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RESUMEN

La pesqueria de erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus), recurso
importante de Baja California, ha dado muestras de sobreexplotacion. Se aplicaron
los modelos de Rendimiento por Recluta (RPR) y de Optimizacién Dinamica de
Beverton y Holt, para encontrar la talla de primera captura que permite optimizar
ganancias y tratar de asegurar la permanencia del recurso para futuras generaciones.
Los parametros biologicos usados fueron: L,=155 mm, K=0.22 y M=0.22. El modelo
de RPR sugiere que para maximizar los rendimientos es necesario incrementar la
talla de primera captura a 105 mm y aplicar mortalidades por pesca cercanas a 0.65.
El modelo de Optimizacion Dinamica indicd que la talla de captura optima disminuye
con el aumento de |la tasa de descuento, asi como |la biomasa de la cohorte, lo que
se refleja en una disminucion de los rendimientos. Para tasas de descuento menores
del 5%, las que se recomiendan para esta pesqueria, la talla 6ptima de captura esta
comprendida entre los 110 y 116 mm. Ambos modelos sugieren que la talla minima
legal establecida por la Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca
(SEMARNAP), de 80 mm del erizo rojo estéd por debajo de la talla que permite
optimizar las ganancias. Para lograr mayores capturas a largo plazo y maximizar el
beneficio econémico es necesario incrementar la talla de primera capturaa 110 mm.
Para el caso de tasa de descuento de 0% se calculo el intervalo de tiempo en el cual
la pesca se efectlia a una tasa maxima. Los resultados indicaron que la temporada
de pesca puede ser reducida de 8 a 4 meses, pero no se recomendo hacerlo por los
problemas sociales que puede acarrear.
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1. INTRODUCCION

El erizo de mar constituye un elemento muy importante de la comunidad
benténica, tanto numérica como funcionalmente, en la costa noroccidental de Baja
California, ademas de ser la base de una pesqueria comercialmente importante en la

region (Ebert y Russell, 1992; Cota-Villavicencio et al., 1997).

Baja California es el tnico estado de nuestro pais que explota comercialmente
el erizo. Existen solo dos especies que tienen importancia comercial: erizo rojo,
Strongylocentrotus franciscanus y erizo morado, S. purpuratus; de éstas, la primera
se ha visto sometida a una mayor explotacién, ya que alcanza el tamafio mas grande
entre las especies de erizo en el mundo y posee un alto rendimiento y calidad en sus

goénadas (Kato, 1972; Cota-Villavicencio et al., 1997, Palleiro-Nayar et al., 1988).

En la pesqueria del erizo se aprovecha basicamente la gonada; ésta es
utilizada para consumo humano directo y en general la produccion mundial es para
exportacién, especificamente al mercado japonés (Palleiro-Nayar et al., 1988).

Los primeros intentos de explotacion y procesamiento de gonada de erizo se
efectuaron a finales de la década de los sesentas, por uha compaiiia japonesa
interesada en introducir en su pais este producto (Malagrino, 1972), pero fue hasta
1972 cuando se inicio la explotacién a nivel comercial en Baja California, asi como
también en California, Estados Unidos de América (Kato, 1972; Palleiro-Nayar et al.,

1988).



1.1 Antecedentes

1.1.2 Biologia y ecologia del recurso.

Strongylocentrotus franciscanus pertenece al phyllum Equinodermata, clase
Echinoidea, orden Echinoida y familia Strongylocentrotidae. Es el equinoideo regular
de mayor tamario en la costa noroccidental del continente americano, con tallas hasta
de 17 cm de didametro de caparazén (Palleiro-Nayar ef al., 1988). Los erizos poseen
un duro caparazén calcareo denominado testa, cubierto por un fino epitelio y armado
de espinas moviles. La boca, que se dirige hacia el sustrato, consta de un complejo
aparato mandibular compuesto de placas calcareas, de las cuales cinco son dientes.
Todo esto estd soportado por un sistema muscular también complejo, al que se
denomina “linterna de Aristételes”. Cinco gonadas conforman la estructura mas
prominente de la cavidad interna de los erizos de mar.

La distribuciéon geografica del erizo rojo abarca desde Alaska hasta Isla de
Cedros en Baja California, mientras que su distribucion batimétrica va de 5 a 30 m de
profundidad, aunque se han reportado a profundidades hasta de 120 m. Habita en
substratos rocosos, particularmente grietas y hendiduras, evitando limo y arena; se
encuentra comunmente asociado a los mantos de algas cafés como Macrocystis
pyrifera, por ser esta alga su alimento preferido (Palleifo—Nayar et al., 1988; Kato y
Schroeter, 1985).

Los erizos son conocidos por su habilidad para controlar la distribucion y
abundancia de algas marinas. Estos herbivoros pueden ser el mayor factor

determinante de la estructura de comunidades cercanas a la costa (Tegner, 1980).



Los stocks pescables de erizo pueden estar limitados por la cantidad de
alimento disponible para soportar crecimiento y/o reproduccion. Cuando el alimento
es abundante, los animales permanecen en habitats ocultos y se mueven poco.
Cuando el alimento se vuelve escaso, ya sea por un incremento en la presién de
pastoreo o por un decremento en la disponibilidad de algas por disturbios tales como
tormentas o eventos “El Nifio”, los erizos abandonan sus habitats protectores y se
alimentan de las algas disponibles. Las especies de preferencia intermedia incluyen
Gigartina armata (spinosa), Laminaria farlowii, Eisenia arborea, Pterygophora
californica y Egregia laevigata (Tegner, 1989). Pearse et al. (1970, citado por Kato,
1972) sefiala que el erizo también puede subsistir con plancton, detritus y
aminoacidos libres.

Tegner (1980), menciona a la competencia y la depredacion como los factores
mas importantes que han controlado los patrones de distribucion y abundancia del
erizo rojo. Ramos-Mancilla (1985), concluye que dentro de las relaciones
interespecificas del erizo rojo en la zona de Jatay, B.C., la depredacion es la que
juega el papel mas importante debido a la ausencia, en la zona de estudio, de su
principal competidor, el abulén; asi mismo, menciona que los principales
depredadores naturales del erizo que se encuentran en la zona son la langosta roja
Panulirus interruptus, las estrellas de mar Pycnopodié helianthoides, Astrometris
sertulifera, Desmasteria imbricata y el pez vieja Pimelometopum pulchrum. Otros
depredadores importantes son: la nutria marina Enhidra lutris, el tiburon Heterodontus

francizsi y el pez sefiorita Oxijulis californica (Tegner y Dayton, 1981).



Los erizos son dioicos, aunque también se presentan casos de
hermafrodismo: la fecundacién es externa (Kato y Schroeter, 1985). La reproduccion
sigue mas o menos un ciclo anual aunque existen variaciones dependiendo del lugar
y a veces del afo (Kato y Schroeter, 1985; Tegner, 1989). Ruiz-Anaya et al.(1987)
encontrd ciclos reproductivos anuales en Punta San Miguel, Ensenada, B.C. El
tiempo de la fase plactonica depende de la temperatura y puede variar de una
temporada a otra y con la latitud (Pérez y Rodriguez, 1995). Mottet (1976, citado por
Palleiro-Nayar et al, 1988), sefiala que puede prolongarse dos o tres meses
dependiendo de que la larva encuentre un sustrato adecuado para fijarse.

Los juveniles de erizo rojo se encuentran casi exclusivamente bajo la
proteccion del dosel de las espinas de los adultos de su misma especie, asociacion
que influye fuertemente al establecimiento y sobrevivencia de los juveniles (Tegner y
Dayton, 1977).

Tegner y Dayton (1981), estudiaron la estructura de una poblacion de erizos
en términos de patrones de reclutamiento y mortalidad cerca de San Diego California
y encontraron que el reclutamiento es anual. El patron de distribucion frecuencia-talla
en presencia de depredadores naturales fue bimodal, aparentemente porque los
juveniles (mayores de 40 mm) son protegidos por las espinas de los adultos, los
erizos de tamarnio intermedio (50-80 mm) son muy vulnerébies a la depredacién y los
adultos (>90 mm) obtienen un refugio parcial por su tamario.

El conocimiento que se tiene acerca de la biologia reproductiva del erizo se
debe a la pesqueria; el méaximo rendimiento de las génadas se obtiene precisamente

antes del desove, cuando éstas alcanzan 20 % del total del peso corporal (Kato y



Schroeter, 1985). Una vez que los productos sexuales son expulsados, las gonadas
se presentan flacidas y de color obscuro, disminuyendo notablemente su volumen;
por esta razon, los erizos son capturados antes del desove. Los meses en los que se
presenta el mayor indice gonadal son los comprendidos entre septiembre y febrero
(An6nimo, 1987). En Baja California la época de desove de erizo rojo ocurre de
febrero a mayo y la talla de primera madurez se ha encontrado en organismos de
60-65 mm. (Palleiro-Nayar et al., 1988).

Aparentemente al tamafio de las gonadas esta gobernado principalmente por

la abundancia de alimento (Kato, 1972).

1.1.3 La Pesqueria del erizo rojo en Baja California.

La captura de erizo se efectia mediante buceo semiauténomo, se utiliza una
embarcacion de seis a siete metros de eslora, comunmente de fondo de madera con
motor fuera de borda de 40 caballos de fuerza, provista de un compresor de medio
caballo de fuerza y un depésito auxiliar de capacidad variable con aproximadamente
30 m de manguera. En la operacion participan tres personas: el motorista, el cabo de

vida y el buzo (Palleiro-Nayar et al., 1988).

En esta pesqueria participan los sectores privado y social. Genera
aproximadamente 2,000 empleos directos y capta, por concepto de exportacion,
entre 4 y 6 millones de dolares por temporada (Palleiro-Nayar et al., 1992, citado por

Arredondo-Gomez, 1994).



La captura de erizo en Baja California ha presentado grandes fluctuaciones
con capturas maximas en los afios de 1979 y 1986 (Palleiro-Nayar et al., 1991), esto
como consecuencia de una mayor intensidad del esfuerzo pesquero y la
incorporacion de nuevas zonas de captura. Arredondo-Goémez (1994) indica que la
alta produccion de 1986, fue propiciada por un aumento en el nimero de permisos de
pesca y por la nula reglamentacion en la extraccion el recurso, lo que acarreé una
merma en las temporadas subsecuentes, dada la lenta recuperacion del recurso (Fig.

1).
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Figura 1. Captura anual de erizo rojo en la costa noroccidental de Baja California’.

! Tomado de varias fuentes (Anuarios de Pesca SEMARNAP; Palleiro-Nayar et al., 1994)



A partir de 1987, la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) comenzo a
declinar debido al aumento en el nimero de equipos que operaron (Palleiro-Nayar et

al.,, 1991) lo que acarred la sobreexplotacion del recurso (Fig. 2).
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Figura 2. Esfuerzo y CPUE de erizo rojo en Baja California (Tomado de Palleiro-

Nayar ef al., 1991).

La regulacion del erizo rojo se inicié en 1987 (Andnimo, 1987); actualmente la
época de veda acordada se publico en 1993 y va del 1_ de marzo al 30 de junio de
cada afio en las aguas de jurisdiccién nacional de la costa oeste de Baja California,
ademas de la norma oficial mexicana NOM-007-PESC-1993; la talla minima legal es
de 80 mm (Anénimo, 1993, citado por Ramirez-Félix, 1997). Asi mismo se

establecen cuotas de captura por zona y por temporada (Almanza-Heredia, 1997). A



pesar de estas regulaciones, |la pesqueria de erizo no ha logrado recuperarse y los
rendimientos tienden a disminuir.

El area de captura, para fines administrativos, se divide en cuatro zonas: Zona
I, de Islotes Coronado a Punta Banda; zona Il, de Punta Banda a Punta Colnet; zona

I, de Punta Colnet a El Socorro y zona IV, de El Socorro a Punta Escarpada (Fig. 3).
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Figura 3. Localizacion de las zonas pesqueras para erizo rojo en Baja California

(Tomado de Pérez y Rodriguez, 1995).



En lo que se refiere al contexto internacional, aproximadamente 50,000 t son
capturadas anualmente en todo el mundo (Tabla 1), y Japdén domina la pesqueria

tanto en extraccion para consumo local, como en importacion.

Tabla |. Captura estimada por area o nacion (FAO, 1994)

Lances por area o nacion 1990 1991 1992 1993 1994

Total de 54,677 ton 53,298ton 50,543ton 49,952ton 47,981 ton
Strongylocentrotus spp

% de lances de

Japon 35.47% 26.52% 27.48% 27.45% 32.36%
Area 21° 11.22% 18.06% 24.96% 40.51% 35.58%
Area 77° 27.76% 29.22% 24.23% 18.23% 19.65%

@ Canada / Estados Unidos

b |slas Cook / Estados Unidos / México

Existen varios trabajos encaminados a evaluar las poblaciones de erizo rojo,
asi como su pesqueria. Lelevier y Palleiro-Nayar (1987), emplearon el Método de
Analisis de Cohortes Estructurado por Tallas para calcular las tasas de mortalidad
total (Z), por pesca (F) y de explotacion (E); sus resultados indicaron que la pesqueria
se encuentra sobreexplotada. Ademas, a través del modelo de Rendimiento Relativo
observaron que el rendimiento maximo sostenible se alcanzaria a una talla media de

primera captura de 100 mm, manteniendo constante la F calculada.
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Palleiro-Nayar et al. (1991), presentaron los aspectos mas relevantes de la
pesqueria, indicando que existe una fuerte presion de pesca sobre este recurso por
el alto nimero de equipos de extraccion que operan desde 1987. Ademas, por medio
de muestreos de captura comercial en las plantas, de 1984 a 1991, se observo una
disminucion en las tallas promedio de captura y con muestreos de 1984 a 1987
trabajaron con el programa de computacion ELEFAN para determinar la talla de

reclutamiento a la pesqueria, resultando ser de 75.508 mm de diametro de

caparazon.

Cota-Villavicencio et al. (1996), realizaron un andlisis de las capturas
comerciales de erizo rojo. Encontraron que las cuatro zonas de pesca presentan altos
niveles de esfuerzo de pesca, que se han venido incrementando anualmente con la

obtencion de bajas capturas.

En 1997, Cota-Villavicencio et al., estimaron la abundancia y mortalidad por
pesca del erizo rojo Strongylocentrotus franciscanusy morado S. purpuratus que se
explotan en las costas de Baja California y encontraron que para el erizo rojo, la zona
Il es la que presenta mayor abundancia, mientras que la zona | es la que presentd

menor abundancia en la temporada 1996/1997.

Ramirez-Félix (1997) aplico los modelos de depensacién critica y de Schaefer
simulando situaciones de riesgo mencionadas en encuestas hechas a los

involucrados directa e indirectamente en la pesqueria de erizo rojo, tales como: pesca
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furtiva, cambios de zona al renovar permisos de extraccion y variabilidad en la
temperatura; en las simulaciones hechas con ambos modelos la biomasa disminuyo
para el sistema de permisos, mientras que con concesiones se mantiene a la alza a
excepcion de los afios con temperaturas altas, por lo que concluyé que la mejor

opcién para preservar la especies es otorgarla en concesion .

Hasta ahora no se ha realizado ningun trabajo que determine la talla de
captura que permita optimizar las ganancias, tomando en cuenta aspectos tanto
biolbgicos como econdmicos, para tratar de asegurar la permanencia de esta

pesqueria.
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1.2 OBJETIVO.

Aplicar un modelo bioeconémico dinamico a la pesqueria de erizo rojo
Strongylocentrotus franciscanus para estimar la talla minima que permita
maximizar ganancias por concepto de la explotacién de este recurso en el

tiempo.



2. METODOLOGIA.

2.1 Modelo de Rendimiento por Recluta.

Para apoyar el modelo bioecondmico, el cual se describe en la siguiente

seccién, y hacer algunas consideraciones en cuanto a la regulacion de la pesqueria

se aplicé el modelo de rendimiento por recluta descrito por Beverton y Holt (1964),

con la siguiente formula:

#3, U 1-dr
Pr= Fl =g} % Z—;?_ (1
= 1+—(1-E)
M
donde:
- F L
= g Cc=
F+M' L,

Y'= rendimiento por recluta.

M = coeficiente de mortalidad natural.

F = coeficiente de mortalidad por pesca.

E = taza de explotacion .

I, = talla de primera captura.

L..= longitud asintética promedio del organismo.

K = parametro de la ecuacion de crecimiento de von Bertalanffy.

U, = variable para sumatoria, que toma valores de 1, -3, +3, -1 paran =0, 1, 2, 3

respectivamente.

13
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Los parametros utilizados en este modelo son los estimados por Lelevier y

Palleiro-Nayar (1987): L,=155 mm, K=0.22 y M=0.22.

Con este modelo se analizaron los rendimientos correspondientes a |a talla de
reclutamiento de 80 mm y a las tasas de mortalidad por pesca estimadas por Cota-
Villavicencio et al. (1997) para las cuatro zonas de captura de erizo durante 1996. Asi
mismo, se estimaron los rendimientos maximos que se pueden alcanzar, bajo esas
mismas condiciones y en que medida se deben de modificar, ya sea, talla de

reclutamiento o la F, para alcanzarlos.
2.2 Modelo de Optimizaciéon Dinamica.

Se determind la talla éptima de primera captura del erizo rojo,
Strongylocentrotus franciscanus, partiendo de la curva de biomasa de una cohorte,
segun el modelo de optimizaciéon dinamica de Beverton y Holt descrito por Clark
(1976), cuya formula es:

B plcd
S+ M-Dw(t)w(@)

(2)

donde:

B = biomasa optima.

p = precio de venta.

6 = tasa de descuento.

¢ = costo del esfuerzo de captura.
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M = coeficiente de mortalidad natural.

w(t) = peso que alcanza el organismo a la edad t de acuerdo a la ecuacion de von

Bertalanffy (Ricker, 1975).

Dw(t)= derivada del peso que alcanza el organismo a la edad .

La curva de peso se define como:

]‘y(f) =3 ng(l_e—K(r—m))B; y (3)
dw —K(t=to)\2 % ,—K(t-to)
Dw(t)=—r= W,3K(l1-e ) e )

Si la relacion costo/precio es baja (por ejemplo, si una gran proporcion de la
biomasa 6ptima de una cohorte tiene valor comercial), entonces la estrategia de
pesca puede ser la de capturar a la mayor parte de una cohorte, justo antes de que

alcance la edad t;, la cual puede ser deducida a partir de la ecuacion:
—==M+5. (5)

Sustituyendo Dw y w, obtenemos:

W, 3K(1- g‘K('”f"))Z (eAK(:-ro)))
W, (1-e *t)?

=M+,

simplificando:

3Ke—K(f§—f¢J)
1- eﬁK[t‘;fm) =

M+6;
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despejando:
3Ke K0 = (M +8)(1-e X~y
factorizando:
Gk+M+8)(e ™) =M+5;
despejando:
g Kls—to) — _M+s
3K+ M+6S'

Aplicando logaritmo natural a la ecuacién anterior:

M+6
—K(t; —1,) =1 i ];

3K+ M+6

desarrollando el producto y despejando obtenemos:

s T 3K+ M+6 o

despejando ts:

M+6
Kro—lr\(;—)
3
/= K+M+6 ‘ ©)

K

Una vez calculada la edad éptima de captura mediante la ecuacion 6, se
grafico la curva de biomasa de una cohorte mediante la siguiente formula:
B(1)= N(1) *w(®) (7)

donde:

=Mt

para 0<i<i;
N(f) = ReMts o= (M+F)1=t5)

para tz1i;



17

y R es el reclutamiento.

Debido a que no se cuenta con valores de reclutamiento de las costas de Baja
California y a que este es variable afio con afio, se manej6 R=1y la biomasa
resultante se normalizdé con respecto a su valor maximo, denominandola biomasa

relativa.

Para el caso especial de =0, la pesca optima se realiza cosechando toda la
biomasa aprovechable en el instante t=t,. Esto implica maximizar el rendimiento
aplicando una mortalidad por pesca infinita. Si Fmax € finita, hay un periodo {1 <t <t
en el cual la pesca se efectia a una tasa maxima F= Fn.. Para determinar el

intervalo de pesca optimo [ ty, tz], se utilizo la siguiente ecuacion:
t
j@(l)di =0, (8)
fy

donde

dw
GD(f) — e("a’”ﬂm)l[d;;_ A/[wj'

La ecuacién 7 requiere que t; y t, sean elegidos en lados opuestos de to, de
tal manera que las areas sean iguales. Asi mismo, t; y t; deben satisfacer la siguiente
ecuacion:

(M+Fa
ele'(rl — _CY_B__+_.£- (9)
pRw(t,))

Se elabord un programa computacional para estimar t;>to, ¥ calcular ty usando

la ecuacion 8. Se calculd la integral / de la ec. (7). Si [ era positiva, implicaba que el
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valor de t, era muy pequeno, entonces se incrementaba t, con alguna cantidad dada

y se repitio el procedimiento hasta lograr que / fuera menor a un valor de tolerancia

muy cercano a Ccero.

Para transformar las edades, que resultan al aplicar las ecuaciones 6y 7, a
longitudes y asi poder realizar un mejor analisis, se utilizé la ecuacion general de von
Bertalanffy:

L =L,(1-e*") (10)

Al igual que en el modelo de Rendimiento por Recluta (ec.1), los parametros

utilizados en esta ecuacion son los estimados por Lelevier y Palleiro-Nayar (1987).



3. RESULTADOS

3.1 Modelo de Rendimiento por Recluta.

En la figura 4 se muestran los contornos de rendimiento o isopletas, obtenidas

para el erizo rojo con el modelo de Rendimiento por Recluta (ecuacion 1).

140
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=

1 1
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04 05 06 07

08 0.9

1.0

Figura 4. Diagrama de contornos de igual rendimiento para el erizo rojo.

La situacion de los mejores rendimientos para una talla dada de reclutamiento

y para determinada mortalidad por pesca se representan con las trayectorias A-A’ y

B-B’ respectivamente en la figura 4.
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En la tabla Il aparecen los rendimientos correspondientes al promedio anual
mortalidad por pesca durante 1996, para las cuatro zonas de pesca, suponiendo una

talla de reclutamiento de 80 mm.

Tabla Il. Rendimiento por recluta correspondiente a una talla de reclutamiento de 80

mm y al promedio anual de F durante 1996.

I 0.60 0.085
Il 0.83 0.085
I 0.97 0.085
v 0.98 0.085

En lo referente a los maximos rendimientos, de acuerdo con este modelo, se
obtuvo lo siguiente:

El mayor rendimiento que se puede alcanzar para una talla media de captura
de 80 mm es de 0.085, siempre y cuando se maneje un valor promedio anual de
mortalidad por pesca (F) mayor de 0.4.

En la zona | el promedio de F resultd ser 0.60. A esta tasa de mortalidad
corresponde un rendimiento maximo de 0.095 para una iongitud de captura promedio
de 105 mm.

La zona |l presentd una F promedio de 0.839, a la cual corresponde un

rendimiento de 0.1 a una respectiva longitud de captura de 105 mm.
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En las zonas Il y IV las tasas de mortalidad por pesca fueron muy
semejantes, de 0.97 y 0.988 respectivamente. El rendimiento  maximo
correspondiente es de 0.1 con una longitud de 105 mm.

En la tabla |l se resumen estos resultados.

Tabla Ill. Resultados obtenidos por el modelo de Rendimiento por Recluta

Todas 04 T 0.09 80 mm
Zona | 0.6 0.095 105 mm
Zona ll 0.84 0.1 105 mm
Zona lll 0.97 0.1 105 mm
Zona |V 0.98 0.1 105 mm

Si se comparan los rendimientos ‘reales” con los rendimientos maximos
esperados, manteniendo constantes los promedios de F durante 1996, se alcanza un
incremento hasta de 10.5 % en la zona | y hasta del 15 % en las zonas I, lll y IV,
siempre y cuando se incremente la talla de captura a 105 mm de diametro del

caparazon.

Por el contrario, si se mantiene constante la talla de captura en 80 mm, el
maximo rendimiento que se puede alcanzar es de 0.085, aunque la mortalidad por

pesca aumente hasta 1.
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3.2 Modelo de Optimizacién Dinamica.

El modelo bioeconémico se aplicé con tasas de descuento de 5, 10, 20, 30 y
50%. Se observo que con este modelo la edad o talla de captura, es independiente de
la relacién costo-precio. De acuerdo a este modelo, la talla éptima de captura va
disminuyendo conforme aumenta |a tasa de descuento (Fig. 5). Mientras que para una
tasa de descuento de 0% la talla déptima es de 116 mm, para una tasa de descuento
del 50% es de 74 mm; sin embargo, la tasa de descuento (§) que se maneja
comunmente es cercana al 10%, a la cual le corresponde una talla de 104 mm. En
pesquerias que tienen una funcién social y existe un gran interés en la preservacion
del recurso para futuras generaciones, se manejan tasas de descuento ain mas

bajas, de alrededor de 5 % o incluso menores (Tabla IV).

120 +
\\'
\\.\
00 +
1 h_\-
—,
—_—
1____‘-‘_\
80 —+ T
t_*___"_—‘l
E
E
=~ 60 T
=2
40 +
20 +
0 + + +— t t t + t t 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 05
Tasa de descuento

Figura 5. Talla de captura éptima respecto a |a tasa de descuento.
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En la tabla IV se presenta la edad y talla 6ptimas de captura de erizo
correspondientes a diferentes tasas de descuento. Para tasas de descuento menores

del 30% la talla 6ptima es mas alta que la talla minima legal.

Tabla IV. Edad y talla de captura éptimas para diferentes tasas de descuento.

0 6.27 116.25
2 5.59 109.99
10 5.05 104.39
20 4.26 94.72
30 3.69 86.69
40 3.26 79.92
50 2.93 74.13

En las figuras de la 6 a la 11 se presenta la biomasa relativa de una cohorte
de erizo rojo aplicando una F de 0.85 (promedio anual de 1994 de las cuatro zonas
de captura) a partir de la edades 6ptimas de captura que se obtuvieron con el modelo
bioecondmico para las diferentes tasas de descuentro. La linea continua es la
biomasa'que habria en caso de que no existiera mortalidad por pesca, mientras que

la linea punteada es la biomasa en presencia de mortalidad por pesca.



1.0

0.879

0.75

Biomasa
0.625.
Relativa

0.5

0.378.
0.25

0.125

1.0

kY]

4 6t; 8
Edad

24

Figura 6. Biomasa de una cohorte de erizo rojo, aplicando una F=0.85, a partir de la

edad dptima t;=6.27 afios para una tasa de descuento de 0%.
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edad 6ptima ts=5.59 arios para una tasa de descuento de 5%.
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Figura 8. Biomasa de una cohorte de erizo rojo, aplicando una F=0.85, a partir de la

edad 6ptima t;=5.05 arios para una tasa de descuento de 10%.
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Figura 9. Biomasa de una cohorte de erizo rojo, aplicando una F=0.85, a partir de |a

edad optima t;=4.26 afios para una tasa de descuento de 20%.
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edad optima t;=2.93 afos para una tasa de descuento de 50%.
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En lo que respecta al intervalo de pesca optimo, se calculé para una tasa de
mortalidad por pesca de 0.4, por ser esta la mortalidad minima necesaria para
alcanzar el maximo rendimiento con una longitud de 80 mm, segin el modelo de
Rendimiento por Recluta. El resultado fue iniciar la pesca a una edad de 6.14 afos o
115 mm vy terminarla a los 6.47 afos de edad o 118 mm, es decir, el periodo de

pesca debe durar aproximadamente 4 meses (Figura 12).
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Figura 12. Intervalo de pesca optima para una tasa de mortalidad por pesca de 0.4.
El eje x representa el tiempo y el eje y es el area bajo la curva de la ecuacion

8.
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Asi mismo, se calculd el intervalo de pesca optimo para una tasa de
mortalidad por pesca de 0.988, la de la zona IV, ya que esta mortalidad fue el
promedio anual mas alto en 1996 de las cuatro zonas. El modelo indicod que la pesca
se debe realizar cuando los organismos alcanzan una edad entre los 6.15 y 6.4 afios,
correspondiente a tallas entre 115.2 y 117.3 mm. Lo anterior representa una

duracién en la temporada de pesca de 3.8 meses (Figura 13).
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Figura 13. Intervalo de pesca 6ptima para una tasa de mortalidad por pesca de 0.988.
El eje x representa el tiempo y el eje y es el drea bajo la curva de la ecuacion
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4. DISCUSION

El modelo de Rendimiento por Recluta (RPR) indica que el rendimiento
relativo esperado durante 1996 fuera muy similar en las cuatro zonas de pesca, es
decir, muy cercano a 0.085, a pesar de que |a mortalidad por pesca varié desde 0.6
(zona |) hasta 0.98 (zona II) con una talla de primera captura de 80 mm de diametro
de caparazon. Sin embargo, es posible que el rendimiento por recluta que se alcanzo
realmente durante este afo, haya sido menor, debido a los siguientes factores: en los
valores estimados de mortalidad por pesca no esta considerada la pesca pirata, en
algunas ocasiones los pescadores capturan erizos de tallas menores a la talla minima
legal y el reclutamiento es variable afio con afo.

El rendimiento esperado que se obtuvo con el modelo de RPR, con los datos
de 1996, en las cuatro zonas de pesca (0.085) es el maximo que se puede alcanzar
si se desea mantener la talla de primera captura en 80 mm, con mortalidades por
pesca superiores a 0.4.

Para alcanzar el maximo rendimiento, es decir 0.1 (aumentar el rendimiento
15%), es necesario aumentar la talla de primera captura a 105 mm y mantener una
mortalidad por pesca de 0.65 o mayor. Para lograr un aumento en el rendimiento del
10.5 % (rendimiento de 0.95) se requiere aumentar la talla de primera captura a 100
mm y mantener una mortalidad por pesca de 0.42 o mayor. Es posible que los
porcentajes de aumento en el rendimiento sean incluso mayores porque, como ya se
menciond, los rendimientos relativos deben estar por debajo de lo que indica el

modelo.

29
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La implementacion de una norma que aumente la talla de primera captura
requiere de vigilancia para que los pescadores efectivamente la lleven a cabo, ya
que los beneficios de esta nueva reglamentacion se observarian a mediano plazo,
puesto que la recuperacién de las poblaciones de erizo tomaria cierto tiempo.

En Baja California, México, la talla minima legal de captura de erizo rojo es de
80 mm desde 1993, siendo que en otras localidades se han manejado tallas de
primera captura mayores. En la costa sur de Canada la talla minima de captura de
100 mm se establecié en 1980 para proteger a la poblacion desovante, pero las
cosechas realizadas hasta entonces, se hacian sobre todas las tallas de erizo. En la
costa norte, donde inicialmente el esfuerzo era menor (menor numero de
embarcaciones), se aplicaron diferentes estrategias de manejo. Se puso en efecto
una talla minima de captura de 100 mm y una maxima de 140 mm, ademas de una
rotacién de las areas de pesca similar a la que se maneja en el estado de
Washington (Harbo y Hobbs, 1992). En ese estado, la talla legal de captura abarca
de 102 a 133 mm vy el periodo de captura generalmente va de noviembre a marzo
(Pfister y Bradbury, 1996). En British Columbia una de las estrategias de manejo de
las aguas del sur estd basada en una talla minima legal de 100 mm, mientras que en
las aguas del norte la talla legal comprende de los 100 a los 140 mm (Thomas, 1993).

Los resultados del modelo bioeconémico mostraron que la talla de captura
éptima disminuye con el aumento de la tasa de descuento (fig. 5), debido a que tasas
de descuento bajas implican que el recurso es tan valioso en el presente como en el
futuro, por lo que se busca su preservacion a través del tiempo mediante la

extraccion de organismos de mayor tamafio; en cambio, tasas de descuento altas
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implican que el recuso es mas valioso en el presente que en el futuro, por lo que la
extraccion de los organismos comienza desde tallas menores.

Mientras mas pequefia sea la talla optima de captura, la biomasa de la
cohorte disminuye notablemente. Lo anterior se aprecia de la grafica 6 a -Ia 11.
Analizando los casos extremos tenemos que a una tasa de descuento del 0% la talla
6ptima de captura es de 116.25 mm, la cual permite alcanzar una biomasa relativa
de la cohorte de 1; sin embargo, con una tasa de descuento del 50% (fig. 11), la talla
6ptima de captura resulta de 74 mm, pero la biomasa maxima que alcanza la cohorte
es de Unicamente 0.55, un poco méas de la mitad de lo que se alcanza con la talla de
116 mm.

Para el erizo rojo se recomiendan tasas de descuento del 5% o menores
considerando la importancia social de su pesqueria (Clark, 1985), por el nimero de
empleos directos que genera en Baja California (cerca de dos mil), y el interés que
se tiene en la preservacion de éste recurso para generaciones futuras, entre otras
cosas y porque se considera una “especie clave” por el impacto que tiene en la
composicion y productividad en las comunidades bentonicas (Estes et al., 1989 y
Levitan, 1992; citados por Quinn et al., 1993).

La forma de manejo que permite alcanzar tasas de descuento bajas es la
concesion, ya que los pescadores al sentir al recurso como de su propiedad tratan de
administrarlo para que perdure. Los permisionarios, por el contrario, al no tener la
certeza de que su permiso serd renovado, tratan de obtener la mayor ganancia
posible en el presente, sin preocuparse por la conservacion del recurso para futuras

generaciones, lo que implica el manejo de tasas de descuento altas. Ramirez-Félix
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(1997), compar6 ambas formas de manejo del recurso y concluyé que el otorgar el
erizo de mar en concesion es una mejor opcion que el permiso de extraccion, porque
con la primera, la tendencia de la biomasa es a la alza, aunque no es una garantia de
la conservacion del recurso.

Existe cierta diferencia entre los resultados del modelo de RPR y el de
Optimizaciéon Dinamica en cuanto a la talla que permite maximizar los rendimientos; el
de RPR indica que la talla 6ptima es de 105 mm, mientras que el bioeconémico indica
que debe ser entre 110 y 116 mm (tasas de descuento menores al 5%). Esta
diferencia se debe a las consideraciones de cada modelo. El modelo de RPR esta en
funcion de factores biologicos (L., K y M) y el de Optimizacion Dindmica de factores
tanto biolégicos como economicos (K, to, My 8); sin embargo, ambos sugieren que es
conveniente aumentar la talla de primera captura.

Para el caso de & igual a cero, se necesita un enorme esfuerzo de pesca para
cosechar toda la biomasa aprovechable en un periodo de tiempo muy corto, esto es
cuando los organismos alcanzan la talla optima. Por esta razon se calculd un
intervalo de tiempo en el cual la pesca se efectua a una tasa maxima (ec. 7). Este
caleulo se hizo con dos diferentes tasas de mortalidad, 0.4 y 0.98, y en ambos casos
la duracion del intervalo de pesca optimo resulto ser de 4 meses. Actualmente en
Baja California, la temporada de pesca dura 8 meses (de julio a febrero). Este
modelo, sugiere que la temporada de pesca puede ser reducida a la mitad y adn asi
obtener rendimientos apropiados; sin embargo, una reduccion tan drastica en la
temporada de pesca podria ocasionar problemas de tipo social, porque muchas

personas dependen directamente la explotacion de este recurso y el lapso de
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desempleo al que tendrian que enfrentarse es muy largo; ademas, disminuir la
temporada de captura no es una garantia de que la presion de pesca aminore, ya
que por el contrario, puede aumentar el esfuerzo pesquero para compensar la
reduccién en la temporada de pesca. En otras localidades, como por ejemplo en el
estado de Washington, la temporada de pesca dura por lo general 5 meses, de
noviembre a marzo, pero las condiciones sociales y del recuso son diferentes.

La extraccion de erizo rojo parece afectar su reclutamiento mediante dos
maneras. La primera, que ocurre antes de la dispersion larval, es el efecto de la
densidad y espaciamiento de los adultos en la eficiencia de fertilizacion. La segunda,
que ocurre después de la dispersion larval, es la proteccién que reciben los juveniles
del dosel de las espinas de los adultos (Tegner y Dayton, 1977). Lo anterior hace al
erizo particularmente susceptible a colapsos catastroficos y repentinos conforme se
incrementa la destruccion de sus habitats y la presion de pesca (Karlson y Levitan,
1990, citado por Quinn et al., 1993). Aunado a esto, el decremento en la produccion
de erizo debido a los altos niveles de esfuerzo de pesca (Cota-Villavicencio et al.,
1996) hacen imprescindible un manejo adecuado de la pesqueria, tanto para un buen
aprovechamiento del recurso como para su conservacion.

Los modelos utilizados en este trabajo, como todos, tienen ciertas limitantes y
fuentes de error. Algunos de los parametros usados en estos modelos (L., K y M)
cambian en tiempo y en espacio. Las consideraciones hechas con el modelo de RPR
parten de que los valores F son correctas, sin embargo, como ya se mencionod, no
esta considerada la pesca pirata; el modelo de Optimizacién Dinamica, a diferencia

de otros modelos bioecondmicos, no esta en funcion de la relacion costo-precio, a
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pesar de que ésta es importante para determinar la talla 6ptima de captura. Aun bajo
estas condiciones y las consideraciones hechas, estos modelos pueden ayudar a la

toma decisiones para el manejo de la pesqueria del erizo rojo.
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5. CONCLUSIONES

El modelo de RPR sugiere que para maximizar los rendimientos es necesario
incrementar la talla de primera captura a 105 mm y aplicar mortalidades por pesca

superiores a 0.65.

La talla de captura optima del modelo bioeconomico disminuye con el

aumento de |a tasa de descuento.

Se recomiendan tasas de descuento menores al 5% para conservar este
recurso para futuras generaciones. El modelo bioeconomico sugiere que, para estas
tasas de descuento, la talla de primera captura optima estéa comprendida entre los

110y 116 mm.

Mientras mas pequefa es la talla de primera captura, la biomasa de |a cohorte

disminuye lo que implica menores rendimientos.

Ambos modelos sugieren que la talla minima legal establecida por la
Secretaria del Medio Ambiente, Recursos Naturales y -Pesca (SEMARNAP), de 80
mm del erizo rojo esta por debajo de la talla que permite optimizar rendimientos. Para
lograr mayores capturas a largo plazo y maximizar el beneficio economico es

necesario incrementar la talla de primera captura a 110 mm.
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La temporada de captura puede reducirse a 4 meses de duracion y seguir

obteniendo rendimientos, sin embargo, no se recomienda hacerlo por los problemas

sociales que puede acarrear.
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6. RECOMENDACIONES

Para hacer un buen uso de los modelos aplicados en este trabajo, es
necesario contar con parametros biolégicos actualizados de la especie, ya que éstos
cambian en tiempo y espacio, asi como con datos confiables de mortalidad por

pesca.

Manejar tasas de descuento bajas (menores del 5%) y otorgar al erizo
preferentemente en concesion como formas de contribuir a la conservacion de la

especie para futuras generaciones.

Aumentar la talla minima legal de captura a 110 mm para maximizar, a

mediano plazo, los rendimientos econémicos de la pesqueria.

Establecer mayor vigilancia para que se respeten las leyes que regulan al

erizo rojo, ya sea por parte del gobierno y/o de los propios pescadores.
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