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Resumen

Las areas marinas protegidas son reconocidas en la actualidad como una alternativa de
conservacion de los ecosistemas marinos. Aunque la figura de protecciéon reduce el area
disponible para la actividad pesquera, se ha documentado que la misma puede convertirse en
una fuente de recursos para la actividad en las zonas aledafias, a través del efecto de
rebosamiento. El objetivo de este estudio es valorar los cambios sobre la provision de recursos
pesqueros, resultado del aumento en las areas marinas protegidas en las costas colombianas, a
través de un modelo dinamico bioeconémico para las pesquerfas del camarén blanco
(Litopenaens occidentalis), pelada (Cynoscion phoxocephalus), pargo rojo, (Lutianus purpurens) y jurel
(Caranx hippos), cuatro especies importantes en términos sociales y econémicos, en las costas
del Pacifico y del Caribe. El modelo incluye un area protegida —con disponibilidad de habitats
esenciales- y un area no protegida, asi como la posibilidad de migracién entre ellas. Se analizan
los cambios en los niveles de biomasa, captura, esfuerzo y los beneficios econémicos de la
actividad pesquera a través del tiempo, ante diferentes escenarios de proteccién. Se concluye
que a pesar de la reducciéon del area disponible para la pesca, las areas protegidas generan —en
el mediano plazo- un aumento en los niveles de biomasa y en los beneficios de la actividad
pesquera a través del efecto de rebosamiento, lo que permite afirmar que las areas marinas
protegidas constituyen una alternativa de conservacién valida, con el potencial de generar
beneficios econémicos.
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Valuation of Ecosystem Services Associated with Fisheries provided by
Marine Protected Areas in Colombia

Rafael Cuervo Sanchez', Jorge Higinio Maldonado’, Mario E. Rueda H.’

Abstract

Marine protected areas are recognized today as an alternative for the conservation of
marine ecosystems. Although the figure of protection reduces the area available for fishing, it
has been documented that it can become a source of resources for this activity in the
surrounding areas, through the spillover effect. The objective of this study is to measure the
value of changes in the provision of fishery resources, as a result of increased marine protected
areas in the Colombian coast, through a dynamic bioeconomic model for the western white
shrimp (Litopenaens occidentalis), cachema weakfish (Cynoscion phoxocephalus), red snapper (Lutjanus
purpurens and crevalle jack (Caranx hippos) fisheries, which are four important species in social
and economic terms, in the Pacific and Caribbean coasts . The model includes a protected area
with essential habitats for the species, an unprotected area, and the possibility of migration
between them. This work analyzes changes in the levels of biomass, catch, effort and the
economic benefits of the fishery over time, with different protection scenarios. We conclude
that despite the reduction in the area available for fishing, protected areas generate an increase
in biomass levels and benefits of fisheries through spillover effect in the medium term,
allowing to conclude that marine protected areas are a valid alternative of conservation, with

the potential to generate economic benefits.
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1. Introduccidon

Los ecosistemas marinos se caracterizan por su complejidad, por su gran biodiversidad y
por proveer importantes bienes y servicios a las comunidades humanas, donde la pesqueria
tiene un rol significativo. (Botsford et al,, 1997; Roberts et al,, 2002). Alrededor de 200
millones de personas viven directamente de la pesca y ésta representa el 17% del consumo
humano de proteina animal (FAO, 2012). Estos ecosistemas estan perdiendo su habilidad para
proveer bienes y servicios y las personas que dependen de ellos estan viendo disminuidos sus

ingresos, porque de ellos se pueden extraer cada vez menos recursos.

Bajo esta perspectiva, el establecimiento de areas marinas protegidas ha sido una de las
estrategias que han utilizado los gobiernos para proteger los ecosistemas naturales y los
recursos que éstos brindan. Un area protegida se define como una zona geografica en la cual se
regula o prohibe el acceso a los recursos que provee el ecosistema. Esta reglamentacion puede
ser de distintos grados, desde establecer cuotas maximas de captura en el caso de la pesca,
prohibir el uso de artes nocivas de pesca, hasta prohibir el acceso a estas areas a la poblacion.
Cuando éstas areas son intangibles, son conocidas como reservas marinas, definidas como
“areas del océano completamente protegidas de actividades que extraen animales y plantas o
alteran los habitats, con excepcion de aquellas requeridas para el monitoreo cientifico”

(PISCO, 2008).

A 1inicios del 2014, Colombia contaba con 14 areas marinas protegidas (AMP’s) que
pertenecen al Sistema Nacional de Areas Protegidas (SINAP) y representan menos del dos por
ciento de la superficie marina del pafs. Si se afiaden las principales areas protegidas de caracter
regional, este porcentaje puede aumentar al 3.9%. Dado este escenario, aun existen metas de
conservacion por cumplirse, tal como lo documentan INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008),
que podrian contribuir a enfrentar el problema de la sobreexplotacién pesquera. De hecho, las
tasas de captura han caido a menos del 20% de los niveles histéricos en el Pacifico (120,000
toneladas) y en el Caribe (25,000 toneladas) a finales de los anos 90. (Rueda, Gémez, et al,
2010). En consecuencia, muchas de las pesquerias son insostenibles, pues los beneficios que se
derivan de la actividad no superan los costos en los que incurren los pescadores (Cardona,

2009).

Esto se explica en gran medida por la naturaleza del recurso pesquero, el cual, dado que

es un recurso de uso comun, se caracteriza por ser de costosa exclusion (Ostrom E. , 1990)



pero alta rivalidad, y en consecuencia, cada agente que se pueda beneficiar de él, lo hara, sin
considerar que el recurso puede agotarse debido a su sobre extraccion. Esta situacion se
conoce como la tragedia de los comunes. Los agentes, en busca de maximizar sus propios
beneficios, apropian la mayor cantidad de recurso posible, lo que agregado para el conjunto
lleva a un equilibrio donde los beneficios individuales y totales, son mas bajos que lo que

podrian ser en otros escenarios o equilibrios (Hardin, 1968).

En términos de la valoracién de la actividad pesquera, los ecosistemas marinos y
costeros ofrecen al menos dos tipos de servicios: 1) servicios de aprovisionamiento (uso
directo): captura y extraccion zz sitn de peces y otras especies para consumo de las
comunidades locales o como fuente de generacion de ingreso de las mismas; ii) servicios de
soporte (uso indirecto): servir de habitat y criaderos de especies comerciales capturadas 7 situ o
aguas afuera por pescadores artesanales o industriales. El valor de los servicios de soporte se
deriva de sostener y proteger actividades econdmicas (como las pesquerias) que tienen valores
medibles directamente (Barbier, 1994). De esta manera, el valor de uso indirecto de los
servicios de soporte se relaciona con el cambio en el valor de producciéon o consumo de la
actividad que esta protegiendo o “soportando”. Sin embargo, dado que esta contribucién no
tiene mercado y se relaciona solo indirectamente con las actividades econémicas, estos valores
de uso indirecto son mas dificiles de medir (Aylward & Barbier, 1992). Las aproximaciones a
estos valores de uso indirecto se han apoyado principalmente en estimar las relaciones entre la
existencia de los ecosistemas y la produccion pesquera fuera o dentro del sitio (Barbier, 1994).
La prestacién de estos servicios de soporte se asocia, principalmente, a los ecosistemas de

manglar, pastos marinos, estuarios y arrecifes de coral.
glar, 5 y

Para aproximar estos valores, se han propuesto a lo largo de los afios, modelos
predictivos basados en variables biologicas y econémicas, que permitan entender las dinamicas
de las actividades pesqueras, considerando los beneficios econémicos que éstas generan, y las
poblaciones biolégicas de las que dependen. Estos modelos son conocidos como modelos

bioeconémicos.

Se han realizado extensiones de estos modelos bioecondémicos que permiten incluir
AMPs (Kar & Matsuda, 2008) pero su desarrollo ha sido principalmente teérico, y son pocos
los trabajos aplicados a una pesqueria en particular. Al crear un AMP, la protecciéon permite

que las poblaciones a su interior crezcan de forma libre al no encontrarse sujetas a presiones



extractivas. Este aumento en las poblaciones dentro del AMP tiene como limite superior la
capacidad de carga del ecosistema (Wu et al., 2009), donde la poblacién no podra crecer mas,
ya que el ecosistema no puede sostener una poblacion mayor. Dentro de estas areas se tendran
densidades mas altas de individuos (v.g. peces o crusticeos). Asumiendo que las poblaciones se
distribuyen de forma uniforme y que el movimiento de los individuos es denso-dependiente
(Russ et al., 2003), los individuos se desplazaran de areas con mayor densidad a otras con
menores densidades —donde no hay proteccién-. Este desplazamiento de individuos del AMP

hacia las areas no protegidas es conocido como efecto de rebosamiento (Kellner, 2008).

A partir de las extensiones de estos modelos para representar la dinamica de la pesca
ante la inclusiéon de AMP’s (Anderson y Seijo, 2010) y considerando los planes del Estado
colombiano de ampliar dichas areas, este estudio tiene como objetivo, determinar el cambio en
los beneficios de algunas pesquerias representativas de Colombia, ante un aumento de la
extensiéon de areas marinas protegidas. Para ello, se plantea e implementa un modelo
bioeconémico que permita representar diferentes escenarios de conservacion, cada uno
caracterizado por la extension del area marina protegida. Se analizan como estudios de caso a
cuatro pesquerias diferentes. Dos de ellas pertenecen al Pacifico colombiano: camarén blanco
(Lztopenaens Occidentalis) y pelada (Cynoscion phoxocephalus). Las otras dos pesquerias pertenecen al

Mar Caribe: pargo rojo (Lutjanus purpurens) y jurel (Caranx hippos).

En este sentido, el modelo se basa en una combinacion de los métodos de funcion de
produccién con precios de mercado en modelos bioeconémicos dinamicos y en escenarios
simulados de la relacion entre la produccion pesquera y la existencia de areas en proteccion,
siguiendo otros estudios similares (e.g. Barbier et al, 2002; Barbier y Strand, 1998; Ruitenbeek,
1994). Un concepto importante a considerar en el modelo a desarrollar es la capacidad que
tienen las areas protegidas de proveer biomasa que puede ser explotada econémicamente de
forma sostenible. Siguiendo los resultados hallados por Aburto-Oropeza et al. (2011), se
propone un modelo de funcién de produccion, donde la existencia de areas protegidas actua

como un insumo de la productividad pesquera, ex situ principalmente.

A partir de la informacién existente de captura y esfuerzo de estas especies, se estiman
los parametros necesarios para implementar el modelo bioeconémico, realizando las
extensiones particulares a cada estudio de caso. Adicionalmente, se considera la dinamica del

esfuerzo, el cual puede ser constante en el tiempo, o variar de acuerdo a los beneficios, como



plantea Conrad (1999). Se analizan varios escenarios de conservacion, definidos segun el
porcentaje de area marina protegida. El primer escenario considera el nivel de proteccion
actual equivalente al 3,9% del area marina. Un segundo escenario representa el nivel de
proteccion que se alcanzarfa si se aumenta la extension del area marina protegida, de acuerdo al
plan propuesto por INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008), y definido por Maldonado
(2013), que equivaldria a una protecciéon del 4.4% de la superficie marina. Adicionalmente, se
analiza un tercer escenario, que contempla la posibilidad de que no existan areas marinas
protegidas. Finalmente se hace una simulacién del modelo para los casos en los que la

proteccion se aumenta al 10% de la superficie marina y al 20% de la superficie marina.

El desarrollo del modelo quiere probar la siguiente hipotesis: la implementacion de areas
marinas protegidas no representa necesariamente una disminuciéon de los beneficios de los
pescadores, al reducirse el area disponible para la pesca; la migracion entre las areas protegidas
y el area en la que se pesca permitira que éstas ultimas sean mas productivas, a pesar de ser
menores en extension, y el efecto de rebosamiento tendra un impacto positivo en los

beneficios de las pesquerias.

Una hipétesis adicional del modelo plantea que los beneficios de las pesquerfas seran
mas bajos si éstas ejercen un mayor esfuerzo, en la medida en que sus beneficios son mayores.
La pesqueria como un todo puede caer en la tragedia de los comunes, agotando sus beneficios

en el largo plazo.

Estas hipotesis se validan mediante un modelo bioeconémico, que simula las dindmicas
del recurso y de los beneficios obtenidos en un horizonte de tiempo de 50 afios, comparando
los resultados obtenidos con diferentes escenarios de proteccion, y diferentes supuestos
realizados acerca del comportamiento del esfuerzo. Para especies como el camarén blanco y la
pelada, estas hipdtesis se ven confirmadas con los resultados obtenidos. Sin embargo, los
resultados para los casos del pargo y del jurel no permiten confirmar esta hipotesis. Esto
muestra que la implementacién de areas marinas protegidas es una estrategia que puede
generar beneficios econémicos, pero esto depende de las caracteristicas propias de cada

recurso pesquero, incluido su estado actual.

El resto de este trabajo se presenta asi: en la seccidon 2 se describe la metodologia, el
modelo bioeconémico utilizado y la explicaciéon de cémo a partir del modelo teérico se pueden

estimar los beneficios. La seccién 3 muestra como los datos disponibles se utilizan para



ajustarse a esta metodologia propuesta. La seccién 4 presenta los principales resultados de la
aplicacion del modelo con los escenarios de proteccion propuestos. En la secciéon 5 se hace
una discusion sobre los resultados y sus implicaciones en términos de las figuras de proteccion

para el pafs.
2. Metodologia

Inicialmente, se describe el modelo teérico que es utilizado para representar las
diferentes especies, en funcién de los parametros biolégicos, tecnolégicos, y econémicos, los
cuales son calculados partiendo de informaciéon de captura y esfuerzo histérico, y de
informacién sobre la extension de areas marinas protegidas. Luego, se describen los principales
elementos que son analizados en la etapa de simulacién. Finalmente, se caracterizan las

especies a modelar.
2.1  Modelo tedrico

En un area marina existe un recurso pesquero cuya cantidad estd expresada en términos
de toneladas de biomasa. I.a poblacion sigue una funcién de crecimiento, que depende de las
caracteristicas biologicas de la especie a modelar. El crecimiento de la poblaciéon también
depende de la capacidad de carga del ecosistema entendida, y esta es entendida como la
poblacién maxima de biomasa que podria soportar el ecosistema de manera estable. En este
modelo, un area marina es entendida como un area en la que no es posible extraer el recurso

pesquero.

Dentro de las modelaciones que describen el crecimiento poblacional de una especie, se
destaca el planteamiento de Schaefer (1954), donde se define el crecimiento poblacional de una
especie (Sp41 — S¢) en funcién de su tasa intrinseca de crecimiento (7), el tamafio poblacional
(§) v la capacidad de carga del ecosistema (K), siguiendo la funcién logistica que se muestra a

continuacion:

St+1 = St =T8¢ ( - %) M

Por otra parte, (Gordon, 1954) represento la extraccion del recurso pesquero (Y)), como
una funciéon del esfuerzo de pesca (E), el tamafo poblacional (§) y el coeficiente de

capturabilidad de la especie (g), utilizando la siguiente funciéon tipo Cobb-Douglas:

Yt == qStEt (2)



La producciéon pesquera aumenta con aumentos en el tamafio poblacional y en el
esfuerzo de pesca, asi como con aumentos en el coeficiente de capturabilidad, el cual es un
parametro que representa el componente tecnolédgico de la funcién de produccion. Teniendo
entonces estos dos planteamientos por parte de Gordon y Schaefer, se puede construir una
ecuacion que resuma el crecimiento neto de una poblacién que esta sometida a un esfuerzo

pesquero:
S
Sern=Se =S (1-3) = ¥, ®

El modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer permite calcular los beneficios
econémicos de la actividad pesquera. Para ello, el modelo calcula los ingresos (I) en funcion

del precio unitario del recurso (p) y la cantidad de pesca (Y)), siguiendo la siguiente ecuacion:
Iy = pY; Q)

Adicionalmente, se calculan los costos (C) de la actividad pesquera en funcién del
esfuerzo de pesca y el costo de cada unidad de esfuerzo de pesca (¢) (e.g. embarcaciones, viajes,

o faenas de pesca), siguiendo la siguiente ecuacion:
C, = cE, ©)

De esta forma, los beneficios totales de la actividad pesquera (1) son la diferencia entre

los ingresos y los costos, de acuerdo a la ecuacién siguiente:
Ty = It - Ct (6)

Una de las extensiones mas importantes que se ha propuesto para entender la dinamica
del modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer, es la planteada por Conrad (1999) que
describe los cambios en el esfuerzo pesquero a lo largo del tiempo, como respuesta al
comportamiento de los beneficios. En la mayorfa de ocasiones, el esfuerzo pesquero no es
constante, debido a un aumento en la cantidad de pescadores o aumentos en la demanda del
producto. El esfuerzo de pesca puede disminuir debido a que la actividad no es rentable. En el
modelo dindmico, el cambio en el esfuerzo (Ep41 — E¢) depende de los beneficios econdémicos
totales (TT) que se deriven de esta actividad y de un parimetro de ajuste (17), mayor a ceto, de la

siguiente manera:

Eiy1 — Er =1, — C) = nm, (7



St se utiliza una forma funcional que considera los beneficios por unidad de esfuerzo, en
lugar de los beneficios totales como el generador de las decisiones de ajuste en la flota

pesquera (Anderson & Seijo, 2010), entonces la dinamica del esfuerzo sera:
s
Eiv1 —Ee = TIE_t (8)
t

Esta tltima ecuacion es utilizada en el presente modelo. Esto implica que el esfuerzo de
pesca disminuira si los beneficios econémicos por unidad de esfuerzo de la actividad pesquera

son negativos y aumentara si los beneficios econémicos son positivos.

Para completar el modelo, el contexto actual de la pesca se ve afectado por el
establecimiento de areas marinas protegidas, las cuales son incluidas en esta modelacion
siguiendo a Kar & Matsuda (2008). Las poblaciones dentro del AMP crecen de forma mas
expedita que las poblaciones que se encuentran fuera del AMP. Una poblacién protegida crece
siguiendo la ecuacion (1), mientras que una poblacion que no esta protegida crece de acuerdo a
la ecuaciéon (3). Esto ocurre, asumiendo que el AMP es un area intangible, donde no es

permitido ningun tipo de extraccién del recurso pesquero.

Siguiendo este modelo, las poblaciones dentro de las AMPs crecen mas rapidamente, y
por lo tanto, se tendran densidades mas altas de individuos (v.g. peces o crustaceos) dentro del
AMP. Los individuos se desplazaran de areas con mayor densidad de individuos a otras con

menores densidades, lo que se define como efecto de rebosamiento.

Para incorporar este elemento, el modelo planteado en este trabajo representa un area
marina dividida en dos sectores: I) Un sector bajo una figura de proteccion (AMP), de donde
no se puede extraer el recurso pesquero, y II) un area marina no protegida, en la cual si se
permite la extraccion. El modelo define AMP como un area donde no se permite la extraccién
del recurso pesquero. Esto significa que, en principio, proteger un porcentaje del area marina
reduce el area disponible para la pesca, y por consiguiente, la cantidad del recurso disponible

para su captura.

En esta linea de pensamiento, (Kar & Matsuda, 2008) representan el efecto de
rebosamiento o migracién (M;) entre el AMP y en area no protegida, en funcién del tamafio

poblacional dentro del AMP (Sp,), el tamafio poblacional dentro del AMP (S,), la capacidad



de carga dentro del 4rea protegida (Kp,), la capacidad de carga fuera del drea marina protegida

(Kny) vy un coeficiente de migracion (z), siguiendo la siguiente ecuacion:

M, =z(i—ﬁ> )

Kp, Kn¢

El modelo es representado de manera grafica en la Figura 1, la cual muestra los
principales elementos propuestos y ademas permite observar dos detalles importantes.
Primero, las areas marinas —protegida y no protegida- no se encuentran aisladas. Por el
contrario, los organismos migran entre las dos areas. Segundo, existe una relaciéon ciclica entre
capturas, beneficios, y esfuerzo. Mayores capturas representan mayores beneficios, lo que
incentiva un aumento en el esfuerzo. Esto se vera reflejado en un nivel de capturas aun mas
alto en el siguiente periodo, que podrian generar mayores beneficios. Sin embargo, el nivel de
capturas depende de la biomasa existente en el area de pesca, que puede verse reducida ante un

esfuerzo excesivo de pesca.

En resumen, la poblacién en cada una de las areas crece siguiendo parametros biol6gicos
y ecoldgicos de acuerdo a la funcién de crecimiento representada en la ecuacion (1). En el area
disponible para la pesca, la poblacién puede ser capturada por los pescadores, siguiendo la
ecuacion (2). De esta forma, el crecimiento neto de la biomasa en el area marina no protegida
corresponde a la ecuacion (3). Los ingresos y costos de la actividad pesquera determinan los
beneficios, siguiendo las ecuaciones (4), (5), y (6). El monto de los beneficios determina la
dindmica del esfuerzo, de acuerdo a la ecuacién (8). Finalmente, el efecto de rebosamiento

dado por la migraciéon de organismos entre areas marinas sigue la ecuacion (9).

FIGURA 1. REPRESENTACION GRAFICA DEL MODELO BIOECONOMICO

ESFUERZO
‘J/\ﬁ
( 3
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BIOMASA AREA MARINA BIOMASA AREA MARINA
PROTEGIDA NO PROTEGIDA

MIGRACION CAPTURA DE BIOMASA
POR PESCA
@ O BENEFICIOS
FUNCION DE CRECIMIENTO FUNCION DE CRECIMIENTO
AREA MARINA PROTEGIDA AREA MARINA NO PROTEGIDA

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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2.2 Ajuste de datos

Para construir el modelo propuesto se requiere informacién sobre los parametros
definidos, principalmente de la funcién de crecimiento y de la funcién de produccion. Para
estimarlos, la Gnica informacién disponible es la de captura y esfuerzo (base de datos del INPA
y el INCODER: CCI, 2010). En esta secciéon se presenta el método para estimar estos
parametros. En una primera aproximacion, no se incluye el efecto de rebosamiento de las areas
marinas protegidas; Gnicamente se estiman los parametros 1,q, y K, de la ecuaciéon (2) y (3),
teniendo en cuenta que la capacidad de carga estimada corresponde al area disponible para la

pesca.

Como no se conoce el nivel de biomasa para un afio dado de informacion, digamos el

afio 1, pero si se conoce la extraccion y el esfuerzo, se parte de la funcién de produccion:

Yario1 = 4Easio 1Sano 1 (10)

Despejando para el nivel de biomasa, se tiene que:

Y ~
S . — anol 11
aino 1 9Eaio 1 ( )

El nivel de biomasa inicial depende del valor estimado de q en el ajuste. Para el segundo
petiodo y los siguientes, el estado del recurso es estimado a partir de la ecuaciéon de evolucion
del recurso —Ecuacién 3-, que depende de los parametros a calcular. Con unos valores iniciales
de los parametros se estima el nivel de extraccion para una serie de tiempo, y se obtiene la

produccion estimada (Y),), que sera comparada con la produccién real observada (Y,,). Para

rea

estimar el valor de los parametros, se busca minimizar la expresion:

2
Z?:l(yrealt - Yestt) (12)

modificando los valores de 1, q,y Ky, que definen el valor de la captura estimada Y4, .
Es decir, a partir de la informacién historica de cada periodo, Yyeqi,, se quiere hallar los valores

de los parametros que minimicen la diferencia (al cuadrado) entre las capturas reales y las
estimadas por el modelo. Este procedimiento se realiza mediante técnicas de ajuste no lineal.
Posteriormente, se realiza una prueba estadistica para comparar las capturas reales y estimadas

equivalentes, a partir de la siguiente regresion.

Yest = .80 + Blyreal (13)
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Se prueba que los datos de captura estimados y reales son estadisticamente iguales,
demostrando que no es posible rechazar la hipétesis que f; = 1y g = 0. Una vez se tienen
los valores de Yegt,, q y E¢, para cada uno de los afios de los que se tiene informacion historica,
es posible estimar el nivel ajustado de biomasa para cada uno de los periodos de los cuales se
tiene informacion, siguiendo la ecuacién (14).

_ Yeste
Se= g (14)

El nivel de biomasa estimado para el ultimo afio de informacién se usa en la etapa de
simulacién como el nivel inicial asignado al area disponible para la pesca. Se hace el supuesto
que tanto este nivel inicial de recurso como la capacidad de carga son iguales en el area
protegida y en el area disponible para la pesca antes de empezar la simulacién. Utilizando el
porcentaje de area total que se encuentra protegida, denotado como m, es posible calcular los

valores iniciales de K, Ky, Sp,, vV Sy, -

Los escenarios a simular se determinan a partir de la variable que mide el porcentaje de
area marina protegida (). Para ello se observan cuales con los nichos potenciales de cada
especie, y se calcula la extensiéon del area con esos nichos que se encuentra actualmente
protegida. Este escenario se define como el escenario de Proteccion Actual Adicionalmente,
se calcula un nuevo valor de 7, incluyendo las nuevas areas marinas que se quieren proteger, de
acuerdo al plan de aumentar la extension de estas areas y la informacion sobre las areas de los
ecosistemas potenciales a ser incluidos (que puede ser 4.4%, 10% o 20%). El escenario de
Proteccion Propuesta contempla una proteccion del 4.4% del area. Finalmente, se crea un
escenario que asume que se eliminan las areas marinas protegidas, y la totalidad del area se
encuentra disponible para la pesca. En este escenario, 7 toma un valor de 0, y se denomina
como el escenario Sin Proteccion. En cada uno de estos escenarios, la capacidad de carga
total y el nivel de biomasa inicial total toman el mismo valor, pero se veran distribuidos de
forma diferente entre las dos areas —protegida y no protegida— para cada escenario, de acuerdo

al porcentaje de area marina protegida.

El parametro de ajuste del esfuerzo se estima utilizando como base la ecuacion (8), para
asi estimar los beneficios de cada periodo y hallar la relaciéon que guardan los beneficios con el

cambio en el esfuerzo.
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Finalmente, el parametro g, llamado también coeficiente de migraciéon, es un valor que
en la literatura ha sido definido de forma exégena (Armstrong, 2007). En este trabajo se realiza
un procedimiento algebraico para hallar este valor, y se define ¢ como el valor necesario para

que las densidades de ambas areas marinas sean iguales en el siguiente periodo.
2.3  Simulacion

Una vez se tienen definidos y calculados todos los parametros del modelo, se procede a
la etapa de simulacién. Se analizan varios escenarios, previamente definidos como Proteccion
Actual, Protecciéon Propuesta y Sin Proteccion (3.9%, 4.4%, y 0%) Para comparar estos
escenarios, se observa el comportamiento de las siguientes variables en un horizonte de tiempo
de 50 anos: niveles de biomasa en el area marina protegida y el area disponible para la pesca,
migracién (efecto de rebosamiento) entre areas marinas, capturas, esfuerzo, y beneficios de la
actividad pesquera. Se obtienen valores, afio por afio, observando la relacién existente entre

estas variables que permite explicar su comportamiento.

Los resultados son comparados entre los diferentes escenarios, en términos de los
beneficios de la actividad pesquera. Para poder comparar los beneficios en este horizonte de
tiempo, es necesario considerar que estos deberan ser descontados utilizando una tasa de
descuento, para as{ realizar la suma del valor presente de los mismos. Esta suma se realiza
utilizando tasas de descuento del 4%, 6%, y 9%, considerando diferentes tasas como parte del
analisis de sensibilidad, debido a que esto puede ser un factor importante a la hora de decidir

cual escenario es mejor en términos de beneficios econémicos.

Finalmente, se observan las tendencias de las variables de interés en el largo plazo,
realizando un analisis de estado estacionario, para capturar si éstas convergen a valores para los

cuales el sistema permanece en estado estable, y el valor de las variables en este estado.
2.4  Especies a analizar

Para aplicar la metodologfa anterior se seleccionaron cuatro especies para modelar: el
camaron blanco (Litopenaeus occidentalis) y 1a pelada (Cynoscion phoxocephalus) para el Pacifico
colombiano, y el pargo rojo (Lutjanus purpurens) y el jurel (Caranx hippos) para el Caribe. Estas
especies se escogieron para este estudio debido a su importancia comercial, volumen, o su
precio, o a que son altamente importantes para las comunidades de pescadores.

Adicionalmente, era requisito contar con informacién disponible para el analisis.
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El modelo de pesca planteado se aplica especie por especie, lo que brinda la oportunidad
de hacer mas precisos los escenarios de conservaciéon. Como se mencioné anteriormente, cada
especie depende de ecosistemas marinos determinados durante cada etapa de su vida. Por
ejemplo, el camarén blanco busca los estuarios y manglares en su etapa juvenil, mientras que
en su etapa adulta habita en fondos de grano fino. As{ mismo, las demas especies analizadas
que habitan los ecosistemas marinos tienen sus preferencias definidas y particulares. Para la
estimacion de los beneficios de la creacién de areas marinas protegidas, se tiene en cuenta la

extension de estos ecosistemas que entrarfa en figura de proteccion.

Sin embargo, es importante anotar que el modelo no considera los movimientos
migratorios entre ecosistemas que realizan las especies durante diferentes etapas de su vida, ya
que la informacién disponible de captura y esfuerzo no permite hacer esta distinciéon. La
migracién considerada en este caso es unicamente de tipo denso-dependiente, considerando
que los organismos se desplazan a zonas menos densamente pobladas en busqueda de refugio

y alimento cuando estan en edad adulta.
3. Implementacion del modelo

Como se explica en las dos secciones anteriores, el primer paso para poder implementar
el modelo es obtener el valor de los diferentes parametros del modelo. En esta seccidon se
presentan los parametros necesarios para modelar las cuatro especies de interés: Camaron
blanco (Litopenaceus occidentalis), pelada (Cynoscion phoxocephalus), pargo rojo (Lutjanus purpureus), y
jurel (Caranx hippos).

Inicialmente, se presenta la informacion histérica de capturas, para cada una de las
especies, y mediante ajuste no lineal se obtienen los valores de los parametros biologicos,
tecnologicos y ecologicos del modelo: 1, q, y K. Después, se definen los nichos potenciales de
cada especie, para asi determinar el porcentaje de area marina actual y propuesta para cada
especie (m). Con estos valotes, es posible hallar las capacidades de carga y los niveles del
recurso, tanto en el area protegida como en el area no protegida (Kp, Kp,Sp, ¥ Sp) y asf
calcular el valor del coeficiente de migracion (z), que sera diferente dependiendo del valor de
m en cada escenario. Finalmente, se presentan los parametros econémicos, tales como el precio
y el costo unitario del esfuerzo (p, c), y se realiza el cilculo del valor del pardimetro del ajuste

del esfuerzo (1), de cada pesquetia. Antes de presentar los resultados de los valores de los
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parametros en forma agregada, es necesario distinguir las particularidades inherentes a la

recoleccién de informacion sobre cada especie.
3.1  Datos historicos de captura y esfuerzo por especie

Inicialmente, se presenta la descripcion de los datos de captura y esfuerzo para cada una
de las especies. Estos datos fueron suministrados por el Instituto Colombiano de Desarrollo
Rural INCODER), con el apoyo de Carlos Barreto, miembro de esta institucion. Se muestran
los datos para el camarén blanco (Figura 2), la pelada (Figura 3), el pargo rojo (Figura 4) y el
jurel (Figura 5). Se muestran tanto la captura real, obtenida a partir de informacion historica,

como la captura estimada, al realizar el calculo de los parametros de ajuste para cada especie.

Observando las series de esfuerzo y captura, se observa que en la mayoria de los casos,
existe una correlaciéon positiva entre ambas variables. De acuerdo al modelo planteado, las
capturas son proporcionales al nivel de esfuerzo; sin embargo, también lo son con respecto al
nivel de biomasa. Esto quiere decir que una menor respuesta de las capturas, ante aumentos en

el estuerzo, puede ser una sefial de agotamiento del recurso.

Comparando las series de capturas reales y estimadas se observa un buen ajuste, el cual
es comprobado desde el punto de vista estadistico, lo que valida el uso de los parimetros

calculados, para su posterior uso en la simulacion.

FIGURA 2 ESFUERZO Y CAPTURAS OBSERVADAS Y ESTIMADAS PARA CAMARON BLANCO

Esfuerzo [ambarcaciones|
z
Capturas [toneladas)

Ao ——Capburn resl —— Caphars estimac

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INCODER (2011)
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FIGURA 3. ESFUERZO Y CAPTURAS OBSERVADAS Y ESTIMADAS PARA PELADA
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FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INCODER (2011)
FIGURA 4. ESFUERZO Y CAPTURAS OBSERVADAS Y ESTIMADAS PARA PARGO ROJO
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FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INCODER (2011)
FIGURA 5. ESFUERZO Y CAPTURAS OBSERVADAS Y ESTIMADAS PARA JUREL
20 450
180 WA
. leo o 30
& a0 T e
E 130 & 50
2 o 200
- B 1so
o = E]
3 £ 1o
:ﬁ % m s
0 it
H PR - oW =
o RERAGERERRGHEREERAES
HEHZEZEEEEEEEEEE58EE Ao
Ao —Captura real ——Capiura estimada
FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INCODER (2011)
3.2  Informacién utilizada y ajustes particulares por especie

Para el caso de camarén blanco (Lifopeneaens Occidentalis) se utiliza informacion entre los

afios 1958 y 2010 sobre datos de captura, medidas en toneladas, e informacion del esfuerzo,

expresado en nimero de embarcaciones industriales que se dedican a la pesca de camardn,

suministrados por Carlos Barreto, del INCODER. La pesqueria de camarén blanco tiene una
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particularidad: un gran porcentaje de los ingresos proviene de la captura incidental de otras
especies que caen en las redes de arrastre con las que se captura el camarédn. Utilizando datos
de los ingresos por captura incidental de la pesquerfa de camarén entre 2008 y 2010 (Rueda,
Marmol, et al, 2010. se calculé que un 50.2% de los ingresos provienen de la captura de
camarén. Si los ingresos por captura incidental no fueran incluidos, se subestimarfan los
beneficios de los pescadores. Por tanto, la captura incidental es considerada para calcular los

ingresos totales. Se modifica la ecuaciéon (4), para incluir la captura incidental.
It == Yt (4‘2.)

En la ecuaciéon modificada (4a), el valor de » corresponde al porcentaje de los ingresos
por captura objetivo, equivalente a 50.2%. Esto permite considerar los ingresos por captura

incidental, sin importar que ésta no sea representada en el modelo.

Otro aspecto importante a considerar es que existe un cambio del comportamiento en el
nivel de capturas. Se presenta un decaimiento en el nivel de capturas, mas que proporcional a la
caida del esfuerzo, después del ano 1984. Este comportamiento se ve explicado porque ademas
de existir flota industrial que se dedica a la pesca, la flota artesanal también extrae el recurso. La
flota artesanal esta compuesta de pescadores pertenecientes a las comunidades costeras que
realizan la actividad en pequefias embarcaciones. Estos pescadores empiezan a capturar
cantidades importantes del recurso, cuando se empieza a utilizar el trasmallo electronico, desde
mediados de los afios 80 (Cardona, 2009). Por este motivo, se modifica la ecuacién (3) para
incluir la pesca artesanal como un componente que disminuye el nivel de biomasa en un
porcentaje (x) . Al realizar el ajuste de los datos, éste toma dos valores: para el periodo
anterior a 1984 (x4) y posterior a 1984 (x;) , lo que permite identificar la diferencia en
intensidad de la pesca artesanal a partir de este afio. Esta division en dos periodos sigue el
trabajo de Cardona (2009). Estos parametros adicionales también son calculados mediante
técnicas de ajuste no lineal, junto con los parametros 7,9,y K,,. La ecuacién modificada es la

siguiente:

s,
St+1 = St =T8¢ ( - ;t) =Y — x5, (3)
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Esta extensién permite considerar la presencia de la pesca artesanal para poder calcular
de forma adecuada los parametros del modelo. El valor de x es utilizado en la etapa de

simulacion.

El precio de una tonelada de camarén (p) utilizado en el modelo de simulacion, es el
reportado en agosto de 2009 por CCI (Corporaciéon Colombia Internacional, 2010) y siguiendo
el valor utilizado por Cardona (2009). Finalmente, para calcular el costo por unidad de esfuerzo
— una embarcacion industrial- se utiliza informacién anual de las faenas realizadas por
embarcaciones industriales, entre los afios 2008 y 2010, informacién del nimero de
embarcaciones en este periodo y finalmente, los costos totales de la industria en este periodo.
Esta informacién fue suministrada por Mario Rueda, del Instituto de Investigaciones Marinas y
Costeras “José Benito Vives de Andréis” INVEMAR), y con ella se calcul6 el costo promedio

anual de una unidad de esfuerzo, (¢) parametro utilizado en el modelo.

En el caso de la Pelada (Cynoscion phoxocelaphus), la informaciéon de captura y esfuerzo

utilizada en el modelo es del periodo comprendido entre 1997 y 2009 y fue suministrada por
Carlos Barreto, del INCODER. El esfuerzo estd medido en numero de viajes, en lugar de
niamero de embarcaciones. La informacién utilizada de precios y costos fue provista por

INVEMAR y tomada de Rueda, Marmol et al. (2010).

Para el modelo de Pargo Rojo (Lutjanus purpureus) se utiliza informaciéon de captura y

esfuerzo entre 1999 y 2010 que fue suministrada por Carlos Barreto, del INCODER. El

esfuerzo se mide en numero de viajes. La informaciéon de precios de precios y costos fue

provista por INVEMAR y tomada de Rueda, Marmol et al. (2010).

Finalmente, para el caso de Jurel (Caranx Hippos), la informaciéon de captura y esfuerzo es
del periodo 1991-2010 que fue suministrada por Carlos Barreto, del INCODER. El esfuerzo
se mide en nimero de viajes, y la informacién de precios y costos fue provista por INVEMAR

y tomada de Rueda, Marmol et al. (2010).
3.3 Estimacion de parametros biolégicos y tecnologicos

Los pardimetros estimados mediante aproximacién numérica no lineal (7, q, Ky, X1, X3)
para cada especie se presentan en el Cuadro 1. Es importante sefialar que para el caso del
camar6n blanco, el porcentaje de la biomasa capturada por la pesca artesanal difiere en ambos

petiodos. Particularmente, en el periodo posterior a 1984, el modelo estima que un 21.07% de
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la reduccion de la biomasa anual se debe a la pesca artesanal. Para el periodo anterior a este
afio, esta reduccion tan solo fue de 0.047%. Esto justifica haber dividido la serie de tiempo en

dos periodos.

CUADRO 1. PARAMETROS BIOLOGICOS Y TECNOLOGICOS DEL MODELO

Parametro Notacion Camarén Pelada Pargo  Jurel
Blanco Rojo

Tasa intrinseca de crecimiento r 0.4457 0.3934  0.3308  0.4104
Coeficiente de capturabilidad q 0.0037 0.0009  0.0005  0.0023
Capacidad de carga (Ton de biomasa) Ka 7,323 3,515 842 1,509
Porcentaje de biomasa capturada por la < 0.047% i i i
pesca artesanal antes de 1984*

Porcentaje de biomasa capturada por la © 21.07% ) ) )

pesca artesanal después de 1984.*

*SOLAMENTE SE UTILIZA EN EL. MODELO DE CAMARON BLANCO.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para que el uso de estos parametros sea confiable, es necesario demostrar
estadisticamente que las capturas reales y estimadas son equivalentes, siguiendo la ecuacion
(13). Al realizar la regresion lineal, entre ambas cantidades, se obtienen los resultados que se

muestran en el Cuadro 2.

CUADRO 2. REGRESION ENTRE CAPTURAS REALES Y ESTIMADAS

Variable dependiente: Capturas estimadas

Especie Camaron Blanco Pelada Pargo Rojo Jurel
Capturas reales 0.9531%** 0.789#k* 0.8773%%* 0.748%+*
(0.0477) (0.150) (0.087) (0.176)
Constante 3.9943 26.16 10.229 8.09
(31.460) (29.90) (8.539) (21.78)
F 397.62 27.54 100.77 17.96
R2 0.8863 0.7146 0.9077 0.4994
Observaciones 53 13 12 20

##% 10/, DE SIGNIFICANCIA (ERRORES ESTANDAR ENTRE PARENTESIS)

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Si las capturas estimadas coinciden con las reales, en términos estadisticos el coeficiente
que acompafia a las capturas reales debe ser igual a la unidad. Por otra parte, el valor de la
constante debe ser igual a 0. Las estimaciones permiten afirmar esto, debido a que el valor de la
constante no es significativo para ninguna de las especies estudiadas. Al realizar la prueba de
hipétesis sobre el coeficiente que acompana las capturas estimadas (Cuadro 3), para ninguna de

las cuatro especies es posible rechazar la hipétesis nula que afirma que el valor del coeficiente
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es igual a 1. Por tanto, las estimaciones anteriores de los parametros son aceptables

estadisticamente.

CUADRO 3. EQUIVALENCIA ENTRE CAPTURAS REALES Y ESTIMADAS

Prueba de hipétesis f1 = 1 (Capturas reales = Capturas estimadas)

Especie Camaro6n Blanco Pelada Pargo Rojo Jurel
F 0.96 1.96 1.97 2.03
p-valor 0.3310 0.1892 0.1904 0.1714
Observaciones 53 13 12 20

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Los parametros econémicos para cada especie son representados en el Cuadro 4, y son

utilizados posteriormente para calcular los beneficios econémicos en la etapa de simulacién.

CUADRO 4. PARAMETROS ECONOMICOS DEL MODELO

Parametro Notaciéon Unidades Camaroén blanco  Pelada Pargo rojo  Jurel
i1l d
Precio de una riones de 20.03 9 12 4
tonelada P Pesos
Délares 11,288 5,072 6,763 2,254
i1l d
Costo unitario ftfionies de 202.98 0.294 35 0.137
del esfuerzo ¢ Pesos
Dolares 114,389 166 1,972 77

TASA DE CAMBIO: 1,774.47 PESOS POR DOLAR.

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.4  Calculo del parametro de ajuste del esfuerzo

Utilizando los datos histéricos del esfuerzo, y realizando un calculo de los beneficios con
los parametros econémicos senalados en el Cuadro 4, se estima la ecuacion (8), para asi
calcular el parametro de ajuste del esfuerzo. Si el parametro es positivo y es valido
estadisticamente, se afirma que existe una relacién positiva entre el cambio en el esfuerzo, y los
beneficios econémicos por unidad de esfuerzo obtenidos en el periodo anterior. Para calcular
este parametro, los beneficios son calculados en dolares. La inclusion de este parametro
permite representar la dinamica del esfuerzo en la etapa de simulacion. Los resultados para
cada especie se muestran en el Cuadro 5. Este parametro es positivo y estadisticamente
significativo para los casos del camarén blanco y la pelada. Para el caso del pargo rojo y el jurel,
no es posible afirmar que existe una relacion entre esfuerzo y beneficios. Por lo tanto, en la
etapa de simulacion el esfuerzo es considerando como constante, y toma el valor promedio de

la serie historica para cada especie.

20



CUADRO 5. CALCULO DEL PARAMETRO DE AJUSTE DEL ESFUERZO

Variable dependiente: Beneficios por unidad de esfuerzo

Parametro 7 p-valor  Constante p-valor
Camaroén blanco  0.0000248** 0.033 -1.96 0.298
Pelada 0.00359*** 0.008 -62.18* 0.020
Pargo rojo 0.0507 0.334 -63.30 0.650
Jurel 0.00220 0.285 -21.78 0.396
*#K SIGNIFICATIVO AL 1% ** SIGNIFICATIVO AL 5% * SIGNIFICATIVO AL 10%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.5  Calculos del nicho potencial y area protegida por especie

Para cada especie, se considera la extension del area de los ecosistemas en los que habita,
y se realiza el calculo del porcentaje de protecciéon para cada uno de los tres escenarios.
Posteriormente, se muestra el calculo del valor del coeficiente de migracion que es utilizado en
cada escenario de proteccion. Finalmente, el porcentaje de area marina protegida y las
capacidades de carga estimadas anteriormente, permiten estimar los valores iniciales de los
niveles de biomasa y las capacidades de carga para el area protegida y el area disponible para la
pesca, los cuales son utilizados en la etapa de simulacién. Para construir estas variables se parte
de los estudios desarrollados por INVEMAR sobre analisis de vacios y posibilidades de
creacién de nuevas areas marinas protegidas (INVEMAR, UAESPNN & TNC, 2008).

3.5.1 Camarén blanco (Litopeneaeus occidentalis)

En el Cuadro 6 se observa que para el caso del camarén los ecosistemas (objetos de
conservacion) relevantes son manglares, estuarios y fondos moviles de grano fino. Para cada
uno de ellos se estima el area total presente en el pais, el area bajo figura de proteccién actual y
el area que quedaria protegida si se realiza el escenario de proteccion propuesto. Para el caso
del camarén blanco, el esquema de protecciéon actual contiene el 8.15% del area total en
objetos de conservacion de interés y bajo el esquema de proteccion propuesto (escenario de

minima proteccioén con una proteccion del 4.4% de la superficie marina), este valor aumenta a

14.91%.

21



CUADRO 6. CAMARON BLANCO. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION
Objeto de Area Area Porcentaje de  Area protegida  Porcentaje de
conservacion total (ha)  protegida area propuesta (ha) area

actual (ha) protegida protegida

Manglares 202,123 44,775 22.15% 75,852 37.53%
Estuarios 89,203 12,960 14.53% 21,239 23.81%
Fondos méviles no
carbonatados de 822,584 33,063 4.02% 68,955 8.38%
grano fino
Total 1,113,909 90,798 8.15% 166,046 14.91%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)

Con esta informacién se calcula el coeficiente de migracién (Cuadro 7). Se observa que al
tener una mayor area de objetos de conservacion protegidos, el coeficiente aumenta de 596.83

a 1,011.51. En el caso que no se proteja ninguna area, estos valores caen a cero.

CUADRO 7. CAMARON BLANCO. PORCENTAJE DE AREA MARINA PROTEGIDA Y COEFICIENTE DE

MIGRACION
B ., Proteccion Proteccion Sin
Parametro Notacion .,
actual propuesta proteccion

Porcentaje de area marin;

oreentaje ce area matina m 8.15% 14.91% 0
protegida
Coeficiente de migracién z 596.83 1,011.51 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Finalmente, con esta informacién para la simulacion del caso del camarén se estiman los

niveles de biomasa y la capacidad de carga para cada zona, como se muestra en el Cuadro 8.

CUADRO 8. CAMARON BLANCO. VALORES INICIALES DE BIOMASA Y CAPACIDAD DE CARGA

Niveles de biomasa Capacidad de carga

E Ar Ar Ar Ar

squema & ea I‘.IO Total = ea r-1o Total

protegida protegida protegida protegida

Proteccion actual 92.61 1,043.73 1,136.34 649.79 7,323.08 7,972.87
P >

roteccion 169.43 96691 113634  1,188.75 678411  7,972.87
propuesta (4.4%)
Sin proteccién 0 1,136.34 1,136.34 0 7,972.87 7,972.87

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.5.2 Pelada (Cynoscion phoxocephalus)

Para el caso de la pelada, el esquema de proteccion actual contiene el 24.22% del area

total en objetos de conservaciéon relevantes, mientras que bajo el esquema de proteccion
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propuesto (4.4% de la superficie marina), este valor aumentaria a 40.13%. Los resultados se

muestran en el Cuadro 9.

CUADRO 9. PELADA. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION
) Ar P tajede | P taje d
Objeto de Area total ea' orcefn NECE Area protegida orccfn Aje ce
., protegida area area
conservacion (ha) ] propuesta (ha) ]
actual (ha) protegida protegida

Manglares 202,123 44.775.5 22.15% 75,851.97 37.52%
Estuarios 89,203 12,960 14.52% 21,239.35 23.81%
P -

ormaciones 60.63 50.6 83.46% 60.63 100%
coralinas
Pl i -

ayones inter 63,700 28,237.6 44.32% 45,359.48 71.20%
mareales de lodo
Total 355,085.63 86,023.7 24.22% 142,511.43 40.13%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)

Con esta informacion se calculan, al igual que en el caso del camarén, los coeficientes de

migracion (Cuadro 10) y los valores iniciales de biomasa y capacidad de carga (Cuadro 11).

CUADRO 10. PELADA. PORCENTAJE DE AREA MARINA PROTEGIDA Y COEFICIENTE DE MIGRACION

i .. Proteccion Proteccion Sin
Parametro Notacion .,
actual propuesta proteccion
Porcegtaje de 4rea marina o 24.22% 40.13% 0
protegida
Coeficiente de migracion z 851.24 1,114.3 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

CUADRO 11. PELADA. VALORES INICIALES DE BIOMASA Y CAPACIDAD DE CARGA

Niveles de biomasa Capacidad de carga
squema Area} Area r'10 Total Areé Area I‘.IO Total
protegida protegida protegida protegida

5 -

roteccion 1,035.84 324098 427682  1123.30 351462  4.637.92
actual
b .

roteccion 1,716.29 256053 427682  1861.19 277672  4,637.92
propuesta
Sin proteccién 0 427682  4276.82 0 463792 4.637.92

FUENTE: ELABORACION PROPIA

3.5.3 Pargo Rojo (Lutjanus purpureus)

Para el ejercicio relacionado con el pargo rojo, se observa que el esquema de proteccion

actual contiene el 19.78% del area total, mientras que bajo el esquema de proteccién propuesto
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(4.4% de la superficie marina), este valor es de 24.37%. Los resultados se muestran en el

Cuadro 12.

CUADRO 12. PARGO ROJO. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION
Objeto de Area Area Porcentaje de Area Porcentaje de
conservacion total protegida area protegida protegida area protegida
(ha) actual (ha) propuesta (ha)
Manglares de 64,672 48,190 74.51% 62,786 97.08%
aguas mixohalinas
Manglares de
. 1,106 973 87.97%% 1,106 100%

aguas marinas
Lagunas costeras 67,296 17,384 25.83% 18,911 28.10%
Estuarios 41,331 3,685 8.91% 3,709 8.97%
Area de
congregacion de 180,926 0 0% 0 0%
pargos y meros
Total 355,331 70,232 19.77% 86,512 24.35%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)

En el Cuadro 13 se muestra la estimacion de los coeficientes de migracion y en el Cuadro

14, los valores iniciales de biomasa y la capacidad de carga de cada esquema.

CUADRO 13. PARGO ROJO. PORCENTAJE DE AREA MARINA PROTEGIDA Y COEFICIENTE DE

MIGRACION
i ., Proteccion Proteccion Sin
Parametro Notacion .,
actual propuesta proteccion
Porcentaje de area marina protegida m 19.77% 24.35% 0
Coeficiente de migracion Z 166.38 193.23 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

CUADRO 14. PARGO ROJO. VALORES INICIALES DE BIOMASA Y CAPACIDAD DE CARGA

Niveles de biomasa Capacidad de carga
squema Arezt Area I‘IO Total Area: Area 1.10 Total
protegida protegida protegida protegida

Proteccion actual 97.42 395.33 492.75 207.38 841,6 1,048.98
P >

roteccion 119.98 37276 49275 25542 79355 104898
propuesta
Sin proteccién 0 492.75 492.75 0 1048.98 1,048.98

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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3.5.4 Jurel (Caranx Hippos)

Finalmente, para el caso del jurel, el esquema de proteccion actual contiene el 27.46% del
area total de los objetos de conservacion relevantes, mientras que bajo el esquema de
proteccion propuesto (4.4% de la superficie marina), este valor es de 35.10%. Los resultados se

muestran en el Cuadro 15.

CUADRO 15. JUREL. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION
Objeto de Area Area Porcentaje de Area Porcentaje de
conservacion total protegida area protegida area

(ha) actual (ha) protegida propuesta (ha) protegida

Manglares de aguas

. . 64,672 48,190 74.5% 62,786 97.08%
mixohalinas
Manglares de aguas

, 1,106 973 87.97% 1,106 100%

marinas
Lagunas costeras 67,296 17,384 25.83% 18,911 28.10%
Estuarios 41,331 3,685 8.91% 3,709 8.97%
Formaciones coralinas 267,231 27,995 10.48% 31,669 11.85%
Fond d

Onaos Vegerados POt 44787 7,323 16.35% 26,187 58.47%
fanerégamas
Fondos vegetados por
algas carnosas 2,831 59 2.08% 528 18.65%
(macroalgas)

1

Fondos de algas 21,989 3,238 14.73% 3,242 14.74%
calcareas
Fondos moviles
carbonatados de 38,872 35,835 92.19% 36,730 94.51%
grano fino
Total 550,115 144,682 26.30% 184,877 33.61%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)

En el Cuadro 16 se presenta la estimaciéon de los coeficientes de migracion y en el
Cuadro 17 la estimacion de los valores iniciales de biomasa y la capacidad de carga estimada

para el jurel.

CUADRO 16. JUREL. PORCENTAJE DE AREA MARINA PROTEGIDA Y COEFICIENTE DE MIGRACION

n .. Proteccion Proteccion Sin
Parametro Notacion .,
actual propuesta proteccion
Porcentaje de area marina protegida m 26.30% 33.61% 0
Coeficiente de migracion z 396.75 456.74 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRO 17. JUREL. VALORES INICIALES DE BIOMASA Y CAPACIDAD DE CARGA

Niveles de biomasa Capacidad de carga
squema ea: ca I;lO Total ei% ca 1:10 Total
protegida protegida protegida protegida

Proteccion actual 47658 133552 181210 53834 150858  2046.92
- .

roteccion 609,05 181210 181210  687.97 135895  2046.92
propuesta
Sin proteccion 0 1835.01 1835.01 0 204692  2046.92

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Al comparar los niveles iniciales de la biomasa y las capacidades de carga, (Cuadro 8,
Cuadro 11, Cuadro 14, Cuadro 17), se observa que los niveles de biomasa iniciales son muy
cercanos a la capacidad de carga para los casos de la pelada y el jurel. Las pesquerias de
camar6n y blanco y pargo, son las que tienen un nivel de biomasa bajo con respecto a la
capacidad de carga. En otras palabras, se tiene que para estas dos especies, el recurso es escaso
en comparacion a la cantidad del recurso que podria sostener los ecosistemas propios de cada
especie. Como se observara en el analisis del impacto de las 4reas protegidas, esta relacién
entre la biomasa estimada y la capacidad de carga tiene un efecto importante sobre los

beneficios generados por el establecimiento de figuras de proteccion.

Por otra parte, el valor del coeficiente de migraciéon aumenta en la medida en que lo hace

también el porcentaje de area marina protegida.

Toda la informacién anterior en esta seccion es utilizada para poder realizar la simulacion
a 50 afios de las principales variables de interés y observar el comportamiento de los beneficios

economicos de las pesquerias ante diferentes escenarios de proteccion.
4. Resultados

4.1  Escenario base de proteccion

Esta seccion presenta los principales resultados de los modelos tras calcular las sendas
que siguen las principales variables de interés en un horizonte de tiempo de 50 afios, y el
calculo del valor presente de los beneficios de las pesquerfas. Ia diferencia entre el valor
presente de los beneficios bajo los escenarios de Proteccion Actual y Proteccion Propuesta,
permite capturar el cambio en los beneficios debido a la proteccién adicional del caso base, es
decir de proteccion del 4.4% de la superficie marina, y esta cantidad es interpretada como el

valor de la proteccion adicional. Se utilizan tasas de descuento del 4%, 6%, y 9%. Una menor
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tasa indica que los beneficios obtenidos en el futuro tienen un mayor valor, relativo a los
beneficios presentes. Aquellos escenarios en los que se perciba un aumento de beneficios en el

futuro, seran mas altamente valorados cuando se utiliza una tasa de descuento baja.

Finalmente, se realiza un analisis de largo plazo y estado estacionario, que permite
obtener los valores a los que convergen las diferentes variables de interés. Las variables que se
analizan para cada especie son la biomasa al interior del AMP y en el area disponible para la
pesca, la migraciéon que ocurre entre ambas areas, la captura del recurso, el esfuerzo ejercido, y
los beneficios de la pesqueria. Las variables que hacen referencia al recurso pesquero estan en
toneladas, y los beneficios se expresan en doélares. Para analizar lo sucedido con estas variables
en el tiempo, es importante anotar que todas se encuentran conectadas entre si a través del

modelo, y es por eso que su analisis se debe hacer de manera conjunta.
4.1.1 Camarén blanco (Litopeneaeus Occidentalis)

La proteccion adicional de areas marinas protegidas resulta ser una decisién conveniente
en términos de beneficios econdémicos generados sobre la actividad pesquera de camaron,
porque estos son mayores en el escenario de mayor proteccion. En este modelo es esfuerzo es
dinamico, debido a que el parametro de ajuste es positivo y significativo. La migracién entre
AMP’s y areas no protegidas es mas alta en escenarios con mayores niveles de proteccion,
haciendo evidente el efecto de rebosamiento. Los resultados muestran que la implementacién
de nuevas AMP’s tienen como consecuencia un aumento de los niveles de biomasa, una

disminucién del esfuerzo pesquero y un aumento de los beneficios.

Los niveles de biomasa en el AMP (Figura 6) y en el area no protegida (Figura 7) son
mayores en los escenarios de Proteccion Propuesta, asi como la migraciéon entre areas marinas
(Figura 8). Como resultado de mayor biomasa disponible, también se observan niveles mas
altos para el esfuerzo (Figura 9), capturas (Figura 10), y beneficios (Figura 11) cuando hay una

mayor proteccion de areas marinas.

Para todos los escenarios, se tiene que inicialmente los beneficios de la pesquetia son
negativos. De acuerdo al modelo, esto deberia reflejarse en una caida inicial en el esfuerzo, lo
que permite una recuperacion del recurso en la primera etapa de la simulacion, propiamente los
primeros 20 afios. A pesar que inicialmente los beneficios sean menores en el escenario de

Proteccion Propuesta, el nivel de biomasa en las areas disponibles para la pesca es mayor al

27



cabo de 10 afios bajo este escenario, debido a la presencia del efecto de rebosamiento. Esto

mismo ocurre con los beneficios, que alcanzan su maximo valor al cabo de 20 afos, y este

valor es mayor en el escenario de Protecciéon Propuesta.
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FIGURA 8. CAMARON BLANCO. MIGRACION
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FIGURA 10. CAMARON BLANCO. CAPTURAS
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FIGURA 7. CAMARON BLANCO. BIOMASA
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FIGURA 9. CAMARON BLANCO. ESFUERZO
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FIGURA 11. CAMARON BLANCO. BENEFICIOS
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Sin embargo, es en la segunda etapa de la simulacién cuando la tragedia de los comunes
se hace evidente. El esfuerzo sigue aumentando después de los 20 afos, pero no ocurre lo
mismo con los niveles de biomasa. Primero, su crecimiento es menor porque la poblacion esta
mas cercana a la capacidad de carga. Segundo, ésta crece mas lentamente porque se encuentra
bajo una mayor presiéon de extraccion. Las capturas dependen del nivel de biomasa, y es por
ello que los beneficios empiezan a caer en el tiempo. Sin embargo, al seguir siendo positivos,

incentivan a que siga habiendo un aumento en el esfuerzo.

Al final, se llega a una situacion en la que el nivel de esfuerzo deja de aumentar y los
beneficios totales se hacen cero. Los niveles de biomasa convergen a valores menores a los que
se tenfan alrededor del afio 20, cuando habia mas biomasa, menos esfuerzo, y mayores
beneficios. Esto muestra que el esfuerzo excesivo tuvo un efecto negativo sobre las pesquerias,
y que desde el punto de vista econémico, las areas marinas protegidas tuvieron un efecto sobre
los beneficios, que solo fue temporal. Sin embargo, se observa que los niveles de biomasa son
mas altos al final de la simulacién bajo el escenario de Proteccion Propuesta, lo que justifica la

implementacion de las areas marinas protegidas como una estrategia de conservacion.

Utilizando un horizonte de tiempo de 50 afios y tasas de descuento de 4%, 6%, y 9%, se
realiza la suma del valor presente de los beneficios obtenidos por la pesca industrial de
camaron, en cada uno de los escenarios (Cuadro 18). De esta suma se obtuvo que los valores
de los beneficios descontados sean mayores para el caso en el que la proteccion llega al 4.4%
de la superficie marina. Dependiendo de la tasa de descuento utilizada, el beneficio adicional de
la proteccién propuesta estarfa entre 3.0 y 8.4 millones de ddlares en valor presente. Estos

valores equivalen a un beneficio anual de entre 276 mil y 390 mil ddlares.

A manera de ejercicio adicional, se calculan los beneficios generados por el esquema de
proteccion actual, comparado con cudl serfa el escenario sin ninguna proteccion. En ese caso,
se observa que los beneficios en valor presente ascienden a entre 4.0 y 9.7 millones de ddlares,
que en valores anualizados equivale a unos beneficios entre 366 mil y 453 mil délares cada afo.
Este valor asume que el esquema de proteccion actual es totalmente efectivo en evitar la pesca

de camaron al interior de las areas protegidas, tema que esta sujeto a debate.
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El valor de la protecciéon adicional es positivo utilizando las tres tasas de descuento, lo
que justificarfa la implementacion de areas protegidas adicionales, como una estrategia para
aumentar los beneficios econémicos de la pesqueria del camarén blanco.

CUADRO 18 CAMARON BLANCO. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS DE PROTEGER EL

4.4% DE LA SUPERFICIE MARINA - EN DOLARES

Tasa de descuento 4% 6% 9%

A. Proteccion actual 8,710,873 4,913,522 1,599,765
B. Proteccion propuesta 17,088,578 10,400,526 4,621,684
C. Sin proteccion -1,020,476 1,856,333 -2,413,627

Beneficios generados por la proteccion actual (A-C) 9,731,349 6,769,855 4,013,392

Beneficios generados por la proteccion minima — 4.4%

8,377,705 5,487,004 3,021,919
(B-A) > b b b b b

Equivalente anual de los beneficios 389,984 348,119 275,680

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Debe tenerse en cuenta que la valoracion se hace sobre el efecto marginal de la
ampliacion de las areas protegidas, no del valor total de la existencia de estas areas. Es decir, se
esta comparando los casos de proteccion minima contra proteccion actual. Un valor diferente
que se podria estimar es el de comparar el escenario de proteccion minima con el de no

proteccion de las areas marinas, que claramente es un valor mucho mayor.

Finalmente, se hace el analisis de largo plazo de la industria, el cual se muestra en el
Cuadro 19. Alli se observa que a pesar de que en todos los escenarios se llega a beneficios cero,
en el escenario de proteccién propuesta se logran niveles mas altos de biomasa, a la vez que un
mayor nivel de capturas y de esfuerzo. Es decir, el hecho que los sistemas converjan a
beneficios cero no quiere decir que la industria no genere beneficios, sino que obedece a las
leyes econémicas de uso de los recursos de uso comuin. Sin embargo, lo importante es la suma

en valor presente de los beneficios generados.
4.1.2 Pelada (Cynoscion phoxocephalus)

La proteccién adicional de areas marinas protegidas no tiene un efecto claro sobre los
beneficios de esta pesqueria, porque los resultados difieren dependiendo de la tasa de
descuento utilizada. Cuando se utilizan tasas de descuento bajas (4%), se tiene que las figuras

de proteccion adicionales generan mayores beneficios, mientras que al utilizar tasas de
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descuento mas altas (6% y 9%) se castigan los beneficios en el futuro y el valor presente neto

no llega a ser positivo.

CUADRO 19 CAMARON BLANCO. VALORES DEL MODELO EN EL ESTADO ESTACIONARIO

Biomasa Biomasa
. , , . ., Captura .
Escenario area area no Migracion Esfuerzo . Beneficios
. . industrial
protegida  protegida
P 16 1
roteceion actua 186.44 1374.20 59.25 52.56 267.24 0
(3.9%)
P .,
roteccion 375.31 1374.20 114.45 61.62 313.32 0
propuesta (4.4%)
Sin proteccion 0 1374.20 0 42.75 217.36 0

FUENTE: ELABORACION PROPIA

LLa migracién entre areas es mayor en escenarios con mayor proteccion. Sin embargo,
este modelo muestra cémo los beneficios econdémicos de tener areas marinas protegidas, se
ven agotados, debido a que hay un incremento del esfuerzo mas alto en escenarios de
proteccion. A pesar de ello, los niveles de biomasa convergen a un valor mas alto en el
escenario de mayor proteccion, lo que se puede considerar como un efecto positivo de tener
una mayor extension de areas marinas protegidas. En este caso, es evidente que aunque el valor
de uso pueda verse afectado negativamente, los valores de opcién y de existencia aumentarfan.
Sin embargo, como ya se ha explicado, en este capitulo solamente se tienen en cuenta los

valores de uso directo.

Para el caso de la Pelada, los niveles de biomasa en el AMP (Figura 12) y en el area no
protegida (Figura 13) son mayores en el escenario de Protecciéon Propuesta (4.4%), asi como la
migraciéon entre areas marinas (Figura 14). Sin embargo, en ambos casos, la biomasa del
recurso disminuye la mayor parte del tiempo de simulacién, lo que indica una sobreexplotacion
del recurso. Esta disminucion en el recurso se puede explicar porque el modelo predice un
crecimiento sostenido del esfuerzo (Figura 15). La actividad resulta rentable a pesar de la caida
en los niveles de biomasa, a lo que se atribuye que siga aumentando el nivel de esfuerzo. Como
es de esperarse de este patron de esfuerzo, las capturas pueden crecer al principio pero después
de un tiempo verse afectadas (Figura 16), lo cual afecta necesariamente los beneficios (Figura

17). A pesar de ese escenario, la figura de proteccién propuesta es la que mantiene mejores
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condiciones del recurso en el periodo de simulacion, especialmente después de los 20 primeros

anos.

FIGURA 12. PELADA. BIOMASA AREA MARINA FIGURA 13. PELADA. BIOMASA AREA MARINA
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FIGURA 14. PELADA. MIGRACION
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FIGURA 16. PELADA. CAPTURAS
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FIGURA 15. PELADA. ESFUERZO
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FIGURA 17. PELADA. BENEFICIOS
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El efecto de rebosamiento se evidencia cuando la extracciéon del recurso aumenta y es
mayor la diferencia de densidades entre las dos areas. Esto resulta en una mayor migracion de
la poblacion entre areas protegidas y no protegidas. Por esto se observa que durante los
primeros 20 afios de la simulacién, la migraciéon aumenta. Pero no lo hace de manera
indefinida, y empieza a disminuir debido al esfuerzo excesivo que reduce los niveles de

biomasa.

El escenario de Protecciéon Propuesta es un escenario en el que hay una menor area
disponible para la pesca. Esto contribuye a explicar por qué los beneficios alcanzan un menor
tope en la etapa en la que existen mayores beneficios, pero por qué estos decrecen con menor
rapidez. El efecto de proteger un area marina resulta util para la pesquerfa en la medida que
desacelera el crecimiento del esfuerzo, lo que permite que se disfrute de beneficios positivos
por un mayor tiempo, a costa de sacrificar beneficios en el corto plazo. Esto, acompafiado del
efecto de rebosamiento, explica por qué los beneficios son mas altos después de 20 afios para
este escenario, pero se conserva la tendencia decreciente del nivel de biomasa, porque de todas

formas, el recurso esta siendo sobrexplotado.

De acuerdo a lo anterior, se observa que una mayor proteccion tiene un efecto negativo
en el corto plazo, pero positivo en el largo plazo (después de 20 afos de simulacion). Esto
explica por qué el escenario ideal cambia de acuerdo a la tasa utilizada (Cuadro 20), al dar un
peso diferente a los beneficios a lo largo del tiempo. La implementaciéon propuesta de
protecciéon minima genera beneficios positivos si se utiliza una tasa baja de descuento (4%),
pero no lo es cuando se utilizan tasas superiores (6% y 9%).

CUADRO 20 PELADA. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS DE PROTEGER EL 4.4% DE LA

SUPERFICIE MARINA — EN DOLARES

Tasa de descuento 4% 6% 9%

A. Proteccién actual (3.9%) 42,826,472 33,852,784 25,133,510
B. Proteccion propuesta (4.4%) 45,494,514 33,558,420 23,073,740
C. Sin proteccion 34,483,637 30,064,560 24,843,395
Beneficios generados por la proteccion actual (A-C) 8,342,835 3,788,224 290,115
Beneficios generados por la proteccion propuesta, 4.4% 2668042 294364  -2,059.770
(B-A)

Equivalente anual de los beneficios 125,129 -18,669 -187,906

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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El escenario de Proteccion Propuesta genera beneficios positivos solamente cuando se
utiliza una tasa de descuento baja. Con una tasa de descuento del 4% anual, los beneficios de la
proteccion llegan a 2.7 millones de doélares, lo que equivale a un beneficio de 125 mil ddlares
por afno. Cuando la tasa de descuento usada es del 9%, los efectos se vuelven negativos en un

poco mas de 187 mil délares anuales.

Analizando el modelo en el largo plazo, se observa que los beneficios efectivamente
tienden a cero en el largo plazo para los tres escenarios (Cuadro 21). Sin embargo, son mayores
los niveles de biomasa totales (aunque muy bajos), asi como el esfuerzo y capturas, bajo el
escenario de Protecciéon Propuesta. Es decir, el efecto sobre esta especie serfa modesto en el
caso de los valores de uso directo, pero puede llegar a ser importante en términos de la

conservacion de la biodiversidad de la misma y sus ecosistemas asociados.

CUADRO 21 PELADA. VALORES DEL MODELO EN EL ESTADO ESTACIONARIO

Escenario Biomasa area Biomasa area no . .,
. . Migraciéon Esfuerzo Captura
protegida protegida

P i6 1

roteccion actual, 23.58 36.29 9.08 71071 2321
3.9%
b 5

roteccion 66.40 36.29 25.19 120260  39.28
propuesta, 4.4%
Sin proteccién 0 36.29 0 43369 1416

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.1.3 Pargo rojo (Lutjanus purpureus)

A diferencia de los estudios de caso anteriores, el resultado principal del modelo del
pargo rojo es que la proteccion de areas marinas protegidas (al 4.4%) no tiene un efecto
positivo desde el punto de vista econémico para esta pesqueria. El efecto de rebosamiento no
es suficiente para contrarrestar el efecto de la reduccion del area disponible para la pesca. Este
es un modelo en el cual el esfuerzo es constante, en lugar de ser dinamico como los anteriores.
Esto significa que no es posible observar ajuste en las cantidades de esfuerzo como resultado
de los beneficios realizados en cada periodo, pero si hay una convergencia de las principales
variables de interés en el largo plazo, donde los niveles de biomasa en el area disponible para la

pesca son mayores cuando no existe proteccion, asi como los beneficios.

Los niveles de biomasa en el AMP, expresados en toneladas, son efectivamente mas
altos en el escenario de Proteccion Propuesta (Figura 18), pero no es asi en el area no protegida

(Figura 19) a pesar de que exista mayor migracion entre areas marinas (Figura 20). El esfuerzo
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es constante e idéntico en los tres escenarios (Figura 21), ya que ese es el supuesto inducido en

el modelo, pero las capturas (Figura 22), y los beneficios (Figura 23) son mayores cuando no

existen areas marinas protegidas.
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FIGURA 20. PARGO ROJO. MIGRACION
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FIGURA 22. PARGO ROJO. ESFUERZO

180
160

»

0140

a
—_-
@™ =
S S o

Esfuerzo (viaj
5 3

)
o S

0 20 40
Afos

60

—— Proteccion
actual

= = Proteccion
propuesta

------- Sin proteccion

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA 19. PARGO ROJO. BIOMASA AREA

MARINA NO PROTEGIDA

Biomasa Area no
1

—— Proteccion
actual

===="Proteccion
propuesta

~~~~~~~ Sin proteccion

20 40
Anos

60

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FIGURA 21. PARGO ROJO. CAPTURAS
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FIGURA 23. PARGO ROJO. BENEFICIOS
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Estos resultados sugieren que esta es una especie que depende de una forma mucho mas

directa de los escenarios de proteccion.

Al observar los comportamientos de los niveles de biomasa, se observa que estos
aumentan pero al cabo de 15 afios dejan de hacerlo, y en menos de 20 afios convergen a
valores especificos. Inicialmente, los beneficios son negativos, pero debido a que hay un
crecimiento del nivel de biomasa, rapidamente éstos son positivos. Esto ocurre hasta llegar a
un punto en el que el crecimiento neto de la biomasa iguala la extracciéon de la misma. Se llega
rapidamente a un equilibrio porque el esfuerzo es constante, y donde los beneficios son
positivos en lugar de cero en el largo plazo. Esto harfa pensar que en algin momento la flota
pesquera dejarfa de ser inflexible y empezaria a aumentar como resultado de los beneficios
positivos, probablemente afectando el desempefio de la especie en el area no protegida.
Durante toda la simulacién se tiene que el efecto de la reduccion del area disponible para la
pesca es el que prevalece sobre el efecto de rebosamiento, y es por ello que los beneficios son
siempre mayores en el escenario Sin Proteccion. Por lo tanto, la suma del valor presente de los
beneficios serd mayor para este escenario sin importar la tasa de descuento (Cuadro 22).

CUADRO 22 PARGO ROJO. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS DE PROTEGER EL 4.4%

DE LA SUPERFICIE MARINA — EN DOLARES

Tasa de descuento 4% 6% 9%

A. Proteccion actual (3.9%) 301,811 93,159 -61,459
B. Proteccion propuesta (4.4%) -49,682 -161,064  -234,745
C. Sin proteccién 1,706,474 1,113,985 639,315
Beneficios generados por la proteccién actual (A-C) -1,404,663 -1,020,824 -700,775
Beneficios generados por la proteccién propuesta (B-A)  -351,494  -254224  -173,285
Equivalente anual de los beneficios -16,362 -16,129 -15,808

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Es decir, en este ejercicio el valor de la proteccion adicional es negativo, porque la
implementaciéon de areas protegidas adicionales disminuye los beneficios de la pesquerfa de
pargo rojo. Los beneficios negativos fluctian entre 173 y 351 mil ddlares, lo que equivale a
costos anuales del orden de 16 mil ddlares anuales. En la practica, este es un valor
relativamente bajo, comparado con el beneficio de no uso de aumentar la biomasa de la especie
en las areas protegidas. Como se observa en el Cuadro 23, en el largo plazo, los beneficios de la
pesqueria son positivos en lugar de cero, porque el esfuerzo se mantiene constante. La captura

y los beneficios son mayores para los escenarios sin proteccion, pero el nivel de biomasa total,
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sumando el area protegida y el area disponible para la pesca, es un poco mayor para el

escenario en la que hay mayor proteccion.

CUADRO 23 PARGO ROJO. VALORES DEL MODELO EN EL ESTADO ESTACIONARIO

E : Bi . Bi .
seenario 1omasa. area lomasa a.rea Migraciéon Esfuerzo Captura Beneficios
protegida no protegida
P =
roteceion 174.39 661.40 9.16 169 55.88 44,611
actual (3.9%)
Proteccion
propuesta 217.30 631.14 10.70 169 53.33 27,319
(4.4%)
Sin proteccion 0 780.38 0 169 65.94 112,600

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Es decir, esta especie mostraria la sensibilidad de la politica de crear las areas protegidas
en un escenario donde se tiene un producto altamente apetecido y sobrexplotado, en un

escenario donde se incluyeran restricciones a la cantidad de esfuerzo disponible.
4.1.4 Jurel (Caranx Hippos)

Los resultados para esta especie son similares a los obtenidos para el pargo rojo. El
esfuerzo es constante, porque no se puede probar una relaciéon positiva con los beneficios
utilizando la informacion histérica. Por lo anterior, los niveles de biomasa en el area disponible
para la pesca y los beneficios convergen en el largo plazo, y son mayores cuando no existe

proteccion de areas marinas.

Para el caso del jurel, los niveles de biomasa en el AMP, expresados en toneladas, son
mas altos en el escenario de Proteccion Propuesta -4.4% de proteccion- (Figura 24), pero no es
asi en el 4rea no protegida (Figura 25) a pesar de que exista mayor migracién entre areas
marinas (Figura 26). El esfuerzo es constante e idéntico en los tres escenarios (Figura 27), pero
las capturas (Figura 28), y los beneficios (Figura 29) son mayores cuando no existen areas

marinas protegidas.
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FIGURA 24. JUREL. BIOMASA AREA MARINA

PROTEGIDA
FIGURA 27. JUREL. CAPTURAS
800
Lovn)
1]
-‘é‘ 700 A 250
S op | TTmmmmmsssssssss >
2 <
g 500 A — Proteccion < 200
= acrual _E ...............................
= 400 ) Iy
= ====Proteccion B0 N Proteccion
= 300 g N —— actual
< propuesta e
& 200 ) -, @ 100 ====Proteccién
0 Sin proteccion g propuesta
g b . o
S % 50 0 e Sin proteccion
R 20 40 60 ©
~ 0
Afios 0 20 40 60
FUENTE: ELABORACION PROPIA Afios
FIGURA 25. JUREL. BIOMASA AREA MARINA FUENTE: ELABORACION PROPIA
NO PROTEGIDA FIGURA 28. JUREL. ESFUERZO.
2000 60
~ 1800
5 50
] 1600 7
= Lagg | s 2
ol " T 40 iy
O g 1200 ‘\ — Proteccion S — Proteccion
= teemmcmcccce—a-. actua ~ actual
< £ 1000 actual o 30
[ L, N c——ep i
& .3 800 ====Proteccion 5 roteccion
g fa 600 propuesta & 20 propuesta
g gawo e Sin proteccion ﬁ ol e Sin proteccion
S 200
) 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Afios Aiios
FUENTE: ELABORACION PROPIA FUENTE: ELABORACION PROPIA
FIGURA 26. JUREL. MIGRACION FIGURA 29. JUREL. BENEFICIOS.
60 600000
-~
2 7
550 g s00000 .
% E 400000
= 10 \ = Proteccion :g ——Proteccion
O P - - - - - - - - <
E0 actual - 300000 actual
\g —==-Proteccion 8 -==-Proteccién
‘g 20 propuesta g 200000 propuesta
o] . ‘s
Bl e Sin proteccion 5 woooo | e Sin proteccién
= 2
=
04 0
0 20 40 60 0 20 40 60
Afios Afios

FUENTE: ELABORACION PROPIA

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Al observar los comportamientos de los niveles de biomasa, se observa que estos

disminuyen levemente, y en menos de 10 afos todos los valores del modelo convergen a
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valores especificos, lo que indica que los valores iniciales del modelo son cercanos a los del
estado estacionario, y la biomasa en el area disponible para la pesca es mayor en el escenario
Sin Proteccion. La convergencia ocurre rapidamente porque el esfuerzo es constante en el
modelo. Los beneficios son positivos en los tres escenarios, y al igual que el modelo de pargo
rojo, prevalece el efecto negativo de la reduccion del area disponible para la pesca, porque los

beneficios son menotres en el escenario Sin Proteccion.

La suma del valor presente de los beneficios es positiva en los tres escenarios, pero
mayor en el escenario Sin Proteccién sin importar la tasa de descuento, como se observa en el

Cuadro 24.

CUADRO 24 JUREL. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS DE PROTEGER EL 4.4% DE LA

SUPERFICIE MARINA — EN DOLARES

Tasa de descuento 4% 6% 9%

A. Proteccion actual (3.9%) 6,743,435 4,970,451 3,480,253
B. Proteccion propuesta (4.4%) 6,173.553  4,545885 3,178,383
C. Sin proteccién 8,573.988 6,346,365 4,470,566
Beneficios generados por la proteccién actual (A-C) -1,830,554 -1,375,915 -990,313
Beneficios generados por la proteccién propuesta (B-A)  -569,881 -424 566  -301,870
Equivalente anual de los beneficios -26,528 -26,936 -27,539

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Debido a que los beneficios del escenario Sin Protecciéon son mas altos, la proteccion
adicional tiene un valor negativo para las pesquerias de jurel. En este caso, la reduccion de
beneficios fluctda entre 301 y 569 mil ddlares en valor presente neto, lo que equivale a un
rango anualizado de 26 a 28 mil ddlares. De nuevo, este valor solo contempla los costos
asociados a valor de uso, aunque en este caso, los niveles del recurso permanecen

relativamente estables en los escenarios analizados.

En el largo plazo, los beneficios de la pesqueria son positivos en lugar de cero, porque el
esfuerzo se mantiene constante (Cuadro 25). Es posible que para una especie de la importancia
del jurel, que segin estas estimaciones generan valores importantes para la sociedad, se
empiece a observar un aumento del esfuerzo si los beneficios se mantienen positivos, aspecto
que no es analizado en esta simulacién. Aunque la captura y los beneficios son mayores para
los escenarios sin proteccion, el nivel de biomasa total, sumando el area protegida y el area

disponible para la pesca, es un poco mayor para el escenario en la que hay mayor proteccion.
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CUADRO 25 JUREL. VALORES DEL MODELO EN EL ESTADO ESTACIONARIO

Escenario Biomasa area Biomasa area . ., .
. . Migracion Esfuerzo Captura Beneficios
protegida no protegida

Proteccion 454.02 1,161.32 29.18 52 138.89 309,079
actual (3.9%)

Protecciéon

propuesta 591.85 1068.12 33.94 52 127.75 283,953
(4.4%)

Sin proteccién 0 1450.40 0 52 17347 387016

FUENTE: ELABORACION PROPIA

El Cuadro 26 resume los valores de la proteccion adicional para las cuatro especies. La
proteccion adicional es conveniente para la pesquerfa del camarén blanco, pero no lo es para
las pesquerias de pargo rojo y jurel. El resultado no es contundente para el caso de la pelada,

debido a que depende de la tasa de descuento utilizada.

CUADRO 26 VALOR DE LA PROTECCION ADICIONAL PARA LAS CUATRO ESPECIES

Tasa de descuento 4% 6% 9%
Camaroén blanco 8,377,705 5,487,004 3,021,919
Pelada 2,668,042 -294,358 -2,059,776
Pargo rojo -351,494 -254.224 -173,285
Jurel -569,881 -424,566 -301,870
Valor presente neto agregado 10,124,372 4,513,856 486,988
Valor anualizado 471,292 286,378 44,426

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Sin embargo, si se agregan los beneficios de las cuatro pesquerias, el valor de los
beneficios es positivo, aunque varfa ampliamente, desde 487 mil délares hasta 10 millones de
dolares, dependiendo de la tasa de descuento utilizada. Esto implica que los valores
anualizados también varfan desde un poco mas de 44 mil dolares hasta 471 mil dolares
dependiendo de la tasa de descuento utilizada. Sin embargo, en todos los casos el valor es

positivo, principalmente debido al efecto sobre el camarén.

4.2  Calculo del valor asociado a escenarios de proteccion del 10% y el 20%

de la superficie marina

Con el objetivo de ver el efecto de la implementaciéon de dos escenarios adicionales de
AMPs sobre los beneficios de los pescadores, los cuales verfan reducido su campo de accion,
se hace una extension del modelo bioeconémico que permita representar dichos escenarios de

conservacion. Se analizan como estudios de caso las mismas cuatro pesquetias ya analizadas,
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dos de ellas pertenecientes al Pacifico colombiano: camarén blanco (Litopenaens Occidentalis) y
pelada (Cynoscion phoxocephaln), y las dos restantes pertenecientes al Mar Caribe: pargo rojo
(Lutjanus purpurens) y jurel (Coranx hippos). Se busca ver si la migracion entre las areas protegidas
y el area en que la pesca es permitida generan que ésta ultima sea mas productiva, pese a su
menor extension, y el efecto de rebosamiento tendra un impacto positivo en los beneficios de
las pesquerfas. De igual modo se comparan sus resultados frente a los evaluados anteriormente
correspondientes a un sistema de AMP que cubra el minimo establecido por los ecosistemas de

muy alta prioridad analizados en el capitulo anterior.

Con el modelo y los parametros calculados se realizan las simulaciones para cinco
escenarios: Proteccion Actual (3.9% de la superficie marina), Proteccion Propuesta Minima
(4.4% de la superficie marina; escenario basado en la inclusion de las areas definidas como de
prioridad muy alta por INVEMAR), Sin Proteccion, Protecciéon 10% AMP y Proteccion 20%
AMP.

Para comparar estos cinco escenarios se observa el comportamiento de los beneficios de
la actividad nuevamente en un horizonte de 50 afios. Para poder comparar los beneficios en
este horizonte de tiempo, es necesario considerar que estos deberan ser descontados utilizando
una tasa de descuento, para asi realizar la suma del valor presente de los mismos. Esta suma se
realiza utilizando las mismas tasas de descuento del 4%, 6%, y 9%, considerando diferentes
tasas, debido a que esto puede ser un factor importante a la hora de decidir cual escenario es

mejor en términos de beneficios econémicos.
4.2.1 Camaroén blanco (Litopeneaeus Occidentalis)

Se presentan los resultados para el camarén blanco. Para esta especie, los escenarios de
10% y 20% de AMP resultan ser idénticos porque la proteccion de los ecosistemas protegidos
especificos al camardn resulta ser igual cuando se compara con el Cuadro 6 (ver Cuadro 27) a
pesar de que se proteja una mayor area en el segundo escenario. Esto se debe a que los
ecosistemas relacionados con el camaron (Manglares, estuarios y fondos moviles) logran ser

adecuadamente representados en el escenario del 10% de proteccion.
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CUADRO 27 CAMARON BLANCO. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION ADICIONALES DEL 10 Y DEL 20% DE LA SUPERFICIE MARINA

7

Objeto de conservacion Area . Area .
. ) Porcentaje ) Porcentaje
Area protegida , protegida ,
L de area L de area
total (ha) Proteccion roteeid Proteccion roteeid
10% AMp ~ PrOf8IE g, amp  PROTCBICR
Manglares 202,123 131,035 64.8% 131,035 37.53%
Estuarios 89,203 26,7601 30.0% 26,761 30.0%
Fond Hvil
oncos oviies 7o 822584 234,641 28.5% 234,641 28.5%
carbonatados de grano fino
Total 1,113,910 392,437 35.23% 392,437 35.23%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)

En la Figura 30 se aprecia que el beneficio de la pesqueria en el momento 0 es negativo.
De acuerdo al modelo, esto deberifa reflejarse en una caida inicial en el esfuerzo, permitiendo
una recuperacion del camarén blanco en la primera etapa de simulacion (primeros 20 afios).
Pese a que los beneficios son inicialmente mayores en el escenario Sin Proteccidn, esta
tendencia es revertida a cabo del afio 10 y al ano 20 se llega al nivel maximo de beneficios en

los escenarios del 10 y 20%.

FIGURA 30. BENEFICIOS DE LA EXTRACCION DE CAMARON EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE

PROTECCION
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

Como se puede apreciar en el Cuadro 28, los beneficios generados por los nuevos
escenarios de proteccion son mayores cuando se protege una mayor extension de area marina,
esto es debido a que el efecto rebosamiento se hace presente y permite que la mayor extension
de AMP compense la reduccién en el area disponible de pesca para cualquier nivel de tasa de

descuento. De esta forma, los beneficios ahora aumentan hasta el rango de 7 a 25 millones de

42



dolares en valor presente —a diferentes tasas de descuento-, que equivalen a beneficios

anualizados de entre 643 mil y 1.2 millones de délares.

CUADRO 28 CAMARON BLANCO. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS BAJO DIFERENTES

NIVELES DE PROTECCION

Tasa de descuento

Escenarios 4% % 99,

A. Proteccién actual (3.9%) 8,710,873 4,913,522 1,599,765
B. Proteccién minima 4.4% AMP 17,088,578 10,400,526 4,621,684
C. Sin proteccién -1,020,476  -1,856,333 -2,413,627
D. Proteccion 10% AMP 33,800,669 19,860,445 8,055,387
E. Proteccién 20% AMP 33,800,669 19,860,445 8,055,387
Beneficios generados por la proteccién actual (A-C) 9,731,349 6,769,855 4,013,392
Beneficios generados por la protecciéon minima (B-A) 8,377,705 5,487,004 3,021,919

Beneficios generados por Proteccion 10% AMP (D-A) 25,089,796 14,946,923 7,025,622
Equivalente anualizado para la proteccién 10% 1,167,935 948,297 643,662
Beneficios generados por Proteccion 20% AMP (E-A) 25,089,796 14,946,923 7,055,622

Equivalente anualizado para la proteccién 20% 1.167.935 948.297 643.662
’ b b )

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Es evidente el impacto positivo que generarfa la proteccion de un area mayor sobre la
pesqueria del camardn. Sin embargo, ante el escenario de proteccion del 20% de la superficie
marina no se gana nada en comparacion al escenario del 10%, porque con este ultimo ya

estarfan cubiertos todos los ecosistemas relevantes para esta especie.
4.2.2 Pelada (Cynoscion phoxocephalus)

Para la pelada, los dos escenarios nuevos tampoco ganan en ecosistemas estratégicos en
comparacion con el escenario de proteccion del 4.4% de la superficie marina (comparando
Cuadro 9 con Cuadro 29). De forma similar a como ocurre con el caso del camardn, en el caso
de la pelada, los beneficios de proteger una mayor superficie se hacen evidentes después del
afio 20 de la simulacion. La Figura 31 revela que mientras en los tres primeros escenarios la
funcién de beneficios presenta rapidamente sus picos mas altos, siendo el mayor el de area sin
proteccion, para los nuevos escenarios la funcidon es creciente y tienden a un valor de 2
millones de ddlares. Es decir, los escenarios de proteccion del 10 y del 20% de la superficie

marina parecen garantizar la sostenibilidad del recurso en el largo plazo.
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CUADRO 29 PELADA. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION ADICIONALES DEL 10 Y DEL 20% DE LA SUPERFICIE MARINA

Objeto de Area . Area .
L . . Porcentaje de . Porcentaje de
conservacion Area total protegida , protegida ,
L area .. area
(ha) Proteccion roteeid Proteccion coteeid
10% AMP protegida 20% AMP protegica
Manglares 202,123 131,035 64.8% 131,035 64.8%
Estuarios 89,203 26,760.9 30% 26,760.9 30%
P -
ormaciones 60.63 60.63 100% 60.63 100%
coralinas
PlL. i -
ayones nter 63,700 63,700 100% 63,700 100%
mareales de lodo
Total 355,085.57 221,556.53 62.40% 221,556.53 62.40%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008).

FIGURA 31. BENEFICIOS DE LA EXTRACCION DE PELADA EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE

PROTECCION
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

La sostenibilidad alcanzada se ve reflejada en un mayor flujo de beneficios comparados
con los otros escenarios posibles. En el Cuadro 30 se observa que, sin embargo, estos

beneficios se obtienen en periodos lejanos en el tiempo, por lo que la tasa de descuento los

castiga de forma significativa.

Para la pelada, como se ve en el Cuadro 30, se tiene que una mayor protecciéon no
coincide con un incremento de los beneficios. Por el contrario, los beneficios disminuyen
porque la reduccion del area disponible para la pesca tiene un mayor peso que el efecto de

rebosamiento. Se observa para esta especie que la proteccion 6ptima debe corresponder a un
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valor intermedio, debido a que escenarios en los que no existe proteccién o existe una

proteccion muy alta, son escenarios en los que se obtienen beneficios bajos.

CUADRO 30 PELADA. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS BAJO DIFERENTES NIVELES

DE PROTECCION

Tasa de descuento 4% 6% 9%

A. Proteccion actual (3.9%) 42,826,472 33,852,784 25,133,510
B. Proteccién minima 4.4% AMP 45494514 33,558,420 23,073,740
C. Sin proteccién 34,483,637 30,064,560 24,843,395
D. Proteccion 10% AMP 35,617,544 24,448,333 15,445,041
E. Proteccién 20% AMP 35,617,544 24,448,333 15,445,041
Beneficios generados por la proteccién actual (A-C) 8,342,835 3,788,224 290,115
Beneficios generados por la protecciéon minima (B-A) 2,668,042 -294 364 -2,059,770
Beneficios generados por Protecciéon 10% AMP (D-A) -7,208,929 -9,404,449 -9,688,472
Beneficios generados por Proteccion 20% AMP (E-A) -7,208,929 -9,404,449 -9,688,472
Equivalente anualizado para los niveles de proteccion del 10 335,577 596,659 883,849

y del 20%

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.2.3 Pargo rojo (Lutjanus purpureus)

En el caso del pargo rojo si es evidente que con los nuevos niveles de proteccion se gana

en términos de ecosistemas u objetos de conservacion relevantes para su ciclo de vida. Si se

comparan el Cuadro 12 con el Cuadro 31, se pueden observar las variaciones en dichos objetos

de conservacion.

CUADRO 31 PARGO ROJO. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION ADICIONALES

Objeto de . Area . Area .
.. Area ] Porcentaje . Porcentaje
conservacion protegida i protegida i
total . de area . de area
h Proteccion teeid Proteccion teoid
(ha) 10% AMP P89 o0, aMp  PFOTCEICE
Mangl d
angares de aguas 64,672 64,672 100% 64,672 100%
mixohalinas
Manglares de aguas
. 1,106 1,106 100% 1,106 100%
marinas
Lagunas costeras 67,296 46,669 69,34% 61,912 91,9%
Estuarios 41,331 4,255 10.3% 4,564 11.0%
A 3 &
rea de congregacioén 180,926 0 0% 0 0%
de pargos y meros
Total 355,331 116,701.16 32.84% 132,254 37.22%

FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008).
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En la Figura 32 se puede observar como para los nuevos dos escenarios, si bien los
beneficios aumentan en el largo plazo, siempre se obtienen valores negativos. De igual forma
se aprecia como el escenario con mayores retornos es el del area sin proteccion. Es decir, la
actividad pesquera de esta especie se ve reducida en todos los casos como resultado de las
decisiones de proteccién, lo que se debe a que los ecosistemas asociados con esta especie son
prioritariamente ecosistemas de conservacion.

FIGURA 32. BENEFICIOS DE LA EXTRACCION DE PARGO ROJO EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS

DE PROTECCION
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

La estimacion de los beneficios, tanto en valor presente como en su equivalente
anualizado, arroja valores negativos a cada nivel de tasa de descuento propuesto. En el caso de
la proteccion del 10% de la superficie marina, los costos fluctian entre medio millén y un
millén de ddlares, que equivalen a cerca de 47 mil ddlares anuales (Cuadro 32). En el caso de la
proteccion del 20% de la superficie marina, los costos en valor presente neto de 50 afos
equivalen al rango de 682 mil a 1.39 millones de ddlares, que anualizado es cercano a 63 mil

dolares.

Al analizar los resultados del pargo rojo se debe tener en cuenta que a diferencia del
camaron y la pelada, este modelo considera que el esfuerzo es constante en el tiempo, lo que
permite que los beneficios se logren estabilizar en un valor diferente a cero en el largo plazo.
Anteriormente, se mostré que una mayor proteccién tenfa un impacto negativo en los
beneficios. La proteccién adicional propuesta en estos dos nuevos escenarios confirma que

para esta especie, un escenario sin proteccion resulta ser el que generarfa mayores beneficios.
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CUADRO 32 PARGO ROJO. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS BAJO DIFERENTES

NIVELES DE PROTECCION

Tasa de descuento 4% 6% 9%

Proteccién actual 301,811 93,159 -61,459
Proteccién propuesta -49,682 -161,064 -234.745
Sin proteccion 1,706,474 1,113,985 639,315
Proteccién 10% AMP -726,443 -649,500 -560,604
Proteccién 20% AMP -1,088,191 -910,090 743,149
Beneficios generados por la protecciéon actual (A-C) -1,404,663  -1,020,824 -700,775
Beneficios generados por la proteccién propuesta (B-A) -351,494 -254,224 -173,285
Beneficios generados por Proteccion 10% AMP (D-A) -1,028,255 742,660 -505,144
Equivalente anualizado - nivel de proteccién del 10% -47,865 -47,118 -46,083
Beneficios generados por Proteccion 20% AMP (E-A) -1,390,002  -1,003,250 -681,689
Equivalente anualizado - nivel de proteccién del 20% -64,705 -63,650 -62,188

FUENTE: ELABORACION PROPIA

4.2.4 Jurel (Caranx Hippos)

En el caso del jurel, también se tiene que los objetos de conservacién aumentan en
proteccion, como se observa al comparar el Cuadro 15 con el Cuadro 33. En los escenarios de
proteccion del 10 y del 20% aumentan los ecosistemas y objetos de conservacion incluidos
dentro de las areas protegidas.

CUADRO 33 JUREL. HECTAREAS DE AREA MARINA PROTEGIDA BAJO ESCENARIOS DE

PROTECCION ADICIONALES

Objeto de conservacion . Area . Area .
Area ] Porcentaje ] Porcentaje
protegida i protegida i
total . de area L, de area
Proteccion K Proteccion K
(ha) 10% AMP protegida 20% AMP protegida
Mangl d
angiates de aguas 64,672 64,672 100% 64,672 100%
mixohalinas
Manglares de aguas marinas 1,106 1,106 100% 1,106 100%
Lagunas costeras 67,296 46,669 69.35% 61,912 92.0%
Estuarios 41,331 4,255 10.29% 4,564 11.04%
Formaciones coralinas 267,231 27,995 10.48% 31,669 11.85%
Fond d
ondos vegetados por 44,787 28,684 64.05% 29,415 65.68&
faner6gamas
Fondos vegetados por algas
2,831 2,116 74.8% 2,363 83,47%

carnosas (macroalgas)
Fondos de algas calcaceas 21,989 14,682 66.77% 21,989 100%
Fondos moviles

38,872 38,872 100% 38,872 100%
carbonatados de grano fino

Total 526,730 229,050 43.49% 256,562 48,71%
FUENTE: CALCULOS PROPIOS A PARTIR DE INVEMAR, UAESPNN & TNC (2008)
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Para el caso del jurel, cuando se hace el ejercicio de simulacion, se observa (Figura 33)
que sin importar el nivel de proteccion los beneficios siempre son positivos, sin embargo, el
que mayor beneficios muestra, tanto en un solo periodo de tiempo como a lo largo del
ejercicio es el escenario Sin Proteccion. De la figura también es evidente que cada que se
aumenta el nivel de proteccion, los beneficios para los pescadores se ven reducidos. Es decir, el
efecto rebosamiento nunca alcanza a compensar las pérdidas asociadas a no poder usar el area

donde se encuentra la especie.

FIGURA 33. BENEFICIOS DE LA EXTRACCION DE JUREL EN LOS DIFERENTES ESCENARIOS DE

PROTECCION
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FUENTE: ELABORACION PROPIA

En el Cuadro 34 se observa que ante un escenario de proteccion del 10%, los costos
generados fluctdan entre 727 mil y 1.38 millones de ddlares, lo que equivale a cerca de 65 mil
ddlares anualmente. Cuando el escenario de proteccion cubre el 20% de la superficie marina,
los costos van entre 960 mil y 1.82 millones de ddlares, con un equivalente anualizado de cerca
de 86 mil dolares. En este mismo cuadro se observa que aunque en todos los escenarios se
obtienen beneficios positivos, el escenario donde se obtienen mayores beneficios es aquel

donde no existe ninguna figura de proteccion.

Finalmente, para el caso del jurel, se debe anotar, que al igual que en el caso del pargo, el
esfuerzo es considerado constante en el tiempo, y los resultados confirman que una mayor
proteccion inciden negativamente en los beneficios generados por los servicios ecosistémicos

relacionados con la pesca.
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CUADRO 34 JUREL. VALOR PRESENTE NETO DE LOS BENEFICIOS BAJO DIFERENTES NIVELES DE

PROTECCION

Tasa de descuento 4% 6% 9%
Proteccion actual 6,743,435 4,970,451 3,480,253
Proteccion propuesta 6,173.553 4,545,885 3,178,383
Sin proteccién 8,573.988 6,346,365 4,470,566
Proteccion 10% AMP 5,363,344 3,944,378 2,752,809
Proteccion 20% AMP 4,917,205 3,614,045 2,519,984
Beneficios generados por la protecciéon actual (A-C) -1,830,554 -1,375,915 -990,313
Beneficios generados por la proteccién propuesta (B-A) -569,881 -424,566 -301,870
Beneficios generados por Proteccion 10% AMP -1,380,090  -1,026,072 -727,444
Equivalente anualizado - nivel de proteccién del 10% -64,243 -65,098 -66,361
Beneficios generados por Proteccion 20% AMP -1,826,229  -1,356,406 -960,270
Equivalente anualizado - nivel de proteccién del 20% -85,011 -86,056 -87,602

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Para el escenario de Protecciéon minima (4.4%), se habia calculado el beneficio agregado
que se generarfa por efecto de las nuevas areas marinas protegidas (Cuadro 206). Se realiza ahora
el calculo total del beneficio adicional de proteger una mayor extension de area (hasta 10 o
20%) y se comparan los resultados. Cuando se calcula un resultado conjunto para las cuatro
especies, y ademas se utilizan diferentes tasas de descuento, se observa que en el caso de los
niveles de proteccion del 10% y del 20% de la superficie marina (Cuadros 35 y 30,
respectivamente) no es posible concluir de forma definitiva si un escenario de mayor
proteccion produce mayores o menores beneficios. Cuando se utilizan tasas de descuento bajas
(4 y 6% anual), los escenarios de mayor proteccion resultan favorecidos debido a los amplios
beneficios generados por el camarén blanco, el cual fue el unico en arrojar valores positivos.
Sin embargo al aumentar la tasa de descuento estos toman menor importancia, haciendo que

los nuevos escenarios ya no sean favorables.

CUADRO 35 VALOR DE LA PROTECCION DEL 10% DE LA SUPERFICIE PARA LAS CUATRO ESPECIES

Tasa de descuento 4% 6% 9%
Camaron blanco 25,089,796 14,946,923 7,025,622
Pelada -7,208,929 -9,404,449 -9,688,472
Pargo rojo -1,028,255 -742.,660 -505,144
Jurel -1,380,090 -1,026,072 -727 444
Valor presente neto agregado 15,472,522 3,773,742 -3,895,438
Valor anualizado 720.249 239,422 -355,369

FUENTE: ELABORACION PROPIA
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CUADRO 36 VALOR DE LA PROTECCION DEL 20% DE LA SUPERFICIE PARA LAS CUATRO ESPECIES

Tasa de descuento 4% 6% 9%
Camaroén blanco 25,089,796 14,946,923 7,055,622
Pelada 7,208,929 -9,404,449 -9,688,472
Pargo rojo -1,390,002 -1,003,250 -681,689
Jurel -1,826,229 -1,356,406 -960,27
Valor presente neto agregado 14,664,636 3,182,818 -3,410,566
Valor anualizado 682,642 201,932 -311,135

FUENTE: ELABORACION PROPIA

Cuando se utiliza una tasa descuento del 4%, el mejor escenario de protecciéon es una
proteccion del 10% de las AMP, con unos beneficios anualizados de 720 mil délares, mientras
que el escenario de proteccion del 20% llega a 682 mil délares anuales. Con tasas del 6% los
beneficios son del orden de 200 mil dolares anuales, mientras que a tasas del 9%, los beneficios

se tornan negativos en mas de 300 mil dolares.
5. Discusion

Las AMP’s han sido objeto de controversia desde su creacién, y actualmente existen
argumentos a favor de la restructuraciéon de estas areas, debido en gran medida a los altos
costos de implementacién, mantenimiento, y el costo de oportunidad para los pescadores y
otros agentes involucrados. (Balmford et al., 2004) Aun asi, el nimero de AMP’s creadas cada
afio es mayor, y con este crecimiento aumenta la discusion alrededor de los beneficios y los
costos de su implementacion para una variedad de actores (Balmford et al., 2004) (Gell &

Roberts, 2002) (PISCO, 2008).

En este sentido, la hipétesis del presente estudio plantea que un aumento en el area de
las AMP’s tiene efectos positivos sobre la biomasa de las especies de interés comercial
modeladas pero adicionalmente, puede haber también un efecto positivo sobre las capturas y
los beneficios de los pescadores. Para comprobar esta hipétesis, se plantea un modelo
bioeconémico basado en el modelo tradicional de Gordon y Schaefer, que incluye la presencia
de areas marinas protegidas, el cual es usado para representar cuatro pesquerias de Colombia:

camaron blanco, pelada, pargo rojo, y jurel.

Inicialmente, al crear las nuevas areas protegidas, se reduce el espacio disponible para
que los pescadores desarrollen actividades de pesca. Intuitivamente, cada hectirea que se

protege es una hectarea que se pierde para los pescadores, lo que causa un nivel de capturas y
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beneficios menores para ellos. Es decir, que en principio cuando se establecen las AMPs los
resultados son contrarios a lo que buscan las AMPs, en el corto plazo. Siguiendo la hipétesis
planteada, se espera que en el largo plazo, la pérdida de bienestar inicial de los pescadores, se
vea compensada cuando las poblaciones biolégicas, que se encuentran protegidas, aumenten
sus tamafos poblacionales, migren hacia areas no protegidas y en consecuencia aumenten la
productividad de la pesca. Sin embargo, si se hace referencia a los estudios de caso, este
resultado no serfa uniformemente valido. Aunque para el caso del camardn, el efecto es
contundente, para la pesqueria de la pelada, solamente es valido cuando se utilizan tasas de
descuento bajas, y para las pesquerias de pargo y jurel, esta hipdtesis se ve rechazada, porque
no se logra compensar la pérdida de bienestar de los pescadores dada por la reducciéon del area

disponible de pesca.

Adicionalmente, cuando el esfuerzo se ajusta como resultado de los beneficios,
necesariamente los beneficios convergen a cero, aunque puedan darse estos equilibrios en
condiciones mas favorables —en términos bioldgicos- dada la existencia de las nuevas areas

protegidas.

Esto permite entender que existe una relacion entre la dinamica del esfuerzo y la
presencia de areas marinas protegidas. Un ejemplo de ello es el caso del camarén blanco. Los
beneficios de las areas marinas protegidas, que alcanzaron un valor maximo después de 20
aflos de simulaciéon, se hubieran podido mantener como tal, si no hubiera existido un
incremento del esfuerzo. Pero esto no ocurrid, y por el contrario, se agotaron rapidamente, al
igual que ocurrié en el escenario sin areas marinas protegidas. Este resultado responde a las
preferencias de los agentes, los cuales al ver que la actividad genera beneficios econémicos,
aumentan el esfuerzo de pesca con el fin de incrementar ain mas los beneficios (Hardin, 1968).
Si se tiene en cuenta que todos los agentes toman simultineamente la misma decision,
entonces el esfuerzo agregado de los pescadores hara que las poblaciones fuera del area marina
protegida desciendan rapidamente. Los resultados bajo este supuesto —de cambios en el
esfuerzo como respuesta a aumentos en los beneficios-, sugieren que en ciertos casos puede
ser necesario no sélo controlar los lugares de pesca sino al mismo tiempo es necesario

controlar el esfuerzo (Hannesson, 1998).

Hannesson (1998) realiz6 una modelacion similar a la de este estudio y encontré que

controlar el esfuerzo que se ejerce en la actividad pesquera es mucho mas efectivo que
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controlar los sitios donde se pueden realizar estas actividades. Especificamente, determiné que
para obtener los mismos beneficios al controlar el esfuerzo, serfa necesario proteger entre el
70% y el 80% de los ecosistemas, propuesta que serfa inviable considerando la gran mayorfa de
presupuestos y planes. Sin embargo, controlar el esfuerzo también puede llegar a ser una tarea

administrativamente costosa y politicamente dificil de implementar.

Esta situacion no implica que las AMPs no generen beneficios o que su implementacion
sea innecesaria. Los ecosistemas marinos del mundo estin sufriendo cambios dramaticos a
cuenta de actividades humanas y esto podria ocasionar la pérdida de muchos de los bienes y
servicios que estos ecosistemas hoy proveen, llevando a millones de personas a una situacion
de vulnerabilidad. Por eso es importante recordar que todo al andlisis previo se realizd
solamente teniendo en cuenta el efecto de la implementacion de areas marinas protegidas sobre
los beneficios econémicos de la actividad pesquera. Es decir que solamente se tienen en cuenta
los valores de uso directo de la biodiversidad y de los ecosistemas que la sostienen. Claramente,
este no debe ser el unico criterio para decidir si es viable su implementacién. Existen
beneficios asociados a la conservacion del recurso, que son diferentes a los percibidos por los

pescadores.

La variedad de resultados obtenidos permite plantear dos preguntas importantes, sQué
tanto deben crecer las poblaciones de peces para que el efecto de rebosamiento compense la
pérdida de bienestar por la creacién de las nuevas AMP’s? y ¢Cuanto tiempo tardan en crecer?
en realidad no existe una regla general sobre cuanto deben crecer o qué tamano deben alcanzar
la poblaciones para que el efecto de rebosamiento genere beneficios positivos en las areas no
protegidas. Se ha observado que los beneficios de proteger una poblacion se obtienen entre
cinco y diez afios después de protegida (Aburto et al, 2011) pero en general, este valor
depende principalmente del tamafo inicial de la poblacién y de la salud del ecosistema en el

que se encuentra (Wu et al., 2009).

Los resultados de este estudio sugieren que una de las condiciones para que los
beneficios de la implementacion de AMPs adicionales sean visibles, es que la especie se
encuentre en una condicién de sobrexplotacion y los niveles de biomasa sean pequefios en
relacién con su capacidad de carga. Esto permite que haya un mayor impacto de la
recuperacion del recurso en el area marina protegida, lo que se vera reflejado en el area

disponible para la pesca, por el efecto de rebosamiento. La pesquerfa de camarén es un
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ejemplo de esta situacién. Bajo otras condiciones, este efecto de rebosamiento no sera tan
importante como la reduccion del area disponible para la pesca, situaciéon que se muestra aqui
para el caso de la pelada, el pargo, y el jurel. En estos casos, otras politicas pueden ser mas
utiles, como las mencionadas anteriormente: vedas temporales, estrategias de comanejo, o
politicas que regulen el esfuerzo pesquero. Incluso, si existe el conocimiento ecolégico
adecuado, se puede pensar en vedas espaciales en rotacion que permitan aprovechar algunos

lugares mientras otros se recuperan de la presion pesquera.

Una de las aclaraciones que se deben tener en cuenta antes de analizar a fondo los
resultados, es que el modelo planteado en este estudio es s6lo una simplificacion de la realidad,
y aunque teéricamente podria ser mds preciso, en la practica es sumamente dificil capturar
muchos de los parametros y coeficientes que requiere el modelo como insumos (Armstrong,
2007). Particularmente, el modelo no puede contemplar algunos factores claves en la

modelacién que arrojarfan resultados mucho mas precisos para la valoracion.

Uno de estos factores es la capacidad de carga, la cual puede ser diferente entre
ecosistemas, debido a que ésta se encuentra definida por caracteristicas como la composicion
de las especies que alli habitan, las caracteristicas fisico-quimicas del medio, la extension y la
presion de extraccion a la que se encuentra sometido el ecosistema, otros efectos exdgenos
como la contaminacién de aguas o el cambio climatico, entre otros. El modelo planteado en
este estudio unicamente toma en cuenta la extensiéon del ecosistema, lo que claramente
subestima el efecto de algunos de estos ambientes sobre las poblaciones en estudio, y sobre-
estima otros, debido a que no todos son igualmente importantes. Por ejemplo, los arrecifes
coralinos son altamente importantes para la biologia de muchas especies y sus dinamicas
poblacionales. Esto causaria que una unidad de area de este tipo de habitat, aporte mucho mas

en el crecimiento de la poblacién que una unidad de area de otro tipo.

Con esto en mente, se hace evidente que los resultados de este estudio sefialan efectos
distintos para cada especie, de acuerdo a sus caracteristicas biologicas, ecoldgicas, y las
caracterfsticas de la pesca, proponiendo un nuevo panorama de disefio y aplicacion de las
AMPs. Existen numerosos ecosistemas contenidos dentro de las AMPs, y esto plantea un gran
namero de subconjuntos, que configuran los nichos de las especies. Una extension del modelo
permitirfa dar diferentes pesos a cada uno de los ecosistemas, de acuerdo a su importancia

relativa. Sin embargo, es importante recordar, que cada ecosistema puede estar asociado a una
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etapa particular del ciclo de vida de la especie, elemento que hace mas complicado el analisis.
Por otra parte, el modelo de Gordon y Schaefer considera cantidades de biomasa expresada en
toneladas, en lugar de nimero de individuos, ante la incapacidad, dada la falta de informacion,
de distinguir a los individuos por grupos de edades. Esto constituye una de las limitaciones de

este tipo de modelos.

Sin embargo, quiza la principal limitaciéon de estos estudios es la disponibilidad de
informacién confiable. Que el pais llegue a consolidar la informacién que posee en torno a la
actividad pesquera ha implicado un reto enorme para varias instituciones. A pesar de eso, aun
la calidad y confiabilidad de los datos, asi como la cantidad disponible de ellos, dista mucho de
ser medianamente aceptable comparada con la informacién que se tiene en pafses
industrializados. En casos como el del camardn, el pafs ya cuenta con un buen conjunto de
datos e informacion que hacen que el modelo tenga un grado relativamente bueno de
confianza; para otras especies, la informacién disponible es mucho mas joven. Sin embargo, el
mayor reto es como recolectar informaciéon de las flotas pesqueras artesanales que se
caracterizan por tener una gran cantidad de actores, pescando con una amplia variedad de artes

de pesca y extrayendo una aun mayor variedad de especies simultaneamente.

Finalmente, se debe resaltar que este tipo de estudios no se pueden abordar
exclusivamente desde la economia de los recursos naturales, y es importante la participacién
activa de otras disciplinas como la biologfa, la ecologia y la ingenierfa pesquera.
Adicionalmente, este tipo de estudios no pueden ser esfuerzos puramente académicos, y existe
una necesidad de unir esfuerzos con entidades estatales involucradas en el proceso de toma de
decisiones. De esta forma, los esfuerzos realizados en la investigaciéon en realidad seran de
utilidad para adoptar politicas publicas mas eficientes en la conservaciéon de los recursos

marinos y el bienestar de las comunidades pesqueras.
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