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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar la situacion de la pesqueria del
caracol comun “Thais chocolate” en la bahia del Callao, entendiendo que en el
nivel de la biomasa tiene bastante influencia el fenémeno del Nifo, a diferencia de
otras especies le permiten incrementar el volumen de biomasa con mayor

velocidad y la captura realizada por el hombre.

En la bahia del Callao, entre las islas Palomino y Hormigas, existe gran cantidad
de caracoles, cuya captura es realizada por buzos especializados. Dicha captura
es indiscriminada, originando su sobre explotacién y agotamiento de los bancos
naturales, por eso, los extractores se encuentran afectados econdémicamente. El
aprovechamiento sostenible de los recursos implica la utilizacién de una serie de
métodos que permitan al recurso a mantener un niumero adecuado de individuos
para que la poblacion existente no desaparezca por efecto de la actividad humana

y/o de los depredadores naturales del recurso.

En funcién de ello se determin6 que los niveles de niveles de captura no deberan
ser superiores a los 43220 Kg. por mes, optimos del régimen de libre acceso que
son superadas por las reales que ascienden a un promedio de 188238.4 Kg por

mes, lo cual indica que existe una sobreexplotacion del recurso.

Palabras Claves: Caracol comun (Thais Chocolate), Desarrollo sostenible,

ordenamiento pesquero, captura, biomasa, esfuerzo, punto de estabilidad.



I INTRODUCCION

El problema de las pesquerias de acceso abierto ha sido bastante estudiado por
muchos autores a partir de la teoria econémica desarrollada por Gordon (1954) y
se han formulado diferentes modelos matematicos. En este trabajo se utiliza una
clase de modelos microeconémicos deterministas, considerando la version
dinamica propuesta por Smith (1969), al modelo de Schaefer (1954), también

conocido como modelo Gordon-Schaefer (Clark, 1990).

En este modelo se describe la explotacion de una pesqueria de acceso abierta
compuesta por una sola especie en la cual, tanto el tamafo de la poblacion como
el esfuerzo de pesca varian continuamente con el tiempo; se demuestran algunos
aspectos del estado estable y se da una interpretacion bioeconémica de los

resultados.

Para esta clase de modelos se considera una funcién de captura diferente a la
usada en la conocida hip6tesis de «captura por unidad de esfuerzo» o Hipotesis
de Schaefer. La dinamica de la poblacién, es representada por la ecuacién de

crecimiento logistico.

En la mayoria de los modelos aplicados en el manejo de recursos renovables se
considera el esfuerzo de pesca como un parametro mas. Al considerar el esfuerzo
de pesca como una variable que cambia continuamente en el tiempo, se obtiene
un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias no lineales, que se analiza
principalmente en el primer cuadrante donde tiene sentido bioldgico. El sistema

obtenido coincide con modelos de depredacion, y se puede considerar que la



especie explotada es la presa y la depredacion es la accién del esfuerzo de pesca

realizado por el hombre.

La principal diferencia con los modelos tacticos o de simulacion es que éstos
requieren una gran y detallada cantidad de informacion de la especie involucrada
(Hilborn y Walters, 1992). Esta controversia usual entre los modeladores, nos
parece inadecuada, ya que ambos modos de asumir la realidad tienen ventajas y
desventajas, especialmente en lo que se refiere al manejo de recursos

renovables.

Ultimamente a tomado bastante importancia en el Peru la explotacién del caracol,
especialmente el caracol comun (Thais chocolata). El caracol comun es un
molusco de consumo muy difundido, que vive en ambientes rocosos del sublitoral,
a una profundidad que fluctia de 3 a 10 metros a temperaturas que fluctian entre
los 15°y los 19° C, con una salinidad promedio de 35 p.p.m.; formando bancos
naturales que a veces se pierden a la vista de los buceadores por estar asociado

a bancos de choros.

En la bahia del Callao, entre las islas Palomino y Hormigas, existe gran cantidad
de caracoles, cuya captura es realizada por buzos especializados. Dicha captura
se realiza de manera indiscriminada, originando su sobre explotacién y
agotamiento de los bancos naturales, generando el colapso de la pesqueria del
caracol comun. Los pescadores han tratado de aumentar su produccion
estableciendo zonas protegidas de los depredadores naturales colocando cercos
de rocas y redes y colocando en su interior caracoles de tamafno pequefio

esperando el tiempo prudencial para su crecimiento y posterior captura, este



método a disminuido la presion que existe sobre los bancos naturales , sin
embargo su falta de planificacion origina que su aporte a la produccién total sea
desordenado e imprevisto, lo que a su vez determina que existan épocas de sobre
produccion y bajos precios y otras épocas de escasez y altos precios época en la

cual los bancos naturales son afectados.

Por ello es necesario implementar un modelo que permita encontrar el nivel de
captura éptimo del caracol que combina variables biolégicas, econdmicas y
tecnoldgicas, utilizando dos modelos bioeconomicos uno estatico de Schaefer y
otro dindmico de Smith en tiempo discreto, es por eso que con los resultados
obtenidos de la investigacion se plantea cual debe ser la conducta de captura que
debe asumir una pesqueria de esta naturaleza. Para el aprovechamiento
sostenible del caracol comun debe tomarse en cuenta los siguientes factores: a)
Las caracteristicas bioldgicas del Caracol comun que son determinantes en su
crecimiento y reproduccion, nos puede indicar el tiempo necesario para explotar
un banco desarrollado artificialmente. Es necesario conocer el tamafio minimo de
crecimiento que debe dejarse crecer a fin de que por lo menos realicen una
reproduccién durante su vida. b) Los depredadores naturales que actian sobre el
caracol comun, su influencia sobre el numero de individuos es muy importante ya
que es un factor que no se puede controlar en los bancos naturales pero si en los
bancos artificiales. c) Las condiciones del medio ambiente que son determinantes
en el crecimiento del caracol. Por ejemplo se ha determinando que un
calentamiento en las aguas marinas influye significativamente en el crecimiento y
reproduccién de este recurso, por lo cual cuando se producen calentamientos

significativos de las aguas del mar por efectos del fendbmeno del nifo, los bancos



naturales del caracol crecen en numero los individuos que lo conforman, asi como
en los tamanos, lo que determina un mejor manejo de la pesqueria evitando su
depredacion. d) Los métodos que vienen utilizandose para conservar el recurso
en la Bahia del Callao como el determinar un tamafno minimo de captura de 60
mm, tamafno que se ha cuestionado en su oportunidad por considerarse que en la
actualidad no garantiza que el caracol realice su proceso reproductivo. e) El
desarrollo de bancos artificiales del caracol poco han podido aliviar la explotacién
del caracol ya que esta no se encuentra sincronizada con la pesca en los bancos
naturales, lo que origina épocas de sobre produccion y épocas de escasez. Este
ultimo periodo es el que determina la depredacién del recurso. f) El aspecto social
es un factor que debe de ser tomado en cuenta ya que existen muchas familias de
pescadores que dependen de la explotacion del Caracol, de tal manera que la
desaparicién de los bancos naturales les afectaria permanentemente mientras
que las vedas que pudieran establecerse, los perjudicaria mientras que dure

dejandolos sin un sustento econémico.

La ejecucion del proyecto de investigacion planteado ha permitido cristalizar como
objetivo principal encontrar el éptimo de captura del caracol comun para que su
explotacion sea sostenible en el horizonte intertemporal, considerando variables
biolégicas, econdmicas y tecnoldgicas y que la implementacién de las propuestas
de politicas de ordenamiento derivados de los resultados obtenidos permita
mantener o restablecer la poblacion a niveles que puedan producir maximos

rendimientos sostenibles.

Para la obtencion del objetivo principal se tuvo que tener en cuenta objetivos



especificos como determinar los éptimos de captura, biomasa y esfuerzo de la
pesqueria del caracol comun a través de una modelacion estatica y dindmica
discreta. Determinar el estado estacionario de la pesqueria, para que sea
sostenible intertemporalmente y disefiar una propuesta de regulacion, que permita
la sostenibilidad del recurso, para que el consumo de las generaciones futuras

este garantizado.

Como principal inconveniente que se tuvo alrealizar los célculos, fue que debido a
la calidad de la informacién obtenida, los cual no nos permiti6 obtener algunos
parametros,por lo que se tuvo que tomar valores proxys que permitan obtener los

objetivos planteados.



Il. JUSTIFICACION:

Las islas ubicadas frente al Callao, Alfajes, Mal Nombre y Palomino donde se
centraliza el estudio, son areas importantes de extraccibn de recursos
hidrobiol6gicos como son los peces y los mariscos. Estas actividades se realizan
fundamentalmente con embarcaciones marisqueras pequefias con capacidad
entre 1 y 10 toneladas de capacidad de bodega, las que cuentan con equipo de
buceo y compresora de aire. Son 8 las especies de invertebrados marinos
representativos en esta actividad que representaron aproximadamente el 95% en
los ultimos afos, siendo el caracol comdn un importante componente y que
repercute significativamente en la vida de las familias dedicadas directa o

indirectamente a la explotacién de estos recursos marinos.

En la explotacion del caracol comun “Thais Chocolata” se ha venido realizando
con un intensivo esfuerzo de pesca, con el consiguiente riesgo de su deterioro del
nivel de la biomasa, debido fundamentalmente a que no se respeta las
recomendaciones sobre la talla minima que se debe tomar en cuenta para su
extraccion (60 mm), debiendose tomar en consideracion a los diversos actores
que participan de esta actividad y los aspectos economicos que permitan las
sostenibilidad de la pesqueria del caracol comun a lo largo del tiempo. Es preciso,
tomar en cuenta que se puede requerir nuevos modelos de organizacién
(espacial, legal, funcional) o compromisos apropiados que asuman las

instituciones involucradas en los procesos de decisién en la zona.

La gestion de la zona de explotacién debe ser materia de concertacién social y

debe considerar la vision particular de los distintos actores sobre los ecosistemas



en funcién de sus necesidades econémicas y sociales. Debe tomarse en cuenta
los valores intrinsecos e intereses de los actores en el area a fin de encontrar una

forma equitativa y justa de responder a sus expectativas, necesidades e intereses.

Una vision integral y real de la situacion ecoldgica, econdmica y social del area es
imprescindible, porque los efectos (actuales y potenciales) de las actividades en
las zonas adyacentes y en determinados ecosistemas tienen efectos no
predecibles. La ejecucién de un modelo de gestion adaptativo que se anticipe y
prevenga los cambios y eventos que puedan ocurrir en esta delicada zona de
transicion y que al mismo tiempo considere acciones a largo plazo, como base

para el desarrollo del area.

. MARCO TEORICO Y EMPIRICO

3.1. MARCO TEORICO

3.1.1. PESQUERIA.

Una pesqueria, puede definirse como el grupo de unidades de
pesca, mas 0 menos de la misma clase, empleadas en la
explotacion de una o mas unidades de la poblacion. La ciencia
pesquera, se ocupa de describir y analizar estos sistemas unitarios
respecto a su estructura y su dinamica: operacion, funcionamiento y

comportamiento, en cuanto a la unidad de poblacion.

Las caracteristicas son: La disponibilidad total de la biomasa y lo
que la determina en términos de mortalidad, crecimiento vy

disponibilidad de alimento, reproduccién y reclutamiento. En una
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unidad de pesqueria interesa conocer algunas de las caracteristicas
de las unidades de la poblacién y las unidades de pesca, ademas de
las otras caracteristicas que posee la unidad de pesqueria en virtud
de su organizacién y direccion. Asi, en el estudio de una unidad de
pesqueria reunimos los resultados de la Biologia Pesquera, la
Tecnologia de Artes de Pesca, la Arquitectura Naval y algunos

aspectos de la Economia Pesquera.

3.1.2. ({QUE ES LA ORDENACION PESQUERA?

No existe una definicion clara y generalmente aceptada de la ordenacion
pesquera, sin embargo, FAO (2005), lo define como “El proceso
integrado de recoleccion de informacién, analisis,
planificacion, consulta, adopcion de decisiones, asignacion de
recursos, formulacion y ejecucion, asi como imposicién cuando sea
necesario, de reglamentos o normas que rijan las actividades pesqueras
para asegurar la productividad de los recursos y la consecucion de otros

objetivos».

3.1.3. (QUIEN ES EL RESPONSABLE DE LA ORDENACION

PESQUERA?

Las Orientaciones Técnicas (FAO, 1997) sugieren que las instituciones
de ordenacion pesquera tienen dos componentes principales: la
autoridad de ordenacién pesquera y las partes interesadas. Los
pescadores y las compafias pesqueras por lo general serian los

principales participantes entre las partes interesadas. La autoridad de
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ordenacién pesquera es la entidad que ha recibido el mandato del
Estado (o Estados en el caso de una autoridad internacional) de
desempenar funciones especificas de ordenacién. Sin embargo, una
autoridad de ordenacion de pesca no tiene que depender
directamente de un gobierno central y podria ser, por ejemplo,
provincial, local, paraestatal o privada. Cualquiera de estas
modalidades puede funcionar efectivamente, si cuenta con el marco
legal adecuado dentro del cual pueda operar contando con los recursos
necesarios para llevar a cabo su funcién. La ordenacion pesquera es una
disciplina compleja y multifacética y requiere de aportes provenientes de
una amplia gama de perspectivas. La meta primordial de la ordenacién
pesquera es el uso sostenible a largo plazo de los recursos pesqueros y
requiere buscar de formas de optimizar los beneficios derivados de los

recursos disponibles.

3.1.4. CONSIDERACIONES PRINCIPALES DE LA ORDENACION

PESQUERA

Si los recursos marinos vivos fueran infinitos e indestructibles,
podriamos dejar que la gente los usara y abusara a voluntad. Sin
embargo, éste no es el caso y por lo tanto debemos administrar las
pesquerias para asegurar que los recursos sean utilizados de
manera sostenible y responsable y que los beneficios potenciales
no se disipen ineficientemente y posiblemente se pierdan por
completo. La produccion y el rendimiento pesquero estan limitados

por varios factores que pueden ser clasificados como bioldgicos,
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ecologicos y ambientales, tecnolégicos, sociales y culturales y por
consideraciones econémicas.

a) Consideraciones bioldgicas: Los elementos bibticos
generalmente estan agrupados en poblaciones o comunidades
vivientes. En el caso de los recursos acuaticos vivos tienden a
renovarse continuamente a través del crecimiento en la talla y masa
de los individuos y de adiciones a la poblacion o comunidad por la
reproduccién (que lleva a lo que en pesquerias se conoce como
«reclutamiento»). En una poblacion que estd en equilibrio, los
procesos aditivos de crecimiento y reproduccién en promedio
igualan el proceso de pérdida por mortalidad total. En una poblacion
no explotada, la mortalidad total consiste Unicamente de la
mortalidad natural, que comprende procesos tales como
depredacion, enfermedad y muerte por cambios drasticos en el
ambiente. En una poblacién con pesca, la mortalidad total consiste
de la mortalidad natural mas la mortalidad por pesca, y una de las
tareas principales de la ordenacién pesquera es asegurar que la
mortalidad por pesca no exceda la cantidad que la poblacién puede
tolerar, sin perjuicio o dano indebido a la sostenibilidad o
productividad de la poblacion. Esto requiere no sélo que la poblacion
total se mantenga por encima de cierto nivel de biomasa, sino
también que la estructura de edad de la poblacién se encuentre en

un estado en el cual sea capaz de mantener el nivel de
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reproduccién, y por lo tanto de reclutamiento, necesario para
reponer las pérdidas por mortalidad.

b) Consideraciones ecoldgicas y ambientales: La abundancia
y la dinamica de una poblacién imponen una restriccion importante
sobre las pesquerias, pero las poblaciones acuaticas no viven en
aislamiento. Existen como componentes de un ecosistema
frecuentemente complejo, que consiste de componentes bioldgicos
que podrian alimentarse de, alimentar a o competir con una
poblacién o unidad de poblacién. Aun aquellas poblaciones que no
estan directamente ligadas a través de la red de alimentacion
podrian afectarse indirectamente debido a sus interacciones directas

con los depredadores, las presas o la competencia de las otras.

El componente fisico del ecosistema, el agua en si, el sustrato, los
flujos entrantes de agua dulce o nutriente y otros procesos no
biol6gicos también podrian ser muy importantes. Los diferentes
sustratos podrian ser esenciales para la produccion de organismos
alimentarios, como albergues o como areas de reproduccion o

criaderos.

El ambiente de los peces es rara vez estatico, y las condiciones,
particularmente  del = ambiente  acuatico, pueden  variar
significativamente a lo largo del tiempo, desde una variabilidad
horaria, tal como la marea, a una variabilidad estacional en, por

ejemplo, la temperatura del agua y las corrientes, hasta una
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variabilidad decadal como la ocurrencia de eventos de El Nifo y
cambios de régimen. Estos cambios frecuentemente afectan la
dinamica de las poblaciones de peces, dando como resultado una
variabilidad en las tasas de crecimiento, el reclutamiento, las tasas
de mortalidad natural o cualquier combinacion de éstas. Esta
variabilidad también puede afectar la disponibilidad de recursos
pesqueros para un tipo especifico de arte de pesca, afectando no
sOlo el éxito de la industria pesquera, sino también la forma en que
el cientifico pesquero debe interpretar la informacion sobre capturas
y tasas de captura de la pesqueria. Algunos de estos cambios
podrian estar mas alla del control humano, tales como los procesos
de afloramiento que enriquecen algunos ecosistemas costeros o
anomalias de temperatura a gran escala, pero deben de todas

maneras considerarse en la ordenacion del recurso.

La ordenacidén pesquera también debe considerar el impacto de la
pesqueria sobre el ecosistema como un todo. Existen cuatro tipos
de impacto de las pesquerias sobre el ecosistema: impacto directo
sobre la especie objeto de la pesca; impactos directos sobre las
especies de la fauna de acompanamiento, impactos indirectos sobre
otros organismos transmitidos a través de la cadena de alimentacion
(por ejemplo, por cambios en la abundancia de depredadores,
presas o competencia de una poblacién); e impacto directo de la

pesca sobre el ambiente fisico o quimico. El administrador pesquero
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debe estar al tanto de estos impactos potenciales y usar medidas
de ordenacion para reducir al minimo los impactos negativos.

c) Consideraciones tecnoldgicas: La ordenacion pesquera
tiene escasa o ninguna posibilidad de influenciar directamente la
dinamica de las poblaciones o comunidades de peces que
mantienen una pesqueria. En algunos casos, particularmente en la
pesca continental, podrian existir oportunidades y el deseo de
mejorar la poblacién y el habitat, y en algunas pesquerias costeras,
la destruccion del habitat puede haber afectado la produccion de
pescado. En el ultimo caso, la restauracién o estabilizacion podria

ser algo que la ordenacion pesquera podria considerarse.

En la mayoria de las pesquerias, el Unico mecanismo que el
administrador pesquero tiene para asegurar la utilizacién sostenible
de los recursos es regular la cantidad de peces capturados, cuando
y dénde se capturan y la talla a la cual se capturan. Esto se puede
lograr mediante la regulacion directa de la captura, la regulacién de
la cantidad de esfuerzo permitido en la pesqueria, la definicion de
temporadas y areas de veda, y la regulacion del tipo de artes y

métodos de pesca a usar.

Un problema fundamental de muchas pesquerias es la existencia de
un exceso de esfuerzo, que usualmente influye en una presion
continua sobre el administrador pesquero para exceder la mortalidad

por pesca sostenible del recurso. La presion politica y social de
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brindar empleo y oportunidades a todos aquellos interesados en la
pesqueria es a menudo dificil de resistir y lleva rapidamente a la
sobreexplotacién, por lo que se requiere que los Estados tomen

medidas para prevenir o eliminar el exceso de capacidad de pesca.

d) Consideraciones sociales y culturales: Las poblaciones y
sociedades humanas son tan dindmicas como otras poblaciones
biolégicas y los cambios sociales ocurren continuamente y a
diferentes escalas, causados por cambios en el clima, empleo,
circunstancias politicas, oferta y demanda de productos pesqueros y
otros factores. Dichos cambios pueden afectar en la propiedad y
efectividad de las estrategias de ordenacién y por lo tanto deben ser
consideradas e incluidas. Sin embargo, al igual que con los factores
biolégicos y tecnoldgicos, puede ser dificil identificar y cuantificar los
factores sociales y culturales claves que afectan la pesqueria,

generando asi incertidumbre adicional para la ordenacion pesquera.

Una limitacién social principal en la ordenacién pesquera es que la
sociedad y comportamiento humano no se transforman facilmente, y
las familias y comunidades pesqueras podrian no estar dispuestas a
dedicarse a otras ocupaciones o a mudarse de sus hogares cuando
hay exceso de capacidad en una pesqueria, aun si su calidad de
vida sufre como resultado del agotamiento de los recursos

pesqueros.
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e) Consideraciones economicas: En una pesqueria lo que se
debe buscar es la eficiencia econémica sostenible como el Unico
beneficio a lograr, y si prevalecieran circunstancias éptimas, se
podrian anticipar fuerzas de mercado que llevaran al objetivo de la
eficacia econdmica. Sin embargo, en la realidad, dichas condiciones
Optimas rara vez 0 nunca existen, y la incertidumbre y las
externalidades distorsionan la seleccién natural de las fuerzas de
mercado. La incertidumbre incluye la variabilidad impredecible de los
recursos y otras fuentes de informacién imperfecta, y las
externalidades pueden incluir los impactos de otras pesquerias
sobre los recursos objetivo (ej., capturarlos incidentalmente),
subsidios, regulaciones comerciales, regulaciones fiscales y
variabilidad en los mercados y en la demanda. Todo esta
complejidad e incertidumbre adicional en la pesqueria, y sin una
ordenacion adecuada, llevara a un rendimiento econémico menos
que 6ptimo. Es importante que la autoridad de ordenacion considere
el contexto econdémico amplio de una pesqueria, incluyendo los

factores macroeconomicos pertinentes.

f) Consideraciones impuestas por otras partes: Algunas
pesquerias de alta mar operan en efectivo aislamiento de otros
usuarios, y las organizaciones pesqueras regionales encargadas de
su ordenacion podrian manejar la pesqueria sin necesidad de
considerar conflictos con otros usuarios no pesqueros, 0

interferencia de los mismos. Sin embargo, la mayoria de los
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desembarques mundiales de pesca provienen de aguas costeras, y
para muchas, o hasta la mayoria de estas pesquerias que producen
estos desembarques, los otros usuarios representan una
consideracion importante y frecuentemente constituyen una
limitaciéon. Los otros usuarios del area de pesca podrian incluir, por
ejemplo, el turismo, la conservacion, la extraccion de petroleo y gas,
la mineria de altura y el transporte maritimo, mientras que el uso del
area inter-mareal y costera puede incluir de nuevo el turismo, la
acuicultura y maricultura, el desarrollo de la zona costera para
vivienda, negocios o industria, y la agricultura. Todos éstos imponen
limitaciones significativas sobre las actividades de pesca, y podrian
sufrir impactos de las actividades pesqueras. Por lo tanto, la
ordenacion pesquera debe estar consciente de estas actividades y
de los impactos potenciales en ambas direcciones. Al desarrollar las
estrategias de ordenacién y al formular las medidas de ordenacion,
se deben identificar y tratar los conflictos potenciales con otros
usuarios, y se deben considerar los impactos potenciales de los
otros usuarios sobre la eficacia de la estrategia y las medidas de
ordenacion. La estrategia debe adaptarse para tomar en cuenta y

ser solida ante estos impactos.

3.1.5. DESCRIPCION DEL RECURSO

El caracol comun (Thais Chocolata) es una especie comestible, que

vive en zonas rocosas encontrandose en la zona sub litoral siempre
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cubierto por el agua entre los 3 y 10 metros de profundidad en
aguas que fluctian de los 15 a los 19 grados centigrados con una
salinidad promedio de 35 p.p.m. Posee una proporcién sexual de
1:1 para la poblacién del caracol comun en la Bahia del Callao, el
tamano de fluctuacién de la especie se encuentra entre los 38 mm
y los 89 mm, estimandose la talla de la primera madurez sexual en

66,6 mm para hembras y 60,3 mm para los machos.

La unidad poblacional podemos definir como un conjunto de peces
o moluscos, de una o varias especies que ocupa un area particular y
vive independiente de otras poblaciones de ésa o esas especies, de
modo que el resultado total de la migracion (emigracién o
inmigracion) es nula o insignificante, comparado con las tasas de

mortalidad y reproduccién, que tiene lugar en el propio stock.

3.1.6. COMPORTAMIENTO DEL CARACOL COMUN

Realizar un analisis histérico de la produccién pesquera, frente a
su diversidad y potenciales, nos puede proporcionar elementos
de juicio que permitan sentar las bases de lineamientos de
manejo y ordenamiento pesquero y visualizar el comportamiento
de la pesca industrial, artesanal y de subsistencia frente al

manejo integrado de las zonas costeras.

Sin embargo existen pocas investigaciones referentes a la
estructura de la comunidad y dinamica poblacional del caracol

comun, pero se sabe que habita la zona infralitoral rocosa entre
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los 5 a 20 m de profundidad. Vegas (1968), Pefa (1973) y Osorio
(1979), plantean que su distribucion va desde Paita hasta

Valparaiso (Chile).

El caracol Comun Thais Chocolata de los alrededores del Callao
vive fundamentalmente asociados a los fondos marinos rocosos,
desde el intermareal hasta los 20 metros de profundidad, formando
densas agrupaciones entre las grietas de las rocas o0 en
concavidades de estas. Puede migrar verticalmente hasta la zona
de marea, donde se le encuentra alimentdndose principalmente del
bivalvo Semimytilus algosus. A este nivel no forman densas
agrupaciones, por lo general se encuentran solos 0 en grupos
escasamente espaciados entre si, siendo presa de los pajaros
marisqueros. Los ejemplares juveniles se encuentran por lo general
dentro de conchas vacias de bivalvos, crustaceos balanidos u otros
organismos muertos. También es comun encontrarlos enterrados
en la grava con piedras. Los caracoles de tamano mayor viven por
lo general sobre el substrato, que esta constituido principalmente
por rocas macizas, bloques de rocas, guijarro anguloso, cantos
rodados y en la parte mas profunda arena limitando el fondo

rocoso.

Retamales (1982), sobre la biologia reproductiva, a través de
estudios histolégicos indica que en Chile esta especie tiene una

maxima madurez en marzo y otra menos intensa en octubre,
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indicando que el desove ocurre dos veces al afio. En el Peru Rojas
et al. (1986), elaboraron una escala de madurez sexual de cuatro
estadios para hembras y machos, encontrando que la proporcion
sexual en general se acerca a 1y el estadio de postura en hembras
y evacuacién en machos se realiza durante todo el afo con
mayores porcentajes en primavera y secundariamente en marzo y

mayo.

Respecto a la dinamica poblacional, el crecimiento fue estimado
por Miranda (1975) en Mejillones, Chile, basandose en nimero de
anillos formados en los opérculos suponiendo que ellos tenian la
periodicidad de un afo, hall6 7 clases anuales y estimé que estas
especies podrian pasar de los 10 afios para alcanzar las maximas

tallas.

Huaranga (1995) en el area costera de Tortugas (Casma, Perd) en
el periodo de abril 1994 a marzo de 1995, estimé una longitud
infinita de 99 y 98 mm., vy la constante de crecimiento de 0.91 y
0.92 afio” para hembras y machos respectivamente concluyendo
que esta especie es de lento crecimiento y que su poblacién se

encuentra en estado de sobreexplotacién.

Debido a su caracter sapréfago, esta especie se ve favorecida por
la presencia del Nifno, debido a la alta mortandad de especies
presa. El &rea alrededor de la Isla San Lorenzo, presenta la

influencia de la Bahia de Miraflores y los colectores ubicados en
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esta zona hace que las aguas de la bahia del callao, asi como el
noroeste de la isla San Lorenzo se vean afectadas muchas veces,

disminuyendo la salinidad.

Bajo condiciones normales, la Bahia del Callao y el Noroeste de la
isla San Lorenzo, presenta aguas caracteristicas de las zonas de
surgencias, es decir aguas costeras frias con bajas

concentraciones de O, y alto contenido de nutrientes.

3.1.7. MODELO DE PRODUCCION COBB DOUGLAS

Para calcular la tasa de capturabilidad se utilizd6 la funcion de

produccion Cobb Douglas:

Y, = A(E)" (X)) (1)

Donde:

Yi: Captura del caracol en Kg. en el mes y afio t

E:: Esfuerzo estandarizado en el mesy ano t.

Xi: Biomasa de caracol comun en kg en el mes y afo t.

De esta funcion de produccion se determinara g =e”, o,y B que son

las elasticidades de los factores de produccién de la pesqueria como

son: la biomasa y el esfuerzo.

3.1.8. MODELO DE CRECIMIENTO LOGISTICO
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Para calcular la tasa de crecimiento (r) y la capacidad de carga (k),
se recurrira a la funcion de crecimiento logistico, cuya ecuacion fue
propuesta por Verhulst (1838) que describe el crecimiento de la
poblacién de las especies pesqueras basado en la siguiente

expresion matematica de (Graham, 1938):

Xy 1=K @)
dr p

3.1.9. MODELO DE EQUILIBRIO ESTATICO DE SCHAEFER

Este modelo bioeconémico nos permite trabajar con la funcién de
produccion y la funcion captura-esfuerzo interdependientemente con
el objeto de hallar los pardmetros necesarios para modelar Schaefer

con su equilibrio bioeconémico estatico.

Asi, de la funcién logistica y la funcién de produccién se obtienen las

siguientes relaciones importantes que se usaran para el modelo en

mencion:
X X
ddt’ =X, [1 - kj -y, (3)

Sabiendo que la captura puede expresarse del siguiente modo:
Y, =4E X, (4)

De la cual puede hallar una funcion de captura por unidad de

esfuerzo (CPUE) tal como se indica a continuacion:

Y,
CPUE, = f =gX, (5)

t
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Si de (4) se despeja X;, cuya expresion se reemplaza en (3), se

obtiene que:
oy, 6)
dt qE, gkE,

_ . o dx
Dado que el equilibrio estatico de Schaefer indica que dtt =0;

luego la captura es igual al crecimiento del recurso, propiciando la
siguiente expresion:

2
Y, = giE, —(”jE @)

r

De la ecuacion (5) y (7), se determinaran los parametros r, k y g, que

finalmente permitira modelar Schaefer.

De la ecuacién (7) se evalia el maximo rendimiento sostenible
(MRS), que se obtiene cuando esta se deriva respecto a E; y se

iguala a cero, del siguiente modo:

Y 2
L=qk—2ﬂ
dE r

t

E =0 (8)

Despejando el esfuerzo se tiene la siguiente ecuacién de equilibrio:

r
E\rs = Z (9)

Reemplazando (9) en (7), se obtendria la captura en MRS, que

queda expresada como sigue:
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3.1.10. MODELO DINAMICO DE LIBRE ACCESO

El modelo dinamico de libre acceso consiste en evaluar dos
diferentes ecuaciones, una que describe el cambio en el recurso
cuando es capturado y la otra que describe el cambio del esfuerzo al
pescar. Luego la funcion de produccion se estipularia como la

ecuacion (1).

También se puede definir una ecuacion que describe el esfuerzo
dinamico, que es mas especulativo porque busca explicar el
comportamiento econdmico de la pesqueria en base al esfuerzo. De
ello se desprende que hay muchos posibles modelos, pero quizas el
mas adecuado es el que tiene por hipétesis asumir que el esfuerzo
es normalizado en respuesta a los afnos de beneficios obtenidos. Si
el precio por unidad es p>0 y el costo por unidad de esfuerzo es
c>0, entonces los beneficios de los ingresos netos en el periodo t se

escribe como sigue:
ﬂt:th(Xt7Et)_CEt (11)

Si el beneficio en el periodo t es positivo se pensara que el esfuerzo
en el periodo (t+1) se expande, y que en respuesta se observa en

forma lineal como sigue:

E. =E +n[pY (X, E)-cE] (12)

' Ecuacion de un modelo dinamico. J. Conrad. “Resource Economics”. 40 p.
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Donde: >0 y es llamado parametro de ajuste estricto de los

beneficios por el esfuerzo o parametro de dinamica de la flota.

Para hallar el equilibrio bioeconémico dindmico se tendra en
consideracion las siguientes expresiones, que describen dos formas
diferentes de ecuaciones que se evaluan en forma iterativa como un

sistema dinamico.
X :[c/pa(E)!H]yﬁ (13)

E™ = [r(x )1 = X 1K) (gx ™)’ | = (14)

Donde el primer valor E=Z es asumido aleatoriamente y luego por
métodos numeéricos se realizan las aproximaciones hasta que IZ-El
sea lo suficientemente pequefio a la diezmilésima parte de una
unidad. Si el valor absoluto mencionado no es tan pequefio, el
nuevo valor de Zi= (Z+E°";)/2. Este proceso converge al equilibrio
bioeconémico que permitird determinar X°®, E°® y Y para el

estado estacionario.

Finalmente se determinaran los puntos del diagrama de fase, que
permitiran plotear el comportamiento de la biomasa, captura y
esfuerzo en forma dinamica, que mostrard& como la actividad
pesquera del caracol comun se comporta en el tiempo, para ello se

usara el siguiente sistema de ecuaciones:
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Et+l :Et +n{tha_1Xtﬁ _Ct:| (15)

P,
Xt avyvp
Xt+1=Xt+rXt 1_7 _th Xt (16)

3.2. MARCO EMPIRICO

Para la presente investigacion se utilizo como marco referencial algunas
investigaciones realizadas por ejemplo Conrad y Bjorndal (1987)?, quienes
modelan dinamicamente la pesqueria de libre acceso del arenque en
Noruega, teniendo en consideraciébn la modelacién por optimizacion
dinamica en tiempo discreto donde evaluan los 6ptimos de embarcaciones

y biomasa, para que sea sostenible la pesqueria intertemporalmente.

Palomares et. al (1987), ejecutan un estudio de indole bioldgico que
conceptualiza la forma de calcular la biomasa de la anchoveta para el caso

del Peru a través de estimaciones mensuales para el periodo 1953-1981.

Groenbaek (2004), realiza un estudio para paises balticos, especificamente
en la explotacién de bacalao, desarrolla una metodologia de optimizacion
dinamica en tiempo discreto, que evallua el libre acceso de la pesqueria
basado en la teoria de Smith (1968), teniendo como referencia al trabajo

que realizaron Bjorndal y Conrad (1987).

Amaya (2003), desarrolla un modelo bioecondémico para la pesqueria de

atun aleta, en el Océano Pacifico Oriental. En esta tesis se modela la

% The dynamics of an open access fishery.

28



pesqueria mas importante de Colombia y se analiza el comportamiento
dindmico de la especie atun aleta de manera intertemporal. BAUTISTA
(1996), considera que se trata de una especie sobre explotada
comercialmente siendo su consumo muy alto en el mercado interno
peruano por lo que su sobre explotacidn esta llevando a una disminucion

en su captura y la perdida de muchos bancos naturales.

MIRANDA (1967) Considera una curva de crecimiento para el caracol
donde antes de los dos primeros afnos la especie alcanza alrededor de los

40 cm y es a partir de los 3 afnos que alcanza la madures sexual con 60 cm

Asimismo, Jaramillo (2005), realiza un estudio sobre Analisis Bioeconémico
de la pesqueria de grandes bagres del medio rio Caqueta. Este articulo
publicable se hizo como una propuesta de manejo sostenible del recurso
basédndose en los modelos bioeconémicos de Schaefer, Fox y Umbral;
estos permitieron optimizar la captura del recurso en mencién, facilitando la
propuesta de una politica adecuada de extraccién de tal forma que no

perjudique la actividad econdmica desarrollada a través del mismo.

Por ultimo, podemos decir que Corbera (2003) utiliza la teoria de control
optimo para un modelo bioeconémico en la cual obtiene niveles dptimos de
captura y esfuerzo para un manejo sostenible de la anchoveta en el mar
peruano a partir de la cual plantea politicas de manejo de la pesqueria de

la anchoveta.

MATERIALES Y METODOS
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4.1. DEL AREA DE ESTUDIO

El area de investigacion comprende el litoral de la regién Lima Callao
ubicado entre los paralelos ..11 04 L.S. y 12 43' L.S. asi como los
diferentes tipos de islas e islotes ubicados a lo largo de dicha region;
Teniéndose en consideracion que el recurso se ubica en parches
distribuidos al azar entre los roquerios de toda esta zona. La informacién
obtenida proviene del area comprendida en la Bahia del Callao,

fundamentalmente de las Islas Alfajes, Mal Nombre y Palomino.

4.2. DE LOS PARAMETROS

La presente investigacion pretende realizar un andlisis comparativo entre el
analisis bioeconémico estatico y el de comportamiento intertemporal de
dinamica discreta en base a series de tiempo disefiadas por instituciones
peruanas® que manejan informacién certera sobre el sector pesquero y

mas especificamente de la pesqueria del caracol comun.

4.3. DELOS METODOS

En el presente estudio se pretende desarrollar los modelos bioeconémicos
estatico y dinamico de Gordon-Schaefer (1954) y de Smith (1968)*
respectivamente, para ello se requiere del calculo de los siguientes

parametros:

g: La tasa de capturabilidad.

® Instituto del Mar del Perti (IMARPE) y Ministerio de la Produccion de la Repuiblica del Pert.
4 “Economics of production form natural resources”. American Economic Review 58, 409-31.



r: tasa intrinseca de crecimiento poblacional.

k : capacidad de carga del recurso.

n: coeficiente de los beneficios estandarizados.

o: Elasticidad de esfuerzo respecto a la captura.

B: Elasticidad de biomasa respecto a la captura.

Para obtener los parametros se desarrollaran estimaciones econométricas
que ayudaran a determinar en forma exacta los mismos y asi modelar la

pesqueria del Caracol Comun en la Bahia del Callao.

4.4. BASE DE DATOS:

Tomada de los anuarios econdémicos del Ministerio de la Produccion del
Perl, y del Instituto del Mar del Peri (IMARPE). Los datos biolégicos
encontrados abarcan el periodo 1997-1 a 2006-12. Para el estudio se
utilizé series correspondientes a este mismo periodo, a partir de los datos

que se presentan en el anexo 1.

Los datos utilizados corresponden a la captura de caracol comun,
expresada en Kg., al esfuerzo tomado del numero de embarcaciones que
es estandarizado por el promedio de la capacidad de la embarcacién, los

precios del caracol por Kg. y el costo por Kg.
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RESULTADOS

5.1. ESTADISTICAS

Las estadisticas descriptivas de las variables utilizadas se muestran en la

tabla 1.
Tabla 1: Estadisticas Descriptivas:
CAP BIOM ESF
Mean 14116.41 188238.4 18.09167
Median 14074.00 196392.0 18.00000
Maximum 34209.00 341040.0 33.00000
Minimum 1317.000 35280.00 9.000000
Std. Dev. 6379.674 74315.45  3.779635
Skewness 0.590159 -0.111980  0.458451
Kurtosis 3.631808 2.192715 4.180513

Jarque-Bera  8.961650 3.509338 11.17161
Probability 0.011324 0.172964 0.003751

Leyenda: CAP : Captura de Caracol.
BIOM : Biomasa de Caracol.
ESF : Esfuerzo estandarizado.

Para el modelo bioeconémico dinamico de Smith, se calculé por MCO
diferentes funciones de produccidén plausibles a ser utilizadas para el
célculo de los parametros requeridos, sin embargo, fue la funcion de
produccion Cobb Douglas, la que finalmente mostr6é los resultados mas
significativos. Bajo este ambito se consideraron los dos escenarios que se
vienen trabajando a lo largo de la investigacion, para ello fue necesario

usar el modelo econométrico:
LnCap = B, + BLnEsf + B,LnBiom + u
(17)

Cuya regresion se muestra a continuacion:



LnCap = —0.75275+1.05808LnEsf +0.5934 LnBiom + 1

(18)

Los coeficientes son significativos de manera conjunta, asi como de
manera individual, tal como se aprecia en la siguiente tabla:

Tabla 2: Resultados de la Ecuacién 17

Variable dependiente LnCap
Variables Coeficiente | Error Estandar | t-Estadistico | P-Valor
Intercepto -0.752750 0.823597 | -0.913979 | 0.3626
LnEsf 1.058078 0.153532 |  6.891575 | 0.0000
LnBiom 0.593404 0.066947 |  8.863792 | 0.0000
Adjusted R-squared | 0.576404
F-statistic 81.96409

Leyenda: Elaboracion propia

De la regresion anterior se obtuvieron los siguientes parametros estimados:
Bo=- 0.752750

B:= 1.058078

Bo= 0.593404

Por lo que la tasa de capturabilidad ascendio a:

g =

Luego:

q=0.471069329221

Luego las elasticidades estimadas fueron las representadas por f,, cuya

interpretacion es:
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a) Si el numero de embarcaciones se incrementara en el 1%, la captura
se incrementaria en 1.06%. b) Asi mismo, si la biomasa se incrementara

en el 1%, entonces la captura se incrementara tan sélo en el 0.59%.

Luego el conjunto de pardmetros que se necesitan para simular el Modelo

Bioeconomico de Smith quedo especificado del siguiente modo:

Tabla 3: Parametros Estimados

Parametro Valor del Parametro

r' (Tasa de crecimiento del recurso) 0.95
q (Tasa de capturabilidad) 0.471069329221
K(Capacidad de Carga mensual Kilos) 394006.83
P (Precio por Kilo) 3.66 S/.
C (Costo por Captura mensual) 2771.54 S/.
B (Biomasa Media mensual en Kilos) 188238.4
n? (Coeficiente de Beneficios) 0.1
B+ (Elasticidad Captura Embarcacion) 1.058078
B, (Elasticidad Captura Biomasa) 0.593404

Donde:

1: Tomado de Mendo, Jaime (2002). “Bases Ecoldgicas y Socioecondmicas para el

Manejo de los Recursos Vivos de la Reserva de Paracas”. UNALM.

2: Tomado de Bjorndal, Trond (1987). “The Dynamics of an open access fishery”.

5.2. SIMULACION DINAMICA:

Para hallar el equilibrio bioeconémico dindmico se tendra en consideracion
las siguientes expresiones, que describen el sistema de ecuaciones en

diferencias que evalia en forma iterativa la dinamica de la pesqueria

(Bjorndal y Conrad, 1987).
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pqlEsf

Y
Biom™" = [)a_,} (19)

]
_ Biom™) Ja
k

r(Biom” ’)(1
(20)

Esf” =
/ q(Biom™")?

Donde el primer valor E=Z es asumido aleatoriamente y luego por métodos
numéricos se realizan las aproximaciones hasta que [Z-El sea lo
suficientemente pequeno. Si el valor absoluto mencionado no es tan
pequefio, el nuevo valor de Z;= (Z+Esf™;)/2. Este proceso converge al
equilibrio bioeconédmico que permitira determinar X°*, E°®' y Y°" para el

estado estacionario. Luego los valores 6ptimos ascendieron a:

Tabla 4: Niveles optimos de Captura, Biomasa y Esfuerzo

Variables Optimos
Biom®™ 158455 Kilos
Esfor! 59
Cap®™ 43220 Kilos

Fuente: Elaboracion propia
Luego los resultados graficos para el modelo bioecondédmico fueron
simulados para este conjunto de resultados que ejemplifica el escenario de
la captura de las conchas Stramonita Chocolata para el horizonte
intertemporal 1997-2006; con base en los parametros calculados por el
sistema de ecuaciones en diferencias y los valores iniciales asumidos

convenientemente por la regresion estimada y los papers de investigaciéon
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realizados por personajes de renombre en la temética de los modelos
bioeconémicos y de las especies bentonicas. La primera simulacién que se
muestra es sobre la dindmica de la biomasa respecto al esfuerzo

empleado.

Grafico N° 01: Diagrama de Fase de la Optimizaciéon Dinamica del
Esfuerzo y Biomasa para la Thais Chocolata

DINAMICA BIOMASA ESFUERZO

350000
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‘% 200000
< > ,

—e— Seriet

2 150000 £
m

100000 -

50000 /
O T T T
0 20 40 60 80
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Fuente: Elaboracién Propia.

Del diagrama anterior se puede observar que la dinamica Esfuerzo-
Biomasa es inestable, porque no se observa una convergencia a los
valores del estado estacionario, que son:

a) Parala Biomasa 158,455 Kilos; y

b) Para las embarcaciones igual a 59.

Para el caso de las embarcaciones si se cumple, sin embargo para la

Biomasa el estado estacionario es sobrepasado.

En segunda instancia se muestra la dinamica de la captura para el mismo
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1.

escenario, permitiendo describir la simulacién del comportamiento de la
conducta extractiva a través del tiempo bajo el mismo horizonte

intertemporal descrito en la dindmica anterior.

Grafico N°02: Diagrama de Fase de la Optimizacion Dinamica del
Esfuerzo y Captura para la Thais chocolata
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Fuente: Elaboracion Propia.

En esta segunda grafica se observa que el desenvolvimiento dinamico de
las capturas respecto al esfuerzo realizado por la actividad pesquera de la
especie betonica Stramonita Chocolata tampoco converje al estado
estacionario, donde la captura éptima no debe superar los 43220 Kg., y el
esfuerzo éptimo no debe ser mayor a las 59 embarcaciones, a fin de evitar
el desequilibrio biolégico y econdmico de libre acceso que se esta

modelando.

CONCLUSIONES

El modelo dinamico de Smith, metodologia de la investigacién, permite
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explicar de manera adecuada el equilibrio bioeconémico de la pesqueria
de Stramonita Chocolata en el litoral del Callao, teniendo en cuenta el
escenario intertemporal trabajado. Con los resultados del estado
estacionario se comprobd que existe presencia de una captura no
mesurada, puesto que las convergencias al estado estacionario no se han
dado, para de esta forma evitar mermar la biomasa que existe en el habitat

evaluado.

El modelo de Smith, permite determinar cuantitativamente la cantidad de
esfuerzo que se debe utilizar para que el recurso sea sostenible en el
tiempo, considerando el escenario propuesto bajo el régimen de libre
acceso. De los equilibrios hallados se puede deducir que operar bajo un
nivel de esfuerzo superior al permitido biolégica y econémicamente,
implicaria un probable colapso en la pesqueria de Stramonita Chocolata,
pues es notorio que el esfuerzo promedio utilizado asciende a 59
embarcaciones, cifra superior a la media de las embarcaciones utilizadas

para dicha actividad.

De la evaluacién empirica del régimen de libre acceso aplicado, se deduce
que existe la posibilidad de la depredacién del recurso, de alli, la
importancia de los resultados obtenidos, para evitar esas grandes
variaciones en los volumenes de biomasa del ecosistema marino que se

presentan en las distintas temporadas de pesca.

Los niveles de captura no deberan ser superiores a los 43220 Kg. por mes,

optimos del régimen de libre acceso que son superadas por las reales que
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ascienden a un promedio de 188238.4 Kg por mes.
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Xi ANEXOS:

Anexo 1: Base de Datos:

Anexo 2: Serie de costos creada por el costo de embarcacion del afio 2001,

la estructura de costos de la FAO y el precio histérico del petréleo.

Estructuta de Costos FAQO para Pert 1997°:

Tipo de Gastos Porcentaje
Gastos Corrientes 61%
Combustible 55%
Otros 6%
Gastos del Barco 5%
Mano de Obra 34%

> http://www.fao.org/documents/show_cdr.asp?url_file=/docrep/006/y2786s/y2786s06.htm
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