de primera madurez poblacional la alcanzan entre los 6 y 7 afios
(Cisneros-Mata et al., 1995). La totoaba forma agregaciones con fines reproductivos
durante el periodo que permanece en la zona del Alto Golfo de California (AGC), estas

agregaciones fueron aprovechadas por los pescadores para capturarlas.

La pesqueria comercial de la totoaba (Totoaba macdonaldi) en el Alto Golfo de
California fue una las actividades pesqueras mas importantes en México entre 1920 y
1970 dando origen a tres asentamientos humanos: San Felipe en Baja California y
Puerto Pefasco y Golfo de Santa Clara en Sonora (Lercari y Chavez, 2007). Para este
periodo se tiene un registro histérico maximo superior a 2,000 ton capturadas en 1942,
pero en 1975 tan solo se obtuvo una captura de 58 ton, por lo que, como medida de
protecciéon para permitir su recuperacion, se decreté veda permanente para la
pesqueria de totoaba (DOF, 1975). En 1976 la totoaba fue clasificada por la
Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestre (CITES por sus siglas en inglés), en el apéndice |, como: “en peligro de
extincion” (CITES, 2010). En 1979 el Servicio Nacional de Pesquerias Marinas de los
Estados Unidos de América (EUA), la incorporo a la lista de especies amenazadas bajo
el registro federal 44(99): 29478-29480 (Barrera-Guevara, 1990). Actualmente se
encuentra clasificada en la NOM-059-SEMARNAT-2010 como “especie en peligro de
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extincion” (DOF, 2010). En la década de 1990 se establecieron estrategias para
atender algunos problemas del area: la disminucion de la productividad pesquera
(camaron vy tiburdn, principalmente), falta de vigilancia; incremento en la pesca ilegal
de totoaba, la urgente protecciéon de la vaquita marina, la disminucién del flujo de agua
dulce hacia el delta y la necesaria evaluacion de humedales como la Ciénega de Santa
Clara. En ese periodo tomaron forma proyectos e iniciativas ambientales para la
solucion de dicha problematica, como la creacion en 1992, del Comité Técnico para la
Preservacion de la Vaquita y la Totoaba (CTPVT) (Barrera-Guevara 'y Campoy, 1992).
El 10 de junio de 1993 fue oficialmente decretada La Reserva de la Biosfera Alto Golfo
y Delta del Rio Colorado (CONANP, 2007).

Actualmente existe la problemética de la pesca ilegal de totoaba, esto se debe al alto
valor que en China se paga por la vejiga natatoria, denominada vulgarmente “buche”.
Los precios que pagan los intermediarios hasta llegar a los compradores en China son
los siguientes (EAL, 2018):

e Del pescador al primer comprador: USD 3,500 a 5,000 / kg

e Del comprador / transportista de San Felipe al comprador de Mexicali:
USD 5,000 a 8,000 / kg

e Del comprador de Mexicali al comprador de China: desconocido

e Precio minorista en China: USD 20,000 a 80,000 / kg

Para la captura ilegal de totoaba se utiliza, como arte de pesca, la red de enmalle,
pero debido a que la totoaba y la vaquita marina (Phocena sinus) cohabitan en la
misma zona, esta es captura como pesca incidental (CIRVA, 2016).

Ademas de la pesca ilegal de totoaba, varias de las pesquerias comerciales (legales)
de pesca artesanal se desarrollaban en esta zona (camaronera, curvina, sierra, rayas,
tiburones, etc.) y estas se realizaban utilizando redes de enmalle y agalleras. A partir
del 2015 entr6 en vigor la prohibicion del uso de cualquier tipo de red en esta zona del
AGC como medida de proteccion para la vaquita marina (DOF, 2015). A pesar de las
regulaciones impuestas, la pesca ilegal de totoaba aun no logra erradicarse.
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Pesca Deportivo-Recreativa

A diferencia de la pesca comercial, la pesca recreativa per-sigue otros objetivos.
Mientras que en la pesqueria comercial el objetivo es el maximizar los beneficios
econdémicos mediante el volumen de captura, en la pesqueria recreativa-recreativa el
principal objetivo es la satisfaccion del pescador, lo cual, generalmente no va
directamente relacionada con el volumen de captura. Cuando se trata de pesca
deportivo-recreativa, los factores que motivan a los pescadores a practicar la pesca con

cafia son principalmente las siguientes Calvert (2007):

Pasar tiempo con la familia y/o amigos
Diversion y aventura

Relajarse

Salir de la rutina

Reto y entusiasmo de la pesca

VvV V V V VYV V

Pasar tiempo en un lugar silvestre anticipando condiciones ambientales

agradables y accesibilidad a la zona con certeza de seguridad.

Calvert (2007) sefiala que los pescadores con cafa que se caracterizan por su gran
habilidad y experiencia, suelen estar mas comprometidos con una pesca sostenible y
practicas de “bajo impacto ecoldgico” como la menor extraccidn posible de ejemplares,
ya que solo buscan el reto de atrapar especimenes trofeo, es decir, de gran talla-peso,
a este tipo de pescador de cafa se le clasifica como ‘pescador de bajo consumo’, por
el contrario, pescadores de cafia novatos (con poca habilidad y/o experiencia) por lo
general buscan cantidad sin preferencia por especimenes de gran tamafo, estos se
les denomina ‘pescadores de alto consumo’. Ademas, Calvert (2007) sefiala que los
pescadores de bajo consumo contribuyen mas en la economia local que su contraparte,
por lo que sugiere alentar y promover este tipo de conducta mediante algun tipo de

incentivo o estrategia.

El objetivo principal de la gestion de la pesca deportivo-recreativa es asegurar la
sostenibilidad a largo plazo de los recursos de las pesquerias protegiendo asi la
disponibilidad de estos recursos para generaciones futuras. La sostenibilidad de

recursos pesqueros incluye conservar la biodiversidad a todos los niveles, incluyendo
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la diversidad genética, tanto como los ecosistemas terrestres y acuaticos de soporte.
Considerando los argumentos mencionados con anterioridad, es clara la urgencia de
una eficiente administracién de la pesca deportiva. Southwick et al., (2018) sefialan que
la informacion econdmica es fundamental para explicar por qué la pesca deportivo-
recreativa y la administracion marina son importantes para todos los ciudadanos de
una nacion. ElI aumento de la conciencia publica sobre la importancia de una pesca
marina sana y abundante depende de tener conocimientos bioecondémicos confiables.
Estos tipos de datos se pueden utilizar, como fundamento base, en las discusiones
sobre como instituir mejores politicas de conservacion, asegurar nuevos Socios Yy
recursos para iniciativas de conservacion y, en ultima instancia, impulsar la salud y la

productividad a largo plazo de las pesquerias marinas (Southwick et al., 2018).

En el caso de México, la pesca deportivo-recreativa se desarrolla en mas de 44 puertos,
tanto en aguas interiores como en mares abiertos generando una derrama econémica
de mas de USD 2,000 millones de ddélares anuales a nivel nacional (CONAPESCA,
2009). Estudios realizados por The Billfish Fundation revelaron que la pesca deportivo-
recreativa en el estado de Baja California Sur gener6 una derrama econémica de mas
de USD 630 millones de délares, con ello se fomentd la creacion de 35,000 puestos de
trabajo y se generaron mas de USD 1.25 mil millones de dolares en ingresos totales
(TBF, 2008). En Los Cabos, municipio de B.C.S., se estimé que los visitantes que
participan en la pesca deportiva contribuyen el 24.1% del total de ddlares inyectados a
esa economia por concepto de turismo, incluyendo los visitantes de los cruceros (TBF,
2008). La préctica de la actividad se ha asociado con el desarrollo turistico en Los
Cabos, BCS desde principios de los 60's, con la apertura como zona libre y mas
recientemente en Cabo del Este como un corredor turistico, que integra varias
localidades, entre ellas, destaca por pesca deportiva las comunidades de Los Barriles-
Buena vista. Esta zona ha crecido econdmicamente con base en la promocién de
actividades deportivo-recreativas enfocadas al turismo extranjero, tales como kite
surfing, buceo, snorkeling, camping, y en mayor medida, a la pesca deportiva. La

concentracion de la pesca deportiva en mayor proporcion en esta region se debe a tres
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razones: 1) cuenta con infraestructura turistica y personal capacitado para atender este
tipo de demanda, 2) se pueden encontrar todas las especies exclusivas de la actividad
y 3) los cambios de abundancia de estas especies son minimos durante las diferentes
épocas del afio (Ponce-Diaz et al.,, 2003; Ortega-Garcia 2010; Cabrera-Gémez y

Boncheva-lvanova, 2013).

En estados sin litoral, la pesca deportiva genera también una derrama econémica
considerable. Por ejemplo, en Zimapan municipio de Hidalgo tan solo en un serial
regional, se recaudaron mas de 350 mil pesos de ganancias directas netas, esto sin
considerar que durante el evento la ocupacion hotelera fue del 90% y que se generaron
beneficios indirectos para otras actividades y sectores como, el hotelero, cooperativas
de lanchas y establecimientos de alimentos de la zona. En este sentido, se estima que
en esos lugares, cada pescador aficionado gasta entre MXN$ 2 mil y $ 2 mil 500 diarios
en actividades como alimentacion, hospedaje y renta de insumos para la practica
deportiva; el gasto promedio, por viaje para cada pescador aficionado se estima en
MNX$2,263 pesos (Castillo, 2014).

En la actualidad, la derrama econdmica generada por esta actividad se ha acrecentado
pasando de 0.2% a mas del 0.5% del PIB nacional y en algunas entidades del pais
llega a representar hasta el 24% del PIB turistico (SECTUR, 2007; 2011).

Considerando que el principal propésito de la pesca deportivo-recreativa es el
esparcimiento, el impacto que tiene sobre el recurso es menos intenso en comparacion
con otras modalidades de pesca, con la bondad de contribuir en gran medida al
desarrollo del sector turistico e industrial. Por lo anterior, ésta actividad representa una
alternativa economica rentable, que si se practica respetando los lineamientos y
regulaciones mediante los cuales se administra la actividad, se garantiza un desarrollo
sostenible (Ditton et al., 1996; Klett-Trauslen et al., 1996).

Aspectos normativos de la Pesca Deportivo-Recreativa

Las especificaciones en la reglamentacion de la pesca deportivo-recreativa se
establecen mediante la NOM-017-PESC-1994, la cual establece el uso de artes y

aparejos y define los limites con relacion a los sitios de pesca (principalmente
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tratandose de areas naturales protegidas) y a las especies protegidas, las tallas y el
namero maximo de peces que pueden capturarse por dia, asi como con relacion al
destino de las capturas. El pescador deportivo debera adquirir una licencia y/o permiso
de pesca deportiva para realizar esta actividad y podra tener una duracion de un dia,

una semana, un mes o un afio (DOF, 2013).

La CONANP establece, mediante el Programa de manejo del Alto Golfo de California
y Delta del Rio Colorado que, en lo que respecta a la pesca-deportivo-recreativa
administrada bajo la politica de “Aprovechamiento con control”: “Se permite la pesca
recreativa de acuerdo con la NOM-017-PESC-1994". Se deberan elaborar programas
especificos de manejo para la pesca recreativa coordinados por la SEMARNAP, donde
se establezca los lineamientos particulares para cada area.

Caracterizacion de la zona del Alto Golfo de California

El Delta del Rio Colorado tiene una extension territorial de 5,923 km?; se localiza entre
31° 30’- 32° 00’ Ny 115°10°-114° 30 W (figura 1). A principios del siglo pasado el Rio
Colorado liberaba 634.2 m%s de agua dulce y 5.7 ton/s de sedimentos al mar
(Thompson, 1968; Schreiber, 1969). Actualmente el represamiento del Rio ha
ocasionado que el caudal de agua dulce al Alto Golfo se haya reducido al 1% del flujo
original (figura 2); el 90% del cauce ha sido desviado por la construccion de las presas
Hoover en 1935 y Glenn Canyon en 1963, en Estados Unidos de América; el resto, por
un tratado internacional le pertenece a México, mismo que ha sido almacenado en la
presa Morelos (Turner y Karpiscak, 1980). Las altas tasas de evaporaciéon (0.9
m3/afio), el casi nulo aporte de agua dulce por el Rio Colorado y la baja precipitacion
(media anual= 68 mm) han ocasionado cambios en la salinidad, temperatura, las
corrientes y la cantidad de detritus depositada en dicha zona, observando actualmente,
condiciones antiestuarinas con incidencia negativa sobre la productividad primaria.

Esta situacion podria estar generando un efecto adverso al desarrollo de huevos y
larvas de las especies que habitan en esta zona (Alvarez-Borrego, 1983; Silber, 1990;
Arias, 2005). Sin embargo, los efectos especificos de esos factores sobre la poblacion

de totoaba todavia no han sido demostrados.
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Figura 1. Localizacién de la Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del
Rio Colorado, México. La linea punteada delimita la “Zona Nucleo” y la linea continua
la “Zona de Amortiguamiento”. (Fuente: CONANP, 2007)
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Figura 2. Descarga de agua del Rio Colorado a través de la frontera de México con
Estados Unidos (Fuente: Lavin y Sanchez, 1999).

En la region se ha registrado la presencia de mas de 50 especies amenazadas, en

peligro de extincion o bajo proteccion especial, incluidas en la NOM-059-SEMARNAT-
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2001 Proteccién ambiental-Especies nativas de México de flora y fauna silvestres-
Categorias de riesgo y especificaciones para su inclusion, exclusion o cambio-Lista de
especies en riesgo o en las listas de CITES, UICN y CMS (Eckert et al., 2000), como

la totoaba, la vaquita, tortugas marinas, delfines y el palmoteador de Yuma.

La Reserva de la Biosfera del Alto Golfo del Rio Colorado esta conformada por la “zona
nucleo” y la “zona de amortiguamiento” que es el area inmediata alrededor de la zona
ndcleo, como se observa en la figura 1. El programa de manejo de la reserva dispone
gue todas las actividades pesqueras estan prohibidas en la zona nucleo. El propésito
de la zona de amortiguamiento es procurar un balance entre las actividades humanas
y la naturaleza, por lo que en esta zona se permite el aprovechamiento de los recursos
bajo lineamientos establecidos en el programa de manejo de la reserva, ademas de los
criterios de conservacion en la reserva (CONAPESCA, 2010).

Eventos como la reduccion del caudal del Rio Colorado, la pesca incidental e ilegal han
impactado de manera directa a la poblacion de totoaba, asi como a todos los
componentes del ecosistema con diferente intensidad y con consecuencias ain no bien
definidas. Bajo estas circunstancias, se han disefiado estrategias de manejo orientadas
a la conservacion de especies y reduccion de la actividad pesquera (CONAPESCA,
2010).

2. Antecedentes

Histéricamente el RC era considerado uno de los mas vigorosos del mundo, presentaba
flujos maximos de 6,200 m3/s, mantenian corrientes de alta velocidad y gran turbidez
(Morrison et al., 1996). Adicionalmente, el Rio Colorado (RC) tenia un gran dinamismo,
cuyas variaciones estacionales y carga de sedimentos fueron factores fundamentales
en la definiciébn de las caracteristicas fisicas y biolégicas del sistema. Esta variacion
estacional tenia flujos maximos de 2,800 m?/s durante el deshielo (de la nieve en las
montafias Rocallosas en EUA; mayo a julio) y minimos de 140 m3/s durante el otofio e

invierno (Adler, 2007). Esta diversidad en las condiciones hidroldgicas dio lugar a la
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formacion de una ictiofauna Unica en Norteamérica (Hinojosa et al., 2010). Antes de la
construccion del sistema de presas en la cuenca, el Rio desembocaba mas de 15,000
millones de metros cubicos por afio (Mm?3/afio) al Alto Golfo de California, creando una
zona estuarina de cerca de 500,000 ha donde se mezclaban el agua dulce del RC con
las aguas salinas del Golfo (Lavin y Sanchez, 1999; Rodriguez et al., 2001a y 2001b,
Flessa et al, 2001). La influencia del rio se extendia » 70 km mar adentro (Alto Golfo
de California) desde la desembocadura del Rio Colorado, esto es un area aproximada
de 4,554 km?, formando una zona de gran importancia para la reproduccién, desove y
crianza de una gran variedad de organismos marinos, incluyendo al camaron azul
(Litopenaeus stylirostris), camardn café (Farfantepenaeus aztecus), la totoaba
(Totoaba macdonaldi), y la curvina golfina (Cynoscion othonopterus) Galindo-Bect et
al., (2000) y Rowell et al., (2005, 2008).

El promedio del caudal del RC es de alrededor de 17,000 Mm?afio; sin embargo, el
70% del volumen anual fluye en la temporada de deshielo (Cohen y Henges-Jeck,
2001). Actualmente, la capacidad conjunta de almacenamiento de todas las presas y
reservorios construidos a lo largo del cauce y sus tributarios es de mas de cuatro veces
el volumen anual del caudal del Rio Colorado (>76,000 Mm?®/afio; Morrison et al., 1996).
Las principales presas son Hoover y Glen Canyon, con capacidad de almacenamiento

conjunto de mas de 61,000 Mm?3.

El RC es ahora uno de los rios méas controlados en el mundo, esto ha cambiado el
régimen hidroldgico en la desembocadura con el Golfo de California (Alto Golfo de
California), disminuyendo la variacion estacional y su dinamismo. Ademas, se ha
reducido el volumen, la velocidad, la turbidez y la temperatura de los flujos en el cauce
principal. Se han realizado varios estudios acerca de la importancia del aporte de agua
dulce, sedimentos y nutrientes suministrados por el Rio Colorado (Lavin y Sanchez,
1999; Flessa et al, 2001). La poblacién endémica de bivalvos (principalmente Mulina
colorandensis) ha mostrado una reduccion de mas del 90% de las densidades previas
alarepresa del RC (Kowaleski et al., 2000; Rodriguez et al., 2001a; Flessa et al., 2001).

Capturas de camarones azules (Litopenaeus stylirostris) y la abundancia de sus post-
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larvas correlacionan positivamente con el incremento de aporte de agua del RC del afio
anterior (Galindo-Bect y Glenn, 2000; Aragén-Noriega y Calderon-Aguilera, 2000;
Calderdn-Aguilera et al., 2002). La vaquita marina (Phocoena sinus), cetaceo endémico
de la zona del AGC, es catalogada como uno de los cetdceos mas amenazados a nivel
mundial. A finales de los setenta y durante los ochenta la poblacién del cetaceo
mexicano se calculaba entre 200 y 500 ejemplares (Jaramillo-Legorreta et al., 1999,
2006), a mediados de 2014 se habia reducido a 97, con menos de 25 hembras en etapa
reproductiva. La estimacion realizada entre septiembre y diciembre de 2015 arrojo la
cifra aproximada de 60 vaquitas, considerando que la poblacion se encuentra al limite
de la extincién (CIRVA, 2016; Rojas-Bracho y Taylor, 2017). La corvina golfina
(Cynoscion othonopterus), especie de pez endémica del Golfo de California, que no
habia sido vista en el AGC durante 40 afios, después de las inundaciones del fenébmeno
del ‘El Nino’ 1992-93 se observé nuevamente en el AGC con una biomasa poblacional
abundante (Zengel et al, 1995; Cudney-Bueno y Turk, 1998, Roman-Rodriguez y
Barrera-Guevara, 2006). Ademas, se han documentado importantes reducciones de
refugios para mas de 100,000 aves migratorias (Boyer, 1996; Brusca et al, 2001). Estos
ejemplos ilustran como el RC alguna vez desempefié un papel de gran relevancia, no
solo en el suministro de nutrientes, sino también en areas de criadero con bajo
contenido de salinidad para las larvas de camaroén y los alevines de peces, donde los
depredadores estenohalinos no podian penetrar. Con la disminucion paulatina del flujo
del RC, periodos espaciados de este, las altas tasas de evaporacion y la baja
precipitacion, le dieron a la region caracteristicas anti-estuarinas (Alvarez-Borrego y
Galindo-Bect, 1974; Lavin et al., 1998). Estas alteraciones drasticas del ecosistema
impactaron negativamente en la mayoria de los organismos que habitaban en el AGC
(Flanagan y Hendrickson, 1976; Cisneros-Mata et al., 1995; Cudney-Bueno y Turk-
Boyer, 1998; Lavin y Sanchez, 1999; Carriquiry y Sanchez, 1999; Glenn et al., 2001,
Gillanders and Kingsford 2002; Rowell et al., 2005, 2008; Lozano-Montes et al., 2008;
Findley 2010; Ruiz-Barreiro et al., 2019).

Los mecanismos subyacentes que asocian una alta tasa de crecimiento individual de

la T. macdonaldi con el agua del RC (antes de la construccion de las presas) aun no
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estan claros, pero se produce un crecimiento mas acelerado en aguas menos salinas
en varias especies de la familia de los scianidos (Baltz et al., 1998; Lankford y Targett,
1994). Un aumento de la descarga de agua del Rio Colorado al ecosistema del AGC
incrementaria el nivel de nutrientes, lo cual podrian aumentar la productividad
secundaria y la calidad de los alimentos lo suficiente como para mantener mayores
tasas de crecimiento. Otra explicacion es que: criaderos con mayor volumen de agua,
creados por el flujo natural del rio, pueden disminuir la competencia intraespecifica.
Antes del cese del rio Colorado, existia un area de 4,000 km? de habitat de agua salobre
en el Alto Golfo de California (Carbajal et al., 1997; Lavin y Sanchez, 1999; Rodriguez
et al., 2001b).

Hoy en dia, hay pocas o ninguna huella del Rio Colorado en el Golfo de California,
excepto en afios anémalos. Halpern et al. (2005) informaron que el tamafio del habitat
de desove y crianza puede jugar un papel clave en la dindmica de la historia de vida y
en la viabilidad de la poblacion, especialmente para especies de larga vida como la
totoaba. La disminucién de la entrada del rio ha provocado una reduccién drastica del
hébitat estuarino de desove y crianza de totoaba (Flanagan y Hendrickson, 1976;
Cisneros-Mata et al.,, 1995), y probablemente sea un factor critico que limita el
reclutamiento. La proteccion de la totoaba, asi como algunos flujos esporadicos en los
ultimos 30 afios han fomentado la recuperacién de dicha especie, evidentemente, la
poblacién de totoaba no volvera a alcanzar los niveles de biomasa registrados antes
de la década de los afios cincuenta del siglo pasado, debido a que la reduccion del flujo
del Rio Colorado también redujo considerablemente el tamafio de su habitat (Figura 1),
pero la poblacién se adapt6 a los cambios y muestra sefiales de recuperacion, ya que
presenta un estado saludable (Cisneros-Mata, 2018).

Situacién de la poblacion de totoaba
Con base en los resultados obtenidos al realizar un analisis de viabilidad de la poblacién
considerando aspectos ambientales, demograficos y genéticos, caracteristicos de la

poblacion de la totoaba, Valenzuela-Quifionez (2014) concluyd lo siguiente:
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» Existen evidencias de gue la totoaba no presenta las caracteristicas de una
especie que se dirige hacia la extincion.

> Presenta sefiales de recuperacion poblacional.

» El andlisis de riesgo mostré que totoaba puede soportar niveles moderados de

captura.

Por otro lado, Cisneros-Mata (2018) realiz6 una estimacién de la biomasa de la
poblacién de totoaba llegando a las mismas conclusiones que Valenzuela-Quifiones
(2014). Dentro de los resultados obtenidos Cisneros-Mata (2018) presenta un estimado
de la poblacién de totoaba de aproximadamente 38,683 ton, también menciona que la
distribucion geogréfica se ha extendido 400 km al sur de la reportada anteriormente
(Cisneros-Mata et al., 1995) hasta llegar a Mazatlan, Sin. y a La Paz, B.C.S. Otros
resultados relevantes que reporta Cisneros-Mata (2018) son: la poblacién de totoaba
tiene una fuerte relacibn compensatoria mediante la cual una cantidad relativamente
pequeia de adultos reproductores generan un reclutamiento relativamente grande; un
andlisis de organismos observados realizado a bordo de embarcaciones arrastreras y
un buque de investigacion (BIP Xl) en la zona del Alto Golfo sugiere que la poblacién
de totoaba esta bien estructurada, tanto en tallas como en edades; la captura incidental
de juveniles (30 a 45 cm LT) en los barcos arrastreros tiene un impacto menor en la
biomasa de la totoaba que la captura de pre-adultos y adultos. La principal amenaza
actual para la poblacion de totoaba es la pesca sin control (ilegal) de pre-adultos y
adultos que se congregan de enero a junio en el Alto Golfo durante el periodo de
reproduccion (Cisneros-Mata, 2018). Finalmente, Cisneros-Mata (2018) sefalé que
mediante la aplicacién del Método de Evaluacién de Riesgo (MER) la poblacion de
totoaba se ubica en la categoria de “fuera de peligro de extincibn o amenazada”. Este
status puede cambiar rapidamente si no se detiene la pesca ilegal de pre-adultos y

adultos por el alto precio de la vejiga gaseosa (buche).

Si bien el actualmente la poblacion de totoaba se encuentra clasificada en la NOM-059-
SEMARNAT-2010 como “especie en peligro de extincion”, recientemente el director
general del Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) dio un comunicado de prensa

indicando que: «con base en los resultados de estudios recientes acerca de la
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poblacion de totoaba, estos indican que ya no presenta las caracteristicas de una
poblacién en riesgo de extincidén» por lo que se esté trabajando en el proyecto de la
reactivacion de la pesca de totoaba bajo la modalidad de pesca deportivo-recreativa
(Méndez, 2017) .

Este estudio pretende determinar mediante un analisis bioecondmico la viabilidad de la
pesca deportiva en funcion de todos los componentes de la actividad socioecondmica
pesquera, como son los aspectos sociales, econémicos, bioldégicos y ambientales. El
enfoque bioeconémico como lo propone Mohammadian (2005) es un enfoque donde
se considera, con el mismo grado de importancia, todos los componentes antes
mencionados. Aunque es una realidad que la economia debe crecer para generar
riqueza para una poblacion en aumento, no obstante, esta debe desarrollarse bajo un
esquema de actividad socioeconémica que pueda derivar en la minima injusticia hacia
la gente, con minimo dafio al medio ambiente y con la minima perdida de la
biodiversidad, con el fin de mantener la capacidad regenerativa del capital biol6gico
(Mohammadian, 2005).

3. Justificacion

Considerando que la poblacion de totoaba puede soportar niveles moderados de
captura (Valenzuela-Quiiiones, 2014; Cisneros-Mata, 2018), pero para ello no es
posible el uso de redes (DOF, 2015), la pesca deportivo-recreativa podria ser una
actividad pesquera alternativa. Cabe resaltar que no existen registros de que la vaquita

marina haya sido capturada de manera incidental mediante el uso de cafia y anzuelo.

Otro aspecto para considerar es el social, debido a la prohibicién de redes a partir del
2015, los pescadores han sostenido diversos conflictos por las restricciones a la pesca
y la impunidad con la que operan decenas de pescadores ilegales que trafican totoaba
y otras especies de alto valor comercial como la almeja generosa, el calamar, la curvina
y el tiburon. Si bien existen programas gubernamentales mediante los cuales se

compensa a los pescadores por no salir de pesca, los beneficiarios de ese programa,
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gue se estimo entre 2,200 y 2,500 personas denunciaron que era comun que los pagos
se retrasaran, se desviaran o simplemente no cubrian las necesidades de los
pescadores. En promedio cada pescador de la region en veda (permisionarios y
cooperativistas riberefios) recibian entre ocho mil a nueve mil pesos mensuales durante
los dos afios que originalmente duraria la prohibicion de redes (Cruz, 2019). Por lo que,
abrir la actividad de pesca deportivo-recreativa resultaria en un beneficio social para

esta comunidad.

Partiendo del enfoque bioeconémico, y en un sentido practico, la propuesta del
presente trabajo de investigacion es establecer pautas que propicien una explotacion
sostenible del recurso (totoaba) mediante la pesca recreativa, lo que derivara en
beneficios sociales a través de la generacion de empleo para los habitantes de esta
zona, donde la principal fuente de empleo es la pesqueria. Activar la pesqueria
permitira tener acceso a una mejor calidad de vida, consiguiendo satisfacer

necesidades basicas como educacion, salud, vivienda, entre otros.

Desde el punto de vista cientifico, y detrds del sentido practico, los posibles escenarios
gue se construyen pueden resultar en una herramienta que permita analizar la situacion
actual de la poblacion de la totoaba, los posibles escenarios de pesca en funcion de
tasas sostenibles de captura y de la rentabilidad. Consideramos que esto sera un
aporte para su ordenamiento debido a que existen pocos estudios recientes en relacién
con la especie debido a su estatus de proteccidon. Asi, por ejemplo, también se
dispondria de informacion suficiente para responder algunas interrogantes basicas
como: ¢cual seria el nivel Optimo de aprovechamiento sostenible? ¢dicho
aprovechamiento seria rentable? ¢cudles serian las condiciones para ese eventual

aprovechamiento?

Por otro lado, teniendo en cuenta la relevancia de este ecosistema debido a su alta
productividad y diversidad ecolégica por las condiciones ambientales que la
caracterizan, y considerando la historia de vida de la totoaba, que es una especie
longeva, con una edad de reproduccién tardia, es importante proponer estrategias para

el desarrollo de la actividad pesquera que si bien, permiten obtener beneficios
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econdmicos, los impactos negativos sobre el area y la poblacion de totoaba sean las
minimas. De aqui surge la idea de que la pesca de totoaba no sea de tipo comercial,
sino de tipo deportivo-recreativa. A diferencia de la pesca comercial, la pesca recreativa
persigue otros objetivos. Mientras que en la pesqueria comercial el objetivo es el
maximizar los beneficios econémicos mediante el volumen de captura, en la pesqueria
recreativa-recreativa el principal objetivo es la satisfaccion del pescador, lo cual,
generalmente no va directamente relacionada con el volumen de captura (Calvert,
2007).

Este estudio pretende abordar un analisis bioecondmico y determinar si es viable o no
en funcion de todos los componentes de la actividad socioecondmica pesquera, cComo

son los aspectos sociales, econdémicos, biol6gicos y ambientales.

Aunque es una realidad que la economia debe crecer para generar riqueza para una
poblacion en aumento, no obstante, esta debe desarrollarse bajo un esquema de
actividad socioecondémica que pueda derivar en la minima injusticia hacia la gente, con
minimo dafio al medio ambiente y con la minima perdida de la biodiversidad, con el fin

de mantener la capacidad regenerativa del capital biolégico (Mohammadian, 2005).

Si bien la pesca deportivo-recreativa es una alternativa dentro de la actividad pesquera,
se ha demostrado que no debe ser practicada bajo el esquema de acceso abierto ya
que, como toda actividad extractiva de recursos naturales no regulados, a largo plazo
se tendera hacia la sobreexplotacion y colapso de la pesqueria (Seijo et al., 1997; Cox
y Walters, 2002). De aqui la importancia de disponer de un ordenamiento pesquero
fundamentado en la sustentabilidad bioecondémica, asi como de la debida vigilancia del

cumplimiento de este.

La Ley General de Pesca y Acuacultura Sustentable (LGPAS) vigente define al
ordenamiento pesquero como el conjunto de instrumentos cuyo objetivo es regular y
administrar las actividades pesqueras, induciendo el aprovechamiento sostenible de
los recursos pesqueros y acuicolas, basado en la disponibilidad de los recursos

pesqueros, informacion histérica de niveles de extraccion, usos y potencialidades de
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desarrollo, capacidad pesquera o acuicola y puntos de referencia para el manejo de
las pesquerias en forma congruente con el ordenamiento ecoldgico del territorio ( DOF,
2007).

El principal objetivo de la ordenacién de la pesca deportivo-recreativa debe fomentar el
mantenimiento de la calidad, la diversidad y disponibilidad de los recursos reservados
a la pesca deportivo-recreativa en cantidad suficiente para las generaciones presentes
y futuras, en un contexto de seguridad alimentaria, alivio de la pobreza y desarrollo
sostenible (DOF, 2007).

El desarrollo de la pesqueria basado en un esquema de sustentabilidad debe
considerar tres aspectos: el econdémico «la creacién de rigueza en todos los sectores»
el aspecto social «al tener en cuenta las consecuencias de la actividad econémica en
la sociedad en general» y el aspecto ambiental «la actividad econdémica debe ser
compatible con la preservacion de la biodiversidad y de los ecosistemas», esto es un
enfoque bioeconémico, donde los tres aspectos antes mencionados tienen el mismo
grado de prioridad e importancia ya que existe una interdependencia entre ellos (Seijo,
et al., 1997; Mohammadian, 2000, 2005; FAO, 2018).

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Evaluar la viabilidad bioecondmica del aprovechamiento de la totoaba (Totoaba

macdonaldi) mediante la pesca deportivo-recreativa en el Alto Golfo de California.

4.1.1 Objetivos especificos

i.  Generar una serie histérica de la biomasa de la poblacion de totoaba.

ii. Desarrollar un modelo bioeconémico orientado hacia pesca deportivo-
recreativa.

iii. Diseflar y probar experimentos de simulacion para plantear posibles
escenarios de una potencial pesca deportivo-recreativa para la totoaba

utilizando como criterio una tasa de explotacion sostenible.
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iv. Unavez identificados los posibles escenarios de pesca recreativa sostenible,

determinar el beneficio economico y social para cada uno de ellos.

5. Material y métodos

Estrategias de investigacién

Dado que no existen datos recientes de biomasa de totoaba para trabajar con un
modelo poblacional, se simul6 una serie de tiempo de la biomasa empleando un modelo
trofico dinamico basado en la plataforma de programas Ecopath con Ecosim

(www.ecopath.org). El modelo tréfico, en su version dindmica, se calibré con series

temporales historicas de 20 afos incorporando, como factores forzantes, variables
ambientales previamente identificadas. El resultado del modelo trofico dinamico
calibrado fue una serie historica de biomasa desde 1929 hasta 2014. Una vez obtenidos
los datos de la biomasa se determinaron algunos parametros poblacionales que se
requieren para el andlisis a desarrollar, tales como la capacidad de carga del
ecosistema para la poblacion de totoaba y la tasa intrinseca de crecimiento poblacional.
Dado que una poblacién solo puede ser tan grande como lo permita el espacio y
alimento disponible en su ambiente, en todo ecosistema existe una determinada
capacidad de carga (K) limitada por dichos factores, siendo distinta para cada especie
y cada tipo de ambiente. Por otro lado, la tasa intrinseca de crecimiento poblacional (r)
se interpreta como qué tan rapido crece la poblacién por cada individuo que existe
dentro de la misma, dicha tasa esta en funcién del potencial biol6gico que caracteriza
a la poblacion para crecer, limitado Unicamente por los controles genéticos de las tasas

vitales y por la tasa de crecimiento per capita.

La siguiente etapa de investigacién consistié en construir la version estatica de un
modelo bioecondmico para la pesca deportiva, con la finalidad de estimar el nUmero de
salidas y nivel de captura que optimiza el beneficio econdmico de la actividad, asi como
algunos otros parametros econdmico-pesqueros como la tasa de captura, el costo por
viaje, el precio por viaje, etc., requeridos para la construccién del modelo bioeconémico

en la version dindmica.
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Figura 3. Etapas de investigacion para realizar el analisis bioeconémico de la pesqueria
deportivo-recreativa de totoaba.

Una vez definidos estos parametros se utilizaron como datos de entrada para
finalmente obtener el modelo bioecondémico en su version dindmica y tener construidos
los posibles escenarios de pesca deportivo-recreativa. Posteriormente, mediante
indicadores econdmicos se analizaron los escenarios caracterizados con tasas de
captura sostenibles. De manera independiente y con base en la experiencia de otras
pesquerias deportivas, asi como de las condiciones particulares de la totoaba, se
identificaron y representaron escenarios para la pesca deportiva cuyos resultados se

discuten en términos de la viabilidad de su implementacion.

McConnell y Sutinen (1979) proponen una estrategia, basada en la teoria de control
Optimo, para estimar utilidad de la pesca deportiva. Este método requiere de una serie
tanto de parametros biolégicos de la poblacion de totoaba, como de parametros
econdmicos de la pesca recreativa. Los parametros bioldgicos de la poblacién que se

requiere conocer son:
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o r— Tasa intrinseca de crecimiento poblacional
o K— Capacidad de carga del ecosistema

o B— Biomasa

o t— Periodo de captura

o W— Peso promedio de reclutas
Los parametros econdmicos requeridos para el analisis son los siguientes:

= C— captura

= E— Esfuerzo

= q— Coeficiente de capturabilidad
= p— Precio por dia de jornada

= c— Costo por dia de jornada

5.1 Obtencién de serie de tiempo de biomasa de totoaba (Totoaba macdonaldi)

5.1.1 Modelo tréfico dinamico del ecosistema (Ecopath y Ecosim)

El modelo Ecopath (www.ecopath.org; Christensen & Pauly, 1992) representa una

descripcion de un ecosistema, los grupos funcionales/especies, y sus
interdependencias representadas como los flujos de energia entre ellos principalmente
a través de las relaciones depredador presa. Es un modelo estatico que permite,
ademas de la parametrizacion del mismo, analizar la consistencia biolégica y ecoldgica
de los procesos representados. Ecosim es el modelo dindmico derivado de Ecopath
(Walters et al., 1997; 2000a; 2000b) que permite cambios en el tiempo del ecosistema
y sus procesos bioldgicos y ecolégicos. Entre las salidas del modelo, la mas relevante
para el presente estudio son las series de tiempo de biomasa. El modelo permite
incorporar series de tiempo de datos observados, por ejemplo, de abundancia y de
variables forzantes de la tasa de producciéon de las especies. Esta informacién se
emplea para calibrar la historia de la pesqueria comparando las tendencias de las
abundancias observadas con las biomasas estimadas; y derivado de esta calibracion
resultaran también las estimaciones de biomasa (mediante simulaciones) de aquellos

grupos donde no existan datos observados. Esto se empled en este trabajo para
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obtener una estimacién de serie de tiempo de biomasa de la totoaba. De esta manera
es que se dispone del modelo tréfico representativo del ecosistema del AGC para el

afio de 1980, y es posible tener un estimado de la biomasa de totoaba para este afo.

El modelo Ecopath se basan en ecuaciones que suponen un sistema de balance
dinamico de biomasas entre los diferentes componentes, grupos funcionales, de la red

trofica, donde para cada grupo funcional se expresan como sigue:

n
B; - (P/B)i -EE, =Y, +ZBJ <Q/B> - DG

= j Ec. 1
Donde para un grupo i, Biy Bjrepresentan la biomasa de las presas y depredadores
respectivamente, (P/B) corresponde al cociente produccion/biomasa (igual a la
mortalidad total Z; bajo el supuesto del equilibrio), Y; es la mortalidad por pesca, Q/B es
el consumo por unidad de biomasa; i y | representan la presa y el depredador
respectivamente, DC; es la fraccion de la presa i en la dieta del depredador jy EE; es
la eficiencia ecotroéfica la cual representa la proporcion de energia utilizada en el
sistema. Cada grupo funcional esté representado por una ecuacion similar, por lo que
se establece un sistema de ecuaciones lineales donde el balance estara representado

cuando se cumpla la igualdad de la ecuacién 1.

5.1.2 Construccion del modelo Ecopath para el AGC

Existe informacién disponible de un modelo tréfico representativo del AGC (Lozano-
Montes, 2006) ademas de 3 modelo trofico publicados representativos de ecosistemas
en los cuales queda incluido el ecosistema del AGC (Morales-Zarate, 2001, 2004;
Morales-Zarate et al., 2004; Lercari-Bernier, 2006; Diaz-Uribe, 2012). Se tom¢ el
modelo representativo del AGC (Lozano-Montes, 2006) y este fue actualizado y
ajustado a los requerimientos del presente trabajo. Los datos de entrada se muestran
en el apéndice I-A. La seleccion de especies por grupos funcionales se presenta en el

apéndice I-B. Los datos de captura de las principales especies comerciales para el afio
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de 1980 se muestran en el apéndice I-C. La matriz de dieta de los grupos funcionales

se presenta en el apéndice I-D.

Una vez balanceado el modelo tréfico se evalué la consistencia ecoldgica (Christensen
et al., 2000). Se consideran 3 indicadores, el cociente produccién/consumo o eficiencia
de conversion alimenticia (P/Q), el cociente respiracion/asimilacion (R/A) y el cociente
produccion/respiracion (P/R), estos indicadores o tasas vitales reflejan un conjunto
completo de procesos fisiolégicos. La bioenergética de un individuo (Winberg, 1956;
Kitchell et al., 1977), incluidos los procesos de consumo (Q), produccion (P) y
respiracion (R) representan el balance de energia consumida y utilizada por un
organismo. Estas tasas pueden ampliarse a un nivel de poblacién (Link, 2010). Como
estas tasas vitales estan fuertemente relacionadas con el tamafio del cuerpo y la
biomasa (Odum, 1956; Pauly, 1980, 1989; Brey y Clarke, 1993; Denney et al., 2002),
presentan una relacion estrecha con los niveles tréficos. De acuerdo con Link (2010),
se espera que la tendencia entre los niveles tréficos y los valores de P/B, Q/B y R/B
presente una pendiente positiva (con la excepcion del consumo y la respiracion para
homeotermos). Ademas, este mismo autor sugiere que la biomasa total de
depredadores deberia ser menor que la de sus presas (particularmente los acuaticos;
Lindeman, 1942; Elton, 1927; Jennings et al., 2001; Jennings y Mackinson, 2003; Brose
et al., 2006).

Desde el punto de vista termodindmico y fisiolégico, de las tasas de vitalidad
mencionadas deben considerar, las siguientes caracteristicas:

R/A <1; esto es, la asimilacién no puede exceder el valor de la respiracion.

P/R <1, el destino del alimento asimilado no puede ser mayor a 1.

P/Q (eficiencia bruta): 0 < P/Q < 0.3 excepto organismos de rapido crecimiento, en este
caso P/Q < 0.5.
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5.1.3 Simulaciones de biomasa mediante el modelo dinamico Ecosim (periodo
1980-2014)

El modelo Ecosim representa a version dinamica del modelo Ecopath, donde los
cambios en la biomasa se expresan a través de una serie de ecuaciones diferenciales

acopladas (Walters et. al., 1997) cuya expresion matemética es la siguiente:

n
B o= F(BY = MoB, — B, = ) Cy (B, B) + B,

j=1 Ec. 2
Donde f(B) representa la produccion en funcion de la biomasa cuando i corresponde a
un grupo productor primario; si es un consumidor, entonces se representa la biomasa
del grupo i en funcién de su tasa de crecimiento y su consumo alimenticio de la

siguiente manera:

f(B) = giXj-1¢ij(B; B)) Ec.3

donde g representa la eficiencia de conversion alimenticia (gi =P/Q) y c¢; indica el

consumo en funcién de la biomasa del depredador j sobre la presa i.

Siguiendo con la Ec. 2, Mo representa la tasa de mortalidad debida a otras causas que
no son pesca ni la depredacion. FiB;son las pérdidas por pesca, y finalmente ci(Bi,B))
representa la funcién que predice el consumo en funcion de la biomasa del depredador

jy de la presai.

El modelo tréfico se calibré6 mediante datos observados de series de tiempo de Captura
Por Unidad de Esfuerzo (CPUE) de especies de interés comercial que son capturadas
en la zona de estudio, asi como con las variables ambientales que resultaron
estadisticamente significativas con las respectivas CPUE, aplicando dichas variables
ambientales como funciones forzantes sobre la tasa de produccién de las especies
relacionadas. Posteriormente se generan las simulaciones de biomasa a partir de 1973
y hasta 2014, Ecosim utiliza el método de minimos cuadrados para ajustar los datos
simulados con los observados. Si el ajuste obtenido es adecuado se considera que el
modelo esta calibrado respecto a la historia del ecosistema y que las biomasas

estimadas representan adecuadamente la historia de las poblaciones y del ecosistema.
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5.1.4 Series de tiempo para la calibracion del modelo tréfico EWE

Serie de tiempo de biomasa de totoaba
Los datos de captura de totoaba corresponde a una serie de tiempo para el periodo
1929-71 (Arvizu y Chavez, 1971). El esfuerzo pesquero corresponde a una

reconstruccion realizada por Lercari y Chavez (2007).

Series de tiempo de biomasa de las especies de interés comercial

Los datos de captura y esfuerzo de las especies de interés comercial se recopilaron de
dos fuentes: para el periodo de 1995-2007 los datos se obtuvieron de Rodriguez-Quiroz
(2008), quien a su vez refiere que las fuentes de sus datos son las oficina de
CONAPESCA de las localidades: San Felipe B.C., Sta. Clara y Puerto Pefiasco, Son.,
México. Los datos para el periodo 2008-2014 se tomaron de la pagina de internet de
CONAPESCA:(https://www.conapesca.gob.mx/wb/conal/informacion_estadistica_por

especie_y_entidad), las capturas son registradas en los avisos de arribo por un nombre

comun, el cual puede comprender una o varias especies como se indica en la tabla 1.

Tabla 1. Principales especies de interés comercial de la zona del Alto Golfo de
California.

Pesqueria Especies que lo conforman

Heterodontus francisci, Heterodontus mexicanus, Rhizoprinodon
Tiburén  |longurio, Mustelus spp, M. lunulatus, Sphyearna lewini, Squatina
californica.

Rhinobatos productus, Dasyatis brevis, Gymnura marmorata,
Raya Urolophus maculatus, U. halleri, Myliobatis californica, Rinopthera
steindachneri, Narcine entemedor

Camaroén . . .
Litopenaeus stylirostris
azul
Sierra del .
e Scomberomorus sierra, S. concolor
Pacifico

Chano Chanos chanos, Micropogonias megalops

Cynoscion othonopterus, Cynoscion parvipinnis, Cynoscion

Curvina . . . .
xanthulus, Cynoscion reticulatus, Cynoscion nobilis.
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Las variables que se incluyeron en el analisis fueron las siguientes:

» Productividad Primaria (PP) > Indices climaticos Multivariante
» Clorofila “a” (Cla) ENSO (MEI)
» Temperatura Superficial del Mar » indice de Patron de América del
(TSM) Norte (PNA)
> Indice de la Oscilacién décadal » Descarga del Rio Colorado
del Pacifico (PDO) (DRC)
» EI Nifio Oscilacion del Sur » Precipitacion (P)
(ENSO) » Temporada (T)

En el Apéndice Il se presenta el criterio de seleccion y la fuente de los datos.

Para determinar las variables ambientales con mayor influencia en la variabilidad de la
CPUE (como indice de abundancia) se utilizé el método de Modelos Aditivos
Generalizados (GAM, por sus siglas en inglés) como herramienta estadistica (Wood,

2006). La forma general de un GAM esta dada de acuerdo con la Ec. 4:

gu) = pn+ Z;;lfi(xi) Ec. 4

donde g es la funcibn monoténica de enlace, u; es valor ajustado, Xi son las variables
predictoras, y fj es una funcién de suavizado (Hastie y Tibshiriani, 1984). En este caso,
se utilizaron los datos de CPUE de las especies de interés comercial como variable
respuesta y las variables ambientales y la temporada del afio como variables
predictivas. Las variables ambientales se consideraron como variables continuas,
mientras que, la temporada del afio como variable categoérica. La construccién de los
GAMs se realiz6 con la ayuda del lenguaje de programacion R v3.1.0. (R Development
Core Team, 2018) y la libreria mgcv (Wood, 2001; 2004; 2006).

Como tratamiento estadistico previo a la determinacién de los GAMSs, se realizaron

pruebas de correlacion entre las variables ambientales para evitar un “efecto
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acumulativo” en la devianza explicada debido al uso de variables ambientales con
correlacion significativa. Cuando la correlacion entre estas variables ambientales
resulto significativa, la estrategia a seguir fue no combinar en un mismo GAM dichas
variables ambientales. Se hicieron pruebas a los datos de CPUE con distintas
distribuciones de probabilidad eligiendo aquella que ofrecia el mejor ajuste de acuerdo
con los resultados estadisticos. En este trabajo se empleé la familia gamma para definir
la distribucién de las series de tiempo de CPUE y como enlace se usoé a la funcion
logaritmos neperianos (Wood 2006). Los criterios de seleccidn utilizados para elegir el
mejor GAM fueron los siguientes: pruebas del estadistico F y x2 porcentaje de devianza
explicada, asi como los valores del Criterio de Informacion de Akaike y el Criterio de
Validacion Cruzada Generalizada (GCV) como indicadores del mejor balance entre la
bondad de ajuste y la complejidad del modelo (Wood, 2004; 2006).

Una vez definidas las variables ambientales que resultaron estadisticamente
significativas con respecto a la CPUE de las especies de interés comercial, cada una
de estas series de tiempo, tanto los datos de CPUE como los de las variables

ambientales, se obtuvo la anomalia estandarizada con media =1 como sigue:

(di-d)
dsd

digg=1+ Ec.5

Donde:

d;s« = dato estandarizado

d;= cada uno de los datos que conforman la serie de tiempo

d = promedio de los datos de la serie de tiempo

dsq¢ = desviacion estandar muestral de los datos de la serie de tiempo

Posteriormente fueron utilizadas, como funciones forzantes para calibrar el modelo

trofico Ecopath (Christensen et al., 2005) y proceder con las simulaciones.
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5.2 Modelo bioeconémico para pesca deportiva de totoaba

5.2.1 Parametros bioldgicos, pesqueros y puntos de referencia

Determinacion de parametros poblacionales de la totoaba (K y r)

El comportamiento de una poblacion es descrito por una curva sigmoide, donde la
biomasa no explotada se incrementara, de acuerdo con su tasa de crecimiento, r, hasta
un nivel maximo equivalente a la poblacion virgen determinado por la capacidad de
carga del ambiente, K (Pitcher y Hart, 1982). La poblacion se mantendra en equilibrio
en la medida que los factores que hacen decrecer la biomasa tales como la
depredacion, enfermedades, etc., sean balanceados por aquellos que la aumentan, es
decir el crecimiento individual y el reclutamiento. Bajo condiciones de explotacion,
Schaefer (1954) introduce el término de captura C(t), considerando una poblacién
explotada, y los cambios en biomasa se representaran de acuerdo con la siguiente

expresion:

dB/ . =rB(1-2)-¢C Ec. 6

donde:

dB/dt = tasa de cambio poblacional (/afio)

r = tasa intrinseca de crecimiento de la poblacién (/afio)
B = biomasa de la poblacién (ton)

K = capacidad de carga del ecosistema (ton)

C = capturas (ton)

La produccion excedente puede utilizarse en la representacion de la dinamica de
poblaciones, de ahi que Hilborn y Walters (1992) presentan el modelo de Schaefer, en

forma de ecuacion discreta, para representar la biomasa dinamica de una poblacion:

Bt+1 =Bt+1'Bt( _%)_Ct EC. 7
donde:

t = tiempo (afos)

Bt = biomasa de la poblacién al tiempo t (ton)

B ++1 = biomasa de la poblacion en el periodo siguiente al tiempo t (ton)
r =tasa intrinseca de crecimiento (/afio)
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K = capacidad de carga del ecosistema (ton)
Ct = es la captura al tiempo t (ton)

Una vez estimada la serie de tiempo de biomasa para la poblacion de totoaba (por
medio de simulaciones, mediante EWE), se utilizo la ecuacion de biomasa dinamica de
una poblacion (Ec. 7) para estimar tanto la tasa intrinseca de crecimiento (r) como la
capacidad de carga del ecosistema (K). En este caso se opt6 por una solucion numérica
a través de una reduccion de las diferencias cuadraticas entre los datos de biomasa
gue se disponen (obtenidos mediante simulaciones). Se utilizaron valores semilla para

ry K. Se siguieron dos procedimientos para estimar estos parametros.
Procedimientos:

1. Utilizando los datos de biomasa desde el afio de 1942-2014, argumento: en este
periodo el ecosistema ya presentaba reduccion de la descarga del rio Colorado,
situacion similar a la actual, ademas en este caso se consideraron los datos de
captura (Arvizu y Chavez, 1972).

2. Utilizando los datos de biomasa desde el afio de 1980-2014, esta serie de
biomasa corresponde al resultado de las simulaciones obtenidas mediante

EWwWE, en este caso se considerd una captura C=0.

Estimacién del peso promedio de reclutas para pesca deportiva de totoaba

La sobrepesca en relacién con el crecimiento se refiere al exceso de captura de
juveniles de tamafio inferior a una talla media de madurez. Si las capturas de un recurso
estan sostenidas por juveniles de tamafio inferior a la talla considerada como el Punto
de Referencia Bioldgico Limite (PRBL) la poblacién tendera hacia la sobrepesca (Pauly,
1983). Considerando esto se establece una talla minima de pesca para la poblacién de
totoaba. Para estimar la relacion talla/peso para la edad de primera madurez de la
poblacion en general, asi como la talla y peso promedio de los organismos a la edad
adulta, se utilizaron los datos y ecuaciones sugeridas por De Anda-Montafiez et al.
(2013).

De Anda-Montafiez et al., (2013) reporta que la talla minima de madurez individual que

se registré en una hembra fue de 1.16 m y en un macho de 0.755 m LT. Ademas,
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sefialan que la talla minima de madurez poblacional (Lso%) para las hembras fue de
1.311 m LT y para machos fue de 1.18 m LT. Considerando todos los organismos
maduros fue de 1.24 m LT, por lo que se toma como talla minima de captura LT=1.30
m, para garantizar que alcancen su edad de primera madurez. De Anda-Montafez et
al. (2013) reportan también como longitud asintética (L~) 1.566 m LT y un peso
asintotico de W==30.636 kg. Con estos datos podemos definir el rango en talla y peso
de los reclutas para la pesca deportiva mediante la relacion Longitud-Edad (Ec. 8) y

Peso-Longitud (Ec. 9) propuestas por De Anda-Montafiez et al. (2013):

LT = 415.33 - In(t) + 442.09 Ec. 8
W = 0.000005 - LT3-0635 Ec. 9

Donde:

Lt= Longitud total (mm)
t= edad (afos)

W= peso (g)

Coeficiente de capturabilidad (q)

Arreguin-Sanchez (1996) y Quinn y Deriso (1999) sefialaron que entre la CPUE y la

biomasa existe una relacién como la siguiente:

CPUE, = q,B, Ec. 10

donde: CPUE es la captura por unidad de esfuerzo (ton/lance), q es el coeficiente de
capturabilidad (lance™), B es la biomasa (ton), t es el periodo de tiempo (semana, mes,
afo, etc.). El coeficiente de capturabilidad (q) corresponde a la eficiencia del arte de
pesca (Neis et al., 1999) y se define como la capacidad para capturar peces o la
fraccion de peces capturados por unidad de esfuerzo (Arreguin-Sanchez, 1996;
Cadima, 2003; Marchal et al., 2003; Wilberg et al., 2010). La eficiencia del arte de pesca
estd en funcibn de cambios en la tecnologia de pesca (poder de pesca),
comportamiento del pescador (Chavez, 2000), factores ambientales y agregacion
reproductiva del recurso objetivo (Arreguin-Sanchez, 1996). Con esta ecuacion (Ec. 10)
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lo que se pretende es determinar el valor del coeficiente de capturabilidad (qg), por lo
gue despejamos la variable y la adecuamos a los parametros de la pesca recreativa,
como se muestra en la Ec. 11:

__ CPUE,

Ec. 11
By

donde:

gt = capturabilidad (/embarcacion)

CPUE= numero de ejemplares que se capturan con 1 cafia por jornada por panga
(org/cafia /lembarcacion)

Bt = Biomasa vulnerable a la captura (Ton)

5.2.2 Analisis de optimizacion de beneficios

Frente a la extraccion de un recurso (i.e. la pesca de determinada especie) si se
pretende conocer cudl es la trayectoria temporal de la variable de control (la explotacion
del recurso pesquero) y de la variable de estado (stock del recurso pesquero) que
optimizan la utilidad de consumo del bien, se esta frente a una situacion de control
optimo. McConnell y Sutinen (1979) proponen una estrategia para estimar dicha
utilidad, basada en el concepto de que los pescadores recreativos pescan por motivos
de esparcimiento, a diferencia de los pescadores comerciales, cuyos fines son
netamente pecuniarios, se asume que la captura del pescador deportivo individual
deriva utilidad tanto por la cantidad como por la calidad de los viajes de pesca. La
cantidad de salidas (viajes) de pesca esta representado por ‘x’, y la calidad de la
captura por salida se cuantifica con ‘h(w)’. Las capturas por salida se incrementan a
medida que el stock de peces con un peso ‘w’ es mayor, esto es, dh(w)/dt >0.

Considerando que el beneficio marginal cuantifica la satisfaccion o beneficio que
obtiene un individuo por el consumo de cada unidad de un bien o servicio que adquiere,
dicho de otra manera: el beneficio marginal, es el cambio en el beneficio total cuando
se consume una unidad adicional del bien o servicio. La tendencia en el beneficio
marginal es decreciente, esto se puede explicar de la siguiente manera: al adquirir la

primera unidad de un bien o servicio se genera una gran satisfaccion en quien lo
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adquiere. Al adquirir una segunda unidad la satisfaccion por esta es menor que la
observada al adquirir la primera unidad; al adquirir una tercera unidad esta es menor
gue al adquirir la unidad anterior y esto se repite sucesivamente hasta que deja de

producir una satisfaccion.

Aplicando este concepto de beneficio marginal a la actividad de pesca deportivo-
recreativa, es posible definir la relacién entre el nimero de pescadores aficionados
participantes y el beneficio econdmico de la actividad. El primer participante en la
actividad obtiene una gran satisfaccion ya que es el Unico pescador y puede disponer
de todo el espacio y el stock, por lo que esta dispuesto a pagar un precio elevado por
la actividad, siendo este el caso donde se obtiene el mayor beneficio econémico por
viagje de pesca. Conforme se van incorporando otros pescadores aficionados
(compartiendo el area y stock), la satisfaccion por la actividad se ve reducida y por tanto
el beneficio econdémico por viaje de pesca también va reduciéndose gradualmente por
cada pescador que se va incorporando. De esta manera tenemos que la funcion de

beneficio marginal o funcién inversa de demanda para las salidas de pesca esta
definida por p[x, h(w)], ‘;—i <0,y Z—Z > 0. Donde asumimos que existen n prestadores

de servicio de pesca recreativa con preferencias idénticas y que los beneficios se
acumulan solo para aquellos cuyos clientes pescaron. p representa el precio que se
paga por el servicio de salida de pesca recreativa. Por lo tanto, los beneficios totales

de la pesca recreativa estan dados de acuerdo con la Ec. 12 :

f:* nplx, h(w)] dx = Ec. 12

donde x* es el numero Optimo de salidas por pescador en el periodo establecido.
Considerando que la pesca recreativa es una actividad de bajo costo para los
prestadores de servicio (solo se requiere del tiempo del prestador del servicio y el
equipo apropiado) asumimos un costo constante por salida, c, idéntico para cada
prestador de servicio. La expresion de los beneficios netos por periodo se puede

escribir de acuerdo con la Ec. 13:

Iy “niplx, h(w)] — c} dx = Ec. 13
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El objetivo de aplicar este método de optimizacion es porque se requiere conocer el
namero de salidas de viaje de pesca que optimizan los beneficios econémicos,
tomando en cuenta la biologia del recurso, de tal forma que el aprovechamiento se
desarrolle de manera sostenible y ademas genere beneficios econémicos. Mediante
este analisis estatico es posible determinar los parametros bioeconémicos del modelo
pesquero que optimizan los beneficios, para posteriormente utilizarlos como datos de
entrada en un modelo dinamico de biomasa para tener una estimacion del efecto de la
captura a través del tiempo, asi como de los beneficios que se obtendrian de la

actividad.

Este concepto se representa graficamente mediante la ecuacion Ec. 13, en la figura 4,
donde se observa la curva de ingresos totales (IT, linea verde) que corresponde al
primer término en la Ec. 13, en funcién del numero de viajes de pesca. El segundo
término de la ecuacion representa los costos totales (CT, linea azul), también como
funcion de viajes de pesca. Si bien, para todos los viajes de pesca (x) dentro de este
intervalo (seccion amarilla de la figura 4) existe un beneficio, se busca conocer el
namero de viajes (x*) que maximiza el beneficio (n*). Para determinar, analiticamente,
este valor de salidas (x*) se utilizé el método matematico del “criterio de la primera
derivada” mediante el cual se estiman los valores minimos y maximos de una funcion.
Por lo que por medio de una regresion polindmica de segundo grado se determind la
ecuacion de la funcién dada por: IT(x) -CT(x) = n (X). Para los escenarios en los que
no se limita el nivel de captura, sino se estima en funcién del nimero de viajes que
optimiza la actividad, este nimero de viajes se obtiene mediante la determinacion del
punto maximo de la pardbola que se define por los datos del beneficio econémico (n).
Otro método para determinar este valor que maximiza el beneficio, es el método
convencional mediante el cual se determina el maximo rendimiento econoémico o el
sostenible, que consiste en determinar la diferencia entre los ingresos totales y los

costos totales y donde esta diferencia es la maxima, es el nivel de esfuerzo, en este
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caso, que maximiza los beneficios. En este caso se utilizdé el método de la primera

derivada.

us s

x* Salidas de viaje de pesca

Figura 4. Representacion gréfica de la funcion mediante la cual se maximiza el
beneficio econdmico (/1) de la pesca deportivo-recreativa en funcion del nimero de
viajes Optimos. la curva de ingresos totales (IT, curva verde) que corresponde al primer
término de la ecuacion, esta en funcion del nimero de viajes de pesca. El segundo
término de la ecuacion representa los costos totales (CT, linea recta azul), también
como funcion de viajes de pesca. Si bien, para todos los viajes de pesca (x) dentro de
este intervalo delimitado por los IT y CT (seccion sombreada en amarillo) existe un
beneficio, se busca conocer el nimero de salidas que maximiza dicho beneficio.

La construccion del modelo bioeconémico de pesca deportivo-recreativa se realiz6 en
2 etapas, se inicié con un modelo de pesca estatico, para posteriormente continuar con
el modelo en su versién dindmica. El modelo estatico se construye con el fin de
determinar el nUmero de viajes de pesca que optimizan la actividad desde el punto de
vista econdmico con niveles de captura sostenibles, para esto se utilizaron parametros
biol6gicos, econémicos y pesqueros (tabla 2). Una vez estimado dicho el nimero de
viajes de pesca, se construye el modelo estético para lo cual es requerida informacién
como: volumen de captura, tasa de captura, costos, ingresos, beneficios, etc.; como se
muestra mas adelante. Estos parametros generados mediante el modelo estatico son
utilizados como datos de entrada en el modelo dinamico con la finalidad de evaluar la

actividad de la pesca deportiva para un periodo de aproximadamente 15 afios, dicho
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periodo tomado del acuerdo por el que se establece la antigiiedad que deben tener las
embarcaciones que pretendan obtener matricula y bandera mexicana (DOF, 2008) en
la fraccion V-1.1, menciona que el ciclo de vida dutil, de "principio a fin" o de
"construccion a desguace", dura de 20 a 25 afios. No obstante, algunos pescadores
mencionan que a partir de los 14-15 afos de vida de las embarcaciones para pesca
deportiva presentan deterioro debido al uso cotidiano, por lo que es necesario invertir
en su mejora para aumentar el periodo de vida Gtil y ademas poder dar el servicio en
excelentes condiciones de la embarcaciéon (Comentario personal de prestadores del
servicio de salidas recreativas en el malecon de La Paz, BCS. Fecha: 17 de octubre de
2019). Lo anterior no implica el final de la actividad econémica, sino Gnicamente una
nueva inversion en reparaciones y mejoras del capital disponible para incrementar de
5a 10 afios mas la vida util, pero este ultimo aspecto no se considerd dentro del andlisis

bioeconémico.

Escenarios de manejo

Puntos de referencia

Los puntos de referencia comienzan como un criterio conceptual que, de una manera
general, recogen los objetivos de la ordenacién de la pesqueria. Para implementar la
ordenacion pesquera debe ser posible convertir el Punto de Referencia conceptual en
un punto de Referencia Técnico, que pueda ser calculado o cuantificado considerando
las caracteristicas biologicas y econdmicas de la pesqueria (Seijo et al., 1997).

Punto de Referencia Limite

El comportamiento de una poblacion es descrito por una curva sigmoide, donde la
biomasa no explotada se incrementarda hasta un nivel maximo equivalente a la

poblacion virgen B, determinado por la capacidad de carga K (Pitcher y Hart, 1982).
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Tabla 2. Parametros recopilados para el andlisis bieconémico de la pesca recreativa

de totoaba.
Simbolo Parametro Magnitud Unidad de medida Fuente
Tasa intrinseca Estimada en este
r de crecimiento 0.23 1/afio :
. trabajo
poblacional
Capacidad de .
Ki carga del 37,700 Ton Estimada en este
4 trabajo
ecosistema
Capacidad de
K2 carga del 50,000 Ton Cisneros -Mata (2018)
ecosistema
B Biomasa inicial 29,617 Ton Estimada en este
trabajo
Coeficiente de Estimada en este
q capturabilidad 0.000077 1/barco trabajo
0 P_reC|o por 180-350 dolar/barco/tem- Paginas 'Eour_s (internet)
jornada porada Apéndice 1l
. . Von Boster-Juéarez et
c Cost_o por dia de 180 dolar/barco/tem- al., (2019; en proceso
jornada porada R
de publicacién)
t Periodo de 120 dias Cisneros -Mata (2018)
captura
W Peso promedio 0.024 Ton Estimado en este
de reclutas trabajo

De acuerdo al modelo de Schaefer (1954) y el concepto de produccién excedente, K/2

representa el punto en el que la poblacion crece lo mas rapidamente posible de un

tiempo a otro (0 numero de individuos que se pueden agregar a la poblacion de un

tiempo a otro, en funcion del tamafio de la poblacion), asi el maximo de individuos que

se pueden agregar a la poblacién (aprovechamiento 6ptimo) corresponde a una

magnitud de rK/4 (donde r es la tasa intrinseca de crecimiento poblacional) y tiene lugar

en K/2 (del Monte et al., 2007). De acuerdo con lo anterior, es posible un

aprovechamiento 6ptimo del recurso manteniendo el tamafio de la poblacion de la

totoaba en K/2, para permitir su recuperacion. Sin embargo, si se tiene en cuenta la
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historia de vida de la totoaba, que es una especie longeva con una edad de primera
madurez tardia, ademas de ser una especie endémica en status de proteccion, un
enfoque precautorio seria mas adecuado, por lo que se propone definir el Punto de
Referencia Limite (PRL) incrementando el tamafio de la poblacién que no debe ser
capturada en un 20% de tal forma que el PRL sera K/2 +20 (ton), de esta manera se
tiene un margen de amortiguamiento considerando la incertidumbre por gestion
asociada a la poblacién de totoaba (i.e. pesca ilegal) asi como la incertidumbre
cientifica (i.e. cambio climatico, pesca incidental, etc.), en el apéndice IV se muestra un
diagrama del estimado del PRL. De esta manera podemos garantizar un analisis de
bajo riesgo para la pesca deportiva de totoaba (Cisneros-Mata, 2018). Este PRL se

estimo de la siguiente manera:

PRLppr = K/2 + 20% Ec. 14

donde:

PRLrpr =Punto de referencia limite para la pesca deportivo-recreativa (ton)
K = Capacidad de carga del ecosistema (ton)

El punto de referencia objetivo (PRO)

El punto de referencia objetivo (PRO) es diferente en cada escenario, en la seccion
“5.3.1 Identificacion de escenarios” se describe como se estiman 0 en su caso se

establecen los PRO para cada caso.

Temporada de pesca deportivo-recreativa de totoaba

La poblacién de totoaba presenta un tipo de migracion ontogénica, Cisneros-Mata
(2018) registra una mayor incidencia de totoaba en el AGC entre los meses de febrero
a mayo como se muestra en la tabla 3, con base en esta informacion estimamos los
dias de actividad de pesca recreativa, lo cual da un aproximado de 120 dias /temporada

anual.
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Tabla 3 . Captura estimada de totoaba en la temporada de reproduccién 2017.

Mes Captura
(ton)
Ene 1
Feb 86
Mar 677
Abr 451
May 184
Jun 4

Fuente: Cisneros-Mata (2018).

5.2.3 Descripcion del modelo bioecondémico de pesca deportivo-recreativa

La primera etapa consiste en elaborar un modelo bioeconémico estético, el proposito
es estimar tanto el nimero de viajes de pesca que maximiza el beneficio econémico

como los parametros asociados a este.

Biomasa en equilibrio

Se definid el PRL= K/2 + 20% (diagrama en apéndice V) y se construy6 una hoja de
célculo con diferentes niveles de biomasa (B). El nivel maximo de biomasa se
determind en funcion del estimado de la capacidad de carga del ecosistema, y el PRL
como el nivel minimo de biomasa dentro del analisis de optimizacién (en el apéndice
IV se muestra un diagrama explicativo del PRB). Considerando que, para un nivel dado
de esfuerzo pesquero, la poblacién en equilibrio (Be) alcanzara un nivel donde la tasa
de captura es igual a la de crecimiento, entonces para cada nivel de esfuerzo pesquero
existird un nivel de poblacidon en equilibrio (Anderson, 1986). La biomasa de la
poblacién en equilibrio (Be) en funcién del esfuerzo de pesca se define como:

Be:( ——)K Ec. 15

donde:

48



Be = biomasa en equilibrio

g = coeficiente de capturabilidad

E = esfuerzo de pesca

r = tasa intrinseca de crecimiento

K = capacidad de carga del ecosistema

Cada nivel de biomasa en equilibrio es determinado por un nivel de esfuerzo pesquero,
por lo que representa un posible escenario para pesca recreativa (Hilborn y Walters,
1992).

Biomasa en equilibrio (Be) y Esfuerzo (E)

Se asignan niveles de biomasa (tabla 4, columnal: Be) para tener un estimado del
esfuerzo pesquero de una pesqueria recreativa hipotética. Como no se dispone de
antecedente del nivel de esfuerzo pesquero ya que no hay una pesqueria recreativa
activa de totoaba, este se estimd mediante la herramienta de la funcién objetivo de

Excel, determinado la magnitud de este a cada nivel diferente de biomasa (Ec 15).

Tabla 4. Variables del modelo bioeconémico de la pesca deportiva (version estatica)
para totoaba.

Be E X C | TC |Precio| IT CT Ll

(Ton) |(Botes) | (Viajes) |(Ton)| (%) | (USD) | (USD) | (USD) (USD)

K — 37,700
36,200
34,700
33,200
31,700
30,200
28,700
27,200
25,700
24,200
PRL — 22,700
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Numero de viajes (x)
Para estimar el numero de salidas de viaje (X, tabla 4, columna 3) se multiplicé el

esfuerzo pesquero por el nimero de dias de la temporada.

Captura (C)
Para determinar la captura sostenible (tabla 4, columna 4) en funcion de cada nivel de
biomasa utilizamos la ecuacién que relaciona la captura con el esfuerzo pesquero bajo

condiciones de equilibrio (Seijo et al., 1997):

C=qEK(1-L Ec. 16
donde:

C = Captura (ton)

g = coeficiente de capturabilidad

E = Esfuerzo pesquero (nimero de botes)
K = capacidad de carga (ton)

r =tasa intrinseca de crecimiento

Tasa de captura

Para determinar la tasa de captura (TC, tabla 4, columna 5) se utilizé la ecuacién

siguiente (Cochrane, 2005):

TC= C/E/t/W Ec. 17
donde:

TC = Tasa de captura

C = Captura (ton)

E = Esfuerzo (numero de botes)
t = Temporada (dias)

W = Peso promedio

Precio por viaje de pesca (USD)

La funcién de demanda (D) puede representarse mediante una ecuacion que explica
coémo se determina la cantidad demandada de un bien o servicio en funcion del precio,

siendo el precio la variable que mas influye en la decision de los consumidores para
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adquirir un determinado bien, esta se representa: D= f(p) manteniéndose las demas
variables constantes (renta del consumidor, gustos, preferencias, etc.). Cuando el
precio de un bien o servicio esta en funcion de la demanda, estamos hablando de una
funcion de demanda inversa p=f(D). Esta funcion inversa indica cual tendria que ser el
precio del bien o servicio para que el consumidor elija determinado nivel de consumo
(Guerrieny Jallais, 2009).

Si consideramos que los pescadores aficionados practicando la actividad de pesca
deportiva en una misma éarea al mismo tiempo representan una competencia entre si,
ya que estan compitiendo por los ejemplares de mayor talla y peso, entonces entre
menor sea el nimero de estos la probabilidad de capturar dichos ejemplares “trofeo”
(de mayor talla'y peso) se veré incrementada, otro aspecto a considerar son los factores
gue motivan a los pescadores, la mayoria de ellos buscan pasar tiempo con la familia
y/o amigos en lugares naturales, alejados del bullicio y aglomeraciones de gente en las
ciudades. Entonces considerando estos factores que motivan a los pescadores
aficionados, se identifica el tipo de funcion de la demanda del servicio como una funcion
de demanda inversa donde el precio del servicio esta en funcion de la demanda que

observa.

Aplicando este concepto de funcion de la demanda inversa al analisis bioeconémico de
la pesca deportivo-recreativa, si se asigna un precio bastante elevado al servicio de
viaje de pesca (definido por el nUmero de embarcaciones que dan el servicio) se
conseguira un nivel de demanda bajo creando las condiciones que motivan a los
pescadores aficionados (Guerrieny Jallais, 2009). Esta relacién precio-esfuerzo se
presenta en la figura 5 como: (Pmax, Emin), Siguiendo este concepto, el estimado del
precio para cada nivel de demanda se define mediante la construccion de una ecuacion
matematica estableciendo que al precio mas bajo le corresponde al maximo nivel de la

demanda del servicio, representado en la figura 5 como: (Pmin, Emax).

Se investigd acerca de los precios de viajes de pesca, solicitando cotizaciones via
telefonica, correo electronico y en paginas de internet (se muestran en apéndice 1) de
agencias de viajes que ofrecen el servicio de pesca deportiva de Los Cabos, B.C.S.,

San Felipe, B.C., y Puerto Pefiasco, Son., para la renta de embarcacion de entre 24 a
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Figura 5. Funcion de demanda inversa de Esfuerzo-Precio, donde el valor de la
pendiente a1<0.

30 pies de eslora, con capacidad de 4 personas para un dia de pesca. Los precios
fluctuaron entre USD 350 y USD 165/ viaje. En promedio, los precios mas altos fluctian
alrededor de USD 350 /viaje (Pmax en fig.5), dicho precio méximo corresponde al
minimo de embarcaciones (Emin). Aunque no se considera un precio bastante elevado
para un viaje de pesca recreativa en un lugar como Los Cabos, B.C.S, si es
considerablemente elevado dadas las diferencias de condiciones de infraestructura
hotelera, complejos turisticos, accesibilidad de transporte y servicios que caracterizan
la zona del AGC.

Por otro lado, para la demanda mas alta (maximo de embarcaciones: Emax) corresponde

el precio minimo por viaje que es de USD 180 (Pmin; fig.5),

El costo por viaje reportado por Von Borstel et al. (2019; en proceso) asciende a USD
180 /viaje, por esta razon es que el precio minimo aceptable para el viaje de pesca es

de USD 180, evitando asi la posibilidad de perdidas en lugar de beneficios.

La ecuacion y=bi1+ aix (figura 5, donde la pendiente a; solo adopta valores negativos)
representa entonces la relacion entre precio-demanda de la funcion de demanda

inversa del servicio de viajes de pesca deportiva.
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Una vez definida esta funcién, los valores estimados de la pendiente (a1) y ordenada
al origen (b1) se utilizan en el modelo bioeconémico en su version dinamica como
parametros con el propdsito de mantienen la relacién Precio-Esfuerzo definida en el

modelo bioecondmico en su versién estatica.

Posteriormente se definio la relacion hipotética Precio-Tasa de captura. McConnell y
Sutinen (1979) identifican la tasa de captura de pesca deportiva como una variable
relevante en relacién con el precio que se esta dispuesto a pagar por un viaje de pesca,
esto es, si la tasa de captura es alta, los pescadores estaran dispuestos a pagar un
precio mas alto considerando que existe una mayor probabilidad de capturar “el
ejemplar trofeo”, por el contrario, cuando la tasa de captura es baja (menor probabilidad
de captura) solo estarian dispuestos a pagar un precio bajo por el servicio. Con base
en esta premisa se construye la relacion de Precio-tasa de captura ilustrada en la figura
6.

400
—_ y = b,+a, x
()] »
% 300 /‘/
p— '/
o ”
© s
'S 200 ”
5 '
o ,f
9 100 o
(&)
Q
| -
o
0

0 02 04 06 08 1
Tasa de captura (%)

Figura 6. Relacion hipotética entre el precio por viaje de pesca deportiva y la tasa de
captura.

Dado que los valores de precio correspondientes a cada nivel de esfuerzo pesquero ya
se tienen estimados mediante el procedimiento anterior (figura 5), y que los valores de
la tasa de captura se estimaron mediante la Ec. 17 (columna 5 de la tabla 4), la

ecuacion que defina la relacion entre Precio-Tasa de Captura (P-TC) se determina
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mediante una regresion matematica considerando estas dos variable, la pendiente az
y la ordenada al origen b2 de dicha ecuacion son parametros de entrada en el modelo
bioeconémico en su version dindmica, esto permitira que la relacion precio-tasa de

captura sea consistente con el modelo bioecondmico en su version estatica.

Para estimar los Ingresos, costos y beneficios totales (tabla 4, columnas 7, 8 y 9) se

utilizaron las siguientes ecuaciones:

IT=x-P Ec. 18

IT= Ingresos totales (USD)
x= Numero de salidas (viajes/jornada)
P= Precio por viaje (USD)

CT=x-c Ec. 19
CT= Costos totales (USD)
x= Numero de salidas (viajes/jornada)
c= costo por viaje (USD)

w=IT - CT Ec. 20

= Beneficios (USD)
IT= Ingresos totales (USD)
CT= Costos totales (USD)

Una vez determinadas las variables y los parametros mediante los cuales se construye
el modelo bioecondmico en la version estatica, el siguiente paso consistié en estimar
el numero de viajes de pesca que maximiza los beneficios. Debido a que, al graficar
los beneficios econdmicos, estos datos quedan representados mediante una parabola
cuyo término cuadratico es negativo, se utilizé el método matematico del “criterio de la
primera derivada” para determinar el valor maximo de una funcién, obteniéndose como
resultado el numero de viajes que optimiza la actividad, asi como el beneficio

econdmico que se obtendria con dicho nimero de viajes.
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Construccion del modelo bioeconémico de pesca deportivo-recreativa (version
dinamica)

Para la versién dinamica del modelo bioeconémico se aplican los parametros
estimados en el modelo estatico (tabla 5). Dado que los parametros requeridos para la
construccion del modelo bioeconédmico dindmico son el resultado del modelo estatico,
a continuacion, solo se mencionan. En la seccion de resultados se muestran los

respectivos parametros para cada escenario.

Tabla 5. Parametros del modelo bioeconémico (version dinamica) para pesca deportiva
de totoaba.

Unidad de

Parametro Simbolo medida Fuente
Esfuerzo vs. Precio ai USD/bote. Modelo estatico
Esfuerzo vs Precio b1 USD Modelo estatico
Precio vs. Tasa de captura az USD/org. capt. Modelo estatico
Precio vs. Tasa de captura b2 USD Modelo estatico
Coef. de capturabilidad q 1/bote Tabla 2
Precio P USD/viaje Modelo estatico
Costo C USD/viaje Tabla 2
Peso prom/org. W Ton/org. Tabla 2
Temporada t dias Tabla 2
Tasa intrinseca de : 1/afio Tabla 2
Capacidad de carga K Ton Tabla 2
Tasa de captura TC 1/afo Modelo estatico

Mediante el modelo de biomasa dindmica de Gordon y Schaefer (Ec. 7; Hilborn y
Walters, 1992), utilizando el valor de la biomasa de la poblacion de totoaba para el afio
de 2014, B= 27,617 ton, estimada mediante simulaciones del modelo tréfico-EwWE, se

inicié la construccion del modelo dinamico (columna 2 de la tabla 6).
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Tabla 6. Variables del modelo bioecondmico de pesca deportivo- recreativa para
totoaba (version dinamica)

Tiempo | B+ | dB/dt C E X p |TC| IT CT 11

(To" | 76n) | (botes) | (viajes) | (USD) | (%) | (USD) | (USD) | (USD)

(afios) |(Ton) afio)

2014
2015
2016
2017
2018

2029

Considerando una poblacion explotada (tabla 6, col. 3), los cambios en biomasa se
representaran de

acuerdo a la siguiente expresion que permite estimar la tasa de crecimiento poblacional
(dB/dt):

B/, =B, (1-2) -, Ec. 21

donde:

dB/dt = Produccion excedente de biomasa

r = Tasa intrinseca de crecimiento poblacional
Bt = Biomasa para el tiempo t

K = Capacidad de carca del ecosistema

Ct = Capturas para el tiempo t

El volumen de captura (tabla 6, col. 4) disponible para la pesca recreativa se estimoé
mediante:

C=q B;-x Ec. 22

Ct =Captura por pesca recreativa

g = Coef. de capturabilidad

Bt = Biomasa en el tiempo t

X = numero de salidas por temporada
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El esfuerzo (E: tabla 6, col. 5) se estim6 mediante:

E=a1'P+b1 Ec. 23
E = Esfuerzo por temporada
a1 = Pendiente entre la relacion E-P
P = Precio por viaje
b1 = ordenada a la abscisa entre la relacion E-P

El nUmero de salidas (tabla 6, col.6) se estimdé mediante la ecuacion:
x=E-t Ec. 24

x = NUumero de salidas de viaje de pesca
E = Esfuerzo por temporada
t = Dias de temporada

Para conservar la relacion de Precio-demanda que optimiza la actividad (tabla 6, col.

7) utilizamos para determinar el precio:

P=a2'TC+b2 Ec. 25

P = Precio por viaje

a2 = Pendiente entre la relaciéon P-TC

TC = Tasa de cosecha

b. = ordenada a la abscisa entre la relacion P-TC

Los datos de la tasa de cosecha (tabla 6, col. 8) provienen del estimado en el modelo

bioeconémico estatico.
El modelo bioecondmico Gordon-Schaefer

El modelo establece que los ingresos netos Il derivados de la actividad pesquera estan
en funcion de los ingresos totales sostenibles (IT) y los costos totales (CT; Seijo et al.,
1997). Losingresos totales, costos totales y los beneficios (tabla 6, col. 9, 10y 11
respectivamente) se determinaron mediante las ecuaciones siguientes: Ec. 18, Ec. 19
y Ec. 20.
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Inversién inicial

En la tabla 7 se presentan los conceptos unitarios de la inversidén que se requiere para

la adquisicién del equipo de trabajo y artes para la pesca deportivo-recreativa.

Tabla 7. Equipo de trabajo y artes de pesca que requiere ser cotizado para tener un
estimado de la inversién inicial para la pesca recreativa de totoaba.

Costo unitario | Costo unitario

(MX$) (USD)

Concepto

Motor (fuera de borda 150hp)
Panga (24-30" de eslora)

Eq. Auxiliar (GPS)

Artes de pesca (para 2 personas)
Acondicionamiento

Total

Las caracteristicas son: panga de 24-30 pies de eslora, con espacio para 4 pasajeros
y 2 tripulantes, 1 motor fuera de borda de 150 hp de 4 tiempos. Los datos economicos
de la inversion inicial se recopilaron de paginas de internet que se muestran en el

apéndice llI.

Con respecto a la inversion inicial, considerando la situacion social por la que
atraviesan actualmente los pescadores que desarrollan su actividad en la zona del
AGC, debido a la prohibicién del uso de redes (agalleras y de enmalle; DOF, 2015)
situacion por la cual dependen econdémicamente de manera continua de programas
gubernamentales mediante los cuales se compensa a los pescadores por no salir de
pesca, causando descontento en la comunidad ya que han denunciado que es comun
que los pagos se retrasaran, se desviaran o simplemente no cubren las necesidades
de los pescadores (Cruz, 2019), se propone un programa gubernamental que financie
el equipo necesario para que los pescadores ofrezcan el servicio de pesca deportivo

recreativa, de esta manera se podria mitigar los conflictos sociales.
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5.3 Valoracién de escenarios

5.3.1 Identificacién de escenarios

Se plantean cuatro posibles escenarios con la variante tanto de parametros biolégicos
poblacionales, asi como de los puntos de referencia objetivo (PRO). En los escenarios
I y Il se plantea como PRO la captura estimada resultante de la optimizacion de los
viajes de pesca, manteniendo constantes los parametros de: capturabilidad (q), costo
por viaje y precio por viaje. En los escenarios Il y IV se plantea como PRO una captura
bajo un esquema precautorio que corresponde a 500 ton (Cisneros-Mata, 2018). Los

escenarios que se plantean se describen a continuacion:

Escenario |

El primer escenario se construyo a partir de los parametros estimados en este estudio:

una tasa intrinseca de crecimiento poblacional de r= 0.23 y una capacidad de carga

del ecosistema de K= 37,700 ton. EI PRO o nivel de captura optima se estim6 mediante

la optimizacion del nimero de viajes de pesca, los cuales maximizan los beneficios

econdmicos.

Escenario Il

Para el escenario Il, también se utilizaron los parametros estimados en este estudio r=
0.23 y K= 37,700 ton, pero se aplicd una limitante en el nivel de captura, siendo esta
de 500 ton/afio, volumen de captura recomendable segun Cisneros-Mata (2018) bajo

un esquema precautorio debido a la vulnerabilidad de la especie.

Escenario Il
Los parametros utilizados fueron los siguientes: el valor de r= 0.23 (estimado en este

estudio) cambiando el valor de K= 50,000 ton, que es un estimado para la capacidad

de carga del ecosistema de acuerdo con Cisneros-Mata (2018). El nivel de captura se
estimo mediante la optimizacion del nimero de viajes de pesca, los cuales maximizan

los beneficios econdmicos.
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Escenario IV
Los parametros utilizados fueron los siguientes: para r= 0.23 (estimado en este

estudio) pero usando el valor de K= 50,000 ton, estimado para la capacidad de carga

del ecosistema que sugiere Cisneros-Mata (2018), con la limitante de utilizar un nivel
de captura maximo de 500 ton/afio, también sugerido como volumen de captura
recomendable segun Cisneros-Mata (2018), esto es, bajo un esquema precautorio

debido a la vulnerabilidad de la especie.

La informacion anterior se resume en la tabla 8.

Tabla 8. Se plantean cuatro posibles escenarios con la variante de parametros
poblacionales y del nivel de captura de totoaba. Los parametros econdmicos se
mantienen constantes. Los PRO estimados se muestran en resultados

Parametros PRO PRL
biolégicos
Escenario Nivel de
K r captura (ton)
(ton)

I 37,700 0.23 Estimado 22,620
Il 37,700 0.23 500 22,620
1 50,000 0.23 Estimado 30,000
v 50,000 0.23 500 30,000

Simulaciones Monte Carlo

La incertidumbre, tal como se defini6 en la Consulta Técnica sobre el Enfoque
Precautorio en Pesquerias (CTEP), es "la imperfeccion en el conocimiento sobre el
estado o los procesos de la naturaleza" (FAO, 1995). Una manera de abordan dicha
incertidumbre es especificando un intervalo de confianza, estableciendo como la
probabilidad de ocurrencia de las estimaciones deterministicas que se hacen acerca
de variables y parametros en un analisis. Dado que la valoracion econémica realizada

parte de informacién deterministica de la biologia de la poblacion de totoaba, también
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se estimaron las respectivas probabilidades de ocurrencia delimitadas mediante

intervalos de confianza. Se utilizo la herramienta de Simulaciones de Monte Carlo.

Las simulaciones de Monte Carlo tienen el objetivo de duplicar caracteristicas y
comportamientos propios de un sistema real, es decir, imita el comportamiento de un
sistema a través de la manipulacion de un modelo que representa la realidad,
reproduce los posibles valores de una variable a partir de su comportamiento, basado
en la seleccién de numeros aleatorios (Rodriguez, 2011). El término proviene por su

similitud al muestro aleatorio en los juegos de ruleta en los casinos de Monte Carlo.

Para poder aplicar la simulacion Monte Carlo (SMC) es necesario contar con suficiente
informacion histdrica, que permita establecer como se comportan las variables y cémo

éstas afectan o son afectadas por otras variables (Chase & Jacobs, 2014).

El proceso de simulacién permite construir las distribuciones de probabilidad para
indicadores en diferentes areas de la ciencia, como por ejemplo biologia, economia,
ciencias sociales, etc., lo que hace posible realizar un andlisis bajo riesgo de diferentes
aspectos de la actividad que se estudia, esto es, serd posible trasladar un analisis
tradicional realizado en términos deterministicos a un ambiente de incertidumbre
(Medina y Restrepo, 2013). Por lo anterior, muchos teoricos indican que la SMC es un
gran apoyo para la gestion de los riesgos en el desarrollo de los analisis y estimaciones.
Otra ventaja de la SMC es identificar a través de sus predicciones el grado de
sensibilidad de las variables independientes o de entrada con la variable dependiente
o de salida. En la medida en que se identifique la variable independiente mas sensible
a la variable dependiente, el investigador debera poner mayor atencién sobre esas
variables sensibles para que los resultados finales sean similares a los esperados o
deseables (Medina y Restrepo, 2013). La SMC es un método para andlisis que
considera la incertidumbre asociada a las variables, porque involucra procesos con
variables estocasticas, esto son variables que toman valores numéricos realizados por
los resultados contenidos en el espacio muestral generado por un experimento
aleatorio (Newbold, Carlson, & Thorne, 2013).
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5.3.2 Anélisis econdmico de escenarios

Los beneficios son un indicador econdmico que cuantifica la capacidad que tiene la
actividad de pesca deportivo-recreativa para generar suficiente utilidad o ganancia,
cuando esto es asi, se considera que, por ejemplo, la actividad pesquera es rentable si
genera un beneficio positivo, esto es cuando los ingresos son mayores que los gastos,
y la diferencia entre estos es considerada como aceptable. De manera general, la
actividad socioeconomica es viable cuando generas mas ingresos que costos y debe

existe un margen de diferencia entre estos.

Conocer el beneficio econdbmico de una inversion que aun no se ha realizado
(rentabilidad ofrecida o esperada), permite saber si la actividad es rentable, y qué
porcentaje del dinero o capital que se va a invertir se va a ganar o recuperar y, por
tanto, qué tan atractiva es. Asimismo, en caso de contar con varias alternativas de
inversion, conocer los beneficios de estas permite compararlas, y asi saber cual de
todas genera el mayor beneficio econdmico y ofrece el mejor desempefio y, por tanto,

es la mas atractiva.

Para determinar los beneficios de los diferentes escenarios se consideraron los

siguientes indicadores financieros:

)] el valor actual neto (VAN)

i) la tasa interna de retorno (TIR)
iii)  rentabilidad (%)

iv) relacion costo beneficio

V) tiempo de recuperacion de la inversion
Valor actual neto (VAN) y Tasa interna de retorno (TIR)

El VAN se define como, el valor monetario que resulta de restar la suma de los flujos
netos de efectivo anuales descontados a la inversion inicial, o bien, como la diferencia
entre todos los ingresos y egresos expresados en moneda actual. Este criterio plantea
gue la actividad econémica genera ganancias cuando el VAN es igual o superior a cero
(Mongiello, 2010).
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noF
VAN = —I + E L Ec. 26
=1 (1+in

donde:

VAN= Valor Actual Neto (USD)

| = Inversion inicial (USD)

Ft = Flujos netos de efectivo anual (USD)
| = tasa de descuento (%)

t = tiempo (afos)

n = nimero de periodo

Para estimar la tasa de descuento se considerd la tasa de rendimiento que ofrecen los
Cetes a 364 dias que corresponde a 7.1%

(http://www.anterior.banxico.org.mx/Sielnternet/consultarDirectoriolnternetAction.do?s

ector=22&accion=consultarCuadro&idCuadro=CF107&locale=es; noviembre 2019) vy

la tasa de inflacion acumulada en el afio, que para noviembre 2019 se evalu6 en 3.0%
(https://www.ineqi.org.mx/app/indicesdeprecios/Estructura.aspx?idEstructura=112001
300030&T=%C3%8Dndices%20de%20Precios%20al%20Consumidor&ST=Inflaci%C

3%B3n%20Mensual) se obtuvo la diferencia entre estas dos tasas y el resultado es una

tasa de descuento estimada en 4.1%.

Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno (TIR) de un proyecto es definida como la tasa de descuento
gue hace el VAN sea igual a cero. Anadlogamente, i puede ser calculada llevando el
valor descontado del flujo de beneficios netos igual al desembolso de capital inicial y
resolviendo la ecuacion resultante para el valor de la tasa de descuento. No existe un
mecanismo simple para calcularla; sin embargo, una probable aproximacidén consiste
en proponer una solucion iterativa en base a la estimacion de los valores presentes de
costos y beneficios. Si el VAN de los beneficios excede al VAN de los costos, entonces
la tasa escogida es demasiado pequefia y debe ser aumentada, y asi sucesivamente.
Un proyecto es aceptado cuando i = b, donde b es un valor predeterminado que, en
general, es la tasa de interés bancaria. En caso de proyectos mutuamente excluyentes
0 en presencia de restricciones financieras, se seleccionara el proyecto con maximo

valor de i. Estas pueden ser consideradas como reglas de decision (Seijo et al., 1997).
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2 :" F
TIR = —1I + =0 Ec. 27
=1 1+

donde:

TIR = Tasa interna de retorno (%)

| = Inversion inicial (USD)

Ft = Flujos netos de efectivo (USD)
| = tasa de retorno (%)

t = tiempo (afos)

n = namero de periodo

Rentabilidad

Otro indicador econdmico es que se estimo fue la rentabilidad la cual basicamente
indica la proporcion de los Ingresos Totales que se conservan como beneficio
economico generados por la actividad socioeconémica (Bazzaniy Cruz, 2008), en este

caso la pesca deportivo-recreativa.

R=m/IT Ec. 28
donde:

R = Rentabilidad
T = Beneficios totales
IT = Ingresos totales

Relacién Beneficio Costo (B/C)

En la relacion beneficio-costo (B/C) si el analisis de la relacion es: B/C > 1 es rentable,
pero si es B/C = 1 no hay ganancias, pues los beneficios son iguales a los costos y
para el caso de que B/C < 1 no es rentable ya que los beneficios son menores a la
inversion. Este también indica lo que se genera por cada unidad de inversion, y
comparandolo con otras actividades econdémicas, aquella de mayor indice en la

relacion B/C es la actividad que ofrece mayores beneficios (Bazzaniy Cruz, 2008).

n FIT;

1 an

B/C = (1“)/ . FCT, Ec. 29
1(1+in

64



donde:

B/C = costo/ beneficio

FIT = Flujos actuales de los Ingresos totales
FCT = Flujos actuales de los Costos totales
| = tasa de descuento (%)

t = tiempo (afos)

n = nimero de periodo

Periodo de recuperacion

El periodo de recuperacion de la inversion (PRI) es un criterio para valorar inversiones
gue queda definido como el periodo de tiempo que se requiere para recuperar el capital
invertido en la fase inicial de una actividad econdémica. Gracias a este método es
posible determinar el nimero de periodo (generalmente se mide en afios) para
recuperar el dinero invertido como capital inicial para poner en marcha una actividad
econdémica (Morin-Maya y Alvarado Roldan, 2017). Una informacion que resulta vital a
la hora de decidir realizar una inversion e involucrarse en una actividad economica, o

no.

PRI =a+ (I—-c)/d Ec. 30

donde:

a= Ao anterior inmediato a que se recupera la inversion.

I= Inversion inicial.

c= Suma de los flujos netos de efectivo anteriores.

d= Flujo neto de efectivo del afio en que se satisface la inversion.

Costo de oportunidad del capital

El costo de oportunidad son aquellos beneficios que dejamos de percibir o a los que
renunciamos cuando tomamos una determinada decision. El término costo de
oportunidad también es denominado como “el valor de la mejor opcidn no

seleccionada” (Seijo et al., 1997).

En este caso una pesqueria comercial de totoaba podria ser la alternativa para estimar

el costo de oportunidad, pero no seria una propuesta viable debido al acuerdo vigente
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de la prohibicion de uso de redes en el AGC (DOF, 2015), por esta razbn como

propuesta de costo de oportunidad se considero la inversion en Cetes.

Los Certificados de la Tesoreria (Cetes) son un instrumento de inversién denominado:
“titulos de crédito al portador” emitidos por el Gobierno Federal en mercado de dinero,
con diferentes plazos: 28 dias, 91 dias, 182 dias y 364 dias, para fines de control del
circulante y financiamiento del gasto publico. Adquirir un Cete equivale a prestarle
dinero al Gobierno para que este pueda pagar sus compromisos, a cambio, en funcion
del monto invertido y del tipo de plazo se recibe una ganancia o interés, segun indica
la Comisién Nacional Bancaria y de Valores (CNBV). Los Cetes tienen un rendimiento
mayor que el de las cuentas de ahorro o cheques y que los depdsitos a plazo o pagarés
(Silva Haro, 2006).

De acuerdo con la pagina oficial de venta de Cetes que corresponde al Banco de

México (https://www.banxico.org.mx/apps/dao-web/4/58/programa-cetes-directo-

venta.html) la tasa de rendimiento que ofrecen los Cetes a 364 dias es de 7.18%
(noviembre de 2019). Se elige esta opcidén para estimar el costo de oportunidad,
considerando que el monto de la inversion inicial estimada para cada escenario se
utilizara para adquirir Cetes a 364 dias durante 15 afios. Esto permite estimar los

beneficios que podrian obtenerse en la segunda mejor alternativa de inversion.
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6. Resultados

6.1 Obtencion de la serie de tiempo de biomasa de totoaba

6.1.1 Modelo trofico Ecopath del AGC

ElI MT representativo del AGC esta conformado por 49 grupo funcional (figura 7), dentro
de los cuales se tiene un grupo de detritus, 4 grupo funcional representativos de los
productores primarios, un grupo de zooplancton, 3 gf de elasmobranquios, 2 gf de aves,

4 de mamiferos marinos, 17 de peces, 13 de invertebrados, y un grupo de quelonios.
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Figura 7. Diagrama del modelo tréfico-EwWE representativo del ecosistema del AGC
para el periodo 1980.

Dentro de estos 49 grupo funcional hay 2 grupos que representan la poblacién de
totoaba, 2 para la vaquita marina y 2 para el camarén azul, en cada caso uno de estos
grupos corresponde a la etapa de juveniles de cada poblacion y otro a la etapa de

adultos. Para el caso de la totoaba (Totoaba juv.) un grupo que representa tanto
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organismos juveniles (<0.5 afios) como pre-adultos (0.5 a 6.5 afios), y el otro grupo
Totoaba A. representa a los organismos adultos (7-27 afos). Los organismos adultos
de totoaba se ubicaron en un nivel tréfico NT~ 3.6 mientras que los juveniles en NT~
2.5. De acuerdo con el MT construido, la biomasa total estimada para la poblacion de
totoaba en 1980 fue de B =25,048 ton [ICoo%: 22,148 - 27,948]. En el apéndice V se

presentan los parametros de salida del modelo trofico balanceado.

Consistencia ecoldgica del modelo trofico ecopath

Con respecto a la consistencia ecoldgica, se aplicaron los criterios propuestos por Link
(2010), donde sugiere el uso de las tasas de vitalidad para comprobar la consistencia
del modelo, se espera que la tendencia de estas en funcion de los niveles troficos sea

decreciente, como se aprecia en la figura 8.
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Figura 8. Tasas vitales vs. niveles troficos del modelo tréfico representativo del AGC.
B=Biomasa, P/B=produccién/biomasa, R/B= respiracion/biomasa y
Q/B=consumo/biomasa. Todas las proporciones se expresan en afios™.

De acuerdo con Lindeman (1942), la relacion de tendencia entre la biomasa (B,
representada como Logio (B) en la figura 8a y el nivel trofico (eje x) de los grupos
funcionales debe ser inversa. La relacion produccion/biomasa de los grupos

funcionales (P/B, grafico b de la figura 7), respiracion/biomasa (R/B, gréafico c) y
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consumo/biomasa (Q/B, grafico d) mostraron una correlacion negativa con el nivel

trofico (correlacion de Pearson, p <0.05, r =-0.44, r=-0.18 y r = -0.29 respectivamente).

6.1.2 Tratamiento estadistico de las series de tiempo para la calibracion del
modelo tréfico Ecopath

La siguiente etapa de investigacion consisti6 en la calibracion del modelo, esto
mediante series de tiempo tanto de captura y esfuerzo (CPUE) como de variables
ambientales estadisticamente significativas con respecto a la CPUE. La informacion
disponible para las series de tiempo de CPUE es hasta 2014, ya que en abril del 2015
se establecio el acuerdo de prohibicion del uso de redes en el AGC (DOF, 2015), por
lo que no hay datos disponibles de CPUE para las especies de interés comercial a partir

de este afo.

Los modelos aditivos generalizados (GAMS) resultantes se presentan en la tabla 9. En
casi todos los GAMs realizados, la temperatura superficial del mar resultd ser la
principal variable ambiental que explica la variabilidad de la abundancia (CPUE) de las
poblaciones analizadas, con excepcion de la poblacion de totoaba, ya que para esta
especie fue la descarga del rio Colorado. Otra variable ambiental estadisticamente
significativa y con alta contribucion en la devianza explicada de la mayoria de las
especies analizadas fue el indice PDO. La demas informacion que respalda esta etapa
de investigacion se presenta en los apéndices VI-A, -B, -C y -D, asi como en Ruiz-
Barreiro et al. (2019).

6.1.3 Estimacion de biomasa de totoaba mediante simulaciones EwE

Una vez definidas estas relaciones entre CPUE de las especies de interés comercial
del AGC, las variables ambientales se utilizaron como funciones forzantes para calibrar
el modelo Ecosim y generar las simulaciones para representar la historia reciente de

los cambios en el ecosistema dado el efecto ambiental y la pesca. Se utiliz6 la rutina
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Tabla 9 . Modelos aditivos generalizados resultantes en la evaluacion del efecto de
principales variables ambientales sobre cambios de abundancia relativa. Se presenta:
el indice de validacion cruzada generalizada (GVA), la devianza residual (Dev. res.), la
devianza explicada (Dev. acum.) y el criterio de informacion de Akaike (AIC). EIl GAM
para cada especie se muestra en negritas. (p<0.05). Los estimadores y su significancia
se muestran en el apéndice VI-D.

Dev.
Modelo GCV |Dev.Res| Acum. | AIC
(%)
Mo Modelo nulo 111.7 523.1
Tiburdn M; CPUE ~ s(TSM) 1.40 85.2 23.69 507.4
M; CPUE ~ s(TSM) + s(PDO) 1.38 64.7 42.05 495.2
My Modelo nulo 116.7 858.2
Rayas M; CPUE ~ s(TSM) 0.60 55.9 52.1 780.7
M; CPUE ~ s(TSM) + s(PDO) 0.55 49.9 57.20 772.3
. Mo Modelo nulo 59.0 752.3
Cq:;g:m M, CPUE ~ s(TSM) 030 193 327 7247
Mz CPUE ~ s(TSM) + s(MEI) 0.27 17.4 45.10 719.3
. My Modelo nulo 66.8 808.9
Slerr<':|.del M; CPUE ~ s(TSM) 0.32 22.0 67.10 721.7
Pacifico
M; CPUE ~ s(TSM) + s(PNA) 0.28 16.8 74.80 710.4
Mg Modelo nulo 78.1 961.5
M; CPUE ~ s(TSM) 0.42 28.8 63.10 882.8
Chano
M, CPUE ~ s(TSM) + s(DRC) 0.32 18.5 76.30 859.0
M; CPUE ~ s(TSM) + s(DRC) + s(PDO) 0.26 12.5 84.00 839.0
My Modelo nulo 59.0 889.5
M; CPUE ~ s(TSM) 0.32 19.3 67.30 812.5
Corvina
M, CPUE ~ s(TSM) + s(DRC) 0.22 11.1 81.20 787.3
M; CPUE ~ s(TSM) + s(DRC) + s(PDO) 0.19 7.6 87.10 774.4
Mo Modelo nulo 121.2 421.1
Totoaba M; CPUE ~ s(DRC) 2.07 70.3 42.00 398.5
M, CPUE ~ s(DRC) + s(PDO) 1.52 51.9 57.20 382.7

de Monte Carlo con mil simulaciones para tener un intervalo de confianza de las
biomasas estimadas. El ajuste de la estimacion generada por Ecosim entre las series

de tiempo de datos observados de CPUE como indicador de abundancia relativa y las
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series simuladas se muestran en el apéndice VII. Las estimaciones obtenidas para la
biomasa de totoaba, tanto para juveniles como para adultos se muestran en la figura 9
y 10 (en el apéndice VIl se presenta una tabla con los datos de la serie de tiempo de

biomasa de totoaba, asi como las capturas historicas).
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Figura 9. Aproximaciéon de biomasa de totoaba. Los datos de la serie de 1929-1971 se
obtuvieron de Chavez y Arvizu (1974). La serie de 1972-2014 son el resultado de las
simulaciones mediante el modelo tréfico-EwWE. El grafico muestra el comparativo de
biomasa de adultos (linea continua), y de juveniles y pre-adultos (linea discontinua).
Los puntos en azul representan las capturas de totoaba por la pesca comercial.
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Figura 10. Estimacion de biomasa de totoaba resultante de la simulacion mediante
EWwWE. La serie de biomasa de totoaba para el periodo 1929-1972 se obtuvo de Arvizu y
Chavez (1972). De 1973-2014 corresponde a la biomasa simulada mediante EwE. La

linea en azul (continua) corresponde al valor central de la biomasa de totoaba, mientras
gue las lineas discontinuas (gris) corresponden al intervalo de confianza al 90%.
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Como se observa en estas graficas, los valores maximos de biomasa estimados
mediante las simulaciones, no son mayores a los valores maximos de abundancia
registrados antes del colapso de la pesqueria (1972). La biomasa que representa a los
juveniles y pre-adultos estd conformada con organismos de una edad <7 afos (84
meses) ya que son organismos que aun no alcanzan la edad de primera madurez. Los

organismos adultos son todos aquellos con una edad > 7 afios.

6.2 Modelo bioecondmico para la pesca deportivo-recreativa de totoaba

6.2.1 Parametros bioldgicos, pesqueros y puntos de referencia

Determinacion de parametros poblacionales de la totoaba (K y r)

Los resultados que se obtivieron para los parametros de ry K de la poblacion de totoaba

se muestran en la tabla 10, el ajuste se muestra en la figura 11.

Tabla 10. Parametros biologicos estimados para la poblacién de totoaba utilizando el
modelo de Schaefer (1954; Ec. 7). Procedimiento 1: utilizando una serie de tiempo
combinada con datos de abundancia observados y simulados, ademas de datos de
captura. Procedimiento 2: utilizando Unicamente datos simulados y captura nula.

, Procedimientos
Parametro
1 2
0.120 0.235
K 36,261 37,711

Para la estimacion de los parametros se utilizé el modelo de Schaefer (1954; Ec. 7) con
la diferencia de que en procedimiento 1 (figura 11a), se realiz6 considerando los datos
de biomasa de totoaba desde el afio de 1942 hasta 2014, esto debido a que a partir de
1942, ya se observaba la reduccion de la descarga del Rio Colorado (DRC) (Lavin y
Sanchez, 1999; Rowell et al., 2008; Cisneros-Mata, 2018), situacion similar a la actual,
ademds se consider6, también, la informacién de captura de acuerdo a lo publicado
por Arvizu y Chavez (1974). Para la procedimiento 2 (tabla 10) se consideraron

unicamente los datos obtenidos de la simulacion EWE esto es, los datos comprendidos
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para el periodo de 1980 y 2014, sin considerar datos de captura, debido a que no se

tiene esta informacion disponible (figura 11b).
75,000
60,000 60,000 b
45,000

45,000

30,000 30,000
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Figura 11. Estimacion de los parametros poblacionales r y K para la poblacion de
totoaba utilizando el modelo de Schaefer (1954; Ec. 7). Los puntos representan los
valores resultantes de la simulaciéon de biomasa de totoaba (EwWE), la linea representa
los valores estimados mediante los parametros de la siguiente manera: en la figura 11a
se utilizaron: r=0.120 y K=36,261 ton, en la figura 11b: r=0.235 y K=37,711 ton.

Estimacion del peso promedio de reclutas para pesca deportiva de totoaba

Los resultados obtenidos para el rango de tallas y pesos son los siguientes: para la
talla minima de primera captura, que es de aproximadamente 1.30 m, le corresponde
un peso aproximadamente de 17.32 Kg (utilizando la Ec. 8 y Ec. 9). El peso maximo
(asintotico) se estimo6 en 30.64 Kg (Ec 9; De Anda Montafiez et al., 2013). Con estos
datos se hicieron simulaciones de Monte Carlo y se determiné el peso promedio de los
reclutas de totoaba W= 23.98 Kg/org = 0.024 ton/org (distribucion normal, ¢ =1.12 Kg;
ICo0% 22.12 — 25.83 Kg).

Punto de referencia limite (PRL)

Se plantean dos PRL, ya que como se indica en la tabla 8, para los escenarios 1 y Il se
consider6 una capacidad de carga del ecosistema de K1=37,700 ton (estimada en este
estudio) utilizando la Ec. 14 obtenemos el PRL1= es de 22,620 ton. Para los escenarios

73

2020



lIl'y IV se consider6 una Kz= 50,000 ton determinada por Cisneros-Mata (2018) por lo

gue le corresponde un PRL2= 30,000 ton.

Coeficiente de capturabilidad (q)

El coeficiente de capturabilidad (q), se determin6 considerando lo siguiente: una panga
de 7 a 10m de longitud la cual consta de 4-5 cafias de pesca. En una jornada de 8 h,
se capturan 13 ejemplares de totoaba, lo que resulta en 3 ejemplares por
cafia/dia/lembarcaciéon (Rodriguez Garcia, O.U.; comunicacion personal, 24 de agosto
de 2018). Mediante la Ec. 11 y considerando que toda la biomasa del ecosistema es
vulnerable a ser capturada, el valor de la capacidad de carga del ecosistema estimada
(37,700 ton) se utiliz6 como el valor de la biomasa en la Ec. 11. El valor promedio del
coeficiente de capturabilidad resulté en g= 0.000079 [ICg0% 0.0000762-0.0000778].

6.2.2 Modelo bioecondmico para la pesca deportiva de totoaba (estatico y
dinamico)

Para estimar el numero de viajes que optimizan los beneficios de la pesca deportivo-
recreativa, se construyé el modelo bioeconémico en su version estatica, este modelo
basicamente consiste en determinar el nUmero de viajes de pesca, nivel de captura,
tasa de captura, nUmero de embarcaciones y otros parametros los cuales serviran
como datos de entrada en el modelo bioeconémico en su versién dinamica. Con el fin
de dar mayor comprension a los resultados, estos se presentan por escenarios, esto
es, en cada escenario se presenta primero el modelo bioeconémico estético y a

continuacion la version dinamica del mismo escenario.

El estimado para la biomasa dinamica se hizo de acuerdo con la Ec. 7 (Hilborn y
Walters, 1992). Una vez construido el modelo bioeconémico dinamico se estimaron
los intervalos de confianza para los resultados obtenidos mediante la herramienta de
Crystal ball en Excel utilizando las simulaciones de Monte Carlo. Los resultados se

muestran nuevamente por cada escenario.
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Los parametros econdmicos utilizados no varian entre los escenarios, son los mismos
para todos los casos analizados, siendo los siguientes: el costo por viaje: USD180 (Von
Boster-Juarez et al., 2019; en proceso de publicacion); para el precio por viaje se hizo
una recopilacion de los precios a los que algunas agencias ofrece el servicio de pesca
deportiva tanto en la zona de Los Cabos, B.C.S. como en la zona del Norte del Golfo
de California (via email, por llamada telefénica y paginas de internet: apéndice lll) para
embarcaciones con eslora entre 24 a 30 pies para 4 pasajeros, los resultados indicaron

gue los precios varian dentro de un rango de: USD 180 a USD 350.

Escenario |

Para el E-I se consideraron los siguientes parametros bioldgicos poblacionales: r= 0.23
y K= 37,700 ton. Dentro de este escenario se genera una gran cantidad de otros
posibles sub-escenarios (tabla 11) en funcién de los diferentes niveles de la biomasa

en equilibro.

En la figura 12a se muestra los resultados de la funcién inversa de Esfuerzo-precio.
Como se menciond con anterioridad, la relaciéon Esfuerzo-precio en la de pesca
deportiva esté caracterizada por la funcion de demanda inversa, esto es, el precio del
servicio de viajes esta en funcion de la demanda. De acuerdo con los resultados
obtenidos (figura 12a), el incremento de la demanda (por cada embarcacion que

aumente) genera un decremento en precio de USD 6.98.

En la figura 12b se muestra la relacion entre el precio y la tasa de captura, presenta
una relacién directa, lo que indica que por cada unidad que se incrementar la
probabilidad de obtener un ejemplar por viaje de pesca deportiva, se incrementa el
precio del viaje a una razén de USD 424. Para el escenario | se estima una biomasa
en equilibrio en el sistema de aproximadamente. 30,200 ton, como PRO se obtuvo
como resultado una captura sostenible que maximiza los beneficios econémicos de
aproximadamente 1,382 ton, con una tasa de captura de 0.81, participando en la
actividad un aproximado de 594 embarcaciones durante 120 dias, lo que deriva en

71,317 viajes/temporada con un precio/viaje de USD 265.00.
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Tabla 11. Modelo bioeconémico para la pesca deportiva de totoaba E-I (version
estatica). Se presentan los posibles sub-escenarios de pesca sostenible con los
correspondientes beneficios econdmicos. Se estimd con base en los parametros de
r=0.23 y K=37,700 ton.

Be E X C TC Precio IT CT m
(Ton) (Botes) (Viajes) (Ton) (%) (USD) (USD) (USD) (USD)
37,700 1 1 0.02 1.00 350 350 180 170

36,200 119 14250 331 097 333 4,747,195 2,564,971 2,182,224
34,700 238 28519 635 093 316 9,015,273  5/133,426 3,881,847
33200 35 42,763 911 089 299 12,791,263 7,697,387 5,093,876
31,700 475 57,028 1,160 0.85 282 16,087,479 10,265,066 5,822,413
PRO 30,200 594 71,317 1,382 0.81 265 18,902,365 12,837,017 6,065,348
28,700 713 85579 1,576 0.77 248 21,226,116 15,404,136 5,821,980
27,200 832 99,809 1,742 0.73 231 23,060,975 17,965,623 5,095,353
25,700 951 114,063 1,881 0.69 214 24,414,434 20,531,406 3,883,028
24,200 1,070 128,346 1,993 0.65 197 25284251 23,102,286 2,181,965
PRL 22,700 1,188 142,594 2,077 0.61 180 25,666,915 25,666,915 0
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Figura 12. Funcion de demanda inversa de Esfuerzo-Precio (a) y relacion entre el precio
por viaje y la tasa de captura (b) para el Escenario-l. Los resultados de la pendiente y
ordenada al origen de estas ecuaciones se utilizaron como parametros de entrada en
el modelo bioecondmico en su version dinamica.

En la grafica de la figura 13 se presenta los resultados obtenidos para el E-I de ingresos
totales (IT), costos totales (CT) y los beneficios en funcion del nimero de salidas (x) de
pesca deportiva. El ovalo amarillo sefiala donde la diferencia entre los IT y los CT es la

maxima, por lo que indica en qué punto se obtiene el nimero éptimo de salidas de
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Figura 13. Optimizacion del niumero de salidas de pesca deportiva (x*) cuando la
diferencia entre los IT (ingresos totales) y los CT (costos totales) es la maxima. La
magnitud de esta diferencia esta representada con la linea roja. El valor maximo de
esta curva se alcanza con x*= 71,317 salidas (ovalo amarillo) generando un beneficio
méximo de USD 6’065,348.

pesca deportiva (x*=71,317 viajes) las cuales generan el mayor beneficio econémico
de todos los posibles sub-escenarios contemplados en el E-I. Este nimero de viajes
permite estimar el nivel de captura, que es de 1,382 ton, por lo que este volumen
corresponde al PRO del E-I. En la tabla 12 se muestran los parametros obtenidos
mediante la construccion del modelo estatico, el uso de estos parametros se aplican
en el modelo en versién dindmica. Los resultados del modelo bioecondmico en la
version dindmica se muestran en la tabla 13. Los intervalos de confianza se indican en
la tabla 14.

Tabla 12. Resumen de pardmetros resultantes del modelo bioeconémico de totoaba
para pesca deportivo-recreativa en su version estética (E-I).

Parametro Simbolo  Valor Unidad de medida
Esfuerzo vs. Precio ai -6.98 USD/org capt.
Esfuerzo vs Precio b1 2,445.41 UsD
Preciovs. TC a 421.44 USD/bote
Precio vs. TC b2 -75.24 UsD
Capturabilidad q 0.000077 1/bote
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Cont. tabla 12. Resumen de parametros resultantes del modelo bioeconémico de
totoaba para pesca deportivo-recreativa en su version estatica (E-I).

Parametro Simbolo Valor Unidad de medida

Precio P 265.00 uUSsSD

Costo c 180.00 USD

Peso prom/org. W 0.02 Ton
Temporada t 120.00 dias

Tasa intrinseca de , 0.23 1/afio
crecimiento

Capacidad de carga K 37,700.00 Ton

Tasa de captura TC 0.81 1/afo

Tabla 13. Resultados del modelo bioecondmico de la activad de pesca deportivo-

recreativa de totoaba, version dinamica (E-I).

Tiempo B+ dB/dt c E X p TC IT CT m
(afios)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%)  (USD) (USD) (USD)
2014 27,617 1,699

2015 29,316 1,500 1,341 594 71,292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2016 29,474 1,479 1,348 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2017 29,605 1,462 1,354 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2018 29,713 1,448 1,359 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2019 29,801 1,436 1,363 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2020 29,874 1,426 1,367 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2021 29934 1,418 1,369 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2022 29,983 1,412 1,372 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2023 30,023 1,406 1,373 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2024 30,056 1,402 1,375 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2025 30,082 1,398 1,376 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2026 30,104 1,395 1,377 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2027 30,122 1,393 1,378 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2028 30,137 1,391 1,379 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
2029 30,149 1,389 1,379 594 71292 265 0.81 18,897,921 12,832,573 6,065,348
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Tabla 14. Intervalos de confianza [90%] para los parametros y variables estimados para
el modelo bioecondmico (E-I), construidos mediante simulaciones de Monte Carlo.

. . Distribucion . . Desviacion Intervalos de confianza
Parametro Unidades de_ _ Media  Mediana estandar [90%]
probabilidad
IC. min ’ Cl. max
K (Ton) Normal 37,700 2,214 34,423 41,391
r (/afio) Normal 0.23 0.01 0.21 0.25
q (/barco) Normal  0.000077 0.0000077 0.0000762 0.0000778
w (Ton) Normal 0.024 0.003 0.019 0.029
t (dias) Normal 120 6.9 110.000 130.000
TC (%) Normal 0.81 0.08 0.80 0.90
Biomasa (Ton) Normal 30,200 500 29,732 30,747
X (Viajes) Normal 71,292 500 70,817 71,825
E (Botes) Beta 594 20 562 630
c (Ton) Normal 1,384 174 1,087 1,661
c (USD/viaje)  Triangular 180 162.00 198
p (USDMviaje) Beta 265 20 243 287
IT (USD) Beta 18,897,921 172,311 18,581,569 19,154,155
CT (USD) Beta 12,832,573 532,403 11,956,587 13,728,972
B (USD) Beta 6,065,348 415,359 5,349,090 6,699,850
Escenario Il

Los parametros utilizados en este escenario (E-Il) son r=0.23 y K= 37,700 ton, se aplico
una limitante en el nivel de captura, como lo sugiere Cisneros-Mata (2018) debido a la
vulnerabilidad de la poblacion de totoaba. Considerando que es una especie endémica,
longeva, con una edad de primera madurez tardia, aunado a esto esta el impacto
humano: por el deterioro de su habitat, asi como por el impacto de las actividades
pesqueras, ya que la poblacion de totoaba se ve afectada por las externalidades
incidentales de la pesqueria de camaron y tiburdn, quienes capturan, de manera
incidental, juveniles y pre-adultos de totoaba respectivamente. Debido a esto Cisneros-
Mata (2018) sugiere una captura de 500 ton/afio, siendo este, entonces, el PRO para
el escenario Il. Se estim6 una tasa de captura de 0.95, con una biomasa en equilibrio
de aproximadamente 35,385 ton participando en la actividad un aproximado de 184
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embarcaciones durante alrededor de 120 dias lo que deriva en 22,021

viajes/temporada con un precio de USD 324.00 /viaje.

En la tabla 15 se indican los posibles escenarios, de los cuales, se eligié aquel sub-
escenario donde la captura maxima corresponde a 500 ton por temporada (sefialado
como PRO). En la figura 14a se muestra los resultados de la funcion inversa de

Esfuerzo-precio y la relacion de Precio-Tasa de captura se muestra en la figura 14b.

Tabla 15. Modelo bioecondmico para la pesca deportiva de totoaba E-Il (versidon
estatica). Se presentan los posibles sub-escenarios de pesca sostenible. El PRO en
este escerario corresponde a una captura de 500 ton. Se estim6 con base en los
parametros de r=0.23 y K=37,700 ton.

Be E X C TC Precio IT CT m
(Ton) (Botes) (Viajes) (Ton) (%) (USD) (USD) (USD) (USD)
37,700 1 1 0.02 1.00 350 350 180 170

36,200 119 14,250 331 0.97 333 4,747195 2,564,971 2,182,224
PRO 35,385 184 22,021 500 0.95 324 7,131,956 3,963,819 3,168,137
34,700 238 28519 635 093 316 9,015273 5,133,426 3,881,847
33200 356 42,763 911 089 299 12,791,263 7,697,387 5,093,876
31,700 475 57,028 1,160 0.85 282 16,087,479 10,265,066 5,822,413
30,200 594 71,317 1,382 081 265 18,902,365 12,837,017 6,065,348
28,700 713 85,579 1,576 0.77 248 21,226,116 15,404,136 5,821,980
27,200 832 99,809 1,742 0.73 231 23,060,975 17,965,623 5,095,353
25,700 951 114,063 1,881 0.69 214 24,414,434 20,531,406 3,883,028
24200 1,070 128,346 1,993 0.65 197 25,284,251 23,102,286 2,181,965
PRL 22,700 1,188 142,594 2,077 0.61 180 25,666,915 25,666,915 0

En la grafica de la figura 15 se presenta los resultados obtenidos para el E-Il de
ingresos totales (IT), costos totales (CT) y los beneficios en funcion del numero de
salidas (x) de pesca deportiva. En la tabla 16 se muestran los pardmetros

correspondientes a este nivel de captura.
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Figura 14. Funcién de demanda inversa de Esfuerzo-Precio (a) y relacion Precio-Tasa
de captura (b) para el Escenario-II.
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Figura 15 . Estimado del numero de viajes de pesca deportiva en funcién de los
beneficios econdmicos para el E-ll. Considerando una captura de 500 ton por
temporada, los marcadores en forma de triangulo indica los valores de IT (ingresos
totales), CT (costos totales) para este nivel de captura. La linea en rojo muestra los
beneficios, resultante de la diferencia entre IT y CT para cada nimero de salidas de
pesca (x). A este nivel de captura se genera un beneficio de USD 3’168,137 con
~22,021 viajes/afno

Tabla 16. Resumen de parametros resultantes del modelo bioeconémico de totoaba
para pesca deportivo-recreativa en su version estatica para el E-II.

Parametro Simbolo Valor Unidad de medida
Esfuerzo vs. Precio a -6.98  USDl/org capt.
Esfuerzo vs Precio b1 2,445.41 usSD
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Cont. Tabla 16. Resumen de parametros resultantes del modelo bioeconémico de

totoaba para pesca deportivo-recreativa en su version estatica para el E-II.

Parametro Simbolo Valor Unidad de medida
Precio vs. TC az 421.44 USD/bote
Precio vs. TC bz -75.24 usb
Capturabilidad q 0.000077 1/bote
Precio P 324 usD
Costo c 180 usb
Peso prom/org w 0.024 Ton
Temporada t 120 dias
Jose s r
Capacidad de carga K 37,700 Ton
Tasa de captura TC 0.95 1/afio

Los resultados del modelo bioecondmico en la version dinamica se muestran en la tabla
17. Los intervalos de confianza se indican en la tabla 18.

Tabla 17. Resultados del modelo bioeconémico de la activad de pesca deportivo-

recreativa de totoaba, version dinamica (E-I1).

Tiempo  Bi dB/dt c E X p TC IT CT m
(afios)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%)  (USD) (USD) (USD)
2014 27617 1,699

2015 29,316 1,000 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2016 30,315 866 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2017 31,181 740 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2018 31,921 625 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2019 32,547 523 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2020 33,070 434 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2021 33,504 358 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2022 33,862 293 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2023 341155 239 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2024 34,393 194 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2025 34,587 157 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2026 34,744 127 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2027 34,871 102 500 184 22,021 324 095 7,153,920 3,974,400 3,179,520
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Cont. tabla 17. Resultados del modelo bioeconémico de la activad de pesca deportivo-
recreativa de totoaba, version dinamica (E-II).

Tiempo B dB/dt C E X p TC IT CT ™

(afios)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%)  (USD) (USD) (USD)
2028 34,973 82 500 184 22,021 324 0.95 7,153,920 3,974,400 3,179,520
2029 35,054 66 500 184 22,021 324 0.95 7,153,920 3,974,400 3,179,520

Tabla 18. Intervalos de confianza [90%] para los parametros y variables estimados para
el modelo bioeconémico (E-Il), construidos mediante simulaciones de Monte Carlo.

. . Distribucion . . Desviacion Intervalos de confianza
Parametro Unidades de Media  Mediana . o
probabilidad estandar [30%]
IC. min ‘ Cl. max
K (Ton) Normal 37,700 2,214 34,423 41,391
r (/afio) Normal 0.23 0.01 0.21 0.25
q (/barco) Normal 0.000077 0.0000077  0.0000762 0.0000778
w (Ton) Normal 0.024 0.003 0.019 0.029
t (dias) Normal 120 6.9 110 130
TC (lafio) Normal 0.95 0.10 0.90 1.05
Biomasa (Ton) Normal 35,385 1,982 33,379 37,401
X (Viajes) Normal 22,021 500 21,498 22,594
E (Botes) Log Normal 184 16 165 203
C (Ton) Normal 500 50 447 553
c (USD/viaje)  Triangular 180 162 198
p (USDNviaje) Beta 324 20 302 345
IT (USD) Normal 7,153,920 163,833 6,850,570 7,392,373
CT (USD) Beta 3,974,400 245,392 3,577,260 4,355,900
B (USD) Beta 3,179,520 240,916 2,754,757 3,546,316

Escenario Il

Para la construccion de este escenario se utilizaron los siguientes parametros: el valor
de r= 0.23 (estimado en este estudio) el valor de K= 50,000 ton, que es un estimado
para la capacidad de carga del ecosistema de acuerdo con Cisneros-Mata (2018). La
figura 16a muestra los resultados de la funcion inversa de Esfuerzo-precio y en la figura

16b la relacion Precio-Tasa de captura.
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Figura 16. Funcién de demanda inversa de Esfuerzo-Precio (a) y relacion Precio-Tasa
de captura (b) para el Escenario-lll.

En la tabla 19 se indican de manera resumida los posibles sub-escenarios de los cuales
elegimos aquel sub-escenario donde se maximizan los beneficios (sefialado como
PRO). De este sub-escenario (PRO) utilizaremos los pardmetros para la determinacién
del modelo en su version dinamica. Para el escenario Ill se estimé una biomasa en
equilibrio en el sistema de aproximadamente 40,000 ton, una captura sostenible de
aproximadamente 1,840 ton la cual maximiza los beneficios econdémicos, con una tasa
de captura de 0.83, participando en la actividad un aproximado de 767 embarcaciones
durante 120 dias, lo que deriva en 92,000 viajes/temporada con un precio/viaje de USD
265 /viaje.

Tabla 19. Modelo bioeconémico para la pesca deportiva de totoaba E-Ill (version
estatica). Se presentan los posibles sub-escenarios de pesca sostenible con sus
respectivos beneficios econdmicos. Se estimo con base en los parametros de r=0.23
y K=50,000 ton.

Be E X C TC Precio IT CT m
(Ton) (Botes) (Viajes) (Ton) (%) (USD) (USD) (USD) (USD)
50,000 1 1 0.02 1.00 350 350 180 170

48,000 153 18417 442 100 333 6,132,750 3,315,000 2,817,750
46,000 307 36,783 846 096 316 11,623,304 6,620,870 5,002,435
44,000 460 55182 1,214 092 299 16,499,364 9,932,727 6,566,636
42,000 613 73,619 1,546 0.88 282 20,760,571 13,251,429 7,509,143
PRO 40,000 767 92,000 1,840 0.83 265 24,380,000 16,560,000 7,820,000
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Cont. tabla 19. En esta tabla se muestran todos los posibles sub-escenarios de pesca
sostenible con diferentes beneficios econdmicos, considerando los parametros de
r=0.23 y K=50,000 ton (E-III)

Be E X C TC Precio IT CT m
(Ton) (Botes) (Viajes) (Ton) (%) (USD) (USD) (USD) (USD)
38,000 920 110,421 2,098 0.79 248 27,384,421 19,875,789 7,508,632
36,000 1,073 128,778 2,318 0.75 231 29,747,667 23,180,000 6,567,667
34,000 1,226 147,176 2,502 0.71 214 31,495,765 26,491,765 5,004,000
32,000 1,380 165,625 2,650 0.67 197 32,628,125 29,812,500 2,815,625
PRL 30,000 1,533 184,000 2,760 0.63 180 33,120,000 33,120,000 0

En la grafica de la figura 17 se presenta los resultados obtenidos para el E-lll de
ingresos totales (IT), costos totales (CT) y los beneficios en funcion del nimero de
salidas (x) de pesca deportiva. El ovalo amarillo sefiala donde la diferencia entre los IT
y los CT es la maxima, por lo que indica en qué punto se obtiene el nUmero 6ptimo de
salidas de pesca deportiva (x*=92,000 salidas) las cuales generan el mayor beneficio
economico de todos los posibles sub-escenarios contemplados en el E-Ill. En la tabla

20 se muestran los pardmetros correspondientes a este nivel de captura.
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Figura 17. Optimizacion del niamero de salidas de pesca deportiva (x*) cuando la
diferencia entre los IT (ingresos totales) y los CT (costos totales) es la maxima. La
magnitud de esta diferencia esta representada con la linea roja. Podemos observar que
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el valor maximo de esta curva se alcanza con un x*= 92,000 viajes (ovalo amarillo) se
genera un beneficio maximo de USD 7°820,000.

Tabla 20. Resumen de parametros resultantes del modelo bioeconémico de totoaba
para pesca deportivo-recreativa en su version estatica(Elll).

Parametro Simbolo Valor Unidad de medida
Esfuerzo vs. Precio ai -9.01 USD/org capt.
Esfuerzo vs Precio b1 3,155.80 UsD
Preciovs. TC az 408.00 USD/bote
Precio vs. TC b2 -75.00 USD
Capturabilidad q 0.000070 1/bote
Precio P 265 UsD
Costo c 180 USD
Peso prom/org. w 0.024 Ton
Temporada t 120 dias
Lo nseca o r
Capacidad de carga K 50,000 Ton
Tasa de captura TC 0.83 1/afio

Los resultados del modelo bioecondmico en la versidon dindmica se muestran en la
tabla 21. Los intervalos de confianza se indican en la tabla 22.

Tabla 21. Resultados del modelo bioecondémico de la activad de pesca deportivo-
recreativa de totoaba, version dinamica (E-IlI).

Tiempo B+ dB/dt C E X p TC IT CT m
(afios)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%)  (USD) (USD) (USD)
2014 27617 3,214

2015 30,522 1,392 1,402 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2016 31,914 1,246 1,466 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2017 33,160 1,101 1,624 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2018 34,261 960 1,574 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2019 35,221 828 1,618 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2020 36,049 707 1,656 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2021 36,757 599 1,689 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
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Cont. tabla 21 Resultados del modelo bioeconémico de la activad de pesca deportivo-
recreativa de totoaba, version dinamica (E-III).

Tiempo B dB/dt C E X p TC IT CT ™

(afos)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%)  (USD) (USD) (USD)
2022 37,356 504 1,716 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2023 37,859 421 1,740 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2024 38,280 350 1,759 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2025 38,630 289 1,775 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2026 38919 239 1,788 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2027 39,158 196 1,799 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2028 39,354 161 1,808 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094
2029 39,515 132 1,816 766 91,898 265 0.83 24,366,767 16,541,673 7,825,094

Tabla 22. Intervalos de confianza [90%] para los parametros y variables estimados
para el modelo bioecondmico (E-Ill), construidos mediante simulaciones de Monte

Carlo.
. . Distribucion . . Desviacion Intervalos de confianza
Parametro Unidades de_ . Media  Mediana estandar [90%]
probabilidad
IC. min ‘ Cl. max
K (Ton) Normal 50,000 2,315 48,627 52,364
r (/afio) Normal 0.23 0.01 0.21 0.25
q (/barco) Normal 0.000077 0.0000077 0.0000762 0.0000778
w (Ton) Normal 0.024 0.003 0.019 0.029
t (dias) Normal 120 6.9 110 130
TC (/afio) Normal 0.83 0.08 0.75 0.92
Biomasa (Ton) Normal 40,000 250 39,726 40,381
X (Viajes) Log Normal 91,898 11877 74,050 112,938
E (Botes) Log Normal 766 80 658 918
C (Ton) Normal 1,840 239 1,439 2,228
c (USD/viaje)  Triangular 180 162 198
p (USD/viaje) Beta 265 20 254 281
IT (USD) Log Normal 24,366,767 3,189,741 19,454,068 30,051,251
CT (USD) Log Normal 16,541,673 2,416,215 12,715,781 20,652,525
B (USD) Beta 7,825,094 3,128,365 3,607,643 11,070,658
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Escenario IV

Los pardmetros utilizados fueron los siguientes: para r= 0.23 (estimado en este estudio)
pero usando el valor de K= 50,000 ton. Como se mencion6 previamente, Cisneros-
Mata (2018) sugiere una captura de 500 ton/afio, siendo este, entonces, el PRO para
el escenario V. La tasa de captura estimada es de 0.99, con una biomasa en equilibrio
de aproximadamente 47,722 ton participando en la actividad un aproximado de 175
embarcaciones durante alrededor de 120 dias lo que deriva en 20,955

viajes/temporada con un precio de USD 316 /viaje (tabla 23).

Tabla 23. Modelo bioeconémico para la pesca deportiva de totoaba E-IV (version
estatica). Se presentan los posibles sub-escenarios de pesca sostenible. El PRO en
este escenario corresponde a una captura de 500 ton. Se estimd con base en los
parametros de r=0.23 y K=50,000 ton.

Be E X C TC Precio IT CT m
(Ton) (Botes) (Viajes) (Ton) (%) (USD) (USD) (USD) (USD)
50,000 1 1 0.02 1.00 350 350 180 170

48,000 153 18,417 442 1.00 333 51,106 27,625 23,481
PRO 47,722 175 20,955 500 0.99 316 55,180 31,432 23,748
44,000 460 55182 1,214  0.92 299 137,495 82,773 54,722
42,000 613 73,619 1,546  0.88 282 173,005 110,429 62,576
40,000 767 92,000 1,840 0.83 265 203,167 138,000 65,167
38,000 920 110,421 2,098 0.79 248 228,204 165,632 62,572
36,000 1,073 128,778 2318  0.75 231 247,897 193,167 54,731
34,000 1,226 147176 2,502  0.71 214 262,465 220,765 41,700
32,000 1,380 165,625 2,650  0.67 197 271,901 248,438 23,464
PRL 30,000 1,533 184,000 2,760  0.60 180 276,000 276,000 0

En la figura 18a se muestra los resultados de la funcion inversa de esfuerzo-precio y
en la figura 18b la relacion precio-tasa de captura. En la tabla 24 se muestran los

parametros resultantes del modelo estatico.

En la figura 19 se presenta los resultados obtenidos para el E-IV con respecto a los
ingresos totales (IT), costos totales (CT) y los beneficios en funcion del nimero de
salidas (x) de pesca deportiva. Los resultados muestran un IT= USD 55,180, un CT=
USD 31,432 generando un beneficio = USD 23,748.
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Figura 18. Funcién de demanda inversa de Esfuerzo-Precio (a) y relacion Precio-Tasa
de captura (b) para el Escenario-IV.
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Figura 19. Estimado del nimero de viajes de pesca deportiva en funcion de los
beneficios econdmicos para el E-IV. Considerando una captura de 500 ton por
temporada, los marcadores en forma de triangulo indica los valores de IT (ingresos
totales), CT (costos totales) para este nivel de captura. La linea en rojo muestra los
Beneficios, resultante de la diferencia entre IT y CT para cada numero de salidas de
pesca (x). A este nivel de captura se genera un beneficio de USD 20,955, con
~23,748 viajes/afno.
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En la tabla 24 se muestran los parametros correspondientes a este nivel de captura.

Los resultados del modelo bioeconémico en la versidon dindmica se muestran en la

tabla 25. Los intervalos de confianza se indican en la tabla 26.

Tabla 24. Resumen de parametros resultantes del modelo bioeconémico de totoaba
para pesca deportivo-recreativa en su version estatica (E-1V).

Parametro Simbolo Valor Unidad de medida
Esfuerzo vs. Precio ai -90.01 USD/org capt.
Esfuerzo vs Precio b1 3,155.80 UsD
Preciovs. TC az 408.00 USD/bote
Precio vs. TC b2 -75.00 USD
Capturabilidad q 0.000070 1/bote
Precio P 316 UsD
Costo c 180 uSD
Peso prom/org. w 0.024 Ton
Temporada t 120 dias
Lo neseca e o om
Capacidad de carga K 50,000 Ton
Tasa de captura TC 0.99 1/afio

Tabla 25. Resultados del modelo bioecondmico de la activad de pesca deportivo-

recreativa de totoaba, version dinamica (E-1V).

Tiempo B+ dB/dt c E X p TC IT CT m
(afios)  (Ton) (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%) (USD) (USD) (USD)
2014 27617 3,214

2015 30,522 2,29 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2016 32,816 2,150 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2017 34967 1,971 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2018 36,937 1,768 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2019 38,705 1,555 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2020 40,260 1,343 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2021 41603 1,142 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2022 42,745 958 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
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Cont. tabla 25. Resultados del modelo bioecondémico de la activad de pesca deportivo-
recreativa de totoaba, version dinamica (E-IV).

Tiempo B dB/dt C E X p TC IT CT ™

(afios)  (Ton)  (Ton/afio) (Ton) (botes) (viajes) (USD) (%) (USD) (USD) (USD)
2023 43,702 79 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2024 44496 651 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2025 45147 530 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2026 45677 428 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2027 46,105 344 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2028 46,449 275 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819
2029 46,724 219 500 175 20,955 316 0.99 6,621,638 3,771,819 2,849,819

Tabla 26. Intervalos de confianza [90%] para los pardmetros y variables estimados
para el modelo bioeconémico (E-1V), construidos mediante simulaciones de Monte
Carlo.

. . Distribucion . . Desviacion Intervalos de confianza
Parametro Unidades de Media Mediana . o
probabilidad estandar [30%]
IC. min ‘ Cl. max
K (Ton) Normal 50,000 2,315 48,627 52,364
r (/afio) Normal 0.23 0.01 0.21 0.25
q (Ibarco) Normal 0997 00000077 gagorep 00000778
TC (fafio) Normal 0.99 0.09 0.89 1.08
w (Ton) Normal 0.024 0.003 0.019 0.029
t (dias) Normal 120 6.9 110 130
Biomasa (Ton) Normal 47,722 250 47,430 48,017
X (Viajes) Log Normal 20,955 2668 16,840 25,653
E (Botes) Log Normal 175 18 150 209
c (Ton) Normal 500 56 437 561
c (USD/viaje)  Triangular 180 162 198
p (USD/viaje) Normal 316 20 294 338
IT (USD) Beta 6,621,638 428,066 5,918,783 7,331,681
CT (USD) Beta 3,771,819 380,149 3,149,449 4,398,631
B (USD) Beta 2,849,819 451,215 2,111,496 3,614,484
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6.3 Valoracién de escenarios

6.3.1 Costo de inversion inicial

En la tabla 27 se presentan los costos unitarios de la inversion que se requiere para la
adquisicién del equipo de trabajo y las artes de la pesca recreativa. Las caracteristicas
son: panga de 24-30 pies de eslora, con espacio para 4 pasajeros y 2 tripulantes, 1
motor fuera de borda de 150 hp de fuerza de 4 tiempos (figura 20). Esta informacién se

recopilé de paginas de internet (http://www.imemsa.mx/catalogo.html#).

Tabla 27. Costos unitarios para estimar la inversion inicial requerida para la de pesca
recreativa de totoaba.

Costo unitario Costo unitario

Concepto (MX $) (US $)

Motor (fuera de borda 150hp) 300,000 15,789
Panga (24-30" de eslora) 550,000 28,947
Eqg. Auxiliar (GPS) 10,000 526
Artes de pesca (para 2 20.000 1053

personas) ’ '
Acondicionamiento 80,000 4,211
Total 960,000 50,526

(Tipo de cambio de ddlar: MX$ 19.00 (28 de octubre 2019 )

Figura 20. Panga para pesca recreativa de totoaba. Las caracteristicas son: panga de
24-30 pies de eslora, con espacio para 4 pasajeros y 2 tripulantes, 1 motor fuera de
borda de 150 hp de 4 tiempos.
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6.3.2 Analisis econdémico de los escenarios de pesca deportiva

Una vez construido el modelo bioeconémico dinamico para la pesca recreativa de
totoaba, el siguiente paso consisti6 en estimar indicadores para la evaluacion
econOmica, para ello se utilizé la informacion de los beneficios que se obtuvieron
mediante los modelos bioecondmicos dinamicos. En la tabla 28 se indican los
resultados obtenidos para los 4 escenarios analizados, tanto los flujos actuales netos,
asi como el estimado para el Valor Actual Neto (VAN). En la tabla 29 se muestran los
resultados de la rentabilidad de la actividad, la tasa interna de retorno (en el apéndice
IX se presenta la determinacién de la TIR de manera grafica), la relacion beneficio-

costo y el periodo de recuperacion oportunidad.

Tabla 28. Indicadores econémicos y el estimado del valor actual neto (VAN) de los 4
escenarios analizados. Se resalta en negrilla los escenarios cuyos indicadores
econdmicos indican mayor beneficio.

o cmpura £ M, s Sumade oy
(ton)  (botes) (USD) (USD) (USD) (USD)
i=4.1% ? i=4.1%2
I 1,382 594 6,065,348 -30,017,714 66,967,781 36,950,067
I 500 184 3,179,520 -9,296,842 35,105,224 25,808,382
1] 1,840 766 7,825,094 -38,693,973 86,397,213 47,703,240
\Y 500 175 2,849,819 -8,842,105 31,464,979 22,622,873

1 El analisis se estimo para un periodo de actividad de 15 afios.

2j=7.1% - 3% (tasa de rendimiento de Cetes a 364 dias y tasa de inflacién anual acumulada, respectivamente)

Cabe resaltar que en el analisis econémico no se incluye el valor de la vejiga natatoria
(buche) de la totoaba ya que como lo indica la NOM-017-PESC-1994, instrumento
mediante el cual se regula la Pesca deportivo-recreativa, queda prohibida la
comercializacion de los ejemplares retenidos mediante la pesca deportivo-recreativa,
solo pueden ser destinados al consumo directo o la taxidermia, por esta razén no se

contempla, dentro del analisis, la venta de la vejiga natatoria de la totoaba.
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Tabla 29. Indicadores econdémicos de los 4 escenarios analizados. Se resalta en
negrilla los escenarios cuyos indicadores econémicos indican mayor beneficio.

Escenarios Captura E Rentabilidad TIR B/C Recup.

(ton)  (botes) (%) (%) (afios)
I 1,382 594 32% 18.65 1.47 6
Il 500 184 44% 32.36 1.80 4
i 1,840 766 32% 18.67 1.47 6
v 500 175 43% 31.71 1.76 4

Como se observa en los indicadores econdmicos resultantes de la tabla 29, los
beneficios econdmicos son mayores en los escenarios donde el nivel de captura es de
500 ton. de totoaba (escenarios Il y V), también estos escenarios son los que requieren
de la menor inversién inicial en comparacion con los otros escenarios analizados, si se
compara la inversion inicial de los escenarios | y Il la del E-Il es casi una tercera parte
gue el E-1, y en el segundo caso, la inversion inicial de los escenarios Il y IV, la del E-

IV es casi una quinta parte de la del E-III.

Escenarios de valor actual neto con diferentes tasas de descuento

Con el propdsito de evaluar el efecto que genera la variacién de la tasa de descuento
sobre el valor actual neto (VAN) se estimo el VAN a diferentes tasas de descuento,
para ello se consideraron 3 escenarios posibles, el VAN a una tasa de descuento: baja
(i=2%), intermedia (i=4.1%) y alta (i=8.2%). En la tabla 30 se muestran los resultados.

Tabla 30. Escenarios del VAN a diferentes tasas de descuento (i): baja (i=2%),
intermedia (i=4.1%) y alta (i=8.2%).

VAN
Escenarios (USD)
i=2% i=4.1% i =8.2%
I 47,917,540 36,950,067 21,270,471
Il 31,557,648 25,808,382 17,588,971
I 61,852,719 47,703,240 27,474,507
\Y 27,775,968 22,622,873 15,255,776
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6.3.3 Costo de oportunidad

El costo de oportunidad mide el costo de cualquier opcidn en términos de la siguiente
mejor alternativa que no es elegida (Cejudo et al., 2010). En la tabla 31 y la figura 21
se muestran los resultados del andlisis de costo de oportunidad. En el andlisis se
consider6 para el costo de oportunidad la opcién de invertir en Cetes, ya que
actualmente no existe una pesqueria activa en el AGC para compararla como la mejor

segunda mejor alternativa de inversion.

Tabla 31. Costo de oportunidad comparando los beneficios econémicos al invertir en
la actividad de la pesca deportiva de totoaba comparada con la inversion en Cetes.

Pesca Inversiéon en
deportiva Cetes Costo de
Escenario oportunidad

VAN VAN

(USD) (USD) (USD)
[ 36,950,067 16,698,521 20,251,546
1 25,808,382 5,171,791 20,636,591
11 47,703,240 21,525,006 26,178,234
v 22,622,873 4,918,821 17,704,052
— 60 1 m Pesca deportiva
@ 50 -
% 40 - O Cetes
(%]
2 30 A
o
S 20
z 10 A
~ 0 | [ 1 | | [ ] <

1 1l v
Escenarios

Figura 21. Comparativo del VAN estimado con una tasa de descuento del 4.1% para
los diferentes escenarios evaluados y el VAN del costo de oportunidad estimado con
una tasa de descuento de 4.1%. Las barras achuradas indican el VAN estimado para
la actividad de la pesca deportiva. Las barras blancas indican el VAN del costo de
oportunidad que corresponde a invertir en Cetes.
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La tasa de rendimiento que ofrecen los Cetes a 364 dias es de 7.18% (noviembre de
2019). El andlisis consistié en estimar los beneficios que se obtienen al invertir el monto
de la inversion inicial requerido en cada escenario, en Cetes durante un periodo de 15
afos. Se utilizé la Ec. 26 para conocer el valor del beneficio econdémico en tiempo actual
gue generaria esta inversion en Cetes y poder compararlo con los beneficios estimados
mediante el analisis bioeconémico de la pesca deportiva. En los resultados se puede
observar que la inversion en la pesca deportiva genera mas beneficios econémicos que

en la segunda mejor alternativa, que es la inversion en Cetes.
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7. Discusion

7.1 Obtencién de serie de tiempo de biomasa de totoaba

EI MT Ecopath del AGC demostro ser internamente consistente en términos ecoldgicos,
asi como comparativamente con otros modelos construidos previamente para el AGC
(Morales-Zarate, 2004; Lercari Bernier, 2006; Diaz-Uribe et al., 2012; Tovar Cortés,
2013). Aun cuando la mayoria de estos modelos representan un ecosistema mas
amplio en términos del area cubierta, todos ellos incluyen el AGC, razén por la cual
varios de sus parametros pueden ser comparables. La excepcidn en estos casos
corresponde a la biomasa, a algunas de las relaciones P/B, especialmente de las
especies sujetas a explotacion, asi como volumen de capturas. Por otro lado, la
certidumbre de la estimacion de la biomasa depende, en gran medida, de la precision
de los parametros de entrada sobre los grupos funcionales que conforman el
ecosistema (Christensen et al., 2004) lo cual se aplicé de la manera mas rigurosa

posible.

Con respecto al modelo dinamico Ecosim, el objetivo de la calibracion del MT fue para
obtener un estimado de la biomasa de la poblacién de totoaba lo mas actualizado y
robusto posible, por ello se realizaron analisis estadisticos mediante la construccién de
modelos aditivos generalizados para identificar las variables ambientales forzantes
estadisticamente significativas ver apéndice VI (Ruiz-Barreiro et al., 2019). El efecto
neto de incorporar las variables forzantes y las series de tiempo de abundancia relativa
permitid una aceptable calibracion del modelo, de donde resulta la estimacion de la
serie de tiempo de biomasa de totoaba. Asi mismo, para incorporar la incertidumbre en
la estimacion de biomasa de la totoaba y obtener una estimacion de la serie de tiempo
de biomasa se utilizo la rutina de Monte Carlo (figura 10), estimando los intervalos de
confianza al 90% (nivel de confianza recomendado por algunos autores cuando se trata

de simulaciones ya incorpora una incertidumbre mayor; Cervifio, 2004).

Con respecto a la estimacion de la biomasa de totoaba, Cisneros-Mata (2018) utilizo
diferentes métodos para hacer estimaciones de la biomasa: por ecointegracion, censo

larval y a través de un modelo matricial. Una de las bondades que ofrece el modelo
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matricial es que, a diferencia de los modelos de biomasa dinamica (i.e. el modelo de
Schaefer) el modelo matricial considera la estructura de la poblacion, asi como la
vulnerabilidad por edad, la relacién parentela-progenie y el forzamiento ambiental
explicito. Este estimado de biomasa es una estimacién puntual correspondiente al afio
de 2017, y es la Unica realizada en los ultimos 40 afios, la Ultima estimacion realizada
con informacién observada fue la de Arvizu y Chavez (1972). El resultado fue que la
biomasa media total para 2017 estimada es de 38,683 t (ICos%: 36,126 t a 41,022 t).

En el presente estudio, las estimaciones realizadas corresponden a una serie de tiempo
gue va de 1973 a 2014 debido a que en abril de 2015 se publicé un acuerdo para
suspender temporalmente la pesca comercial mediante el uso de redes de enmalle,
cimbras o palangres operadas con embarcaciones menores en el Norte del Golfo de
California (incluyendo el AGC). Esta medida se tomaé con el fin de proteger a la vaquita
marina (DOF, 2015). Por tal motivo los dltimos datos obtenidos de CPUE de las
especies de interés comercial requeridos para calibrar el modelo Ecosim corresponden
al afio de 2014. Para el afio de 2014 la estimacién de la biomasa total de la poblacién
de totoaba fue de 27,617 ton [ICoo%: 24,722 - 30,512 ton]. Como se observa, los niveles
de biomasa para la poblacién de totoaba obtenidos mediante el modelo trofico dinamico
Ecosim corresponden en orden de magnitud de los resultados obtenidos por Cisneros-
Mata (2018). En este contexto cabe mencionar que todos los métodos aplicados a la
evaluacion de biomasa disponible aplicados a cualquier recurso son de caracter
probabilistico, y por tanto, la estimacion contiene un cierto grado de incertidumbre. Los
métodos de estimacion totalmente independientes y diferentes conceptualmente entre
si, que emplean también fuentes de informacion diferentes arrojen, resultados similares
hacen de estas estimaciones, en términos de aproximacion se consideren confiables.
Asi mismo, la diferencia entre las estimaciones realizadas por Cisneros-Mata (2018) y
las realizadas en este estudio es que las primeras corresponden a afios puntuales, y
en el segundo caso se esta obteniendo una serie de tiempo, que en este caso va de
1973 a 2014.
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7.2 Modelo bioeconémico para pesca deportiva de totoaba

7.2.1 Pardmetros bioldgicos, pesqueros y puntos de referencia

Como ya se ha mencionado, la reduccion drastica de la descarga de agua dulce del
Rio Colorado en la zona del AGC, area de reproduccion, desove y crianza de la totoaba,
generd un severo impacto negativo en la poblacion. De tal forma que Cisneros-Mata
(2018) identifico dos periodos: pre-presa Hoover y post-presa Hoover, observando que
en el segundo periodo la capacidad de soporte (K) de la totoaba se redujo en 30%
respecto al primer periodo. Rowell et al. (2008) sefialan que esta reduccién de la DRC
gener6 cambios en los procesos metabdlicos de la totoaba, mencionan que los
juveniles crecian el doble de rapido y maduraban entre 1-5 afios antes de lo que
maduran actualmente. Bajo esta consideracién se disefiaron 2 procedimientos para
estimar la tasa r y la capacidad de carga K. En la primera estrategia se consideraron
tanto los datos post-Hoover reportados por Arvizu y Chavez (1972) como datos de
captura, asi como los estimados mediante simulaciones (1940-2014) como datos de
biomasa poblacional; en el segundo procedimiento se utilizaron unicamente los datos
estimados mediante la simulacién (1980-2014) sin considerar datos de captura. Se
esperaba que, de acuerdo con lo que indican Rowell et al., (2008) y Cisneros-Mata
(2018), los resultados para r y K mediante el procedimiento 1 arrojaran valores mayores
gue los resultados obtenidos mediante el procedimiento 2. Si consideramos que, de
acuerdo con Rabinovich (1980), la tasa intrinseca de crecimiento es un caracter
genético, que refleja la capacidad de multiplicaciéon de la poblacion en condiciones
Optimas y que la tasa intrinseca de crecimiento depende del tiempo generacional
(tiempo promedio que pasa desde que nace un individuo y nace su descendencia), la
supervivencia y la fecundidad (Birch 1948), es evidente que los cambios sufridos
reportados por Rowell et al., (2008) con respecto al crecimiento y edad de primera
madurez han generado disminucién en la magnitud de la tasa intrinseca de crecimiento
poblacional de la totoaba, siendo seguramente mayor en el periodo pre-Hoover y menor
en el periodo post-Hoover. Pero los resultados no se observa esto, si bien la diferencia
de la capacidad de carga entre los 2 procedimientos es minima, en lo que respecta a
la tasa de crecimiento la diferencia es mas evidente, para la época mas cercana a pre-

Hoover el valor de r es menor en casi un 50 % en comparacion con el periodo 1980-
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2014. Debido a esto, se recopil6 informacién de pardmetros poblacionales de peces
con caracteristicas similares a la totoaba, que habiten en zonas circundantes al AGC.
Se encontré la especie a la que comunmente se le llama pescada o lubina gigante
(Stereolepis gigas), la cual se seleccion6 por ser un pez bento-pelagico, que se
alimenta de pequefos pelagicos, puede llegar a medir mas de 2 m, especie longeva,
con habitos migratorios, con una edad de primera madurez tardia, que habita en la
parte noroeste del Golfo de California, por lo que se compararon los parametros
poblacionales de esta especie con los resultados obtenidos. La poblacién de la
pescada tiene una tasa r = 0.31 /afio (FishBase, 2006), esta tasa es mas similar a los

resultados obtenidos mediante el segundo procedimiento r=0.23 /afio.

Con respecto a la capacidad de capacidad de carga del ecosistema en el segundo
procedimiento, K= 37,700 ton, aunque es menor a lo que reporta Cisneros-Mata (2018)
de K=50,000 ton. De acuerdo con esto, los parametros obtenidos usando el segundo
procedimiento se consideré como el mas adecuado para ser empleado para los andlisis

subsiguientes.

7.2.2 Descripcion del modelo bioeconémico de pesca deportivo-recreativa de
totoaba

El desarrollo de la pesqueria basado en un esquema de sustentabilidad debe
considerar tres aspectos: el econémico, la creacion de riqueza en todos los sectores,
el aspecto social, al tener en cuenta las consecuencias de la actividad econémica en
la sociedad en general, y el aspecto ambiental, la actividad econdmica debe ser
compatible con la conservacion de la biodiversidad y de los ecosistemas. Estos tres
aspectos deben ser considerados con el mismo grado de importancia en la
construccion de politicas pesqueras mediante las cuales se regula una pesqueria ya
gue existe una interdependencia entre ellos (Seijo, et al., 1997; Mohammadian, 2000,
2005; FAO, 2018).

Se requiere de indicadores bioecondmicos tanto para el disefio y construccion de
politicas pesqueras como para el proceso de la evaluacion del funcionamiento de

dichas politicas y de la ordenacion pesquera a cualquier nivel, ya sea regional, nacional
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y/o estatal. Estos proporcionan un instrumento de facil comprension para describir la
situacion de los recursos y la actividad pesquera y para evaluar las tendencias con

relacion a objetivos del desarrollo sostenible (FAO, 2018).

Produccién excedente

El objetivo del indicador bioldgico es ajustar las capturas en funcién de las tasas de
renovacion de las especies objetivo, de tal forma que se dé tiempo a la recuperacion
de niveles saludables de las poblaciones sometidas a capturas, con el fin de garantizar
su continua productividad (FAO, 2012).

Para garantizar una explotacion racional y sostenible de los recursos, las capturas
totales obtenidas durante un ciclo de pesca deberian ser menores o equivalentes a la
produccion bioldgica excedente de las poblaciones explotadas, evitando con ello tanto
la sobreexplotacion, la declinacién de las poblaciones y los colapsos. Si la produccion
es mayor que la mortalidad natural, la poblacién crecera, si es menor que la mortalidad
natural, la poblacién disminuira. El término de produccion excedente es generalmente
usado para representar la diferencia entre la produccion y la mortalidad natural. La
produccion excedente representa, tanto el incremento de la biomasa de la poblacién
en ausencia de pesca o también la captura que puede obtenerse manteniendo la
biomasa en un tamafio constante. La produccion excedente de la poblacion es la
porcion de biomasa susceptible de ser explotada sin afectar la viabilidad de la
poblacion, esta resulta del crecimiento innato de cada poblacién en un ecosistema,
como resultado de la dinamica biolégica de la misma y de su interaccion con el medio
ambiente (Pauly, 1979, 1984).

Los criterios seleccionados en los 4 escenarios que se analizaron cumplen
satisfactoriamente con este objetivo, ya que dos de ellos (E-I y E-lll) se determiné la
captura considerando la produccion excedente. Del Monte (2007) sefiala que si una
poblacion virgen de peces comienza a ser explotada, ésta debera ser reducida a
alrededor de la mitad del tamafio inicial (K/2), y para mantenerla en un mismo tamario,
cada afo se pescara el excedente maximo posible. En este caso, la poblacion no se
reducira a la mitad, sino a la mitad mas 20% mas (K/2 + 20%) considerando un enfoque

precautorio, aprovechando el excedente a ese nivel de poblacién. Para el caso de los
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otros dos escenarios (E-ll y E-IV) la captura sugerida no es la produccion excedente,
sino un volumen mas conservador: 500 ton/afio. Este escenario se explora con el
proposito de tener una base comparativa con lo reportado por Cisneros-Mata (2018)
quien analiza varios escenarios con diferentes niveles de captura, concluyendo que el
escenario donde se simula una captura total anual de 500 ton de totoaba permite que
la biomasa se recupere 35% por afio, y por lo tanto, que el riesgo a una sobrepesca es
minimo. También menciona que 500 ton es la cifra estimada de captura ilegal que se
presento al inicio de la década de 2010, cuando la biomasa iba en ascenso antes del
reciente periodo de pesca descontrolada por el precio actual del buche. Para afios
recientes (2017) Cisneros-Mata (2018) estimé una captura ilegal de 1,400 ton

aproximadamente.

Lo que se espera observar, suponiendo que se da inicio a la actividad de la pesca
deportiva en el AGC, es que las institucione responsables de aplicar y vigilar que se
cumpla con las regulaciones estipuladas para la ordenacién de la pesca deportiva
empleen estrategias que incentiven a los pescadores furtivos a desarrollar la pesca
dentro de una cultura de la legalidad, de esta forma se reduciria el inconveniente de la

incertidumbre administrativa.

7.3 Valoracién de escenarios
Analisis econdmicos

En lo que respecta a los indicadores econdmicos, se observa que en los 4 escenarios
analizados, los beneficios superan los costos. En este contexto es importante
mencionar que los 4 escenarios no son totalmente comparable dados los pardmetros
poblacionales utilizados; esto es, son comparables para elegir la mejor opcion desde

el punto de vista bioeconémico: el E-I vs E-Il; y por otro lado el E-Ill vs. E-IV.
Escenarios |y I

Si bien la inversion inicial para el E-1 es poco mas del triple en comparacion con el E-II,

los beneficios netos del E-I solo se duplican con respecto al E-Il. El VAN y la TIR para
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ambos escenarios resultaron ser positivos, lo que indica que ambas actividades
econdmicas son rentables (tabla 28). El indicador de rentabilidad indica que porcion de
los ingresos totales deriva en el beneficio, en el E-I la rentabilidad fue del 32% vy el E-
Il del 44% siendo este ultimo el mas atractivo. En la relacion beneficio costo para el E-
| indica que se espera recibir USD 1.47 de beneficio por cada USD 1.00 de costo. Para
el E-ll se espera USD 1.80 de beneficio por cada USD 1.00 de costo, lo que es mas
atractivo desde el punto de vista de una inversion. El periodo de recuperacion de la
inversion inicial es de 6 afios para el E-l y de 4 afios para el E-Il. Considerando lo antes
mencionado es evidente que el E-Il ofrece un mayor rendimiento en comparacion con
el E-1.

Escenarios llly IV

Para el E-lll la inversion inicial es poco mas de lo cuadruple en relacion con el E-1V, los
beneficios netos del E-lll solo se duplican con respecto al E-1V (tabla 28). El VAN y la
TIR para ambos escenarios resulté es positivo, lo que indica que ambas actividades
econdmicas son rentables. La rentabilidad indica que tanto de los ingresos totales
deriva en el beneficio, en el E-lll se obtiene una rentabilidad del 32% mientras que el
E-IV del 43% siendo este ultimo el mas atractivo. En la relacion beneficio costo para el
E-Ill indica que se espera recibir USD 1.47 de beneficios por cada USD 1.00 de costo
mientras que para el E-IV se espera USD 1.76 de beneficios, siendo mas atractivo este
altimo. El periodo de recuperacion de la inversion inicial para el E-lll es de 6 afios
mientras que para el E-IV de solo 3 afios. Considerando lo antes mencionado es

evidente que el E-IV ofrece un mayor rendimiento en comparacion con el E-lIl.

Es importante establecer prioridades, si bien los escenarios con un nivel de captura
bajo un enfoque precautorio (Il y IV) ofrecen mayores beneficios en comparacion con
los escenarios donde la captura fue estimada mediante la optimizacion del nUmero de
viajes (I y lll), también dichos escenarios (Il y IV) generan un menor nimero de empleo
en comparacion con los otros escenarios (1 y Ill) siendo todos los escenarios estudiados
sostenibles, la seleccion del escenario que se quiera poner en practica dependera

entonces de las prioridades: la econémica o la social.
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Escenarios de valor actual neto con diferentes tasas de descuento

La evaluacion del efecto que genera la variacion de la tasa de descuento sobre el valor
actual neto (VAN) es relevante debido a que plantea situaciones hipotéticas que dan
una idea de la tendencia con respecto a la intensidad de extraccion a la que podria ser
sometido el recurso pesquero en funcién del beneficio econdmico que se obtiene.
Conforme incrementa la tasa de descuento, el beneficio econdmico, indicado por el
VAN, disminuye, de tal forma que si para un periodo de 15 afios el VAN del recurso es
bajo (i=8%) lo mas probable que ocurra es que los pescadores preferiran extraer la
mayor cantidad posible del recurso en el tiempo actual tendiendo a una
sobreexplotacion del este, a diferencia que si para el final del periodo de 15 afios el
beneficio econdmico es alto (i=2%) los pescadores estaran dispuesto a mantener una
tasa de captura baja sabiendo que el recurso generara mayores beneficios econémicos
al final del periodo. Una tasa de descuento intermedia permitird la préactica de

estrategias de generen un aprovechamiento 6ptimo.

Costo de oportunidad

Con relacion al costo de oportunidad, en los cuatro escenarios analizados, al comparar
los beneficios resultantes de la inversién en Cetes con los beneficios que ofrece la
actividad de la pesca deportiva, los beneficios que arroja la inversién en Cetes resultan
menor que los que se generarian en la inversion de la pesca deportiva, por lo que la
opcién de invertir en esta actividad, de acuerdo con este analisis, maximiza el beneficio
econdémico. El costo de oportunidad mide el costo de cualquier opcion en términos de
la siguiente mejor alternativa que no elegida (Cejudo et al., 2010). La razo6n por la que
se consider6 como la segunda mejor alternativa de inversion fue considerando que
actualmente no existe una pesqueria activa en el AGC con la cual se pueda contrastar.
Si bien invertir en Cetes no resulta una mejor opcién en comparacion con los beneficios
obtenidos al invertir en la pesca deportiva, hay un punto a favor que tiene la inversion
en Cetes, que esta alternativa de inversion es considerada de bajo riesgo y esta
respaldado por el gobierno de México, a diferencia que en la actividad de pesca

deportiva de totoaba depende de varios factores sobre los cuales no siempre se puede
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tener control, por ejemplo: personas interesadas en el servicio, que las condiciones
climaticas sean Optimas para los viajes de pesca, la seguridad social, (afectada por los
pescadores furtivos), falta de vigilancia, presion por Ings para no impactar la zona de

la vaquita marina, etc.

Aspectos sociales

Por las caracteristicas climaticas de la region del AGC, esencialmente es la Unica
actividad primaria es la pesca, pero también hay una parte de la poblacion

econdémicamente activa que se dedica al turismo o comercio (Greenberg, 2005).

La actividad pesquera no solo se restringe a la captura de organismos marinos, sino
gue también es una generadora de empleos derivados de esta actividad: como
empresas relacionadas con como embarcaderos, astilleros, plantas procesadoras y
congeladoras, transportacion para su distribucién, etc. (Rodriguez-Quiroz, 2008). Los
resultados de encuestas aplicadas a habitantes de esa zona indican que mayoria de
ellos prefieren mantenerse trabajando en la pesca que en actividades relacionadas con
turismo (Rodriguez-Quiroz, 2008). Considerando que actualmente existe un acuerdo
para suspender temporalmente la pesca comercial mediante el uso de redes de
enmalle, cimbras o palangres operadas con embarcaciones menores en la zona del
AGC (DOF, 2015), con el propésito de proteger a la vaquita marina (especie en peligro
de extincidn), la activacion de la pesca deportiva con anzuelo resultaria una actividad
pesquera compatible con las regulaciones que actualmente aplican en dicha zona, ya
gue hasta la fecha no existe registro alguno de que captura incidental de vaquitas

marinas con anzuelos.

En lo concerniente a los escenarios, aguel escenario que genere un mayor niamero de
empleos resultaria ser el mas atractivo, por lo que, en este aspecto, los escenarios | y
lll serian los mas favorables, si el aspecto social tiene mayor relevancia que el

econdmico.
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Incertidumbre

La incertidumbre deriva de varias fuentes; en gran medida, la propia incertidumbre de
la estimacion asociada al caracter probabilistico de las observaciones y de los modelos
a aplicar; la incertidumbre asociadas a las interacciones impredecibles y poco
entendidas aun entre los organismos marinos y el ecosistema de soporte, la
proveniente de los efectos combinados de la variacion ambiental, asi como de los
aspectos sociales y econdmicos de las pesquerias; todo ello afectando la eficacia de
las politicas de manejo (Peterman 2004, Caswell 1998, Matsuda 2002). Las
incertidumbres pueden afectar todos los pasos en el proceso de gestion de la pesca,
tales como definir metas y objetivos, identificar barreras para el logro de las metas,
tomar decisiones efectivas para desarrollar acciones de gestion, observar las
respuestas del sistema a las acciones de gestion y evaluar la eficacia de la accién a

través del monitoreo (Cochrane 1999, Lane et al., 1999).

Aunque en este analisis se buscO reducir la incertidumbre cientifica mediante la
recoleccién de la informacion de fuentes confiables, a través del uso de métodos que
permiten generar intervalos de confianza (Monte Carlo), y la comparaciéon con
estimaciones independientes en cuanto a informacion base y métodos de analisis, aun
asi, la incertidumbre cientifica esté4 presente debido a la propia imperfeccion de los
métodos de observacion y de procesos que respaldan los resultados. Probablemente
los pardmetros estimados en este estudio sean un estimado representativo de la
dinamica poblacional de totoaba, pero son necesarios estudios donde se obtengan
datos observados que permitan reducir la incertidumbre inherente a las condiciones en

las cuales se desarrollé el trabajo actual.

En lo que respecta a la incertidumbre de gestion: este es un tema relevante al que hay
gue poner atencion, ya que un aspecto que no se incluye en la modelacién
bioecondémica es lo concerniente al valor tan elevado que tiene el buche de totoaba en
el mercado negro. Se reportan subastas con precios exorbitantes para piezas de buche
de totoaba. De acuerdo con publicaciones en prensa, 1 kg de peso seco de buche de
totoaba puede llegar a valer hasta usD 60,000.

(https://www.infobae.com/america/america-latina/2017/01/15/totoaba-un-pez-
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mexicano-mas-caro-gue-la-cocaina-por-su-poder-afrodisiaco/). Un precio tan alto con

el que se comercializa el buche en el mercado negro, aunado a la situacion del reciente
cierre de las actividades pesqueras en el AGC, parece actuar como incentivo a
participar en la pesca furtiva de la totoaba. Por otro lado, con la activacién de la pesca
deportiva, si bien se atiende la necesidad de empleos en esta zona, también se corre
el riesgo de gque no se respeten las cuotas asignadas y se excedan en el nivel de
captura. Es necesario proponer estrategias para atender esta situacién antes de la

activacion de la pesca deportiva.

En politica de comercio exterior se utilizan instrumentos regulatorios como los
aranceles y las cuotas por el lado de las importaciones. En algunos casos se usa una
combinacion de cuotas y aranceles (conocidas como “cuotas arancelarias”), segun la
cual se aumentan los aranceles cuando las importaciones exceden una cantidad
establecida. Una cuota de importaciéon es un tipo de restriccibn al comercio que
establece un limite fisico sobre la cantidad de un bien que se puede importar a un pais
en un periodo de tiempo determinado. Este tipo de regulaciéon podria adecuarse de
manera inversa en caso de gque el buche de totoaba llegara a comercializase; esto es,
asignar elevados aranceles por la exportacion del buche de totoaba limitando la
cantidad a exportar por temporada, esto con el proposito de desincentivar la elevada

comercializacion.

7.4 Discusion global

Para poder aplicar una asignacion optima de los recursos pesqueros en una economia
especifica, se deben especificar los derechos de propiedad no atenuados. Esos
derechos deben ser (Randall, 1981, Schmid, 1978):

1. Completamente especificado en términos de los derechos que acomparian a la
propiedad sobre el recurso, las restricciones sobre esos derechos y las

sanciones correspondientes a su violacion.
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2. Exclusivo, de modo que la persona que tenga esos derechos también sera
responsable de cualquier recurso, y las sanciones correspondientes al uso del
recurso natural.

3. Transferible, para tener esos derechos en manos de quienes tienen la capacidad
de transmitirlos al maximo valor de uso.

4. Efectivamente aplicado, porque un derecho no vigilado se convierte en un

derecho vacio.

Si bien pueden disefarse instrumentos de regulacion para la pesca deportiva que
permitan ser rigurosos en la aplicacion de los puntos del 1 al 3 mencionados, el punto
4 ha sido casi imposible de aplicar. Aun no se consigue tener la vigilancia de los
recursos marinos, lo que genera una ineficiente asignacion optima de este recurso. De
hecho, este ha sido, por décadas, la principal problematica que se tiene con la
poblacion de totoaba, ya que si bien se declaré veda permanente con el propésito de
gue la poblacion se recuperara, la pesca furtiva fue en aumento por la década de los
ochenta (Cisneros-Mata et al., 1995; Cisneros-Mata, 2018) debido al alto valor del
buche en el mercado negro, retardando el proceso de recuperacion de la poblacién de
totoaba. Esto muestra que las regulaciones aplicadas no estan siendo efectivas, no
porque estas no sean las adecuadas, sino debido a lo dificil que es mantener una

rigurosa vigilancia en la zona del AGC.

Por otro lado, las externalidades se definen como todos los efectos externos causados
por los pescadores, pero no incluidos en su sistema contable. Las externalidades de la
pesca son comunmente negativas y ocurren cuando los pescadores pueden ingresar y
capturar un recurso libremente, y cuando no existe un acuerdo voluntario de
cooperacion; en estos casos, los usuarios de recursos no consideran los efectos
externos que imponen a otros (Seijo et al., 1997). Esta situacion se observa claramente
en el AGC, debido al alto valor comercial que tiene el buche de totoaba, es complicado
generar una actitud de cooperacién entre los pescadores para que no participen en la
pesca furtiva, y actien de acuerdo a la cultura de la legalidad, de igual manera es
complicado mantener una estricta vigilancia en la zona marina, por lo que se conjuntan

diversos factores: lo complicado que es la vigilancia de la zona hace factible la pesca
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ilegal, aunado a la problemética de falta de empleo por el acuerdo de la prohibicion de
redes de pesca (DOF, 2015) y el alto valor comercial del buche, todos estos factores
incentivan a los pescadores a participar en la pesca ilegal generando externalidades

negativas a los pescadores que se conducen bajo un esquema de legalidad.

Por otro lado, la FAO estable que el enfoque precautorio en la ordenacion pesquera se
puede adoptar aun cuando la informaciébn sea muy limitada. Las investigaciones
efectuadas para aumentar la informacion sobre una pesqueria normalmente permiten
obtener mayores beneficios y, al mismo tiempo, reducir el peligro para los recursos.
También establece que: donde los impactos de la pesqueria sobre los recursos o el
ambiente son inciertos, los manejadores y los tomadores de decision deben aplicar un
enfoque conservador (o “precautorio”) de las pesquerias para evitar situaciones dénde
la capacidad productiva del recurso, y la salud del ecosistema, sea disminuida. El
enfoque precautorio se basa en la utilizacién de la experiencia anterior relativa a los
efectos de la pesca en la pesqueria examinada y en otras semejantes, a partir de lo
cual se podran extraer consecuencias de interés para orientar en el futuro la ordenacion
precautoria (FAO, 1996). Considerando los argumentos anteriores, asi como la
experiencia que se tiene de la pesqueria comercial de totoaba para el periodo 1929-
1972 asi como la alteracién del habitat y la biologia propia de la totoaba, un nivel de
captura bajo un enfoque precautorio de 500 ton seria lo mas recomendable para evitar
situaciones donde la capacidad productiva de la poblacion de totoaba, asi como la

salud del ecosistema sean disminuidas.

Si bien los analisis indican que bajos niveles de captura son sostenibles y no generan
riesgo para la poblacion de totoaba, ademas de ser rentables, que el uso del arte de
pesca de cafia y anzuelo no parece representar un riesgo para la vaquita marina ya
que de todos los reportes registrados de la pesca incidental de la vaquita marina,
ninguno ha sido a causa del uso de anzuelos, que la pesca deportiva de totoaba podria
ser una excelente opcion para la generacion de empleos en la zona, debe tenerse en

cuenta la incertidumbre de gestion, debido al alto valor del buche que incentiva la
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voracidad humana, por lo que es necesario contemplar los riesgos que la actividad de

la pesca deportiva conlleva, asi como disefiar estrategias para atender esta situacion.

Implicaciones del alto valor de la vejiga natatoria de la totoaba en las
motivaciones de la pesca deportiva

Se ha mencionado que la pesca deportiva se caracteriza por ser una actividad cuyo
principal objetivo es el esparcimiento, que los factores que motivan a los pescadores a
practicarla son: el disfrute del contacto con la naturaleza en busca de diversion y
aventura, relajarse y salir de la rutina (Calvert, 2007), lo cual se observa en la mayoria
de los centros turisticos donde se desarrolla la pesca deportiva, como lo es, por
ejemplo, en Los Cabos B.C.S. (Cabrera-Gomez y Boncheva-lvanova, 2013). Sin
embargo, en el caso particular de la pesca de totoaba, los factores que motivaran a los
pescadores a participar en la actividad no seran los caracteristicos de la pesca
deportiva, dado el valor tan alto que alcanza la vejiga natatoria (buche) de la totoaba
en el mercado negro, y la situacion de desempleo que se ha venido observando en los
ultimos afios en la zona del AGC. La motivacion de los pescadores a participar en la
pesqueria sera, seguramente, la captura de totoaba con el propésito de comercializar
el buche en el mercado negro. Si bien se plantea esta modalidad de pesca deportiva
porque se busca la generacion de beneficios econémicos con la menor tasa de captura
posible, y que los organismos capturados tenga la mayor talla y peso (ejemplares
trofeo), evitando asi la captura de organismos juveniles y pre-adultos; el hecho de que
la vejiga natatoria tenga un precio tan elevado en el mercado negro, altera totalmente
las motivaciones esperadas de la practica de la pesca deportiva de totoaba. Por ello,
como estrategia para atender esta situacion, no seria pertinente establecer entonces,
la pesqueria en la modalidad de pesca deportiva, podria considerarse entonces una
pesca comercial de totoaba utilizando como arte de pesca la cafia. Alun bajo esta
modificacion, el andlisis bioecondmico que aqui se presenta aporta elementos para
establecer medidas de manejo, a pesar del giro de la actividad, el nivel de captura
recomendable bajo el enfoque precautorio es de 500 ton/temporada, evidentemente

los beneficios econémicos derivados de la actividad se verian notoriamente
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incrementados si se incluye en el analisis econdmico el valor del buche de la totoaba.
Si la actividad se desarrolla bajo la modalidad de pesca comercial, una posible
estrategia podria ser la asignacion de cuotas de captura, vigilando su cumplimiento y
aplicando sanciones severas en caso de no ser asi, permitiendo la venta de buche y
como medida regulatoria de esta venta, establecer permisos de exportacién para la

vejiga natatoria.
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8. Conclusiones

v' Cualquiera de los escenarios que aqui se analizaron son viables y sostenibles,
ya que ninguno de ellos rebasa los PRL establecidos previamente. Los PRO son

congruentes con las tasas de renovacion de la poblacion de totoaba.

v' Cualquiera de los escenarios que aqui se analizaron son viables y sostenibles,
ya que ninguno de ellos rebasa los PRL establecidos previamente; sin embargo,
los que brindaron la mayor rentabilidad econémica fueron los escenarios E-Il y
E-IV. Los PRO son congruentes con las tasas de renovacion de la poblacion de
totoaba, ya que el volumen de captura propuesto esta por debajo de la
produccion excedente de la poblacion, permitiendo la renovaciéon de la

poblacion.

v~ Los resultados obtenidos muestran la posibilidad de la generacién de empleo
mediante la actividad de la pesca, aunque representa un cambiando de giro, de
la pesca riberefia a la pesca deportiva, pero considerando el reciente cierre de
las actividades pesqueras en el AGC y la prohibicion del uso de redes, se

presenta como una potencial alternativa de generacién de empleo.

v' Esta investigacién presenta elementos para la evaluacion econémica y el
impacto social que la pesca deportiva de totoaba podria generar en la zona del
AGC, los resultados pueden ser utilizados para apoyar el proceso de la
reactivacion de la pesca deportiva, asi como de toma de decisiones para la
asignacion de los recursos pesqueros y propiciar el desarrollo sostenible de la

Zona.

v" Los modelos bioeconémicos construidos para pesca deportiva de totoaba que
aqui se presentan, son una herramienta practica que ofrece la posibilidad de ser

actualizados cada que se disponga de nueva informacién generada por las
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evaluaciones continuas del stock, lo que pueden ser de utilidad para ajustar los

instrumentos de regulacion y manejo.
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11. Apéndices

Apéndice I-A Agregacion de especies a grupos funcionales

Mum. Mombre de Gffsp Especies
25|Pulpos Octopus digueti, Meruccius angustimanus,
20 |Estomatdpodos Squilla bigellowi
27 |Totoaba Juvenil Totoaba macdonaldi
28| Mictofidos mictofidos
20|Ballenas barbadas Balaenoptera physalus; Balaenopfera edeni, Escgrictivs robustus
30 |Jaiba Callinectes bellicosus,
31| Calamares Lolliguncula spp, Dosidicus gigas,
32| Pequefios peligicos Cetengraulis mysticetus; Opisthonema liberfate; Anchoa hellen,
q pelag Merlucecius productus, Mugil cephalus,
33 |Medusas Stomolophus meleagris
FPandion haeliaetus, elecanus erythrorhynchos, P. occidentalis,
34 |Aves costeras Larus delawarensis, Sterma antillarum, Fulica amencana, Rallus

35
36
7

38
39
40

41
42
43

44

45
46
47
48
49

Camardn de roca
Camardn azul
Camardn café

Epibentos semi-sesiles

Pepino de mar
Meiofauna benténica

Epibentos sésiles
Bivalvos
Camardn azul juvenil

Zooplancton

Pastos marinos
Algas marinas
Fitoplancton
Macroalgas
Detritus

longirostns

Sicyonia spp

Litopenaeus stylirostrs
Farfanfepenaeus califamiensis

Strombus spp

Brandtothuria impatiens,
Cnidaria, Mollusca, Aricidea, Spionidae, Arthropoda y
Echinodermata

clams, Chione spp, Tivela styultorum, Mulina coloradensis
F. stylirostns

copépodos (Calanus pacificus ), claddceros (Penila spp) v
guetognatos (Saggita enflata),

Distichlis palmeri, Spartina foliosa

Ulva, Forphyra, Sargassum, Golpomenia

Thallassiosira, Gymnodinium

Gracilariopsis lemaneiformis
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Cont. Apéndice I-A Agregacion de especies a grupos funcionales

Mum. Mombre de Gffsp Especies

25|Pulpos Octopus digueti, Meruccius angustimanus,

20 |Estomatdpodos Squilla bigellowi

27 |Totoaba Juvenil Totoaba macdonaldi

28 |Mictofidos mictdfidos

20|Ballenas barbadas Balaenoptera physalus; Balaenopfera edeni, Escgrictivs robustus

30|Jaiba Callinectes bellicosus,

31 |Calamares Lolliguncula spp, Dosidicus gigas,

32|Pequefios pelagicos Gea‘eng@uﬁs mysticefus; OPfstnema libertate; Anchoa heller,
Merluccius productus, Mugi! cephalus,

33 |Medusas Stomolophus meleagris
FPandion haeliaetus, elecanus erythrorhynchos, P. occidentalis,

34| Aves costeras Larus delawarensis, Sterma antillarum, Fulica amencana, Rallus
longirostris

35| Camardn de roca Sicyonia spp

36| Camardn azul Litopenaeus stylirostris

37| Camardn café Farfantepenaeus califormiensis

38
39
40

41
42
43

44

45
46
47
48
49

Epibentos semi-sesiles

FPepino de mar

Meiofauna bentdnica

Epibentos sésiles
Bivalvas
Camardn azul juvenil

Zooplancton

Pastos marinos
Algas marinas
Fitoplancton
Macroalgas
Detritus

Strombus spp

Brandfothuria impatiens,
Cnidaria, Mollusca, Aricidea, Spionidae, Arthropoda y
Echinodermata

clams, Chione spp, Tivela styulforum, Mulina coloradensis
F. stylirostrs

copépodos (Calanus pacificus ), claddceros (Penila spp) v
guetognatos (Saggita enflafa),

Distichlis palmer, Spartina foliosa

Ulva, Porphyra, Sargassum, Colpomenia

Thallassiosira, Gymnodinium

Gracilariopsis lemaneiformis
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Apéndice I-B: Parametros de entrada de los grupos funcionales del Alto Golfo

de California
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23

24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

38

39
40
41
42

Nombre

Tiburones G
Tiburones P
Totoaba
Cetéceos dentados
Leones marinos
Vaquita
Hemulidos
Carangidos
Corvinas
Lutjanidos
Scombridos
Serranidos

Aves marinas
Rayas

Lenguados
Labridos

Chanos

Tortugas marinas
Vaquita pre-adulta
Scianidos
Gerreidae

Pez guitarra
Pequefios peces
demersales

Otros peces
Pulpos
Estomatépodos
Totoaba juvenil
Mictéfidos
Ballenas barbadas
Cangrejos
Calamares
Pequefios pelagicos
Medusas

Aves planctivoras
Camarén de roca
Camaron azul
Camaroén café
Epibentos semi-
sesiles

Pepino de mar
Meiofauna bentdnica
Epibentos sésiles
Bivalvos

Area Biomasa P/B Q/B
(proporcion) (t/km?2) (t/km?) (afio™)
0.8 2.22 0.86 25
1 341 0.78 3
0.9 0.09 0.37 4.8
1 0.25 0.2 27
1 0.27 0.4 16
0.8 0 0.6 18
1 1.79 0.67 3.9
1 1.05 0.65 3.2
1 1.93 0.58 7.2
1 1.46 0.32 3.2
1 3.87 0.66 34
1 0.39 2.87 53
0.3 0 5.4 40
1 212 0.64 7.2
1 1.68 1.35 4.8
0.7 0.97 0.48 7.6
1 3.6 0.72 8.6
0.2 0 0.21 4
0.9 0 8 40
0.9 0.88 1.37 16.5
0.9 3.13 1.2 6.6
0.7 2.82 0.47 3.3
1 8 0.85 7.5
1 12.23 0.99 6.2
0.9 1.24 3.94 8.8
0.88 4.4 15.5
0 2.8 14
0.7 2.6 2.28 7.2
0.2 0.12 0.05 11
1 1.83 2.87 10.7
1 1.14 5.64 225
0.9 2.67 2.59 10.3
0.8 0.45 25 40
0 0 9 45
0.7 0.21 4.95 28.7
1 0.63 5.98 28.7
0.9 0.15 4 28.7
0.7 1.64 2.2 8.5
0.04 4.1 5.6
16.65 6.7 25
0.9 453 2.7 15
0.2 0.06 1.15 25
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Cont. Apéndice I-B: Parametros de entrada de los grupos funcionales del Alto
Golfo de California

No. Nombre Area Biomasa P/B QB
(proporcion) {tkm=) {tkm=) {afio™)

43 Camardn azul juvenil 05 0.1 12 60
44 Zooplancton 1 6571 18 60
45 Pastos marinos a1 17 15 -
46 Algas marinas 02 0.38 15.24 -
47 Fitoplancton 1 4479 60 -

48 Macroalgas o7 1.23 60 -
49 Detritus 1 2875 - -
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Apéndice I-C Datos de captura de las principales especies comerciales para el
modelo del afio 1980

Capturas 1980
GF/spp
(ton/km?)
Tiburones G 1.178
Totoaba 0.138
Vaquita 0.000
Hemulidos 0.160
Coninas 0.145
Serranidos 0.824
Lenguados 0.235
Gerreidae 0.105
Calamares 0.802
Camaron azul 1.500
Camaron café 1.200
Epibentos sésiles 0.022

Fuente: Anuario estadistico de Pesca 1980.
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Apéndice I-D. Matriz de dieta de los grupos funcionales para el para el modelo
del afio 1980

Depredador / presa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 Tiburones > 120 cm 0.1
2 Tiburones <120 cm 0.22
3 Totoaba 0.2
4 Cetaceos dentados 0.11
5 Leones marinos 0.25
6 Vaquita 0.4
7 Roncadores 0.17 0.15 0.8
8 Carangidos 0.8 0.8
9 Corvinas 0.14 0.9 0.9 0.9 0.8
10 Lutjanidos 0.55 0.14
11 Scombridos 0.5 0.6 0.6
12 Serranidos 0.45 0.3 0.3 0.5 0.44 0.8
13 Aves marinas 0.3
14 Rayas 0.8
15 Lenguados 0.85 0.85
16 Labridos 0.9 0.9
17 Chanos 0.1 0.7 0.8 0.8 0.9 0.8
18 Tortugas marinas 0.12
19 Vaquita pre-adulta 0.135
20 Scianidos 0.2 0.8 0.2 0.2
21  Gerreidae 0.4 0.8 0.3 0.17 0.7 0.8 0.15
22 Pez guitarra 0.3 0.8 0.19
23 Pequefios peces 0.3
24 Otros peces 0.1 0.22 0.85 0.15 0.29 0.14 0.1 0.5 0.35 0.25
25 Pulpos 0.45 0.13 0.13 0.8 0.13
26 Estomatopodos 0.75 0.5 0.31 0.36 0.85
27  Totoaba juvenil 0.1
28 Mictoéfidos 0.8 0.8 0.8
29 Ballenas barbadas 0.96 0.96
30 Cangrejos 0.359 0.3 0.12 0.15 0.8
31 Calamares 0.3 0.29 0.139 0.15 0.3 0.6
32 Pequefios pelagicos 0.4 0.3
33 Medusas
34 Aves planctivoras
35 Camaron de roca 0.1
36 Camaron azul 0.1 0.26
37  Camar6n café
38 Epibentos semi-sesiles 0.8 0.8
39 Pepino de mar
40 Meiofauna benténica 0.647
41 Epibentos sésiles 0.31
42 Mulina coloradensis
43 Bivalvos
44 Camar6n azul juvenil
45  Zooplancton
46 Pastos marinos
47  Algas marinas
48 Fitoplancton
49 Macroalgas 0.979 0.85 0.194
50 Detritus
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Cont. Apéndice I-D Matriz de dieta de los grupos funcionales para el para el

modelo del afio 1980
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12

0.19
0.8

0.9

0.1

0.2
0.35
0.1
0.2

0.8

13 14

0.8
0.12
0.8

0.6

0.33

0.1 0.1
0.3

0.1 0.31

0.8

0.13

0.14

0.1
0.1
0.5
0.1
0.53

0.2
0.1

0.696

15

0.11

0.6

0.9
0.2

0.12

0.1

0.5

0.34
0.2

0.861

16

0.8

0.8

0.22
0.1
0.14

0.12

0.8

0.1

0.8

0.52

0.14

17 18
0.2
0.9
0.2

0.3 0.12

0.1 0.259

0.1

0.1

0.771

0.22

0.1

04 0.233

04 0.311
0.148

0.174

19

0.7

0.9

0.11
0.15

0.8

0.19

0.33
0.8

20

0.9
0.9

0.5

0.9

0.1
0.1
0.467
0.65
0.2
0.2
0.1

0.9
0.28

0.33
0.272

21 22

0.2

0.26

0.6

0.11

0.1

0.39

0.139 0.277
0.156
0.15

0.69 0.571

23

0.5

0.2

0.1

0.5

0.8

0.67

0.31

0.1

0.51
0.175

0.32
0.621

24

0.2

0.48

0.1

0.8
0.1
0.193

0.32
0.193
0.193

0.3
0.289

25

0.16
0.39

0.4

0.7

0.7
0.2
0.1
0.2

0.289
0.158

0.2

0.338
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Cont. Apéndice I-D.- Matriz de dieta de los grupos funcionales para el modelo de

1980
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26

0.24

0.11
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0.1

0.562  0.947
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34

0.139
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0.26

0.34
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0.7

0.1
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0.6
0.29
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36

0.1

0.1

0.124

0.287

0.8
0.11
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37

0.1

0.1

0.166

0.289

0.8
0.12
0.498

38

0.9

0.11

0.239
0.25

0.1
0.21
0.116
0.119

0.19
0.431

39

0.61

0.83
0.856
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Cont. Apéndice I-D. Matriz de dieta de los grupos funcionales para el modelo de

1980
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40

0.83
0.1
0.93

0.99
0.724

41

0.16
0.13
0.13

0.678

42 43 44 45

0.13 0.118 0.329 0.2

0.88 0.8
0.882 0.584
0.87
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Apéndice Il. Criterio de seleccién y fuente de los datos de las variables
ambientales

Criterio de seleccion

El criterio de seleccién de las variables ambientales se realiz6 con base en los
siguientes estudios: Cla y PP (Gaxiola-Castro, et al., 1999; Pérez-Arvizu et al., 2013),
TSM (Calderon-Aguilera et al.,, 2003), ENSO (Herrera-Cervantes et al. 2007), DRC
(Flanagan and Hendrickson, 1976; Roman-Rodriguez and Hammann, 1997; Cudney-
Bueno y Turk-Boyer, 1998; Lavin y Sanchez, 1999; Gillanders y Kingsford, 2002;
Staunton-Smith et al., 2004; Rowell et al., 2005; Lercari y Chavez, 2008; Pérez-Arvizu
et al., 2009), P (Valdez-Mufioz et al., 2010) PDO y MEI (Lluch-Cota et al., 2007) y PNA
(Pacific North American pattern, Cabello-Pasini et al., 2003).

Fuente de los datos
Los datos de PP, Clay TSM fueron inferidos a través de composiciones mensuales

descargados de la pagina: http://coastwatch.pfel.noaa.gov/data.html y procesadas

mediante el programa Coast Watch Data Analysis Tool v3.3.0, para el poligono del
area de estudio (figura 1).

Los datos correspondientes a un aproximado de la PP, se obtuvieron del satélite Geo
Eye Orbview-2, de la NOAA, a partir de datos de clorofila y TSM mediante el sensor
denominado Sea-viewing Wide Field-of-view Sensor (SeaWiFS) con una resolucion
espacial de 0.1° de longitud por 0.1° de latitud, equivalente a 11.3 km por 11.3 km
aproximadamente. El poligono se conformé por 176 pixeles, por lo que se utilizé una

rutina de R Project para calcular un promedio mensual de toda la zona.

Los datos correspondientes a un aproximado de la Cla, se obtuvieron del satélite
GeoEye Orbview-2, de la NOAA, mediante el sensor Sea-viewing Wide Field-of-view
Sensor (SeaWiFS) con una resolucion espacial de 0.1° de longitud por 0.1° de latitud,

equivalente a 11.3 km por 11.3 km aproximadamente.

Para recopilar la serie de tiempo de los datos de TSM mensual que abarca el periodo

1929- 2015 se descargaron archivos en formato Network Common Data Form
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(NetCDF) de la pagina: http://www.ncdc.noaa.gov/data-access/marineocean-

data/extended-reconstructed-sea-surface-temperature-ersst-v3b, estos corresponden

a series reconstruidas para la TSM de todo el mundo (Smith y Reynolds, 2003; Smith
y Reynolds, 2004; Xue et. al., 2003; Smith et. al., 2008). Mediante el software Global
Mapper v15.0.7 se obtuvieron los datos de TSM correspondientes a un punto
intermedio representativo del poligono que delimita el area de estudio (coordenadas:
30.78°latitud y -113.98° longitud).

Los valores mensuales del indice climatico PDO se obtuvieron del siguiente sitio:

https://www.ncdc.noaa.gov/teleconnections/pdo/.

Los valores mensuales del indice climatico ENSO se obtuvieron del siguiente sitio:

http://www.cpc.ncep.noaa.gov/products/analysis monitoring/enso advisory/ensodisc.

shtml

Los valores mensuales del indice climatico MEI se obtuvieron del siguiente sitio:

http://www.esrl.noaa.gov/psd/enso/mei/

Los valores mensuales del indice climatico PNA se obtuvieron del siguiente sitio:

ftp://ftp.cpc.ncep.noaa.gov/wd52dg/data/indices/pna index.tim.

Los valores mensuales de la descarga de agua dulce del Rio Colorado en los afios
1929-1994 se obtuvieron de Lavin y Badan—Dangon (1997) y Lavin y Sdnchez (1999),
y se actualizé la serie (1995-2014) con los datos obtenidos en el sitio oficial: US
Geologycal Survey Water Resouces, en el apartado de datos de la estacién de
muestreo:

USGS 09522000 Rio Colorado, arriba de la presa Morelos
Condado de Yuma, Arizona

Cddigo de la unidad hidrolégica 15030108

Latitud 32 ° 43'07 ", Longitud 114 ° 43'05" NAD27

esto en el siguiente sitio:
https://waterdata.usgs.gov/nwis/monthly/?referred_module=sw&amp:site_no=095220
00&amp;por 09522000 5815=2198919,00060,5815,1950-01,2019-
02&amp;start_dt=1950-01&amp;end_dt=2019-
02&amp;format=html_table&amp;date _format=YYYY-MM-

DD&amp:rdb compression=value&amp:submitted form=parameter selection list
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Los datos de precipitacion se obtuvieron de los registros publicados en la pagina de la

Comision Nacional del Agua (CONAGUA) http://smn.cna.gob.mx/ de las respectivas

estaciones meteoroldgicas (EM), asi como de la pagina

http://antares.ineqi.org.mx/analisis/red hidro/SIATL/#. Las EM estan localizadas en la

Region hidrolégica RHO7, conformada por un area de 9,954.38 km?. En esta region
existen 2 cuencas, la cuenca Vacanora-Mejorada (cuenca A) y la del Rio Colorado

(cuenca B). Los detalles de las estaciones se indican en el Apéndice Il.

La temporada es una variable categorica que se refiere a las estaciones del afo,
definida considerando el periodo comprendido entre los meses:
Dic. —feb. - invierno Jun —ago. - verano

Mar — may. - primavera Sep — nov. - otofo

Informacién de las estaciones usadas pararecabar datos de precipitacion

Numero de la estaciéon: 2033

Nombre de la estacién: MEXICALI (DGE) - OPERANDO
Estado : BAJA CALIFORNIA

Municipio : MEXICALI

Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

Nuamero de la estacion: 26087

Nombre de la estacion: SAN LUIS RIO COLORADO (DGE) - OPERANDO
Estado : SONORA

Municipio : SAN LUIS RIO COLORADO

Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

Numero de la estacion: 2003

Nombre de la estacién: BATAQUEZ - OPERANDO
Estado : BAJA CALIFORNIA

Municipio : MEXICALI

Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

NUmero de la estacion: 26076
Nombre de la estacion: RIITO - OPERANDO

136


http://smn.cna.gob.mx/
http://antares.inegi.org.mx/analisis/red_hidro/SIATL/

Estado : SONORA

Municipio : SAN LUIS RIO COLORADO
Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

Numero de la estacion: 2011

Nombre de la estacién: DELTA - OPERANDO
Estado : BAJA CALIFORNIA

Municipio : MEXICALI

Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

Nuamero de la estacion: 2020

Nombre de la estacion: EL MAYOR - OPERANDO
Estado : BAJA CALIFORNIA

Municipio : MEXICALI

Organismo : CONAGUA-DGE

Cuenca : RIO COLORADO

Apéndice Il . Paginas de internet consultadas con informacion econémica de pesca
recreativa

Paginas para cotizar el servicio de viajes de pesca recreativa en otras localidades:

http://www.ranchotours.com/es/marlin-hunter-pesca-recreativa-en-cabo.html
https://www.yumping.com.mx/pesca/baja-california-sur/los-cabos
http://www.gaviotassportfishing.com/es/pagina-de-nuestra-flota/san-lucas/
http://www.dpesca.com/es/baja-california-sur/super-panga-i.html
http://www.seabest.com.mx/SERVICES.html
https://www.tripadvisor.com.mx/Attractions-g153981-Activities-c61-t217-

Puerto_Penasco_Northern_Mexico.html

Paginas para cotizacién de equipo de pesca:

http://www.imemsa.mx/catalogo.html
https://www.vivanuncios.com.mx/a-nautica-aviacion/cancun/excelente-lancha-de-pesca-o-
paseo-lista-para-disfrutar-en-familia-o-amigos/1003272460230910899585709
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Apéndice IV. Estimacion del PRL para la pesca deportivo recreativa
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Considerando la historia de vida de la totoaba, que es una especie longeva con una edad
de primera madurez tardia, ademas de ser una especie endémica en status de proteccion,
al PRL que corresponde tedricamente a K/2, se incrementd en un 20%. En la grafica, la

seccion en amarillo corresponde a la biomasa disponible para ser capturada.
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Apéndice V. Datos de salida del modelo EwWE para el afio 1980

Nivel Eficiencia P/Q
Nombre e e
trofico Ecotroéfica . 1
(afo™)

1 Tiburones >120 cm 4.0 0.86 0.15
2 Tiburones <120 cm 3.5 0.99 0.12
3 Totoaba A 3.6 0.89 0.09
4 Cetaceos dentados 3.5 0.99 0.01
5 Lobos marinos 3.5 0.73 0.03
6 Vaquita Ad 3.7 0.82 0.04
7 Hemllidos 2.1 0.36 0.48
8 Carangidos 3.3 0.93 0.19
9 Convinas 2.3 0.53 0.11
10 Lutjanidos 3.0 0.60 0.24
11 Scombridos 3.6 0.83 0.33
12 Serranidos 3.3 0.67 0.03
13 Aves marinas 3.5 0.73 0.15
14 Rayas 2.3 0.74 0.30
15 Lenguados 2.2 0.91 0.18
16 Labridos 3.6 0.61 0.14
17 Chanos 2.9 0.82 0.23
18 Tortugas marinas 2.5 0.67 0.05
19 Vaquita pre-adulta 3.4 0.75 0.00
20 Scianidos 2.8 0.79 0.08
21 Gerreidae 2.2 0.81 0.32
22 Pez guitarra 2.5 0.97 0.54
23 Pequeiios peces demersales 2.2 0.71 0.24
24 Otros peces 2.4 0.99 0.30
25 Pulpos 3.0 0.89 0.39
26 Estomatopodos 2.5 0.84 0.28
27 Totoaba juvenil 2.5 0.58 0.11
28 Mictoéfidos 2.6 0.93 0.32
29 Ballenas barbadas 3.2 0.55 0.02
30 Cangrejos 2.3 0.95 0.35
31 Calamares 3.3 0.99 0.22
32 Pegueiios pelagicos 2.9 0.91 0.37
33 Medusas 3.2 0.95 0.63
34 Awes costeras 2.4 0.90 0.20
35 Camarén de roca 2.6 0.93 0.18
36 Camarén azul 2.5 0.90 0.21
37 Camardn café 2.6 0.86 0.21
38 Epibentos semi-sesiles 2.3 1.00 0.47
39 Pepino de mar 2.0 0.89 0.73
40 Meiofauna benténica 2.1 1.00 0.27
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Cont. Apéndice V. Datos de salida del modelo EwWE para el afio 1980

Nivel Eficiencia P/Q
Nombre L .
trofico Ecotrofica . A
(afo™)
41 Epibentos sésiles 3.0 0.94 0.18
4?2 Bivalvos 3.2 0.99 0.12
43 Camaroén azul juvenil 2.3 0.67 0.20
44 Zooplancton 2.2 0.94 0.23
45 Pastos marinos 1.0 0.90
46 Algas marinas 1.0 0.67
47 Fitoplancton 1.0 0.74
48 Macroalgas 1.0 0.77
49 Detritus 1.0 0.98
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Apéndice VI-A. Series de timpo de CPUE y Variables ambientales para la calibracion
del modelo tréfico Ecopath
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Series de tiempo estandarizadas de CPUE y Variables ambientales que resultaron estadisticamente
significativas, como resultado de los GAMs, para: totoaba (a), tiburdn (b), raya (c), camarén azul (d),
sierra (e), chano (f) y corvina (g).
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Apéndice VI-B. Graficos del efecto de las variables ambientales en relacion a la
abundancia de especies de interes comercial
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Graficos del efecto de las variables ambientales sobre la abundancia de las especies de interés
comercial (CPUE) del AGC. Las graficas a y b muestran el efecto de la DRC y el indice PDO sobre
la abundancia de la poblacion de totoaba. El par de graficas ¢ - d, y e - f muestran el efecto de la
TSM (SST) y el indice PDO sobre la abundancia de la poblacion de tiburén y raya, respectivamente.
Las gréficas g y h indican el efecto de la TSM (SST) y el MEI sobre la abundancia de la poblacion
de camarén azul. El area sombreada denota los intervalos de confianza al 95 %, las marcas sobre
el eje X denotan la densidad de los datos.
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Continuacion de gréficos del efecto de las variables ambientales sobre la abundancia de las especies
de interés comercial (CPUE) del AGC. Las graficas i y j muestran el efecto de la TSM (SST) vy el
indice PNA sobre la abundancia de la poblacién de sierra. Las gréaficas k,l y n, asi comon, oy p
muestran el efecto de la TSM (SST), la DRC y el indice PDO sobre la abundancia de la poblacion
de chano y corvina, respectivamente. El area sombreada denota los intervalos de confianza al 95%,

143




Apéndice VI-C. Estimadores de los modelos GAM por especie.

Especie indice coef. Error
GAM | estandar
Intcpt 0.4826 0.6881
Tiburdén SST 0.0827 0.0286
PDO -0.2144 0.1492
Intcpt 8.1355 0.4003
Rayas SST -0.2703 0.0195
PDO -0.1234 0.1888
Intcpt 0.0256 0.0045
Camaron .. 0.0005 0.0002
azul e ' .
ME| 0.0001 0.0000
. Intcpt 8.2875 0.3555
Sierradel ., 0.1664 0.0132
Pacifico e ' .
PNA -0.1021 0.0602
Intcpt 5.6996 0.3391
SST -0.0630 0.0135
Chano .
DCR 0.0616 0.0095
PDO -0.1374 0.0667
Intcpt 10.7501 0.3293
. SST -0.2571 0.0146
Corvina .
DCR -0.0036 0.0081
PDO -0.2035 0.0624
Intcpt 0.1072 3.6563
Totoaba DCR 0.0990 0.0390
PDO 11.6032 3.1467
* p<0.05
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Apéndice VII. Ajuste de la estimacion generada por Ecosim entre los datos
observados de CPUE como indicador de abundancia relativa.
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Ajuste de la estimacién generada por Ecosim a los datos observados de CPUE como indicador de
abundancia relativa de las especies de interés comercial capturadas en la zona del AGC. En cada
grafico se indica la Suma de Cuadrados (SS) resultante del ajuste.
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Apéndice VIIl. Serie de tiempo de biomasa de totoaba (1929-2014) y de capturas
histdricas.
La serie de 1929-1971 tomada de Arvizu y Chavez (1972). La serie 1972-1914 simulada
en este trabajo.

Biomasa total Adultos Juveniles Capturas

ARO | ytedia | Lim inf ';:: Media | Lim inf 'S'L"; Media ';::;‘ ';l':; Media ';:]T ';L“;

1929 60,821 57,926 63,716| 60,252 57,352 63,152 569 495 643| 200 81 319
1930 59,230 56,335 62,125| 58,836 55936 61,736| 393 319 467 554 435 673
1931 62,384 59,489 65279| 61,879 58979 64,779 505 431 579 291 172 410
1932 67,919 65,024 70,814| 67,266 64,366 70,166| 654 580 728 319 200 438
1933 59,017 56,122 61,912| 58,636 55736 61536| 381 307 455, 293 174 412
1934 52,691 49,796 55586| 52186 49,286 55086| 505 431 579, 719 600 838
1935 54,338 51,443 57,233| 53751 50,851 56,651| 587 513 661 1,290 1,171 1,409
1936 47,014 44119 49,909 | 46325 43425 49225 690 616 764 | 1,302 1,183 1,421
1937 41,265 38,370 44,160 | 40558 37,658 43,458| 707 633 781 1,347 1,228 1,466
1938 41,379 38,484 44274| 40723 37,823 43623| 656 582 730 2177 2,058 2,296
1939 47,038 44,143 49,933 | 46315 43415 49215| 724 650 798| 1,868 1,749 1,987
1940 52,549 49,654 55444 51740 48840 54640| 809 735 883| 1,156 1,037 1,275
1941 56,453 53,558 59,348 | 55774 52,874 58674 679 605 753| 1,451 1,332 1,570
1942 56,415 53520 59,310 55905 53,005 58805| 511 437 585 2,261 2,142 2,380
1943 54,623 51,728 57,518| 54070 51,170 56,970| 553 479 627 | 2,044 1,925 2,163
1944 57,796 54901 60,691| 57296 54,396 60,196| 499 425 573| 2,007 1,888 2,126
1945 50,764 47,869 53,659| 50373 47473 53273| 392 318 466 1,693 1,574 1,812
1946 47,486 44,591 50,381| 47000 44,100 49900, 486 412 560| 1,582 1,463 1,701
1947 44936 42,041 47,831| 44430 41530 47330| 506 432 580 1,047 928 1,166
1948 37,469 34,574 40,364 | 37050 34,150 39,950| 420 346 494 966 847 1,085
1949 31,781 28,886 34,676| 31432 28532 34332| 349 275 423| 888 769 1,007
1950 20,578 17,683 23473| 20312 17412 23212 266 192 340, 688 569 807
1951 18,257 15,362 21,152| 17800 14,900 20,700 457 383 531| 607 488 726
1952 25403 22,508 28,298 | 24893 21,993 27,793| 510 436 584 | 480 361 599
1953 31,997 29,102 34,892| 31471 28571 34371| 526 452 600 486 367 605
1954 31,674 28,779 34569| 31135 28235 34,035| 539 465 613 659 540 778
1955 18,974 16,079 21,869| 18683 15783 21583| 291 217 365| 526 407 645
1956 10,689 7,794 13584| 10370 7470 13270| 319 245 393| 436 317 555
1957 13,388 10,493 16,283 | 12581 9,681 15481| 807 733 881| 287 168 406
1958 26,479 23,584 29,374| 25298 22,398 28,198 | 1,181 1,107 1,255| 280 161 399
1959 40,181 37,286 43,076| 39002 36,102 41,902| 1,179 1,105 1,253 | 356 237 475
1960 45,003 42,108 47,898 | 43773 40,873 46,673| 1,230 1,156 1,304 | 731 612 850
1961 41,682 38,787 44577 | 40596 37,696 43,496 1,086 1,012 1,160 719 600 838
1962 37,985 35090 40,880| 37112 34,212 40,012| 873 799 947| 1,066 947 1,185
1963 38,889 35994 41,784 | 37857 34,957 40,757| 1,032 958 1,106 | 999 880 1,118
1964 40,208 37,313 43,103 | 39363 36463 42263| 844 770 918 598 479 717
1965 39,868 36,973 42,763 | 38867 35967 41,767| 1,002 928 1,076 | 828 709 947
1966 45,171 42276 48,066 | 44045 41,145 46,945| 1,126 1,052 1,200 | 1,146 1,027 1,265
1967 44,785 41,890 47,680| 43722 40,822 46,622| 1,063 989 1,1137| 845 726 964
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Cont. Apéndice VIIl. Serie de tiempo de biomasa de totoaba (1929-2014) y de capturas
histéricas. La serie de 1929-1971 tomada de Arvizu y Chavez (1972). La serie 1972-1914
simulada en este trabajo.

Biomasa total Adultos Juveniles Capturas
ARO | vtedia | Lim inf ';L': Media | Lim inf 'S'L': Media| - ';L? Media | - ';L?
1968 42,218 39,323 45113 | 41129 38,229 44,029 1,089 1,015 1,163| 775 656 8%
1969 42,114 39,219 45009 | 40922 38,022 43,822 1,192 1,118 1,266| 485 366 604
1970 35545 32,650 38440| 34467 31567 37,367| 1,078 1,004 1,152| 471 352 590
1971 23236 20,341 26,131| 22513 19,613 25413| 724 650 798| 250 131 369
1972 20,145 17,250 23,040| 19029 16,129 21,929| 1,116 1,042 1,190
1973 20,778 17,883 23,673| 19674 16,774 22,574| 1,104 1,030 1,178
1974 14841 11946 17,736| 14183 11,283 17,083| 658 584 732
1975 9392 6497 12,287| 9016 6,116 11,916| 376 302 450
1976 8263 5368 11,158| 7501 4,601 10401 763 689 837
1977 12,716 9,821 15611| 11333 8,433 14,233| 1,383 1,309 1,457
1978 18,173 15278 21,068| 16718 13,818 19,618 | 1,455 1,381 1,529
1979 23,015 20,120 25910| 21948 19,048 24,848| 1,067 993 1,141
1980 25872 22977 28,767 | 25048 22,148 27,948 824 750 898
1981 29,843 26,948 32,738| 28976 26,076 31,876| 867 793 941
1982 35611 32,716 38,506| 34510 31,610 37,410| 1,101 1,027 1,175
1983 45854 42959 48,749 | 44299 41,399 47,199| 1,555 1,481 1,629
1984 52,746 49,851 55641| 51469 48,569 54,369| 1,277 1,203 1,351
1985 49,030 46,135 51,925| 48175 45275 51,075 855 781 929
1986 40,502 37,607 43,397 | 39815 36,915 42,715| 688 614 762
1987 36,608 33,713 39,503| 35714 32814 38614| 893 819 967
1988 29,356 26,461 32,251| 28651 25751 31551 705 631 779
1989 21,205 18,310 24,100| 20591 17,691 23491| 614 540 688
1990 22426 19,531 25321| 21456 18,556 24,356| 970 896 1,044
1991 28,114 25219 31,009| 26910 24,010 29,810| 1,204 1,130 1,278
1992 33,309 30414 36,204| 31770 28,870 34,670| 1,539 1,465 1,613
1993 39,953 37,058 42,848 | 38446 35546 41,346| 1,507 1,433 1,581
1994 45045 42150 47,940| 43768 40,868 46,668 | 1,277 1,203 1,351
1995 44,186 41,291 47,081| 43046 40,146 45946| 1,140 1,066 1,214
1996 43,826 40,931 46,721| 42696 39,796 45596| 1,130 1,056 1,204
1997 47556 44,661 50451| 46141 43241 49,041| 1,415 1,341 1,489
1998 51,388 48,493 54,283 | 49930 47,030 52,830| 1,458 1,384 1,532
1999 39,862 36,967 42,757 | 38963 36,063 41,863| 899 825 973
2000 25450 22555 28,345| 24876 21976 27,776| 574 500 648
2001 20,747 17,852 23,642| 20130 17,230 23,030| 617 543 691
2002 20,762 17,867 23,657 | 19971 17,071 22871 791 717 865
2003 24496 21,601 27,391| 23466 20,566 26,366| 1,030 956 1,104
2004 31,965 29,070 34,860, 30602 27,702 33,502| 1,363 1,289 1,437
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Cont. Apéndice VIII. Serie de tiempo de biomasa de totoaba (1929-2014) y de capturas
histdricas. La serie de 1929-1971 tomada de Arvizu y Chavez (1972). La serie 1972-1914
simulada en este trabajo.

Biomasa total Adultos Juveniles Capturas
AR | Media | Lim inf ';L“; Media | - ';L’; Media| - :L? Media| - tL"I;
2005 38,825 35,930 41,720 37281 34,381 40,181| 1,544 1,470 1,618
2006 44,005 41,110 46,900 | 42399 39,499 45299| 1,606 1,532 1,680
2007 43,092 40,197 45,987 | 41792 38,892 44,692| 1,301 1,227 1,375
2008 34,508 31,613 37,403| 33588 30,688 36,488| 920 846 994
2009 30,587 27,692 33,482| 29503 26,603 32,403| 1,085 1,011 1,159
2010 30,803 27,908 33,698| 29706 26,806 32,606| 1,097 1,023 1,171
2011 25236 22,341 28,131| 24464 21564 27,364| 772 698 846
2012 22,587 19,692 25482| 21635 18,735 24,535| 952 878 1026
2013 24,815 21,920 27,710| 23776 20,876 26,676 1039 965 1113
2014 27,617 24,722 30,512| 26233 23,333 29,133| 1384 1310 1458
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Apéndice IX. Estimacion de la TIR

VAN (Millones US$)
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-10 - Tasa de descuento
Estimacién del VAN a diferentes tasas de interés mostrando las posibles opciones que ofrecen un
mejor rendimiento que cada uno de los escenarios analizados. El marcador de triangulo indica el
valor del VAN considerando una tasa de descuento del 4.1%. La grafica a indica el TIR (punto rojo)
para el E-l. La grafica b indica el TIR (punto rojo) para el E-ll. La grafica c indica el TIR (punto rojo)
para el E-lIl. La grafica d indica el TIR (punto rojo) para el E-IV.
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