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Introduccion

El Golfo de California es un ejemplo en donde el aprovechamiento de una riqueza pesquera
modifica a uno de los ecosistemas marinos mas biodiversos del planeta (Sala et al., 2002). El
deterioro de la biodiversidad —entre las que destacan especies endémicas en peligro de
extincion- ha sido asociado a actividades humanas de gran impacto como el represamiento del
Rio Colorado y la intensa actividad pesquera (Brusca, 2004). Actualmente, el norte del Golfo
(NGC) aporta al pais casi 15 % del valor econémico de las pesquerias (camaron, la corvina y el
tiburdn) de dos flotas: la artesanal (embarcaciones pequefias de fibra de vidrio) y la industrial
(barcos de arrastre) (Cudney y Turk, 1998).

En el NGC, el manejo de recursos naturales, se ha disefiado desde un enfoque poco
integrado (Danemann, 1999). Para intentar aminorar el impacto por la pesca, han sido
impulsadas una serie de medidas normativas (vedas, talla minima, control de permisionarios,
etc.) y una Reserva de la Biosfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado (AGC vy
DRC)cuya efectividad, por multiples razones, ha sido insuficiente (Cisneros-Mata, 2004). La
falta de bases de datos adecuados es un problema comudn en el mundo (Gladstone, 2002) y en
la zona, aunque se cuenta con datos pesqueros oficiales, su calidad es cuestionable
(inconsistencia, subestimacion, etc.) (Ramos-Montiel et al., 1999).

Sabiendo estas limitantes, en este trabajo se generaron modelos tedricos desde un
acercamiento macroecoldgico que analizan escenarios de manejo pesquero con métodos
cualitativos como Joop analysis (Puccia y Levins, 1985) y se seleccionaron indicadores
ambientales dentro del marco tedrico Presion-Estado-Respuesta (PER) (OECD, 1993). Este
ensamble metodoldgico facilitdé hacer predicciones y generar hipotesis bajo tres premisas: a)
incluir aspectos ecolégicos y socioecondmicos en el analisis de la problematica pesquera, b)
ampliar el espectro de datos disponible para la planeacion del desarrollo pesquero, en tanto se
genera informacién cuantitativa y c) analizar al sistema pesquero como un conjunto de
especies que interactuan en la busqueda de alimento y de espacio, para promover estrategias
de manejo desde un punto de vista ecosistémico.

La versatilidad de este ejercicio en el analisis de sistemas complejos (Loiselle et al.,
2000) también permitid la construccion de modelos alternativos con base en las variaciones
paisajisticas de espacio y tiempo. Aqui se analizan las respuestas de estos modelos
alternativos ante el éxito de una estrategia de manejo propuesta para la zona; la recuperacién
de las especies protegidas.

Metodologia

Con el analisis cualitativo (loop analysis, en inglés) se evalud la respuesta sistémica de las
pesquerias del NGC ante un escenario de manejo. Esta metodologia permite representar al
sistema a partir del conocimiento existente e informacién obtenida directamente de
observaciones de campo, sin necesidad de generar mediciones cuantitativas (Puccia y Levins,
1985) y evaluar el comportamiento del sistema ante un impacto o disturbio. Se usé PowerPlay



Digraph Editor version 2.0 (Westfahl et al., 2002) y Maple version 5.00 (Waterloo Maple inc.,
1998).

El anélisis cualitativo utiliza variables y sus interacciones para representar un sistema.
Las interacciones o relaciones, se expresan de acuerdo al tipo de efecto entre variables:
positivo (+) o negativo (-) y graficamente se representan mediante cabezas de flecha o cabezas
de circulos, respectivamente. Biolégicamente, un efecto positivo sobre una variable significa un
beneficios o mejores condiciones (ej. incremento en abundancias, mayor disponibilidad de
recursos pesqueros, etc.); lo contrario sucede con una relacidon negativa, que representa un
efecto negativo para la variable. Los efectos de autorregulacion, positivos (flechas) o negativos
(circulos), se indican como ligas que inician y terminan en la misma variable y representan a
todos aquellos procesos o fendmenos (internos o externos) que no son incluidos
especificamente en el sistema construido, pero regulan a la variables (ej. densodependencia).
Una vez identificados los componentes y las relaciones que los unen dentro de los diagramas
de signos la respuesta de cada variable ante un disturbio positivo o negativo se resume en una
matriz de prediccién. Las predicciones tienen asociado un valor estadistico que permite
conocer la probabilidad de que la prediccion ocurra (prediccion pesada > 0.4) 6 no ocurra (p.p.
< 0.4) En éste estudio se utilizé como disturbio positivo.

El desarrollo del modelo se dividi6 en tres partes: i) seleccion de indicadores pesqueros,
ii) identificacion de relaciones principales entre indicadores vy iii) construccién de los modelos.
Para la seleccion de indicadores pesqueros se utilizé el concepto de indicador ambiental dentro
del marco PER. De acuerdo al sector productivo, se seleccionaron dos tipos de indicadores
pesqueros; aquellos que aportan informacion sobre el estado de la comunidad biolégica sujeta
a pesca, y los que se refieren a las distintas formas en que ejerce presion dicha actividad sobre
los recursos. Los indicadores de estado se formaron con especies que de alguna forma se
relacionan directamente con la pesca y que estan referidas en datos oficiales de las pesquerias
comerciales (oficinas de pesca) y literatura local especializada. Los indicadores de presion son
las artes de pesca y fueron integrados a partir de la informacién publicada y se agruparon
segun criterios de selectividad y predominio en la zona.

Para identificar las relaciones mas importantes se utilizé como criterio principal el habito
alimenticio de la(s) especie(s) mas abundante(s). Se utilizaron dos tipos de relaciones para
representar dichas relaciones: entre indicadores y autorregulaciones. En las primeras, se
encuentran combinaciones: a) Estado-Estado y b) Estado-Presidon. Las relaciones entre
indicadores de estado, se refieren a las rutas presa-depredador mediante las que se
interconectan las especies en la comunidad biolégico-pesquera. En cambio, las relaciones
entre indicadores de estado y de presion (recursos pesqueros-artes de pesca) pueden ser
positivas por el beneficio que se recibe de la extraccidon de recursos (pesca) 6 negativa (—e)
por el retiro de individuos de la(s) especie(s) pescada(s).

En el caso de las autorregulaciones, para los indicadores de estado se utilizaron como
criterios tanto relaciones alimenticias (habitos autotréfagos y depredacion entre especies del
mismo indicador) como procesos de densodependencia. Para los indicadores de presion se
consideraron aspectos normativos, técnicos y socioeconémicos (competencia, mercado vy
apoyos gubernamentales).

La construccion de los modelos del sistema pesquero se utilizaron ambos indicadores
(presion y estado) y variaciones espaciales y temporales. Se representé a la comunidad
biolégica con la variable pesquera dentro del sistema (Ortiz, 2002).

Se regionalizé el NGC para analizar la dinamica pesquera espacial desde la ecologia
del paisaje. Para delimitar los fragmentos en que esta dividida la Reserva de la Biosfera
AGCyDR, se sobrepusieron las zona de pesca artesanal e industrial a la zonificacién propia de
la reserva. Para subdividir la zona por su importancia para la conservacion, se identificaron
aquellos fragmentos pesqueros donde hay especies protegidas (INE, 2004).

Debido a los cambios estacionales que caracterizan al NGC, en una misma unidad de
pesca pueden alternarse temporalmente las artes de pesca y, por ende, variar las relaciones



con los recursos (indicadores de estado). Dichas variaciones se identificaron mediante la
sobreposicion de las principales temporadas pesqueras.

Se evaluaron las predicciones de los modelos ante diversos escenarios de manejo. Se
utilizaron tablas de prediccion resumidas, con las respuestas significativas mayoritarias -con un
coeficiente de proporcién- y sus predicciones similares, pero que no fueron significativas. Se
elaboraron mapas, con un Sistema de Informacion Geografica en ArcView 3.2a (ESRI, 2000).

Se utilizo la literatura publicada y técnicas cualitativas de investigacién para identificar
algunos de los escenarios pesqueros en el NGC como son investigacion participante y
entrevistas semiestructuradas (Taylor y Bogdan, 1990).

Resultados y Discusion

Se generaron diez indicadores que, analizados dentro del marco tedérico PER, permitieron
representar cualitativamente la dinamica de aprovechamiento pesquero en el NGC (Fig. 1). El
acople metodoloégico de utilizar como variables de un modelo indicadores ambientales,
especificamente pesqueros, es un aspecto novedoso que permite proveer informacion util y
directa para la generacion y evaluacion de estrategias de manejo. Esto resulta especialmente
util en una zona en donde, a pesar de la informacion generada en las ultimas décadas, el
conocimiento sobre su biologia es aun insuficiente (Brusca, 2004).
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Los indicadores pesqueros generados en este trabajo cumplen con los tres criterios generales
(OCDE, 1993): validez analitica, facilidad de medicion y relevancia politica para que una
variable funcione como indicador ambiental. Su aplicacion aporta informacion sobre el sistema
pesquero en el NGC, reflejan con sencillez procesos complejos como son las tramas tréficas y
explican, indirectamente, situaciones utiles para la toma de decisiones en materia de
asignacioén de intensidades de uso.

1. Indicadores de Estado (Recursos biolégicos)

Los criterios empleados (valor pesquero, aspectos taxondmicos y habitos alimenticios)
permitieron distribuir a los indicadores de estado en tres grupos (Cuadro 1): especies objetivo,
captura incidental y especies protegidas.



Cuadro 1. Informacion biolégica y pesquera de los recursos que integran a los indicadores de estado.

(Fuentes de informacion: Cudney y Turk, 1998; INE, 2004).

Indicador

Especies

Habitos alimenticios
Especies objetivo

Artes de pesca

Chinchorro , red de arrastre y

Crustaceos 5 Filtradores / Carnivoros
trampas
Filtradores y carnivoros .
Moluscos 11 (crustaceos, moluscos Recoleccion manual y
' y arrastre Gancho
peces)

Carnivoros (peces, moluscos . . .

Escama 5 (P . y Chinchorro y linea Cimbra
crustaceos)
. Carnivoros (crustaceos, .

Elasmobranquios 3 ( Red de arrastre Chinchorro

moluscos y peces
.. Captraincidental

Omnivoros (peces, poliquetos, Chinchorro, arrastre y

Omnivora 10 alga_s, detritus) y hgrblvoras atarraya
(detritus, algas y microalgas)
Arrastre/chinchorro
Carnivora 39 peces, crustaceos y moluscos /recoleccion manual y
B recoleccién manual
Especies protegidas
Carnivoros
Especies protegidas 5 (peces, moluscos y Chinchorro / Arrastre
crustaceos)

2. Indicadores de Presidén (Artes de pesca)

Se seleccionaron tres indicadores de presion: artes selectivas, chinchorro y red de
arrastre (Cuadro 2). En los dos primeros se incluyeron las artes pesqueras que utiliza la flota
artesanal, mientras que, la red de arrastre, incluye sélo un arte representativa de toda la flota
industrial. Aunque es comun la seleccién de los instrumentos pesqueros como indicadores en
el manejo de recursos (Sala et al., 2002), no se encontraron trabajos de analisis cualitativo que
los incluyeran como variables. Existen algunos trabajos que consideran la pesca en general
como una variable, pero no distinguen entre las diferentes relaciones pescador-recurso (Ortiz y
Wolf, 2002).

Cuadro 2. Artes de pesca incluidas dentro del grupo de artes selectivas (AS) y los recursos para
los que son empleadas. (Fuentes de informacion: Nava, 1994; Cudney y Turk, 1998).
Recurso

Indicador Arte de pesca

Cimbra Baqueta, extranjero

Recolecciéon manual

(buceo) Pulpo, almejas y caracol chino

Artes selectivas

Trampas, aros y fisgas Jaiba

Anzuelo Jurel, cherna, corvina, lenguado y cazén

Chinchorro Camaronero, Sierrero, Tiburonero, Curvinero y Mantero

Red de arrastre Camaroén y escama

Dentro del indicador de artes selectivas (AS) se incluyeron aquellas artes de pesca con
una selectividad relativamente alta y cuyo uso fuera menor, con respecto al chinchorro y red de
arrastre. Las artes dentro de este indicador y las pesquerias también incluyen instrumentos



empleados por la pesca deportiva, turistica o recreativa. El chinchorro (Ch) es la red agallera
mas utilizada por la pesca artesanal y su disefio y modo de empleo varia considerablemente
entre comunidades dependiendo de la especie objetivo, sitio de captura y temporada de pesca.

La flota tecnificada constituye una parte importante de la pesqueria de camaron y
generalmente sus barcos cuentan con tres redes de arrastre que operan simultaneamente: dos
principales de captura (boca entre 90 y 115 pies de anchura y luz de malla de 2.5 pulgadas en
la bolsa) arrastradas una a cada lado del barco y el "chango”, que se utiliza para estimar la
cantidad de camaron y captura incidental que se acumula en la redes principales. La red de
arrastre es multiespecifica y, excepto por la inclusién obligatoria de un excluidor de tortugas, se
caracteriza por ser poco selectiva e incluir como captura incidental (aprox. 1 kg de camaroén por
10 kg de CI) a equinodermos, crustaceos, moluscos, esponjas, peces y ocasionalmente
mamiferos marinos (Nava, 1994).

3. Relaciones entre indicadores pesqueros

Se priorizé entre aquellas relaciones tréficas y pesqueras con mayor probabilidad de suceder
en la comunidad marina del NGC (Cuadro 3). Esta eleccion de rutas ecolégicas mas viables,
necesariamente dejo afuera a otras también conocidas, pero como sostiene Bodini (1998),
aunque este criterio es ecolégicamente cuestionable, es necesario para el analisis cualitativo.

Cuadro 3. Relaciones troficas sobresalientes entre los indicadores de
recursos pesqueros. (Fuentes de informacion: Morales-Zarate, 2001;
Cisneros-Mata et al., 1995).

Presa\Depredador Cio Cr M CiCc Es El SPr
Indicadores Estado-Estado

CIO X X*

Cr X X X*

M X X X
CIC X X X X
Es xX* X
El X
SPr X
AS X X
Ch X X X X X
RAr X X X X X

Cr. Crustaceos; M. Moluscos; Es. Escama; El. Elasmobranquios; CIO. Captura incidental
omnivoros; CIC. Captura incidental carnivoros; SPr. Especies protegidas; AS= Artes
Selectivas; Ch= Chinchorro; RAr= Red de Arrastre; * Relacion menos frecuente.

4. Construccion de los modelos

En consideracién al alto dinamismo de los sistemas biolégicos en general (Keller y
Galley, 2000), y en particular del area de estudio (Cisneros-Mata, 2004), se construyeron 18
modelos, de acuerdo a un esquema jerarquico y a las variaciones espaciales y temporales de
las pesquerias en la zona. El sistema espacial de clasificaciéon obedecio a un sistema jerarquico
que utiliz6 como base conceptual la ecologia del paisaje, la intensidad de uso de las areas, el
estatus poblacional de las especies y la distribucion espacial y temporal de las mismas (Cuadro
4), donde las dos ultimas clases fueron las empleadas para la construccion de los modelos
pesqueros.



Cuadro 4. Sistema de regionalizacion empleado para el analisis del sistema pesquero y la construccion de

los modelos pesqueros.

Paisaje Paisaje
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Pesquero Pesquero
espacial temporal
Estatus poblacional
Criterio Geografico Intensidad de uso de las especies Macro ecolégico | Macro ecolégico
protegidas
- Areas Marinas Presencia / Distribucién Distribucién
. Norte del Golfo . ) espacial de temporal de
Atributo . . Protegidas Ausencia de
de California . . recursos recursos
- Zonas de pesca | especies protegidas
pesqueros pesqueros
. Fragmento Paisaje Temporada de
Unidad
pesquero (fp) pesquero (pp) pesca (tp)

De acuerdo a las variaciones de los indicadores de las especies objetivo en cada
fragmento pesquero, se identificaron cuatro unidades de paisaje; que se muestran graficamente
en el mapa 1. Se encontré que casi el 90 % de la zona de estudio, tanto en niumero de areas
como en la superficie total, presenta especies protegidas y que el paisaje pesquero con mayor
namero de fragmentos fue el paisaje D (88.5%), presenta la mayor cobertura (incluye a la
mayor parte de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC y mas vecindad con Baja California). Otros
estudios identifican a esta unidad como un importante habitat de crianza y alta productividad
biolégica y biodiversidad (Cardenas, 2003).
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Para la modelacion de la dinamica temporal se utilizaron algunas de las principales
temporadas pesqueras (Cuadro 5).



Cuadro 5. Variaciones temporales de los indicadores de especies objetivo (estado) de acuerdo a la
principal temporada de pesca de cada recurso. (Fuentes de informacion: Nava, 1994; Cudney y Turk,
1998 y Gonzalez, 2000).

Intervalo anual

(WGILET [ Ene | Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic
Invierno Verano
Cr NP NP
M
Es
El

NP= No Pesca; Cr= Crustaceos; M= Moluscos; Es= Escama; El= Elasmobranquios.

Climaticamente, existen dos épocas: verano (Junio-Octubre) e invierno (Noviembre-
Mayo) (Jaquet y Gendron, 2002). Para el sector pesquero se identifican otras: cuando, de
manera general, la pesca disminuye drasticamente (Agosto y Diciembre) y la temporada de
pesca de crustaceos (Septiembre-Noviembre). La escama es continua durante seis meses, los
moluscos por cinco meses, y los crustaceos y elasmobranquios otros tres meses.

Los 18 modelos pesqueros representan la dinamica anual del sector en la zona. La
figura 2 muestra la forma en que los modelos estan organizados y dos ejemplos de su
expresion grafica (diagrama de signos).
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Ejemplo del modelo que representa el comportamiento del sistema pesquero ante una
estrategia de manejo que tiene por objetivo la recuperaciéon de las especies protegidas.

Un escenario buscado para el NGC es la recuperacion de aquellas especies que poseen un
estatus de proteccion porque sus poblaciones han sido mermadas (INE, 1995). La respuesta
del sistema pesquero incluy6 a los fragmentos pesqueros que ocupan casi toda la Reserva de
la Biosfera (excluyendo unicamente la mas profunda que corresponde al f.p. “pesca de arrastre
1y 2”). La tabla de predicciones de los modelos se muestra en el cuadro 6 y por su importancia
pesquera, se desplegaron geograficamente (Mapa 7) las predicciones de dos indicadores de
estado (crustaceos y elasmobranquios) y dos de presién (chinchorro y red de arrastre).



Cuadro 6. Predicciones de los modelos ante una recuperacién de las especies protegidas.
Los indicadores de estado fueron ordenados de forma creciente de acuerdo a su nivel
tréfico (escala de grises). (Ej. B = Unidad de paisaje crustaceos, moluscos y elasmobranquios /
con especies protegidas; 8 = Modelo pesquero de la figura 2; CIO (1 @) 1 (2/5)) = De cinco
predicciones positivas, tres son significativas).

Paisaje de pesca
Fragmentos pesqueros

B
1

Cc
3

Modelos pesqueros 4-8 9-13 14 -18
Indicadores de Estado
ClO 1 [ 1+ 0 0

Es

NA

Cr 375) / T*(Z/m 0(5/5) 0(5/5)
M (9/5) l, (9/5) NA
CIC l«(JIS) / i,42/5) 0(5/5) 0(5/5)

)

575)

|
El NA 0™
Indicadores de Presion
AS ! NA

Ch

(475)
!

(475)

(475)

RAr

NA

T@75) | T@75)

ClO= Captura incidental omnivora; Cr= Crustaceos; M= Moluscos; CIC= Captura incidental carnivora, Es=

Escama; El= Elasmobranquios; AS= Artes Selectivas; Ch= Chinchorro; RAr= Red de Arrastre; (’ =

Proporcion de modelos que sugieren la respuesta; NA= Escenarios donde este indicador no se encuentra; *=
Prediccion no significativa (PP<0.4); 1= Respuesta positiva; | = Respuesta negativa; 0= Sin cambio.

Los modelos del sistema pesquero (Cuadro 6) muestran predicciones positivas,
negativas y de no cambio ante un disturbio positivo. Las pesquerias de moluscos y escama
presentaron predicciones negativas (disminucién de las capturas). Por lo que, al menos para
estos dos ultimos indicadores, son las relaciones tréficas las que dominan su comportamiento y
son menos sensibles a los indicadores de presion. Tal tendencia se debe a la cercania tréfica
de ambos grupos con las especies protegidas, donde los moluscos son una de las presas
principales y el grupo de escama, ademas de ser sus presas, compite por recursos
alimenticios, ademas de ser sus presas.

Las predicciones de no cambio (0) son especialmente utiles en el manejo de recursos
por que significan que las variables son insensibles al disturbio evaluado (Bodini, 1998) y
aportan informacion no siempre obvia. Las poblaciones de crustaceos, omnivoros y carnivoros
de la captura incidental no cambian ante una disminucién de especies protegidas en la mayor
parte de la zona (p.p. C y D) (Mapa 2a). Los otros depredadores tope, los elasmobranquios, no
mostraron cambios durante las temporada de crustaceos, elasmobranquios y no pesquerias en
las areas dentro de la Reserva de la Biosfera AGCyDRC (Mapa 2b).

Unicamente en Bahia Adair (p.p. B) las predicciones indican que los dos indicadores de
la base alimenticia (Cr y CIO) aumentan y los carnivoros disminuyen durante las temporadas
de pesca. Este comportamiento se debe al efecto negativo del chinchorro sobre las pesquerias
objetivo y la captura incidental, durante la extraccién de crustaceos. El efecto negativo de los
indicadores de presién y el aumento de las especies protegidas reflejan una menor
depredacién de los carnivoros primarios (CIC) sobre especies omnivoras (ClO) y crustaceos
(Cr). De hecho, sélo durante la extraccién de uno de estos recursos (crustaceos) o cuando no
hay pesca es cuando las predicciones se hacen menos significativas. En el caso de las artes de
pesca, éstas disminuyen al haber ante mas competencia por los recursos objetivo en casi todas
las temporadas y areas (Mapa 2c y d).
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Con base en todo lo anterior, de tener éxito las politicas de conservacién de indole
poblacional de organismos con estatus de proteccion (Poder Ejecutivo Federal, 2004), la
mayoria de los paisajes y algunos grupos analizados (Cr, CIO, CIC) serian poco perturbados.
En cambio, en Bahia Adair, el resto de los carnivoros y las artes de pesca (excepto las areas
donde unicamente opera la red de arrastre) son mas susceptibles a cambiar. En términos de
los esfuerzos de conservacion (INE, 1995), la recuperacién de estas especies en la parte de la
Reserva de la Biosfera AGCyDRC beneficiaria primordialmente a las pesquerias de moluscos y
escama, mientras el resto de la comunidad bioldgico-pesquera permaneceria menos sensible.

Conclusiones

Se demostrd el potencial que tienen para el manejo de los recursos naturales marinos la
incorporacion del concepto de indicadores ambientales dentro del marco propuesto por la
OCDE (1993) para medir el desarrollo sustentable de una regién, conocido como modelo de
Presién-Estado-Respuesta (PER). Este resultado constituye una aportacién novedosa para los
manejadores de recursos naturales en México pues permite: a) generar hipotesis de manejo
para ser explicados de una manera relativamente sencilla para los tomadores de decisiones y
b) extrapolar y comparar ejercicios similares en diferentes areas de estudio.
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