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RESUMEN

Mediante la teoria de control 6ptimo, se maximiza la funcidn objetivo de valor presente neto
de la pesqueria, utilizando la informacion de 40,000 lances de pesca dc la flota atunera mexicana
del periodo de 1980 a 1990, con la cual se estimo el esfuerzoen dias normales de pesca (DNP) de la
flota internacional que opera en la zona. Se modificé el modelo de Schnute (1977), con el fin de
determinar tasa de crecimiento poblacional, capacidad de carga del medio ambiente y coeficiente
de capturabilidad. En el modelo bioecondémico, se utilizaron adicionalmente costos de operacion,
diversos precios de la tonelada de atin y tasas de descuento, para calcular el tamafo 6ptimo de
biomasa (variable de estado) y el esfuerzo 6ptimo (variable de control). Se consideraron dos
variantes: coeficientede capturabilidad constante y coeficienteen funcion inversa del tamano de la
poblacidn. Se determiné que bajo cualquier contexto el esfuerzoaplicado en afios recientes es casi
el doble del 6ptimo econdémico obtenido en este trabajo.

ABSTRACT

The present value objective function of the fishery is maximized with the use of optimum
control theory and information from 40,000 fishing sets of the Mexican tuna fishing fleet dating
from 1980 to 1990. These data were used to obtain standard fishing days (SFD) as a measure of
effort of the international fleet in the eastern Pacific Ocean. The Schnute model (1977) was
modified and population growth rate, environmental carrying capacity and catchability coefficient
were estimated. Operative costs, several prices for the tuna caught and discount rates were used
to obtain optimum biomass level (state variable) and effort (control variable). A constant
catchability coefficient and a variable one, as an inverse function of biomass level, were
considered. In any case, the effort being applied recently is almost double with respect to the
economic optimum calculated in this work.

INTRODUCCION INTRODUCTION

En el aprovechamiento de los recursos In the utilization of natural resources,
naturales, existe una serie de problemas en there are a number of problems regarding
cuanto a la razén éptima de explotacién. En the optimum rate of exploitation. In general
términos generales, se manifiestan situaciones terms, situations occur that accelerate the
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que aceleran la disminucién de las existencias
naturales, que son finitas. Otro tipo de proble-
mas en este aspecto es la perturbacién del
medio ambiente por contaminaciény desechos
0 vertimientos.

De acuerdo con la economia del bienes-
tar, los dos tipos de problemas mencionados
surgen por la existencia de los denominados
bienes de uso comiin o bienes comunes, puesto
que el costo del uso de los recursos naturales y
vertimiento de Jos desechos no se incluye en el
mecanismo de precios. En las pesquerias no
reguladas de .acceso abierto (bienes de uso
comin), generaimente se manifiesta una so-
brexplotacién, en que la productividad bio-
l6gica y de los bienes de capital no se
encuentran en el puiiod opumu

El equilibrio de mercado para una
pcsquen’a de este tipo fue descrito y explicado
..... por
prlmera vez, por Gordon (1954). A parur del
mismo principio, se han desarrollado y apli-
cado modelos similares para el andlisis de
diferentes pesquerias como la langosta (Ful-
lenbaum y Bell, 1974) y el atin (Dreyfus y
Manzo, 1990), entre otros.

Los modelos dindmicos que consideran
situaciones de no equilibrio representan aspec-
tos més reales, ya que incorporan los cambios
de las poblaciones (crecimiento y disminucién)
en ¢l tiempo. Estos desarrollos son producto
de la aplicacién de extensiones de la teoria
neoclésica del capital a aspectos de economia
aplicada. El problema en la administracion de
un recurso se transforma en la seleccion de un
flujo de consumo (pesca) 6ptimo en el tiempo.
Esto implica la seleccién de un nivel éptimo de
poblacion productiva en el tiempo (Clark y
Munro, 1975), lo que equivale a pasar de
periodo a periodo para maximizar los retornos
netos en valor presente para la sociedad o el
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que las decisiones de inversién de las empresas

tienen el objetivo de maximizar su bienestar
(Clark., 1983). La de

(Clark, 1985). La
problemas ha sido tradicionalmente buscada
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Esta dltima es la herramienta central de la
tcoria del capital (Dorfman, 1969). Impor-
tantes contribuciones a los modelos dindmicos
bioeconoémicosde pesquerias se encuentran en
Quirk vy Smith (1969), Herfindahl y Kneese
(1974), Clark y Munro (1975), Nijkamp (1977)
y Clark (1985).
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depletion of natural resources, which are
finite. Another type of problem is the per-
turbation of the environment as a result of
contamination and waste discharges.

According to welfare economics, the two
types of problems mentioned arise because
of the existence of the so-called common
property resources, since the cost of exploiting
natural resources and waste discharges are
not included 1In the pricing. In the unregulated
open access fisheries (common resources),
overexploitation generally occurs when biolog-
ical productivity and capitai assets are not
optimum.
quilluudlu for a ﬁShGI‘y’ of
this type was described and explained as a

static bioeconomic model, for the first time,
by Gordon (1954).

A marlar
€ markei

From the same nringinle

ar inciple,
similar models have been developed and
applied for the analysis of different fisheries,
such as the lobster (Fullenbaum and Bell,

1974) and tuna (Dreyfus-Le6n and Manzo-
Monroy, 1990), among others.

Dynamic models that consider situa-
tions of non-equilibrium represent more real
aspects, since they incorporate changes in the
population (growth and depletion) in time.
These developments are the result of applying
extensions of the neoclassic capital theory to
aspects of applied economy. The problem in
the management of a resource consists of the
selection of an optimum flow of consump-
tion (fishing) in time. This implies the selec-
tion of an optimum level of productive popu-
lation in time (Clark and Munro, 1975), which
amounts to moving from period to period to
maximize the net returns to present value for
the society or owner, based on the economic
alsui‘ﬂcﬁi that investment decisions of coimpa-
nies have the objective of maximizing their
profits (Clark, 1985). The solution to this type

of nrohlem hag heen attemnted hy means of
O prodiin nas oeen atiempicd 0y means o1

the calculation of variations, dynamic pro-
gramming or optimum control theory. The last
one is the main tool of the capital
(Dorfman, 1969). Important contributions to
dynamic bioeconomic models of fisheries
can be found in Quirk and Smith (1969),
Herfindahl and Kneese (1974), Clark and
Munro (1975), Nijkamp (1977) and Clark
(1985).
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El recurso pesquero de los tinidos es de
gran importancia mundial por su dindmica
bioldgica y econdmica. Las capturas de este
grupo en el Océano Pacifico constituyen
aproximadamente el 50% del volumen mun-
dial. El Océano Pacifico oriental (OPO) re-
presenta un drea de gran importancia para
esta pesqueria, y las especies atin aleta
amarilla (Thunnus albacares) y barrilete
{Katsuwonus pelamis) son las mds impor-
tantes. Las principales flotas atuneras en el
OPO son las de México, E.U.A., Venezuelay
Ecuador (CIAT, 1991). La administracién de
este recurso pesquero ha suscitado controver-
sias en algunos aspectos, entre los paises que
lo capturan y existen diferentes organizaciones
internacionales para regularia, aunque sin
caracter plenamente vigente ni obligatorio.

Con este trabajo se pretende contribuir
a mejorar la administracién del atin como
recurso, al ofrecer elementos de juicio para la
de decisiones mediante un modelo
dindmico de optimizacién.

il

METODOLOGIA

De acuerdo con Clark (1985) y Beltrami
(1987), se utilizé la expresion

1/P=f e *(qPX -c)Edt

como funcién por maximizar para representar
los retornos netos del capital de la pesqueria,
en el tiempo. En ella, ¢ es coeficiente de
capturabilidad; p, precio; ¢, costo por unidad
de esfuerzo; X, biomasa (toneladas); F, es-
fuerzo en dias normales de pesca (DNP) y s,
tasa de descuento

El esfuerzo es estandarizado con respec-
to a las embarcaciones atuneras de capacidad
de acarreo superior 2 mil toneladas. E] valor
presente (VP) es la funci6n objetivo, sujeta a
las condiciones

dx

= (X)-qEX

dt

The tuna fishery is of great importance
worldwide because of its biological and eco-
nomic dynamics. Tuna catches in the Pacific
Ocean constitute approximately 50% of the
world volume. The eastern Pacific Ocean
(EPO) represents an area of great importance
for this fishery, and the most important
species are the yellowfin (Thunnus albacares)
and skipjack (Katsuwonus pelamis) tuna. The
main tuna fishing fleets operating in the EPO
are those of Mexico, USA, Venezuela and
Ecuador (CIAT, 1991). The management of
this fishery resource has caused controversy
among the countries that catch it and there
are several international organizations for its
regulation, without being fully in force or
obligatory.

This study aims to contribute to the
better management of the tuna fishery, by
offering facts for the taking of decisions based
on a dynamic optimization model.

METHODOLOGY

According to Clark (1985) and Beltrami
(1987), the expression

(1)

was used as a function to be maximized to
represent the capital net returns of the fishery
in time, where q is the catchability coefficient;
p, price; ¢, cost per unit effort; X, biomass
(tons); E, effort in standard fishing days
(SFD) and s, discount rate.

Effort is standardized with respect to
tuna fishing vessels with a carrying capacity
of more than 1,000 tons. The present value
(VP) is the objective function, subject to the
conditions

(2)

OSE(t)<35,000DNP

0<X (1)
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donde where
X
f(X)=errl——
L K

siendo r tasa instantdnea de crecimiento and r is the instantaneous population growth
poblacionaly K, capacidad de carga del medio rate and K the environmental carrying ca-

ambiente. pacity.

De acuerdo con la teoria de control According to the optimum control theo-
6ptimo, se requiere determinar la funcién de ry, the function of effort in time (control
esfuerzo en el tiempo (variable de control), variable) has to be determined, which maxi-
que maximiza las ganancias netas de la mizes the net gains of the fishery to present
pesqueria en valor presente. value.

Se define la ecuacién hamiltoniana: The Hamiltonian equation is defined:

H(X A E)=-roe *(qPX-c)E+A(S(X)-qEX) (3)

donde » es una funcién desconocida (variable where » is an unknown function (attached
adjunta) que se determina para cumplir con variable) which is determined to fulfill the
las condiciones de maximizacién: conditions of maximization:
oH
~--0 (4)
oFr
(de donde se obtiene 4 y su derivada) (from which » and its derivative are obtained)
dAi oH
ST (5)
dt oX
Se trabajé este modelo con los parame- The parameters », K and g used in this
tros », K, y ¢, determinados con la meto- model were determined with the methodology
dologia de Schnute (1977) y modificados con of Schnute (1977) and modified with the
la expresién expression

»q-(.r“k:gQ)=Z {1.’2(—‘[]" \_ . ( n~|+E\+~L(Un1+Un\~|2 (6)

P A ) gk\ 2 /]

que representa la suma de cuadrados por which represents the sum of squares to be

minimizar para la obtencién de los parame- minimized in order to obtain the value of the
tros. Los términos U,, y E,; son, respectiva- parameters. The terms U, and E,, are, respec-
mente, captura por unidad de esfuerzo y tively, catch per unit effort and standard
esfuerzo estindar respectivo del afio n. La effort of year n. The modification consists in
modificacién consiste en definir. defining

; . 1

x,=P,E,  +P,F, enlugardefinsteadof x =—(F  +FE ) (7)

n 1 n-l 2 n = ! n 2\ - = ony N
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Y.=FP3U,_,+P,U, enlugarde/instcad of yn=é(Un_l+Un> (8)
where
(P!+P2)=[1P3+P4J=l

Se considerd el precio por tonelada de
atin de 800, 900 y 1,000 ddlares, y se
determind un costo por unidad de esfuerzo de
10,000 délares, basado en las estimaciones de
Hudgms (1986), con diferentes tasas de des-
cuento en un intervalo de 0 a 100%. Asimis-
mo, se consideraron dos variantes en la
funcién objetivo con respecto al coeficiente de
capturabilidad: a) coeficiente de capturabili-

AnA nto v R ~raoficiants Ao rontiirahilis
Gad constante Y ©) COCIICiCnte G Lapluradin

dad en funcién inversa de la biomasa de la
poblacién capturable. Esto dltimo debido a
que tanto los peces agrupados en cardimenes
como el esfuerzo de pesca se concentran
preferentemente en ciertas areas y, €n conse-
cuencia, una unidad de esfuerzo puede cap-
turar una proporcién mayor de la poblacion
global conforme ésta disminuye en abundan-
cia (Radovich, 1973, MacCall, 1976). Por no
existir informacién del grado y forma de la
variaciéon del coeficiente de capturabilidad
con respecto a la biomasa, se considerd la
ecuacién de una recta con pendiente negativa
y la variacion de la misma en el intervalo de
confianza obtenido con el modelo de Schnute
(1977) aqui modificado.

RESULTADOS

Modelo bioeconémico con coeficiente de
capturabilidad constante.

La funcién por optimizar es el valor
presente de los réditos netos descontados de la
péSClucua Eluyleai‘luu la ecuacién hamiltonia-
na, se obtiene una ecuacién cuadritica en X
(tamaﬁo de la poblacidén), cuya solucion en

lag narametros biogldoicos

de v
términos de los paramaeirss O

olégicos (K, r) y

econdmicos (p, ¢), expresa el tamafio Optimo
de la poblacién:

The price per ton of tuna was consid-
ered at 800, 900 and 1,000 dollars and a cost
per unit effort of 10,000 dollars-was deter-
mined, based on the estimates by Hudgins
(1986), with different discount rates in a
range 0-100%. Likewise, two variants were

considered in the objeciive function with
respect to the catchability coefficient: a)

constant catchability cocfficient and b) catch-

ahitity caofficiant oo [ oftha
aonily coelncient 4s an inverse unction of the

biomass of the catchable population. The
latter was considered since both school fish
and fishing effort concentrate in certain areas
and, consequently, one unit of effort can have
a higher proportion of the overall population
as its abundance decreases (Radovich, 1973;
MacCall, 1976). As there is no information on
the degree and shape of the variation of the
catchability coefficient with respect to bio-
mass, a straight-line equation with negative
slope was assumed, as well as its variation in
the confidence interval obtained with the
Schnute model (1977), here modified.

RESULTS

Bioeconomic modei with constant catchability
coefficient

The function to be optimized is the

present value of the net returns deducted

Tlging th

o Hamiltanian
uSiig nd

ridaliiiviiiail, LI
cuadratic equation in X (size of the popula-
tion) is obtained, whose solution in terms of

the hinlagical (K -\ )
the biologicar (&, 7) <)

ficlhomr
1iSHUTY.

Framn

tha
irom tnc

and economic (p,
parameters expresses the optimum size of the
population:

5
XQ( 2Prj X(—6P+c—r,+Pr)+~c=O (9)
\ K / \ Q‘k‘ 7/ q
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Se calcula el esfuerzo 6ptimo correspondiente
con la relacion

Ex=rX*(] -
E rxX*(l1

y la correspondiente captura en equilibrio

C*=qE*X*

De acuerdo con Clark (1985) y Beltrami
(1987), la solucién es del tipo bang-bang, es
decxr, si la poblacién es de tamaiio superior a

, se debe aplicar el esfuerzo maximo y, si es
menor, no se debe explotar para llevar el

recurso al nivel de lo més rapidamente

X *

The corresponding optimum effort is calcu-
lated with the relation

/KY/ gX¥* (10)
VA A2V

and the corresponding catch in equilibrium
(1)

According to Clark (1985) and Beltrami
(1987), the solution is of the bang-bang type,
that is, if the size of the population is greater
than X*, maximum effort must be applied,
and if it is smaller, it must not be exploited
in order to let the resourcereach a level of X*

posible as quickly as possible
0 sifif  X(t)< X*
) — Cen T {172
Elt)= E sy Si/if (¢)>X* N
Ex sifif X(t)= X*

Enlas Figs. 1y 2y tabla 1 se presentan
los valores de los pardmetros pesqueros opti-
mos (X*, C*, E*) en funcién de la tasa de
descuento y los precios. Se muestra una
disminucién de la biomasa éptima al incre-
mentarse tanto la tasa de descuento como los
precios de venta, asi como un cambio por-
centual del punto medio de la biomasa en
funcién de s, mayor para prec1os altos y tasas
bajas (0.51%) que para precios bajos y tasas
altas (0.31%). El correspondiente cambio por-
centual de la biomasa del punto medio en

.2 . . .
fhincidn del nrecio es mavor nara nreciog haiog
Unden GC1 prodic &6 may<or para precios 84ajos

y tasas altas (1.33%)y menor (0.63%) para el
caso inverso. Sin embargo, estas diferencias
de los cambios nnrr‘ennmlec dentro de todo el
espacio de variacién son insignificantes, por lo
que se considera que el cambio de la biomasa
se puede representar por una superficie de
gradiente constante. El correspondiente cam-
bio de esfuerzo Optimo tiene un compor-
tamiento sinverso er funcidn del precio y la
tasa de descuento, con mayor esfuerzo para
preciosy tasas de descuento altas. De manera
andloga, el cambio del esfuerzo en todo €l
espacio de valores se puede representar por
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The values of the optimum fishery
parameters (X*, C*, E*) as a function of the
discount rate and prices are presented in Figs.
1 and 2 and table 1. There is an increase in
optimum biomass as both the discount rate
and selling price increase, as well as a per-
centage change of the mean point of the
biomass as a function of &, higher for high
prices and low rates (0.51%) than for low
rates (0.31%).
sponding percentage change of the biomass of
the mean point as a function of price is higher
rates {1339\ and

PIICCS anl NIgN Iawls (1.337%¢, alls

lower (0.63%) for the opposite case. However,
these differences of the percentage changes
in all the range of variation are insignificant,
and it is therefore considered that the change
of the biomass can be represented by a sur-
face of constant gradient. The corresponding
change of optimum effort has the opposite
behaviour as a function of price and discount
rate, with greater effort for high prices and
discount rates. Similarly, the change of effort
in all the range of values can be represented
by a flat surface with a tendency towards low
prices and discount rates.

mmiane amd kisl T
1IC0S anud nign 1N <CoIre-
O

for low nrices and hioch
I0r 1OW §
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Figura 1. Biomasa 6ptima en funcién del precio (en ddlares) por tonelada de atin y tasa de
descuento. Modelo con coeficiente de capturabilidad constante.

Figure 1. Optimum biomass as a function of price (in dollars) per ton of tuna and discount rate.
Model with constant catchability coefficient.
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Figura 2. Esfuerzo éptimo con diferentes niveles de precio por tonelada de atin {en dblares) y tasa
de descuento. Modelo con coeficiente de capturabilidad constante.

Figure 2. Optimum effort with different levels of price per ton of tuna (in dollars) and discount
rate. Model with constant catchability coefficient.
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Tabla 1. Biomasa, captura y esfuerzo 6ptimos determinados de acuerdo con el precio por tonelada
de atdn y tasa de descuento, considerando el coeficiente de capturabilidad constante.

Table 1. Optimum biomass, catch and effort determined according to the price per ton of tuna
and discount rate, considering the constant catchability coefficient.

PREC! O

800 900 1000
& X % c % E % X % C % E X % C % E *
m&?&b BIOMASA | CAPTURA [ESFUERD| BIOMASA | CAPTURA [ESFUERZO| BIOMASA | CAPTURA [ESFUERZO
0 [371491 (231137 {10108]360209|239133|10785|351183|244852 | 11327
0.1 |365478 1 235516 | 10470 |353585| 243388 11184|344040(248950| 11756
0.2 |359706] 239467 | 10816347215 247175|11566]337159|252543| 12169
0.3 [354172| 243024 | 11148]341096| 250530 11933|330539|255669 | 12567
0.4 |348871 1246220 11466]335227|253489|12285]324180258367 | 12949
0.5 [343797|249084 |11771}329603] 256085 126231318079260674 | 13315
0.6 |338945[.251644 12062324220 258350 |12946[312235 262626 | 13666
0.7 |334307|253929{12341{319073] 260317 |13255{306643 | 264258 | 1400!
0.8 | 329879 | 255963 | 12607 | 314 155 262012[ 135501301297 |265602 | 14322
0.9 |325650| 257769 | 12860 | 309460 | 263465 | 13832 | 296193 | 266688 | 14628
I |321616} 259370 | 13102 304981 | 264698 [ 14101 |291324| 267544 | 1492

una superficie plana con inclinacién hacia los
precios y tasas de descuento de valores bajos.
Estos resultados indican que, en térmi-
nos econdémicos, el valor presente de las
capturas disminuye al aumentar la tasa de
descuento, provocando un incremento en el
esfuerzoy una disminucién del tamafio 6ptimo
de poblacién en las capturas. De igual mane-
ra, un precio mayor causa mayor valor de los
ingresos a corto plazo, e incrementa conse-
cuentemente los esfuerzosy capturas, dismi-
nuyendo el tamafio dptimo de poblacién.

Analisis de sensibilidad

Se calculé la respuesta del valor de X*
con respecto a cambios porcentuales de los
pardmetros del modelo bioecondémico (p, s, q,
K, r). En la Fig. 3y tabla 2, se expresan los
cambios de la biomasa por variaciones de un
10% de cada uno de los pardmetros en forma
independiente. En todos los casos la respuesta
es ineldstica (< 1), y existe una respuesta
positiva significativamente mayor con K que
con r; el mayor cambio negativo de X* es por
q y no hay tantas diferencias en los valores de
respuesta negativa, que son funcidn de los
pardmetros econdmicos y del coeficiente de
capturabilidad.

These results indicate that, in economic
terms, the present value of the catches de-
creases as the discount rate increases, causing
an increase in effort and a decrease in the
optimum size of the population in the catches.
Likewise, a higher price causes a greater
value of the revenues in the short term,
and consequently increases the effort and
catches, decreasing the optimum size of the
population.

Sensitivity analysis

The response of the value of X* was
calculated with respect to percentage changes
of the parameters of the bioeconomic model
(p, 8, q, K, r). The changes of the biomass by
variations of 10% of each one of the parame-
ters are expressed independently in Fig. 3
and table 2. In all cases, the response is in-
elastic (<1) and there is a significantly higher
positive response with K than with » The
biggest negative change of X* is by ¢, and
there are no large differencesin the values of
negative response, which are a function of the
economic parameters and of the catchability
coefficient.
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Figura 3. Analisis de sensibilidad. Cambio de biomasa doptima como respuesta al cambio
porcentual de los valores de los parametros en un 10%.
Figure 3. Sensitivity analysis. Change of optimum biomass in response to a percentage change of
the values of the parameters by 10%.

Tabla 2. Variacion de la biomasa éptima en funcién de incrementos de 10% en los pardmetros del
modelo bioeconémico con coeficiente de capturabilidad constante.
Table 2. Variation of the optimum biomass as a function of 10% increases in the parameters of

the bioeconomic model with constant catchability coefficient.

Modelo bioeconémico con coeficiente de cap-

QRAMETROS PORCENTAJE DE cmmo\
EN LA BIOMASA OPTIMA
T 0.2 %
K 7.3 %
q -2.6 %
P -2.2 %
5 -10 %

turabilidad en funcién de la biomasa

Bioeconomic mode! with catchability coeffi-

cient as a function of biomass

Una solucién al modelo anterior (ec. 1)

se obtiene, de acuerdo con Clark (19853), al

resolver la siguiente ecuacion:

F(X)-

A solution to the previous model (eq. 1)

is obtained, according to Clark (1985), by

solving the following equation:

¢ (X)F(X)_

P-c(X)
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donde F'(X) es la primera derivada de la
funcién de crecimiento logistica y [¢ (X)

¢/(qX)] es el costo por unidad de biomasa en
el nivel (X) de la poblacién. Por lo que la
ecuacion desarrollada para la solucion de X

[

2r X

_L(a b/\)k \2J X(a-bX)

where F'(X) is the first derivative of the
logistic growth function and [¢(X) = ¢/(qX)]
is the cost per unit biomass in level (X) of the
population. Therefore, the equation developed

for the solution of X'* is

e ]
xea-omy? |l J

be

r—

K P

A partlr de esta férmula, se estiman los
valores de C y E \mbla J) Los resultados
son semejantes al caso anterior, en cuanto a
las pendientes de las superficies de X* y E*

{F-nc 4 Q\ como funcidn del nrecig v tasa de
1gs. &, <omo undion G&: preCic y tasa Ge

descuento Para X", disminuye al aumentar
los valores de precios y tasa de descuento, es
decir, se estima una superficie de pendiente
constante. Para E¥, Ia superf1c1e de los valo-
res se inclina hacia preciosy tasas de descuen-
to de bajo valor. Al emplear el coeficiente de
capturab111dad en func10n de la biomasa, los
cambios de X™* y E* son de menor variacién
que en el caso de coeficiente constante. Por
otra parte, con el coeficiente en funcién
inversa de la biomasa, los niveles de biomasa
son mayores y los niveles de esfuerzo menores
que en el caso del coeficiente constante.

Anadlisis de sensibilidad

La respuesta del tamano Optimo de
biomasa por cambios porcentuales en los
parametros dei modeio (tabla 4, Fig. 6) indica
cambios positivos con respecto a (K, b, r), en
orden de magnitud. La respuesta de cambio
cs ncgativa Con respecto a la abscisa \a),
precio (p) y tasa de descuento (¢). El compor-
tamiento es semejante al del caso del coefi-

ciente constante’ sin tharnr\ aoni la resnpues-

CiCnic considnt <, Siit €mBargo, aqul ia Avu'/“vu

ta de la biomasa en valores absolutos es mas
sensible a cambios de los parametros, con
excepcion de r.

DISCUSION

Los resultados de ponderacién del es-
fuerzo y del indice de abundancia con la
modificacion del modelo de Schnute (1977) se
encuentran en el intervalo de valores determi-
nados en otros trabajos (CIAT, 1991), por lo
que se justifica haber usado el DNP como
medida de esfuerzo, en lugar del tiempo de
bisqueda.
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From this formula, the values of C* and
Tl o~y ot e A IA—-L'» L oo 1e o
L~ dic CbllllldlCU {tduic J) 1ne l'CbUllb are
similar to the previous case, in regard to the

slopes of the X"‘ and E* surfaces (Figs 4, 5)

ag a funeti nd discount Er\v
as a function of yuv» and aiscount rate. ror

X*, it decreases as the values of price and

discount rate increase, that is, a surface of
constant slope is estimated. For E* the
surface of the values tends towards prices and
discount rates of low value. On using the
catchability coefficient as a function of bio-
mass, the changes of X* and E* are smaller
than in the case of the constant coefficient.
On the other hand, with the coefficient as
an inverse function of biomass, the levels
of biomass are higher and the levels of
effort lower than in the case of the constant
coefficient.

Sensitivity analysis

The response of optimum biomass size
by percentage changes in the parameters of
the model (table 4, Fig. 6) indicates positive
changes with respect to (K, b, r), in order of
magnitude. The response of change is negative
with respect to abscissa {(a), pr.ce {p) and
discount rate (). The behaviour is similar to
that of the constant coefficient, but in this

case the resnonse of the biomass in absolute

LasC N0 ICSPONSC O1 INC DIOMASS IR dUS0IUIC

values is more sensitive to changes of the
parameters, except for r.

DISCUSSION

The results of weighting the effort and
abundance index with the modification of the
Schnute model (1977) are found in the range
of values determined in other works (CIAT,
1991). This justifies the use of SFD as a
measure of effort instead of search time.

Regarding the catchability coefficient
(g = 0.000061), the estimate is higher than
that reported by CIAT (1991), ¢ = 0.000039,
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Tabla 3. Biomasa, captura y esfuerzo dptimos determinados de acuerdo con el precio por tonelada
de atdn y tasa de descu ento considerando el coeficiente de capturabilidad variable.
Table 3. Optimurh biomass, catch and effort determined according to the price per ton of tuna
and discount rate, cons ;dPnno the variable cat h'\huhrv coefficient.
PREC IO TN
800 900 i000
& X % c * E % X * c*® E % X * c * E *
Jasa ] i leseimronl Blomasa | cartira rsuereo| iomasa | capTuRa | ESRUERZO
IDESCUENTY BIOMASA CAPTURA |ESFUERILDL BIOMASA CAFTUNA [EOFUERCUT BIVMASA CAFTURA | BESPUERLU
0 | 389000| 216867 | 7964 376000| 227679 8650}365000| 235852 | 9231
0.1 383500221504 8254 369500232616 8993358000 240587 $600
0.2 |[377500{226495| 8571|363600| 237242} 9336|351000( 244961 | 9969
0.3 1372000230754 8861357000} 241234) 9653}344500) 248698 | 10313
0.4 |366500| 234790 9151351000} 244961 | 9969]|338000| 252122 | 10656
0.5 |361500| 238255} 9415] 345000 248421 | 10286331500 255235 | 10999
0.6 | 356500 241555| 9679339500 251360 10576325500 257831 | (1315
0.7 |352000| 244358 9917]334000| 254074 10867 |320000}259976 | 11606
0.8 347000} 247297 10181]329000| 256349 11131 314000 262063 11922
0.9 ]342500| 249785 10418 324000 258438 11395309000 263598 | 12186
\ I }338500| 251870 10629319000|260343|11658|303500|265073 I24W

Tabla 4. Variacion de la biomasa 6ptima en funcién de incrementos de 10% en los pardmetros del
modelo bioecondmico con coeficiente de capturabilidad en funcién de la biomasa.

Table 4. Variation of the optimum biomass as a function of 10% increases in the parameters of
the bioeconomic model with catchability coefficient as a function of biomass.
- PORCENTAJE DE CAM O\
PARAME TROS ENTAJE DE CAMBI
EN LA BIOMASA OPTIMA
r 0.1 %
K 7.9 %
q -37 %
b 0.9 %
P ~2.8 %
é ~-0.3 %
7
En lo referente al coeficiente de cap- possibly because the most efficient category of

turabilidad (q = 0.000061), la estimacién es the entire international fleet was considered
mayor que la indicada por la CIAT, here. It should also be noted that the effort of
q = 0.000039 (1991), posiblemente por haber the Mexican fleet is mainly focussed on fishing
considerado aqui la categoria mas eficiente de tuna associated with dolphins. Thus, larger
toda la flota internacional. Ademas, no hay catches are obtained per set which increase
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Figura 4. Esfuerzo éptimo con diferentes niveles de precio por tonelada de atin (ddlares) y tasa de
descuento. Modelo con coeficiente de capturabilidad variable.
Figure 4. Optimum effort with different levels of price per ton of tuna (dollars) and discount rate.

Model with variable catchability coefficient.
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Figura 5. Biomasa dptima en funcién del precio (en ddlares) por tonelada de atin y tasa de
descuento. Modelo con coeficiente de capturabilidad variable.

Figure 5. Optimum biomass as a function of price (in dollars) per ton of tuna and discount rate.
Model with variable catchability coefficient.
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Figure 6. Sensitivity analysis. Cha

ure o, SCNSIVIy dnalysis. L4

the values of the parameters by 10%.

que olvidar que el esfuerzo de la flota mexi-
cana estd enfocado principalmente a la pesca
asociada con delfines, con la que se obtienen
mayores capturas por lance, que aumentan el
coeficiente de capturabilidad. Se puede, eso
si, especificar que la medida o unidad de
esfuerzo estdndar utilizada en este trabajo es
el DNP de una embarcacién mexicana de mil
toneladas o mds de capacidad de acarreo. El
indice de ajuste obtenido fue de 0.23, que se
considera aceptable de acuerdo con Schnute
1977).

En términos de administraciéon de los
recursos pesqueros, algunos autores proponen
que la regulacién del esfuerzo pesquero es
mejor que la de la captura (Sissenwine y
Kirkley, 1982; Anderson, 1982; Beddington y
Rettig, 1983). Sin embargo, la consideracién
fundamental es el control sobre la morialidad
por pesca y, de tal forma, se plantea que el
esfuerzo pesqueroy la mortalidad son directa-
mente proporcionales. Esta relacién implica

las hipdtesis de distribucién homogénea del

365

nge of optimum biomass in response to a percentage change of

the catchability coefficient. We can, however,
specify that the measure or unit of standard
effort used in this study is the SFD of a
Mexican vessel with a carrying capacity of
1,000 tons or more. The index of adjustment
obtained was 0.23, which is considered ac-
ceptable, according to Schnute (1977).

In terms of management of the fishery
resources, some authors propose that fishing
effort is better than catch (Sissenwine and
Kirkley, 1982; Anderson, 1982; Beddington
and Rettig, 1983). However, the basic consid-
eration is the control over fishing mortality,
and it is therefore proposed that fishing effort
and mortality are directly proportional. This
relation involves the hypotheses of homo-
geneous distribution of the resource in the
area, random search of the resource by vessels
and consiani catchability coefficient, among
others. However, the behaviour of association
in schools of the yellowfin tuna is known, so
the simple relation beiween effort, moriality,
catch and abundance of the resource is not
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recurso en su darea, basqueda al azar del
recurso por las embarcacionesy coeficiente de
capturabilidad constante, entre otras. Sin
embargo, es conocido el comportamiento de
asociacion en cardimenes del atin aleta
amarilla, de manera que la relacién simple
entre esfuerzo, mortalidad, captura y abun-
dancia del recurso no se cumple totalmente, y
es importante realizar modificaciones o ajustes
al modelar la dindmica de los recursos pes-
queros. El emplear la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE) como indice de abundancia,
sin las adecuaciones correspondientes al com-
pOl’TamlCl’llU dei recurso, pucuc fraer serias
consecuencias en la administracién del mismo.
La agrupacién del atin aleta amarilla en
cardiimenes con distribucidén espaciotemporal
en el OPO es mas o menos definida (Arenas,
CIAT; comunicacién personal), lo que permite

log
105

amnlaan

nescadores
cmpilan

cunagner ana pescadores

SUponer Quc

estrategia de ajuste segin la distribucién
espacial del recurso, buscando maximizar sus

razones de cantura

azones 4d¢ captura,
mayores concentraciones.

Esto permite emplear el concepto de
m'-rﬁlpc de concentracidon (dpnmdad\ IFlarlr

1985). Se argumenta que para especies de
rdpido desplazamiento o alta difusién, como es

el caso de los tanidos, el perfil de concen-

tracion [o(X) vs. X] es no lineal [»'(X) > 0,
e'1(X) >0), convexo en el origen, y se deno-

una
Uhnd

nrimeramente sohre lag

prameramenic soorc 1ds

mina hpn I. Este tiende a ser de tino lineal

mi Sie a SO GO LIpo ncad:

cuando la densidad es homogénea para todo
tamafio de poblacién en el drea de distribucién
local, de acuerdo con la hipétesis del modeto
de Schaefer. Sin embargo, para especies con
comportamiento de agrupacién en cardime-
nes, corresponde la hipdtesis de la manifes-
tacién de un perfil de concentracién [(X)
vs. X] no lineal, de tipo céncavo en el origen
P'(X) > 0, o7 7(X) < 0], denominado tipo II,
con el cual las CPUE disminuyen con mas
lentitud que la poblacién, para niveles relati-
vamente altos de ésta. Asi, es erréneo asumir
que la CPUE es proporcionala X, ya que esto
implica g constante. Si el recurso tiene un
comportamiento de tipo I, la poblacién rema-
nente se subestima progresivamente, mientras
que si es del tipo II, la poblacién se sobresti-
ma. Esto explica que en los presentes resulta-
dos usando ¢ variable, los tamafios de
poblacién 6ptima son menores que usando g
constante, para niveles iguales de CPUE

yu)})uluuudl ar (A}
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totally fulfilled and it is important to make
modifications or adjustments on modelling the
dynamics of fishery resources. Using catch per
unit effort (CPUE) as an index of abundance
without appropriate adjustments to the be-
haviour of the resource, can have serious
consequences for the management of the
fishery. The grouping of yellowfin tuna into
schools with spatiotemporal distribution in the
EPO has been more or less defined (Arenas,
CIAT, personal communication). It can there-
fore be assumed that fishermen use a strategy
of adjustmernt according to the spatial distri-
bution of the resource, looking to maximize
their catch ratios, primarily on the highest
concentrations.

Thus, the concept of profi
tration (density) can be used (Clark, 1985). It
has been argued that for highly migratory

tha neafila
iC pProuuc
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cnacies ag ic tha caca af tha runacg
SPECILS, a5 15 tne €ast O1 mnid tunas,

of concentration [e¢(X) vs. X] is non-linear
[»'(X) > 0,0"'(X) > 0], convex at the origin,

and called type I. This tends to be linear when

the density is homogeneous for all population
sizes in the area of local distribution, accord-
ing to the hypothesis of the Schaefer model.
However, for species that are found in schools
the profile of concentration [o(X) vs. X] is
non-linear, concave at the origin [o/(X) > 0,
o' '(X) < 0], and called type II, with which
the CPUE decreases more slowly than the
nnnnla[lon for re]a[lvelv hwh levels of popu-
latlon. Thus, it is erroneous to assume that
CPUE is proportional to X, since this implies
q constant. If the resource has a type I
behaviour, the remaining population is pro-
gressively underestimated, whereas if it is of
type II, the population is overestimated. This
explains why in the present results the opti-
mum population sizes are smaller using ¢
variable than using q constant, for the same
levels of CPUE proportional to » (X).
Considering the discount rate, based on
international values in dollars, between 6 and
10%, the optimum effort estimated varies
between 10,816 and 12,169 SFD for q constant
and between 8,254 and 9,600 SFD for g
variable, within the range of prices and dis-
count rates considered, with respective catch
values of 221,500 and 250,000 tons, approxi-
mately. In comparison, the average level of
effort applied in recent years is 21,306 SFD
(1984-1990). This magnitude of effort, ap-

proximately iwice the optimum calculated,



Dreyfus-Leén y Manzo-Monroy: Control éptimo de un sistema bioeconémico

Al considerar la tasa de descuento, con
base en valores internacionales en ddlares,
entre el 6 y 10%, el esfuerzo 6ptimo estimado
varia entre 10,816 y 12,169 DNP para q
constante y entre 8,254 y 9,600 DNP para g
variable, dentro del intevalo de preciosy tasas
de descuento considerados, con valores de
captura respectivos de 221,500 y 250,000 t,
aproximadamente. En comparacion, el mvel
promedio de esfuerzo aplicado en afos re-
cientes es de 21,306 DNP (1984 a 1990). Esta
magnitud de esfuerzo, de aproximadamente el
doble del éptimo calculado, corresponderia a
un Sptimo con tasas de descuento Superiores al
cien por ciento, equivalente a una situacién de

pesqueria de acceso abierto con disipacion de

la renta ¥ cnhrpra?lf'\hvamnn de la nes

ia T C1on € ia pe

sobrepesca econémica.
Cabe aclarar que la localizacién, en
os de esfuerzo, de los puntos de interés

queria o
™M

tér
bioecondmico se hizo con base en estimaciones
de costos de operacion de la flota mexicana vy,
por tanto, representa situaciones en que la
flota mexicana fuera la dnica operando en el
OPO o los costos fueran semejantes para todas
las flotas. De no ser asi, la ubicacion real de
estos puntos, seria diferente.

En un trabajo previo (Dreyfus y Man-
zo-Monroy, 1990), se estimaron los puntos de
equilibrio bioeconémico estdtico de acceso
abierto con los modelos de Schaefery de Fox.
Se determind, para ambos casos, que las
capturas en equilibrio en acceso abierto co-
rresponden practicamente a la captura maxi-
ma sostenible con el modelo de Schaefer
(185,439 t) con un esfuerzo de 13,360 lanccs,
lo cual se aproxima al intervalo de variacién
del esfuerzo aplicado para los anos de 1983 a
1987. El hecho de considerar un coeficiente de
capturabilidad variable en funcién de la
poblacién, dentro de los modelos que repre-
senten una mayor aproximacion al compor-
tamiento del perfil de concentracion del atan,
impone un freno al esfuerzo 6ptimo, y causa el
mantenimiento de una poblacién natural
mayor y menores capturas que con un coefi-
ciente constante. Esto se debe a que cada
unidad dec csfucrzo ticne un costo f] uJU, pcero la
captura, y por tanto los ingresos, disminuyen
mas rapidamente con ¢ variable que con ¢

consta
consta

La sensibilidad de la mayor respuesta
positiva de la biomasa optima (7%) con

nte
nie,

367

would correspond to an optimum with dis-
count rates higher than 100%, equivalent to a
situation of open access fishery with dissipa-
tion of the income and overcapitalization of
the fishery or economic overfishing.

It is necessary to point out that the
location, in terms of effort, of the points of
bioeconomic interest was made based on
estimates of operative costs of the Mexican
fleet and, therefore, respresents situations in
which the Mexican fleet were the only one
operating in the EPO or costs were similar for
all the fleets. Otherwise, the real location of
these p\)lﬁiS would be diffcrent.

In a prévious work (Dreyfus-Leén and
Manzo-Monroy, 1990), the points of open

static

bioeconomic equilibrium were

estimated with the models of Schaefer and
Fox. It was determined, in both cases, that the
catches in open access equilibrium practically
correspond to the maximum sustainable catch
with the Schaefer model (185,439 tons) with
an effort of 13,360 sets, which approaches the
range of variation of the effort applied for the
years 1983 to 1987. Considering a variable
catchability coefficient as a function of popu-
lation in the models that better represent the
behaviour of the concentration profile of the
tuna, puts a curb on the optimum effort and
maintains a larger natural population and
lower catches than with a constant coefficient.
This is because each unit of effort has a fixed
cost, but the catch, and therefore the income,
decrease more rapidly with ¢ variable than
with g constant.

The secnsitivity of the highest positive
response of the optimum biomass (7%), with
respect to variations of parameter K (10%), as

access

opposed to the subsequent value of sensitivity
of the biomass (< 1%),with respect to r (10%),
allows the assumption that the yellowfin tuna
shows density dependent changes, especiaily
for high values of the population size (Fowler,
1981). The necgative response of the biomass to
LIldIIULb in PIILL dHU io a lesser ULngC, to ihe
dlscounl rate, indicates that the optimization
of the objectivc function (to maximize the net
utilitics in dmC) deCﬂ\.m more on immediate
or short-term dccisions than on the long-term
consideration of the value of the utilities. This

means that the net utilities are relativelvy ¢mall

medns iial 1l RO WHKRICS arc riaiively simaa

per unit of cffort. Therefore, the effect of the
discount in time is minimized.
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respecto a variaciones del parametro K (10%)
a diferencia del subsiguienie valor de sensibiii-
dad de la biomasa (< 1%), con respecto a r
(10%), permite suponer que el atGn aleta
amarilla muestra cambios densodependientes,

en especial para valores altos del tamafio de

poblacion (Fowler, 1981). La respuesta nega-
tiva de la biomasa a

los cambios de nrecio v
108 Cambi10s GC precioy,

en menor grado, a la tasa de descuento indica
que la optimizacién de la funcién objetivo (el
de maximizar las utilidades netas en el tiem-
po) depende més de las decisiones a corto o
inmediato plazo que de las consideraciones del
valor de las utilidades a largo plazo. Esto
significa que las utilidades netas son relativa-
mente pequeiias por unidad de esfuerzo, por lo
que el efecto del descuento en el tiempo se
minimiza.

CONCLUSIONES

Los valores 6ptimos de esfuerzo (de
7,964 a 14,925 DNP)y de captura (de 216,817
a 267,544 t), para maximizar la renta neta en
valor presente de la pesqueria de atin aleta
amarilla en el OPO son menores que los
niveles de esfuerzo (24,000 DNP) determina-
dos en otro estudio (CIAT, 1991) para Ia
captura maéxima sostenible .

Cuando la tasa de descuento es cero, el
6ptimo correspondiente es igual al rendimien-
to econdémicomaximo estético; cuando la tasa

An Ancriionta inndns
aGC agescucnto tiendac a

P R

uuuulu,
corresponden al punto de

conémico de acceso abierto
de de

Arntions o

1\'3 U}}lllllkh\
equilibrio bioe-

o de total disi-
Fctn

=510

’
nesoueria
pesqucrnia,

sucede generalmente cuando no existe admin-
istracion de los recursos en forma alguna.
(‘nmnﬂr'mdn los valores actuales nrnmedm de
esfuerzo aplicado y los niveles de capiura, se
estima que dicha pesqueria tiende a este
tltimo punto (acceso abierto) y que el costo de
oportunidad para el capital invertido y el
trabajo es cercano al minimo alternativo para
mantenerse en la pesqueria.

Los resultados de optimizacién presen-
tan valores mayores de poblacion para el caso
en que se considera el coeficiente de captura-
bilidad como funcién inversa de la biomasa,
contra el caso constante, y se estima como una
mejor hipétesis de aproximacién g variable,
debido al comportamiento de agrupacién en
cardimenes del atiin aleta amarilla.

La variante del modelo de Schnute
permite realizar una ponderacién del esfuerzo
y del indice de abundancia, considerando

nacidn la renta
pacion 12

renia

la
ia
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CONCLUSIONS

The optimum values of effort (7,964 to
1AL CETYY nnd ~ntalh D146 Q17 4 VLT SAA
1740 O LJ) dallu Ldilll (£L10,017 WU LU /7,099

tons) to maximize the net income to present

value of the yellowfin tuna fishery in the EPO,
the levele of effart (24 DON

i aLVOIS Ul Tl (iSvuy

SFD) determined in another work (CIAT,
1991) for the maximum sustainable catch.

When the discount the
corresponding optimum is equal to the static
maximum economic yield. When the discount
rate tends to infinity, the optima correspond
to the point of open access bioeconomic
equilibrium or of total dissipation of the
income of the fishery. This generally occurs
when there is no management of the resources
at all. Comparing the mean actual values of
applied effort and the levels of catch, it is
estimated that this fishery tends to this point
(open access) and that the cost of opportunity
for the capital and labour invested is close to
the alternative minimum to remain in the
fishery.

The results of optimization present
higher values of population in the case where
the catchability coefficient as an inverse
function of biomass is considered, than in the
consiani case, and li is regarded a beiier
hypothesis of g variable approximation, due
to the behaviour of the yellowfin tuna of
g'\‘ulliﬁ" into schools.

With the variant of the Schnute model
it is possible to weight the effort and abun-

dance of the
Ol
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