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DESARROLLO DE UN MODELO APLICANDO LA
METODOLOGIA DE LOS AUTOMATAS CELULARES PARA LA
SIMULACION DE LA DINAMICA DEL ESFUERZO PESQUERO Y
ESTRATEGIAS DE PESCA

RESUMEN

No es suficiente tener solo el conocimiento bioldgico de los stocks, para
desarrollar estrategias de manejo y esquemas regulatorios eficaces para la
administracion, conocimiento Yy aprovechamiento de los recursos, ya que se
debe considerar, en la toma de decisiones de manejo de los recursos, el
comportamiento de los pescadores. Contar con el conocimiento de la forma en
que los pescadores distribuyen el esfuerzo de pesca en el espacio, es esencial
para comprender el desarrollo de una pesqueria. En este trabajo se desarrollo
un modelo de simulacién aplicando la metodologia de Autématas Celulares
donde se modelé el comportamiento del pescador enfocado a Ia dinamica dek
esfuerzo de pesca en una pesqueria hipotética. Se disefiaron y evaluaron
estrategias o reglas de explotacion (efecto de pesca en grupo y explorador).
Referente al recurso se representé la dinamica espacio temporal (movimientos
en grupo, mortalidad y reclutamiento). Con los barcos se realizaron dos
simulaciones. En la simulacién 1 se compard a un grupo de barcos con
respecto a barcos individuales, modificando el nimero de exploradores
individuales, con la finalidad de analizar si el ser explorador podria compensar
el no intercambiar informacién de Ia pesca y si los barcos individuales podrian
sacar ventaja de esto. Resultando que los barcos en grupo obtuvieron mayores
capturas acumulativas y la ventaja de pertenecer a un grupo se da dependiendo
de las condiciones del recurso o del medio ambiente. Para la simulacion 2 en
donde varié el nimero de exploradores en los barcos en grupo, no marco una
diferencia en particular, ya que la comunicacién existe aun con un solo
explorador y bajo las condiciones del mundo simulado. Modelar el
comportamiento de los barcos puede servir para estimar la eficiencia y
desempefio de las embarcaciones y analizar los efectos de las diversas
alternativas de manejo de las pesquerias.
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I. INTRODUCCION

Tradicionalmente, las pesquerias han sido estudiadas desde un punto de
vista biologico y el esfuerzo de pesca ha sido incorporado en los modelos como
una variable de manejo o de control importante en la valoracién de los estudios
de los stocks. La distribucion espacial del esfuerzo estd en funcién del
comportamiento humano y se relaciona también con la distribucién espacial de
los peces. Actia como un componente importante del comportamiento dinamico
de las flotas pesqueras que debe ser parte fundamental de la investigacion
pesquera (Hilborn, 1985).

El esfuerzo de pesca es una medida de intensidad de las operaciones de
pesca. La definicion del esfuerzo depende del tipo de pesqueria y arte de pesca
y con frecuencia del tipo y cantidad de informacién disponible. Por ejemplo,
dentro de las pesquerias palangreras, el esfuerzo suele definirse en unidades
de numero de anzuelos o en horas-anzuelo. En la pesqueria de cerco, el
esfuerzo se suele definir como dias-barco (tiempo de pesca mas tiempo de
bdsqueda) (ICCAT, 1999). Esto involucra cualquier actividad de indole humana
que se realiza con el propésito de alcanzar el objetivo de la pesca. Al realizarse
estas actividades, se hace uso de recursos materiales y econdémicos, lo cual a
su vez implica un gasto de energia y tiempo. De esta forma el esfuerzo de
pesca se identifica con los sistemas empleados péra capturar y con la manera

con que estos sistemas se aplican en el tiempo y en el espacio (Ehrhardt, -

1981).




El esfuerzo de pesca se utiliza para estimar la abundancia y, para
evaluar el estatus de explotacion de los stocks (Polacheck, 1988), ademas de
conocer las fluctuaciones del esfuerzo y de sus parametros (ej. dinamica del
comportamiento del pescador, toma de décisiones, mercadeo y procesamiento
del producto) que resultan ser necesarios para poder formular politicas de
manejo y nuevas estrategias de ordenacion de las pesquerias de mayor interés
comercial (Botsford, et al.1983).

No es suficiente tener solo el conocimiento bioldgico de los stocks, para
desarrollar estrategias de manejo y esquemas regulatorios eficaces para la
administracion, conocimiento y aprovechamiento de los recursos, ya que se
debe considerar, en la toma de decisiones relativas al manejo de los recursos,
el comportamiento de los pescadores. Contar con el conocimiento de la forma
en que los pescadores distribuyen el esfuerzo de pesca en el espacio, es
esencial para comprender el desarrollo de una pesqueria (Hilborn y Walters
_1 987). Generalmente el pescador opera donde él considera que estan
localizados los cardimenes y su esfuerzo de pesca no es distribuido al azar,
mas bien es concentrado en las zonas que son “ideales” para la pesca. Este
patron se presenta cominmente en las pesquerias mayores, por ejemplo la
pesqueria del atun (Gulland, 1964; Paloheimo y Dickie, 1964: Bannerot y
Austin, 1983), donde la CPUE permanece como un indice de abundancia, que
se usa para diagnédstico de los stocks y cominmente lo utilizan las agencias

internacionales en pesquerias (Gaertner y Dreyfus, 2004).




Poder establecer la dinamica de una flota pesquera ayuda a analizar y a
comprender el efecto de la toma de decisiones y administracion pesquera, ya
que la distribucién del esfuerzo espacio-temporal, a su vez tiene efecto en la
captura y abundancia del recurso (Botsford, et al. 1983). La magnitud del
esfuerzo de pesca y de su distribucion esta estrechamente relacionada con la
mortalidad de pesca (Mangle y Clark, 1983), y la dindmica de las flotas, es un
componente clave del sistema pesquero para la valoracion de estudios de los
stocks (Mangle y Clark, 1983).

En muchas pesquerias sobre todo oceanicas, el flujo de informacion
entre las embarcaciones tiene efecto en la dinamica de la flota y en la
explotacion del recurso. A pesar de que los estudios son dirigidos a aspectos
biologicos de las pesquerias, hoy en dia va en aumento el intérés en enfocar las
investigaciones hacia el comportamiento del pescador, donde y como el
pescador asigna su esfuerzo para evaluar los efectos de la toma de decisiones
en las flotas pesqueras (Little, et a/. 2004). Si bien es cierto que la comunicacion
entre pescadores, el flujo o intercambio de informacién con respecto a la calidad
de las zonas de pesca, logra tener un impacto éntre otros pescadores ya que
puede llegar a influenciarlos en sus toma de decisiones de hacia donde ditigir
su esfuerzo (Palmer, 1991; Little, ef a/. 2004), la importancia que llega a generar
el intercambio de informacién entre barcos es una caracteristica del
comportamiento del pescador que raramente es analizada o modelada
(Dreyfus, 2005). Inclusive el aprendizaje como mecanismo de adaptacion a las

estrategias de manejo ha sido solo incorporado en modelos con redes



neuronales para simular este mecanismo (Dreyfus, 1999, 2001 y 2005). En
contraste la mayoria de los modelos incluyen la dinamica del esfuerzo de
pesca con base a reglas especificas, para que los pescadores se muevan hacia
areas de pesca cercanas en respuesta a los cambios locales de la abundancia
(Mangle y Clark, 1983; Allen y McGlade, 1986; Hilborn y Walters, 1987; Little, ef
al. 2004).

Como caracteristicas que influyen en el comportamiento de los barcos
Allen y McGlade, 1986, clasifican a los pescadores como cartesianos (son
considerados barcos que se arriesgan menos) y estocasticos (aquellos que mas

-se arriesgan en tomar una decision).

La aplicacion de los modelos de simulacion, proporcionan una visién mas
amplia en el campo de la experimentacion, ya que proporcionan la posibilidad
de encontrar herramientas de trabajo alternos para la evaluacion de sistemas
pesqueros. Los modelos de simulacién proporcionan dos beneficios; uno la
capacitacién de administradoreé y dos como herramienta en la toma de
decisiones. Quien hace uso de ellos puede realizar pruebas repetitivas con las
combinaciones criticas necesarias de circunstancias gue ocurren en una
pesqueria (Muetzelfeldt, 1979).

En particular, la simulacion puede ayudar a apreciar mejor como los
stocks pueden responder a la explotacion (Hilborn y Walters, 1987), como
herramienta Util para evaluar Ia eficacia de opciones de manejo de la estructura

espacial de la pesqueria (Little, et al. 2004) vy predecir cambios en Ila




disponibilidad del recurso, ésto con el fin de implementar medidas de regulacioén

para su adecuada administracion (Galluci et al., 1996).

[.1 Planteamiento del problema

Para la realizacién y construccion del modelo de simulacién, se
considera la importancia que desempefia el esfuerzo pesquero y su distribucion,
que esta en funcion del comportamiento de los pescadores, pdr lo que con la
finalidad de entender y predecir la dinamica espacio-temporal del esfuerzo
pesquero, este trabajo se lleva a cabo, empleando un modelo para simular una
pesqueria hipotética con el objetivo de modelar el comportamiento del

pescador, enfocado a llevar a cabo estrategias de bisqueda del recurso.

ll. ANTECEDENTES

La distribucion del esfuerzo esta en funcion del comportamiento de los
pescadores, por lo que con la finalidad de entender la respuesta del sistema
pesquero en su conjunto a las medidas de manejo, es importante poder
representar a los pescadores, sujetos a un esquema de regulacion
determinado, considerando la dinamica espacial del esfuerzo (Dreyfus, 1999).

Los estudios sobre la dindmica del esfuerzo pesquero se han
enfocado usualmente a las decisiones a corto plazo de los pescadores, asf

como en las estrategias de blsqueda por areas de pesca y en la



caracterizacion de patrones generales de asignacion de la intensidad de pesca
(Smith, 1969; Clark, 1976; Mangel y Clark, 1983).

Los trabajos que se han realizado con respecto a la distribucién espacial
del esfuerzo pesquero van desde observaciones humanas cualitativas hasta
modelos de simulacion y estudios cuantitativos (Gillis et al., 1993). En estos
modelos se muestran generalmente al esfuerzo y al espacio como variables
agregadas (Mangel y Clark, 1983; Allen y McGlade, 1986; Hilborn y Walters
1987). En este tipo de modelos se establecen reglas fijas para el movimiento 6
cambio en la distribucion del esfuerzo entre las areas.

Son pocos los trabajos que, sobre observaciones de la dinamica de

movimiento en las pesquerias, han dado como resultado alguna explicacion
acerca de los patrones de comportamiento de los pescadores en términos de
toma de decisiones de ubicacién del esfuerzo pesquero (Gillis et al., 1993;
Hilborn y Ledbetter, 1979; Hilborn y Walters 1987).
Mangel y Clark (1983) modelan de manera matematica y estadistica la
incertidumbre en la localizacién de cardumenes de peces y el efecto de la
busqueda por las embarcaciones pesqueras para reducir esa incertidumbre y
tomar la mejor decisién posible con respecto a donde ir a pescar.

El trabajo de Mangel (1982), analiza y desglosa el esfuerzo de pesca y
lo divide en esfuerzo de busqueda y esfuerzo de captura. Esto es importante ya
que tradicionalmente se considera al esfuerzo de pesca en términos de dia-
barco. Gaertner y Dreyfus, (2004), analizaron la relacién no-lineal entre CPUE

y abundancia de una pesqueria pelagica, realizaron una simulacién de estas




dos variables para entender el efecto de la dinamica de las flotas pesqueras en
la interpretacion de CPUE vy el proceso de la toma de decisién por el propio
pescador mientras busca el recurso. Este trabajo aplica estrategias de pesca,
haciendo una comparacion del éxito de captura que llevan acabo aquellos que
pescan de manera individual contra los que realizan Ia pesca en grupo. La
asignacion espacial del esfuerzo de pesca es un componente importante de la
dinamica de una flota, especialmente para entender la causa de la relacién no-
lineal entre la CPUE y abundancia.

Sin embargo la mayoria de los estudios de dinamica de flotas pesqueras
usan uh enfoque agregado para simular cambios en esfuerzo de pesca como
una respuesta a los cambios locales en abundancia (Mangel y Clark, 1983;
Allen y McGlade, 1986; Hilborn y Walters 1987: Gillis y Peternan, 1998). Por‘su
parte, los trabajos de Hilborn y Walters (1987) y Little, ef al. (2004) simularon
como el pescador destina su esfuerzo de blsqueda hacia zonas especificas,
de acuerdo a informacion recibida de otras embarcaciones que exploraron esas
areas. Con esta informacion los pescadores deciden donde y cuando dirigir su
esfuerzo, y se puede explicar como una pesqueria se desarrolla y la relacion
que existe entre tasa de captura y abundancia. Ellos de esta manera
determinaron que el intercambio de informacion entre las embarcaciones es
mas eficaz para efectuar la pesca. Allen y McGlade (1986) simularon con un
modelo de ecuaciones diferenciales la implicacién de contar con diferentes

estrategias de pesca o comportamientos, y el flujo de informacién entre




peséadores, asociados a cambios espaciales de los patrones de abundancia y
la variacion natural del stock.

De tal manera la asignacién espacial del esfuerzo de pesca es un
componente importante de la dindamicas de las flotas, tiene mayor importancia
en el manejo para la toma de decisiones, sin embargo los modelos espaciales
en pesquerias en general son demasiado elementales en consideracién con las
dinamicas espaciales del esfuerzo de pesca, debido a la complejidad del
comportamiento humano, a la falta de herramientas y también probablemente a
la tendencia de dar mayor énfasis en modelar un recurso (Dreyfus, 2005). Sin
embargo algunas herramientas se han  adecuado -para ese proposito;
particularmente el trabajo de Dreyfus (1999), con redes neuronales artificiales,
en el se incluye el aprendizaje como mecanismo de adaptacion, se enfoca a
estudiar la actividad de forma individual y en unidades de pesca individuales, es
decir asigna informacién a un pescador artificial con el propdsito de que
desarrolle y aprenda una estrategia de busqueda espacial de sus presas.
Designando un espacio donde el pescador realiza su busqueda adaptandose al
entorno por aprendizaje.

También, el trabajo de Millisher (2000), con otras técnicas, desarrollo un
sistema multi-agente de tipo “IBM” o centrado en el individuo (“Individual Based
Modeling”) enfocado a modelar estrategias y eficiencia de pesca. El modelo se
enfoco en la representacion del flujo de informacion entre barcos, utilizando Ia
informacién a orientar su esfuerzo de blisqueda y analizar las respuestas

obtenidas, en términos de eficiencia y comportamiento espacial de los barcos,
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destacando que los barcos le toman mayor importancia a la calidad de Ia
informacién que reciben.

Existen pocos trabajos con modelos de simulacién que se centran en el

individuo que incluyan alternativas que nos auxilien a entender mejor, en los
procesos de modelacion, las interacciones entre pescadores, la adaptacién del
comportamiento y persistencia en problemas complejos relacionados a la pesca
(Grima et al.,, 1999), Sin embargo el trabajo de Dreyfus (2005) menciona a la
sociologia, la ciencia de las interacciones humanas, como apoyo para entender
mejor algunos procesos de la modelacién.
Dreyfus ~(2005) utilizd los Autématas Celulares (AC) para modelar las
interacciones del pescador con el propdsito de distribuir espacialmente el
esfuerzo de pesca. Particularmente hace una modificacién al vecindario
trédicional utilizado (el de Moore) y lo llamé “vecindario dinamico” con la
caracteristica de tener localizadd el barco en el centro del vecindario, las celdas
no estan fijas sino que son &reas que rodean al barco (se mueven con el). La
interaccién entre los barcos es considerada como un intercambio de
informacion. Para cada celda (celda del centro y sus 8 vecinos), todos los
barcos dentro de cada celda participan para definir el estado o calidad de la
celda en términos del recurso abundante.

El modelar la dinamica espacial de flotas pesqueras con Autdmatas
Celulares (AC), permite comprender mejor la asignacién del esfuerzo pesquero
en funcién del tiempo y consecuentemente ayudar al manejo de los recursos

pesqueros (Bahr y Passerini, 1998).
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Resulta necesario realizar mas investigaciones enfocados a la dinamica
del esfuerzo pesquero, incorporar en los modelos el comportamiento de los
pescadores en las diferentes pesquerias. Por lo que en este trabajo, se platea
el uso de una herramienta que permite guiarnos a proponer alternativas nuevas
en términos de bulsqueda y a proponer cambios o mejoras en sus

conocimientos actuales.

I.1 Objetivos
Objetivo general:
Modelar el comportamiento del pescador enfocado a la dinamica del esfuerzo
pesquero. |

Objetivos particulares:

*Utilizar un simulador para el disefio y evaluacion de estrategias de
explotacion pesquera (efecto de grupo y exploradores).

*Representar el comportamiento de btisqueda del pescador.

1.2 Hipotesis:

Los autdmatas celulares son una herramienta adecuada para modelar las
estrategias de pesca.

La pesca en grupo promueve la eficiencia de blsgueda del recurso.

La existencia de un explorador en un grupo de pescadores ayuda a tener éxito

en la pesca.
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I1.3 Importancia del trabajo

Con este trabajo se pretende contribuir a proporcionar una herramienta
de evaluacién de la dindmica del esfuerzo pesquero, que pueda ser Gtil en el
disefio de politicas de manejo de explotacion y evaluacion de estrategias de
pesca, pues mediante su uso se podria definir el tamario y la configuracion
optima de Ié flota que realiza la explotacién del recurso.
Con esto se lograra obtener otras alternativas para el entendimiento de los
sistemas pesqueros, mejorar las estrategias de manejo y ayudar a comprender

mejor la relacion del recurso y el pescador.

lll. MODELO DE SIMULACION

Los modelos de simulacién pueden proveer valioso entendimiento en
valorar la importancia de las interacciones que suceden en los sistemas reales,
ademas de permitirnos ampliar nuestro nivel de conocimiento a la incertidumbre
de nuevos métodos alternos, que nos da la oportunidad de experimentar y
guiarnos a la busqueda de nuevas opciones de manejo en estos sistemas
complejos (Anganuzzi, 1994)

Un modelo es una representacion de la realidad desarrollado con el
proposito de estudiarla. En la mayoria de los andlisis no es necesario
considerar todos los detalles de la realidad, entonces, el modelo no solo es un
sustituto de la realidad sino también una simplificacion de ella (Reza y Garcia,

19986).
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La simulacién es una herramienta computacional que se desarrolla de un
sistema, de tal forma que se obtiene una imitacién de Ia operacion de un
proceso de la vida real o de un sistema a través del tiempo (Reza y Garcia,
1996).

En general los términos “sistema” y “modelo”, son importantes para
poder comprender mejor la definicién: un sistema es una coleccion de variables
que interactian entre si dentro de ciertos limites para lograr un objetivo, el
modelo por su parte es una representacion de los objetos del sistema y refleja
de manera sencilla las actividades en las cuales esos objetos del sistema se
encuentran involucrados (Reza y Garcia, 1996).

Evaluar un modelo significa desarrollar un nivel aceptable de confianza
de modo que las diferencias obtenidas del comportamiento del modelo sean
correctas y aplicables al sistema del mundo real. La validacién‘ y verificacion son
una de las tareas mas importantes y dificiles que enfrenta la persona que
desarrolla un modelo de simulacion.

La verificacion se refiere a la comparacién del modelo conceptual con el coédigo
computacional que se generd, para lo cual es necesario contestar preguntas
como: ¢ esta correcta la codificacién?, ¢ son correctas las entradas de datos yla
estructura légica del programa?

La validacion por su parte, es la demostracion de que el modelo es realmente
una representacion fiel de la realidad. La validacion se lleva a cabo,
generalmente, a través de un proceso comparativo entre ambas partes (Reza y

Garcia, 1996).
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1.1 Autématas Celulares

Los Autématas Celulares (AC), son una herramienta computacional 6 un
sistema dinamico discreto utilizado para la representacion de comportamientos
complejos de algunos sistemas fisicos, biolégicos y quimicos (Wolfram, 1984),
“designados a estudiar comportamientos colectivos de muchos individuos (Bahr
y Passerini, 1998b). Los AC son muy apropiados para imitar sistemas con
fuertes interacciones locales (Phipps, 1992). Estan formados de una red de
sitios (celdas ¢ autémata) (Chen, et al., 2002) (F ig. 1), que tiene la propiedad de
modificar su estado en funcion de un conjunto de celdas vecinas llamadas
vecindario y como consecuencia de un conjunto de una serie de reglas
preestablecidas que define el comportamiento a lo largo del tiempo, realizadas
en intervalos de tiempo cortos (Wolfram, 1984). De esta forma es posible
observar la evoluciéon de un AC a lo largo del tiempo, partiendo de una
configuracion inicial, y percibir como el sistema se transforma a cada ciclo de

tiempo, adoptando distintas apariencias (Vazquez y Oliver, 1991).

l1.1.1 Caracteristicas de los AC:

- El AC esta formado por un conjunto finito de subespacios homogéneos,
llamadas celdas distribuidas en una rejilla regular. Si el autémata es uni-
dimensional las celdas se distribuyen a lo largo de una linea, donde la celda
central cambia de estado dependiendo de las situadas a su defecha e izquierda
y se define a través de la tabla de reglas que describen su comportamiento; si

es bidimensional a través de una rejilla plana, uno de los tipos de autdmatas
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celulares mas conocidos es el “Juego de la Vida”, disefiado por el matémético
John Conway en 1960, en el que cada celda puede adoptar uno de dos
estados, a saber: vivo o muerto. En cada momento el estado de una celda viene
determinado por el estado de las 8 celdas adyacentes; es este ultimo el que se
utiliza para este trabajo (Fig. 1).

- En el autémata el estado de las celdas cambia de un instante a otro de
acuerdo a un conjunto de reglas fijas comunes a todas las celdas. Define como
debe de cambiar de estado dependiendo del estado presente de su vecindad.
Con este conjunto de reglas podemos ver como evoluciona el sistema partiendo
de una situacion inicial y con sélo modificar levemente una de las reglas
podemos observar cambios.

- Un reloj virtual de cémputo que indican cuando debe establecerse los cambios
de estado de las células segtn las reglas de evolucion, haciendo que todas las
celdas cambien de estado al mismo tiempo.

- Cuando se definen condiciones de frontera, el espacio es de tamafio limitado y
finito, es decir con bordes, en éste las celdas en el borde tienen menos celdas
vecinas, por ejemplo la esquina en dos dimensiones tienen tres celdas vecinas.
Otra opci6n es el espacio toroidal, en éste las ultimas celdas de la derecha
estan unidas (interactGan) con las primeras de la izquierda y viceversa, al igual
que las de la linea inferior lo hacen con la primera y viceversa.

-Los vecindarios mas comunes son el de Von Neuman que considera a los 4
vecinos ortogonales (vecino norte, sur, este y oeste) y el de Moore que toma

ademas en cuenta los diagonales (vecino noroeste, noreste, suroeste y
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sureste) en total tiene ocho vecinos. Este vecindario se considero en este
trabajo (Fig. 1), con algunas modificaciones.

- EI'AC es un medio artificial de experimentacién que permite realizar pruebas
de gran escala de espacio y tiempo, que de forma natural son imposibles de

realizar (Camino, 2000; Laxe, 2001; (Vazquez y Oliver, 1999).

Figura 1. Vecindario bi-dimensional de Moore con 8 celdas vecinas. El estado
de una celda se encuentra determinado por las inmediatamente adyacentes,

que se representan sombreadas. (Wolfram, 1984).

Una pregunta que no puede dejar de hacerse es: épor que utilizar los
AC?, es debido a que en general es mas sencillo entenderlos y especificar las
reglas de éste, que desarrollar una ecuacion diferencial parcial para describir la
dindmica de un sistema integrado por muchos componentes con gran cantidad
de variables involucradas. Ademas todos los procesos de experimentacion de
un bidlogo pueden ser realizados en el AC (Camino, 2000).

[11.2 Supuesto
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La razon del por que se trabajo con grupos de barcos y peces hipotéticos
se debido a que es posible controlar el flujo de informacion, conocer la
conformaciéon del grupo de barcos y conocer y modificar la dinamica del
recurso. Este modelo es general y no pretende fepresentar a ninguna pesqueria

particular.

IV.METODOLOGIA

IV.1 Caracteristicas del modelo

El trabajo consiste en el desarrollo de un modelo de simulacion en
ambiente de programacién MATLAB, usando la metodologia de Autdmatas
Celulares (AC), para representar la dindmica espacial de las flotas y las
unidades de recurso (UNIR)(Anexo 1).

El area de pesca o escenarios del AC, estan representados como una
matriz de celdas de 100x100 simulando un “océano” toroidal, en donde la
asignacion inicial de lugar de las UNIR y barcos dentro de la matriz se hace al
azar.

Las UNIR, se distribuyen en la matriz 100x100, en parches hasta 3000
unidades en cada escenario. Un escenario comprende 1000 tiempos de pesca
realizada por el barco. Cuando éste esta posicionado en la misma celda de una

UNIR, ésta desaparece, considerdndolo como captura en ese escenario.
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Por su parte el barco realiza 10 movimientos de busqueda local en un
area determinada, antes de decidir si permanece o cambia a otro lado para
seguir explorando. Esa decisién depende de de las caracteristicas de cada
embarcacion (pertenece o no a un grupo y es cartesiano o explorador). En ese
momento entra en juego la agrupacion de celdas (vecindario dinamico) para
definir su area y las areas vecinas. Cuando decide trasladarse a otra area, el
movimiento es dirigido al centro de ese espacio escogido.

El nimero de barcos representa un parametro de interés, y donde cada
grupo realiza estrategias de comportamiento de busqueda. Cada barco se
localiza en el centro de su vecindario, cuenta con una percepcion o
conocimiento local del drea de pesca, donde su cambio estara en funcién del
éxito de captura.

El vecindario del autémata que se usa para desarrollar la dinamica,
tradicional, es el vecindario extendido de Moore (Fig.1, que se modificé
tomando en cuenta el vecindario dinamico de Dreyfus,2005 (Fig. 2). En el cual
el barco se encuentra en el centro del vecindario (super celda de 10x10). Las
celdas no son espacios fijos en el mundo simulado. La interaccion entre los
barcos del vecindario es la base dentro del AC. Esta interaccién es considerada
como un cambio de informacién al realizar la captura (Dreyfus, 2005). En cada
celda (el centro y 8 vecinos), todas las embarcaciones participan para definir el
estado o calidad de la celda en términos de abundancia del recurso. La opinion
de la calidad de las celdas esta en funcién de Ia captura que hayan realizado

los barcos.
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IV.2 Reglas de movimiento

[V.2.1 Unidades de Recurso

Dentro del programa se definen reglas (Tabla 1), para generar la
dinamica poblacional de las UNIR, representadas como unidad local por celda
en la matriz. Las reglas para representar la dindmica del recurso, es el
automata conocido como: “Juego de la Vida”, disefiado por el matematico John
Conway en 1960, en el que cada celda puede adoptar dos estados en funcién
del estado de las celdas adyacentes.

o i

Tabla 1. Reglas de vida en el modelo:

Suma de | igual Estado que seguira en la
vecinos siguiente generacion.

Z _

<=4

>2 y esta

v’ por ofro lado, de cualquier otra forma si esta vivo, muere por

aislamiento.

De acuerdo a estas reglas los cambios poblacionales del recurso se
representan de manera implicita; reclutamiento, mortalidad, agregaciones y

movimientos en grupo, los cambios se realizan cada 10 unidades de tiempo.
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IV.2.2 Estrategias de busqueda de los barcos

Cuando el vecindario esta definido todas las condiciones de las celdas
son siguen unas simples reglas de traslado (Dreyfus, 2005), puestas a la
dinamica del AC:

Primero cada unidad de tiempo buscan en vecindario de Moore,
comunes a peces y barcos.

Se mueven solo si tienen posibilidad de capturar (en sentido de
manecillas de reloj hacen la bisqueda).

Cada 10 unidades de tiempo: entra en accién el vecindario extendido y
dinamico que equivale a 10x10 celdas del aUtémaia propuesto por Dreyfus,
2005, en el cual el barco se encuentra en el centro del vecindario. Las celdas no
son espacios fijos en el mundo simulado. La interaccion entre los barcos del
vecindario es la base dentro del AC.

Si un barco es de grupo, evalta su vecindario y su celda (10x10) en base a la
comunicacion con sus compafieros de grupo solamente.

Si su zona es muy mala, se mueve a zona vecina de mejor calidad y ademas es
fa mejor eleccion posible de acuerdo a la informacién recabada en forma de
CPUE, de sus comparieros en celdas vecinas de 10x10.

Una zona muy mala para los cartesianos es definida cuando la CPUE=0 y para
los exploradores cuando‘de acuerdo a la informacion recabada, la CPUE<=3.
En caso de no tener conocimiento de zona mejor, si varias celdas tienen la

misma categoria (hacen la busqueda de la celda en sentido de las manecillas
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del reloj). Se mueven a zona vecina vacia (en sentido de manecillas de reloj),
solo en caso de considerar que su zona es muy mala y no hay conocimiento de
nada mejor.

En el caso de los individuales, en lugar de intercambiar informacion del
vecindario extendido con otros barcos, solo se fijan si hay barcos y cuantos
en cada celda (vecindario extendido) y se van a donde hay mas barcos.
si consideran que su zona es muy mala (de acuerdo a las reglas de cartesianos
y exploradores),

Si no hay mas barcos, se mueven a zona vacia (realizan la busqueda de la
misma manera que las embarcaciones de grupo). -

De acuerdo a estas simples reglas de decision, el movimiento del pescador es

instantaneo al centro del vecindario de la nueva celda.

Figura 2. Vecindario dinamico. El barco (cuadro negro) esta en el centro del
vecindario de 10x10 celdas del AC. (Dreyfus, 2005).
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IV.3 Escenarios
Se realizaron dos simulaciones, para analizar el efecto de grupo vy la

presencia de exploradores.

En la primera simulacion (S-1) hay 10 barcos formando un grupo donde
en todos los escenarios solo hay un explorador y 10 barcos individuales con
numero variado de exploradores (de 0 a 7 exploradores). Esto con la finalidad
de saber si incluso, aumentando el nimero de exploradores en los barcos
individuales sacan ventaja en conjunto, al observar a los demas.

En la segunda simulacion (S-2) hay dos grupos de 10 embarcaciones.
Se, vari;la cantidad de exploradores del primef Qrupo, (de 1 a7)y el segundo
grupo esta compuesto por cartesianos solamente con la finalidad de ver
diferencias en el desempefio de captura debidd a la incorporacion de

exploradores.
V. PRUEBAS ESTADISTICAS

Con el objeto de analizar si existen diferencias de eficiencia debido a
pertenecer o no a un grupo que intercambia informacion o debido a la presehcia

de exploradores, se realizan pruebas estadisticas.
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VI. RESULTADOS
V1.1 Distribucién de los peces
Se presentan algunos ejemplos de la distribucién de las unidades de recurso
(UNIR) (verdes) en diferentes tiempos de acuerdo a las “reglas de la vida”
definidas previamente (figura 3), sin pesca y partiendo de valores de

abundancia baja.

c) d)

Figura 3. Distribucidn de las UNIR, en a) t=1 sin pesca, b) t=25, c) t=40, d) t=80.
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Respecto a los barcos, se presentan en este trabajo dos simulaciones, S-
1 variando el nimero de exploradores individuales (de uno a siete exploradores, .
es decir 7 escenarios) y en S-2 variando los exploradores de grupo (de uno a

siete exploradores, es decir 7 escenarios).

V1.2 Simulacién 1

En la figura 4, se muestra la variabilidad en Ia captura realizada por
barcos en grupo e Individuales a lo largo del tiempo, en uno de los 7
escena'rios. Se observa valores altos de la Captura por Unidad de Esfuerzo
(CPUE) en los primeros tiempos para los barcos en Grupo, también se observa
oscilaciones de los valores de la CPUE con respecto al tiempo, tendiendo a
disminuir y llegar a cero en los Ultimos periodos de tiempo, para ambos grupos
de barcos (Individuales y de Grupo).

En las figuras 5 y 6 muestran la eficiencia en términos de captura
mediana de barcos en Grupo e Individuales. De igual forma y como ejemplo, se
presenta solo la grafica de uno de los escenarios. Se observa la tendencia a
valores altos en funcion de la abundancia de UNIR. Se observa claramente en
ambas figuras fluctuaciones en la CPUE, llegando a presentar cero en algunos
periodos de tiempo y al final. En los barcos en grupo presentan captur%g

mayores en mas periodos de tiempo en comparacién a los barcos individuales.
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Figura 5. Captura de barcos en Grupo (BG) (exploradores y cartesianos) .Valor de
tendencia central (mediana).
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Figura 6. Captura de barcos Individuales (Bl) (exploradores y cartesianos). Valor de
tendencia central (mediana).

Las figuras 7 a la 13 muestran las capturas totales por nimero
de barcos, para los siete escenarios de la S-1. En los primeros tres escenarios
los valores de las capturas de los exploradores individuales presentan valores
menores de captura en comparacion al explorador de grupo, en contraste en los
escenarios 4 a 6 el explorador en grupo tiende a disminuir en comparacion a
los exploradores individuales, presentando valores mayores del explorador
individuales en el escenario 5. En los barcos cartesianos de grupo de casi todos
los escenarios mantienen capturas mayores en comparacion a los cartesianos

individuales.
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Figura 13. Captura total por barco. Para barcos en Grupo (BGE-1), barcos Individuales
(BIE-14-20) Escenario 7.

-

Las figuras 14 a la 20 representan la captura acumulada por
unidad de tiempo de barcos en Grupo (BG) y barcos Individuales (Bl), para los
siete escenarios. Se observa claramente que la acumulativa de los barcos en
grupo es mayor en los escenarios 1,2 4 y 7 pero en los escenarios 3,5 y 6
presenta una baja en su captura. En los barcos individuales se observa que en

los escenarios 3,5y 6 tienden a estar igualando a los barcos en grupo,
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Figura 14. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (Bl) (exploradores vy
cartesianos) Escenario 1.
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Figura 15. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (Bl) (exploradores y
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Figura 16. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (Bl) (exploradores vy
cartesianos) Escenario 3.
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Figura 17. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (BI) (exploradores vy
cartesianos) Escenario 4.
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Figura 19. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (Bl) (exploradores y

cartesianos) Escenario 6.
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Figura 20. Captura acumulada por unidad de tiempo y abundancia de barcos en Grupo
(BG) (exploradores y cartesianos) y barcos Individuales (Bl) (exploradores vy
cartesianos) Escenario 7.

La Tasa de Explotacion (captura en funcién de Ia abundancia) se
muestra en las figuras 21 a 27. Se observa que en todos los escenarios la tasa
de explotacion de kambos barcos es similar hasta la mitad del periodo de tiempo,
donde los barcos en grupo muestran una mayor capturabilidad en todos los
escenarios. También se observa capturas de cero casi al final del periodo de
tiempo para ambos tipos de barcos, pero los barcos de grupo en general

consiguen esporadicamente tasas de explotacion altas al final del periodo.
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Figura 21. Tasa de explotacion por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barco§_ Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 1.
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Figura~22. Tasa de explotacién por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 2.
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Figura 23. Tasa de explotacién por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) 'y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 3.
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Figura 24. Tasa de explotacion por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 4.
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Figura 25. Tasa de explotacién por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 5.
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Figura 26. Tasa de explotacion por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 6.
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Figura 27. Tasa de explotacién por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) y barcos Individuales (exploradores y cartesianos) Escenario 7.

V1. 3 Simulacién 2

En las figuras 28 a 34 se observa la captura total por barcos en Grupo,
exploradores y cartesianos. En el escenario 1, los cartesianos 7 y 8 muestra
valores por arriba del explorador, siendo que a partir del escenario 2 cambian
los valores de captura de los exploradores, teniendo valores mas altos en
comparacion a los cartesianos de su mismo escenario. Cabe destacar que el
explorador 3 en los escenarios 3,4 y 6 muestra valores mas altos que los

cartesianos de esos mismos escenarios.
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Figura 28. Captura total por unidad de tiempo de barcos en Grupo (exploradores y
cartesianos) Escenario 1.
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Figura 29. Captura total por unidad de tiempo de barcos en Grupo (exploradores y
cartesianos) Escenario 2.
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Figura 30. Captura total por unidad de tiempo de barcos en Grupo (exploradores y

cartesianos) Escenario 3.
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Figura 31. Captura total por unidad de tiempo de barcos en Grupo (exploradores y

cartesianos) Escenario 4.
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Figura 34. Captura total por unidad de tiempo de barcos en Grupo (exploradores y
cartesianos) Escenario 7.

La figura 35, muestra la captura acumulada de los siete escenarios de
barcos en Grupo, variando el nimero de exploradores. Se observa que todos
los escenarios mantienen una captura similar, diferenciandose el escenario 5 el
cual a partir de la mitad del periodo de tiempo aumenta hasta mantenerse al
final del periodo de tiempo.

La figura 36 muestra la Tasa de Explotaciéon por unidad de tiempo de
barcos en Grupo, de los siete escenarios. Se observa una capturabilidad mayor
conforme aumenta el periodo de tiempo, presentandose oscilaciones en la
captura para todos los escenarios, tendiendo a presentar mayor valor el

escenario 5.
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Figura 35. Captura acumulada por unidad de tiempo de barcos en Grupo de los siete
escenarios
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Figura 36. Tasa de explotacién por unidad de tiempo de barcos en Grupo de los siete
escenarios.
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VI. 4 ANALISIS ESTADISTICO

A nivel estadistico, se obtuvieron la desviacién estandar de los
promedios de los barcos de cada Simulacion, para cada uno de los escenarios,
también se realizo un analisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis, ya
que los datos no se ajustaron a una distribucién normal.

Los datos con lo que se trabajo para el analisis fueron los promedios de
capturas de barcos exploradores y promedios de barcos cartesianos para cada
escenario, ya que la prueba estadistica empleada, fue en Matlab elaborada por
el Dr. Antonio Trujillo y solo se requeria ese tipo de datos. Se trabajo con un

nivel de confianza de 0.05y 0.1.

V1.4.1 Simulacién 1

Las figuras 37 y 38 muestran la desviacion estandar del escenario 1 para
los barcos Individuales (exploradores y cartesianos) y barcos en Grupo
(explorador y cartesianos) respectivamente.

En la tabla Il se observa que las diferencias muy significativas se
encuentran dentro de los barco’s en grupo y barcos individuales para el
escenario 1, 4 a 6 y en los cartesianos de los mismos escenarios a diferencia
del escenario 2. En ninguno de los escenarios hay una diferencia significativa
entre los exploradores y cartesianos de grupo. Solo se observa en el escenario
1 una diferencia significativa entre exploradores de grupo e individuales. Hay
diferencia muy significativa entre los dos tipos de cartesianos en cuatro de los

siete escenarios.
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V1. 4.2 Simulacién 2.

La figura 39 muestra la desviacién estandar de un escenario.
En la tabla Ill se marcan las diferencias muy significativas de captura entre
grupos en funcién del nimero de ex'ploradorés (escenarios 1 a 7). No se

observa ninguna tendencia patrticular.

Barcos en Grupo

14 -

12 | r - BG
% MedG-DesvEst

AR e A e r.
YRR SR i

Tiempo

Figura 39. Desviacion estandar por unidad de tiempo de barcos en Grupo (explorador y
cartesianos) Escenario 1.
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Tabla Il. Analisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis.

De barcos de Grupo de cada escenario (G1-I1 hasta G1-17) en donde se
realizé la prueba entre Barcos en Grupo con Barcos Individuales (BG-BI),
Explorador de Grupo con Cartesianos de Grupo (EG-CG), Explorador Individual
(El) contra Cartesiano Individual (Cl), Cartesiano de Grupo (CG) contra

Cartesiano Individual (Cl), Explorador de Grupo (EG) contra Explorador

Individual (EI).

| *No# ! |~ significativo <=0.05




Tabla lll. Analisis de varianza no paramétrica de Kruskal-Wallis.

Escenario-1
Escenario-2
Escenario-3
Escenario-4
Escenario-5
Escenario-6
Escenario-7

g

Escenario-

1

Escenario-2

Escenario-3

ario-5 Escenario-6 Escenario-7

l

*No #

|

|

* Significative <=0.05

L

*Muy significativo 0.0_

47



48

Vil. DISCUSION

Los barcos fueron disefiados permitiéndoles obtener alguna informacion
de su entorno y de su desemperio, el tipo de informacion que se incorporé en el
modelo fue puntual para el procesamiento del autdmata celular en la
simulacion.

El medio ambiente es representado de manera muy sencilla, sin
embargo se logré responder a las necesidades y objetivos del trabajo, pudiendo
generar la dinamica espacio temporal de un recurso (por ej. mortalidad natural,
reclutamiento, y agrupacion), ademas no se pretendié representar una
pesqueria en particular. El objetivo fue el de desarrollar un modelo general que
permita estudiar y analizar algunos comportamientos de los actores
(pescadores) y sus efectos en la eficiencia de pesca.

Toda la dinamica del esfuerzo que se genera es en base a un
conocimiento local, definido como vecindario en dos niveles, pero no se permite
la comunicacion o visualizacion de agentes alejados. Es decir gque ese aspecto
no es considerado en este trabajo. El trabajo se enfoca a analizar algunos
comportamientos especificos y excluye conocimiento de &reas de pesca
(memoria, experiencia, aprendizaje). Se puede plantear un modelo de AC que
involucre algunos de estos aspectos, ademas de considerar aspectos
economicos que son los que impuisan las pesquerias.

Todo el conocimiento que se utiliza es “instantaneo” referente al momento

presente en dos niveles del Autdbmata Celular.
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Se trat6 de hacer comparables a las embarcaciones que trabajan en
grupo con las que no lo hacen, intentando no disefiar un barco individual q.ue
desde su disefio estuviera limitado con respecto a los barcos de grupo. Por eso
se considero la posibilidad de que una embarcacién o pescador de ese tipo
pudiera tener algun tipo de sefial de la presencia de otros barcos aunque no se
comunicara con ellos. Esto asi se hizo independientemente de que las
embarcaciones detectadas fueran de grupo o no.

Se ajustaron las reglas de los pescadores para que el sistema se
comportara como un Autdmata Celular, que como caracteristicas esenciales
esta el ser discreto, que los cambios se ;ealicen en paralelo y de acuerdo a la
informacién de un vecindario.

En la primera simulacion (S-1) se comparé a un grupo de embarcaciones
con respecto a barcos individuales. Se fue modificando la cantidad de
exploradores individuales, con la finalidad de analizar si el ser explorador podria
compensar el no comunicar informacién de la pesca y si las embarcaciones
individuales podian sacar alguna ventaja de esto.

En general se observa que las embarcaciones de grupo obtienen
capturas mas altas pero que la diferencia se marca cuando la abundancia de
UNIR es baja. Es decir que la ventaja de pertenecer a un grupo se da
dependiendo de las condiciones del recurso o del medio ambiente. Esto se
aprecia tanto en las graficas de captura acumulativa, en que en algunas
ocasiones los individuales tienen un desempefio mayor que los de grupo, pero

estos ultimos mantienen una tasa de captura relativamente estable cuando en
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los individuales la tasa se desacelera. Lo mismo se aprecia en la tasa de
explotacion, la ventaja de pertenecer a un grupo se da con un recurso que no
es facil de localizar. De hecho el comportamiento de formar grupos esta
descrito en pesquerias oceanicas de gran extensién. De acuerdo a la
estadistica realizada podemos ver que los cartesianos de grupo si sacan
provecho de la presencia de un explorador, se aprecia al no haber diferencias
significativas entre la captura de unos y otros. No ocurre lo mismo entre los dos
tipos de comportamientos en pesca individual. El tipo de explorador que se
disefio para grupo e individuales, demuestra que no se hizo el modelo ad hoc
para demostrar cjue los de grupo son mejores que los individuales, pues entre
los exploradores de ambos tipos no existen diferencias significativas.

El hecho de ser cartesiano no implica que sean este tipo de pescadores
los que se benefician tnicamente de la presencia de exploradores. En el grupo
existe comunicacion entre todos, es decir que todos se benefician. Entre
pescadores individuales, la clave de presencia de pocas o muchas
embarcaciones también es para ambos tipos de pescadores.

La segunda simulacion (S-2) en donde solo se presentaron resultados de
los 10 barcos en grupo pues la intencion fue la de analizar el efecto del nimero
de exploradores en el grupo no marco ninguna tendencia particular, es decir
que los efectos debidos al azar predominaron sobre cualquier posible efecto de
tamario optimo de nimero de exploradores. Tampoco se observan diferencias

entre cartesianos y exploradores, por las razones ya expuestas anteriormente.
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Se trat6 de estandarizar la abundancia de peces colocando al principio
de las simulaciones un numero idéntico de UNIR'’s sin embargo la dindmica es
diferente en cada escenario pues las embarcaciones se colocaron al azar,
dando resultados buenos no necesariamente debido a una estrategia.

Modelar el comportamiento y distribucion de los barcos puede servir de
alternativa dentro de la investigacién que puede ser Gtil como guia para estimar
la eficiencia de las embarcaciones, sus efectos en las estimaciones de
abundancia y para desarrollar un modelo que pueda ser util para el
administrador de pesquerfas en términos de simular condiciones y efectos de
una posible regulacion pesquera. -

El arreglo de este modelo se asemeja mas a una pesqueria pelagica,
por que el ambiente es caracterizado como un “océano” abierto, y también las
estrategias utilizadas en el modelo se asemejan més a este tipo de pesqueria,
ya que las estrategias de busqueda tanto de grupo e individuales y la
comunicacion entre barcos se efectia en ese tipo de pesquerias.

La informacion obtenida por este modelo bien puede ser comparada con
otros trabajos, ejemplo el de Allen y McGlade, 1986 y Dreyfus, 2005, que
muestran la importancia de la interaccion e intercambio en la informacién de los
barcos, asi como también el valor de la cooperacién que se presenta en
muchas pesquerias. Y puede ser comparado con pesquerias reales, donde
muestran este comportamiento en la formacién de grupos, en donde definen

reglas o estrategias entre ellos para llevar a cabo su objetivo “la pesca”, ejemplo
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de estas pesquerias esta la del atan y la pesqueria en la Gran Barrera Arrecifal
de Australia (Little, et al. 2004).

Por otra parte la abundancia seria otro aspecto que seria comparable con
la real, pues seria necesario ajustar en cuanto a la dinamica espacio-temporal
gue se asemeje a una real, por que es completamente teérica. También se
podria representar alguna pesqueria benténica, pero en ese caso las UNIR
podrian representar individuos en lugar de cardumenes, ademas de que el

recurso fuese sésil.

La aplicabilidad de este modelo puede ser la base para otros modelos
que sirvan para simular funciones de regulacién y analizar las bondades de
esas medidas en un mundo simulado. En cualquier caso, este modelo es
generico y requiere de adecuaciones a cualquier pesqueria de interés y a los

objetivos particulares de la modelacion.
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Viil. CONCLUSION

Los resultados obtenidos en la tesis demuestran que los automatas
celulares son una herramienta adecuada para modelar las estrategias de pesca.
El pertenecer a un grupo de pesca, que comparte informacién de la misma,
resulto de beneficio especialmente cuando la abundancia del. recurso
disminuyd.
No hubo diferencias marcadas entre grupos con diferente nudmero de
exploradores, lo que no sighifica que en una pesqueria real esto sea cierto, mas
bien este resultado es debido a las caracteristicas de la simulacion, que
involucré un espacio relativamente pequefio.
Por el contrario las embarcaciones individuales si se beneficiaron del
incremento de exploradores, logrando tasas de explotacién superiores a las de

grupo en algunos casos.
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