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RESUMEN

El indicador fishprint es una adaptacion del concepto de la huella ecolégica, a través del cual
se obtiene una medida agregada de la presién ejercida sobre los ecosistemas marinos por la prictica de
la pesca. Como complemento a indicadores especificos pesqueros existentes en el pais, se buscé con
el fishprint una evaluacion mas ecosistémica del impacto de la pesca en Colombia, desarrollando un
primer ejercicio de andlisis sobre la pesca de camarén blanco (Litopenaeus occidentalis), en el Pacifico
colombiano. Para tal efecto, se calcul6 el fishprint usando una serie de tiempo que incluy6 las capturas
comerciales de la pesqueria de camar6n blanco (industrial y artesanal) entre 1956 y 2010. Posteriormente,
se modelé econométricamente su evolucién, con el fin de examinar el efecto que tienen algunos factores
ambientales, econémicos y de esfuerzo de pesca sobre su comportamiento. Los resultados mostraron
un incremento sostenido en la huella de pesca desde el inicio de la pesqueria hasta 2010, pasando de
4.72 gha/ton camarén blanco a 66.43 gha/ton camardn blanco, lo que representa un incremento de mds
de 1300%. El modelo econométrico ajustado indic6 que el efecto dindmico de periodos anteriores y la
combinacién de la pesca artesanal con la industrial, en un proceso de explotacion secuencial del recurso,
explican de forma importante el comportamiento del fishprint. El andlisis realizado recomienda un mayor
enfoque de las medidas de manejo y conservacion hacia el control efectivo de la fauna acompanante de la
flota pesquera industrial y hacia los artes de pesca utilizados por ambas flotas pesqueras.

PALABRAS CLAVES: Huella ecoldgica, fishprint, camarén blanco, impacto de la pesca, fauna
acompafiante.

ABSTRACT

Evolution and determinant factors in the ecological fishprint of white shrimp (Lifopenaeus
occidentalis) fishery in Colombian Pacific. The ecological fishprint is an adaptation of original ecological
footprint concept to quantify the pressure of fishery on marine ecosystems. In a complementary role of other
fishery indicators, this ecological fishprint try to show a more ecosystemic evaluation of the fishing impact in
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Colombian, with a first application on the white shrimp (L. occidentalis) fishery. For such purpose, the ecological
fishprint was estimated from 1956 to 2010 including artisanal and industrial fleets, whereas an econometric model
was fitted to assess the effect of some environmental, economic and fishing variables on the performance of
the fishery. The results showed an increase in the fishprint during the studied period: 4.72 gha/ton white shrimp
in 1956 to 66.43 gha/ton white shrimp in 2010, which shows an increase of more than 1300%. The fitted
econometric model indicated the dynamic effect of previous period and the artisanal fishery rising prevalence on
others variables to explicate fishprint. This research gives a new perspective on environmental impact of shrimp
fishery on Colombian Pacific, emphasizing that fishery management and conservation measures should control
the shrimp bycatch and the selectivity of the fishing gears used by both artisanal and industrial fleets.

KEYWORDS: Ecological footprint, fishprint, white shrimp, impact of fishing, bycatch.

INTRODUCCION

El camarén blanco (CB, Litopenaeus occidentalis) es considerado el
producto comercial pesquero mas importante en el Pacifico colombiano, debido a su
abundancia y alto valor econdmico (Rueda et al., 2006). No obstante, las condiciones
de libre acceso a las que estd expuesto el recurso, apoyado por la estructura de pesca
secuencial bajo la que es explotado y el cardcter poco selectivo de los artes de pesca,
han suscitado la sobreexplotacion del recurso.

La actividad pesquera de CB también tiene efectos negativos sobre el
ecosistema marino en general, al degradar las dreas de desove y crianza, asi como las
de los fondos marinos por causar un efecto similar a la erosién debido a la operacion
de la red de arrastre de fondo (Rueda et al., 2006). Asi mismo, la pesca camaronera
ha estimulado la remocién indiscriminada de especies no objetivo, incluyendo
juveniles que soportan otras pesquerias y especies sin valor comercial, pero de un
importante papel ecolégico, que son devueltas al mar afectadas severamente o sin
vida (Rueda et al., 2006; Alvarez y Salazar, 2010).

La medicién integral del impacto ambiental de esta actividad econémica no es
una tarea facil, dado el caracter diverso del impacto y la limitacién de los datos en el
tiempo. Sin embargo, estudios como los adelantados por Folke ez al. (1998), Talberth et al.
(2006), Groningen (2007) y Swartz et al. (2010) muestran una forma de abordar la presién
de la pesca a través de la medicion de la huella de pesca o fishprint, y posibilita su examen
en torno a factores econdémicos y ambientales asociados con la actividad pesquera. El
fishprint, una adaptacion del concepto original de la huella ecoldgica, proporciona una
manera de cuantificar la presion de la humanidad sobre los ecosistemas marinos a nivel
local, nacional y global, y distingue entre niveles de pesca sostenible y no sostenible
cuando es posible determinar la bioproductividad de las areas (Talberth ez al., 2006).

Estudios previos sobre fishprint (Folke, 1988; Larsson et al., 1994; Folke et
al., 1998; Talberth et al., 2006; Groningen, 2007; Swartz et al., 2010) han sugerido
que el espacio requerido para generar producto pesquero supera la biocapacidad del
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ecosistema marino, ya sea en actividades acuicolas marinas o pesca de captura. Asi, se
ha demostrado que la presion mundial sobre los ecosistemas marinos, proveniente de
la demanda de productos del mar, expone una tendencia creciente, pasando de requerir
0.0915 hectareas globales (gha) en 1961 a 0.1088 gha en 2007, en términos per capita,
mostrando signos de insostenibilidad a partir de 1975 (Talberth et al., 2006; GEN, 2010).

De otrolado, los factores que pueden explicar el comportamiento del fishprint
no han sido establecidos en la literatura. Sin embargo, la temperatura superficial del
mar, los niveles de precipitacion, la salinidad de las aguas, el fendmeno El Nifio
(ENSO), los costos de produccién de la actividad y los precios de venta del producto
pesquero han sido propuestos para andlisis bioeconémicos en pesca de CB en el
Pacifico colombiano (Maldonado, 2008; Cardona, 2009; Diaz-Ochoa y Quifiones,
2010) y, eventualmente, pueden estar asociados a la explicacién del indicador.

Este articulo presenta un examen de la presion de la pesca de CB en el
Pacifico colombiano sobre los ecosistemas marinos, a través de la medicion del
indicador fishprint y la exploracion de factores que determinan su comportamiento en
relacién con la pesca artesanal y otros aspectos econdémicos y ambientales asociados
con la actividad pesquera. Los métodos y resultados expuestos a continuacién
corresponden a un trabajo pionero en huella ecolégica para pesquerias, en razén a
los refinamientos realizados sobre algunos supuestos que contempla la metodologia
original de célculo del indicador; a la estimacién de una serie de mas de 41 afios
que muestra la evolucidn del fishprint y con ella la historia completa de la presion
ejercida por la pesqueria de CB sobre los ecosistemas marinos; y por la modelacién
econométrica en pesca relacionada con la explicacién de la huella ecolégica.

Con esta finalidad, se presenta inicialmente el calculo del indicador fishprint
para la serie 1956-2010. Luego, el indicador se modela econométricamente para
medir el efecto que tienen algunos aspectos ambientales, econdmicos y del esfuerzo
de pesca que se asocian con la pesca de CB. Finalmente se proponen elementos de
manejo institucional que contribuyan al mejoramiento ambiental y econémico de la
captura de CB en Colombia.

MATERIALES Y METODOS

Estimacion del fishprint
La metodologia de Global Footprint Network (GFN) establece que el
fishprint es calculado dividiendo la cantidad de produccién primaria generada
por una especie acudtica durante toda su vida, por la estimacién de la produccién
primaria generada por hectarea del drea marina (Kitzes et al., 2008):

Fishprint (gha) = [C (ton)] / [Y (ton / ha)] * FE
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donde C son las capturas de producto pesquero expresadas en toneladas;
FFE es el factor de equivalencia que permite normalizar las dreas bioproductivas con
el fin de hacer comparables los resultados con otros paises; y Y es el rendimiento
expresado en toneladas de producto pesquero producido por hectdrea de la plataforma
continental, por afio, y estd dado por Kitzes et al. (2008) asi:

Y=1/PPR * APP

donde APP es la produccién primaria disponible en toneladas de carbén
por hectarea y PPR es la produccién primaria requerida en toneladas de carbén por
toneladas de producto pesquero y basada en el nivel tréfico de las especies analizadas.
Se calcula de acuerdo con Pauly y Christensen (1995) asi:

PPR = CC * DR *(1/TE) "=V

donde CC (1/9) es el contenido de carbén de la biomasa del producto
pesquero por unidad de peso himedo; DR (1.27) es la tasa de descarte de la fauna
acompafiante (FA), aplicada actualmente para todas las especies; TE (10%) la
eficiencia de transferencia de los ecosistemas acudticos; y 7L el nivel tréfico para
cada especie. Esta expresion indica que la produccién primaria se incrementa
exponencialmente con el nivel tréfico, asumiendo una transferencia de eficiencia del
10% entre uno y otro nivel hacia arriba en la cadena alimentaria.

Considerando en la pesqueria de CB el producto pesquero como aquel
conformado por la captura objetivo (CB) y su FA, se identificaron, en primera
instancia, las capturas de CB para los afios de estudio, las cuales provienen de
estadisticas facilitadas por el Instituto Colombiano de Desarrollo Rural (Incoder),
el Instituto Nacional de Pesca y Agricultura (INPA), la Corporaciéon Colombia
Internacional (CCI) y el Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras (Invemar).
Los datos se expresan en toneladas anuales de camar6n blanco de captura marina
entre 1956 y 2010: desde 1956 hasta 2010 para la flota industrial y desde 1982 hasta
2010 para la flota artesanal.

La estimacién de las capturas de FA estableci6 varios supuestos. El
primero, que a pesar de que la FA de la pesca de CB se compone de diferentes filos,
Unicamente los peces (comerciales y no comerciales) se considerarian FA, en razén
de que las investigaciones sobre ictiofauna abordan generalmente este grupo. La
principal implicacién de este lineamiento consiste en una subvaloracién de la huella
ecoldgica para la pesca de CB, debido a que los peces, aunque corresponden a mas
del 70% de la captura de FA, no son el total de la FA y el resto de filos (moluscos,
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cnidarios, equinodermos, entre otros) pueden incrementar el resultado del indicador,
dado su peso de captura y nivel tréfico.

Un segundo supuesto establece que las capturas de FA son el resultado
de una estimacién anual de la proporcién de FA contra la captura objetivo. Al
respecto, para la flota industrial se calcularon las proporciones de FA:CB entre
1956 y 2010, a partir de estudios sobre ictiofauna acompafiante para la pesca de
camardn en el Pacifico colombiano (Tabla 1). Con las observaciones obtenidas
se realizé una regresion exponencial simple de las proporciones de FA de la flota
industrial en funcién del tiempo (afios), con el objeto de estimar la FA para todos los
afios de la serie analizada. Se intenté examinar la influencia del esfuerzo pesquero
(ntimero de barcos) sobre la proporcién de FA, pero resultaba no significativa dentro
de la regresiéon. No fue posible realizar un modelo mds robusto por ausencia de
informacién. Para el caso de la flota artesanal, dado que se conté con un Unico
estudio de fauna acompafiante para la regién del Pacifico colombiano, proveniente
de una investigacién realizada en 2010 por el Invemar (Rueda et al., 2011), se
establecid un tercer supuesto: la proporcion de FA:CB para esta flota, calculada
en 7.48:1, permanece constante para todos los afios de evaluacién. La implicacién
de este supuesto es que claramente puede sobrevalorar el indicador, ya que existe
conocimiento empirico sobre la escasa FA capturada en los inicios de la pesca, lo
que implica que en afios anteriores a 2010 la proporcién pudo ser menor a 7.48:1.

Tabla 1. Proporcion de fauna acompanante (FA) de la pesqueria artesanal e industrial de camardn blanco
(CB) en el Pacifico colombiano. * Célculo de los autores usando bases de datos de la literatura disponible
(Trujillo, 1986; Invemar, 2006, 2007, 2009, 2010; Rueda et al., 2011).

Flota Afio FA:CB*
1983 6.42
1984 6.42
2005 17.34
Industrial 2006 20.00
2008 20.06
2009 37.07
2010 52.11
Artesanal 2010 7.48

Con lo anterior, la estimacion de la FA de la pesqueria de camarén blanco refina
el supuesto de la metodologia original de asumir una tasa de descarte de 1.27, en razén a
que se especifican las capturas de FA para la pesqueria en cuestion y el area de estudio.
Es preciso tener en cuenta que para esta investigacion, en la que se analiza la pesqueria
de camardn blanco, no se habla de “descarte” sino de “fauna acompanante” (que es
el resultado de sumar el descarte y la captura incidental), dado que los listados de FA
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consultados mostraron prescencia de especies de descarte como Cetengraulis mysticetus,
Stellifer zestocarus, Opisthopterus spp. y de especies como Nebris occidentalis,
Macrodon mordax 'y Scomberomorus sierra, que corresponden a captura incidental.

Por otra parte, la metodologia de GFN supone que las especies que componen
el descarte (en este caso la fauna acompanante) estdn en el mismo nivel tréfico que
la captura primaria. En este caso, si se asumiera esta caracteristica, el nivel tréfico de
la FA para esta pesqueria seria igual al nivel tréfico del camardén blanco (2.7 para L.
occidentalis). Sin embargo, al tener acceso al listado de especies que hacen parte de la
fauna acompafiante y a su captura en kilogramos, fue posible estimar un nivel tréfico
para la FA que permite un cilculo més elaborado del indicador.

Aligual que en el cdlculo de la FA, el del nivel tréfico corresponde tinicamente
a las especies de peces capturadas por la flota industrial y artesanal en cada uno de los
estudios consultados (Tabla 2). El niimero de especies oscilaba entre 88 y 397 por estudio,
a las cuales se asignaron los niveles tréficos conforme a la informacién disponible
en www.fishbase.org. Cuando la informacién de la especie no estaba disponible, se
asignaba el nivel tréfico de una especie de la misma familia y con distribucion espacial
en el Pacifico colombiano. De cada lista se calcul6 un promedio ponderado (nivel tréfico
y captura en kilogramos), para obtener el nivel tréfico de la fauna acompafiante.

Tabla 2. Nivel tréfico para la fauna acompafiante (FA) de la pesqueria artesanal e industrial de camarén
blanco (CB), en el Pacifico colombiano. * Calculo de los autores usando bases de datos de la literatura
disponible (Londofio, 1977; Castillo, 1998; Rubio, 1988; Invemar, 2006, 2007, 2010; Rueda et al., 2011).

Flota Afio Nivel tréfico*
1976 3.63
1986 3.59
1995 3.39
Industrial 2004 369
2005 3.65
2008 3.60
2009 3.57
2010 3.63
Artesanal 2010 3.87

En el caso de la flota industrial, los niveles tréficos para los afios disponibles
no presentaban una variacién significativa, por lo que se calcul6 el nivel tréfico
medio y se asumié constante. En lo concerniente a la flota artesanal, se obtuvo
un tnico nivel tréfico producto del listado de especies registrado por Rueda et al.
(2011); aqui también se asumi6 constante para toda la serie de tiempo, debido a que
s6lo se contaba con informacién de un afio.
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Con los resultados de nivel tréfico para FA y el del CB se calcul6 la PPR.
El ideal de la metodologia utilizada es obtener una PPR por especie capturada. Sin
embargo, dada la nula informacién sobre la captura (kg) de cada una de las especies
de fauna acompafante en cada afio, esta investigacion asume la fauna acompafante
como una especie y el camarén blanco como otra especie.

Una vez obtenida la PPR, se incluyé el valor de la APP para estimar el
rendimiento Y. LaAPP es calculada y proporcionada por la organizacién internacional
GFN. La APP calculada para Colombia corresponde a 4.27 ton carbén/ha. Este valor
permanece constante para todos los afios de estudio.

Con los cdlculos de Y'y la estimacién de capturas de FA y CB, se calcul6 el
fishprint total no ajustado, que fue multiplicado por un factor de equivalencia para
reflejar la productividad relativa del promedio mundial de hectireas dedicadas a
diferentes usos. De acuerdo con la metodologia de GFN, los factores de equivalencia
son los mismos para todos los paises y cambian levemente de un afio a otro. Los
factores de equivalencia son usados tanto para el cdlculo de la huella ecoldgica,
como para el célculo de la bioproductividad, y el resultado es registrado en hectareas
globales. Los factores de equivalencia para dreas marinas fueron proporcionados por
GFN para la serie 1970-2007; para 1956-1969 se asumié el nivel de equivalencia
de 1970 y para 2008-2010 se asumi6 el nivel de equivalencia de 2007. De esta
forma se obtuvo el nimero de hectareas globales marinas necesarias para soportar
las capturas de producto pesquero generadas en la pesqueria de CB, para cada afio,
en el Pacifico colombiano. A fin de obtener un indicador més ilustrativo de la presién
de la pesquerfa, se obtuvo el fishprint por tonelada de CB, que muestra el nimero de
hectareas necesarias para producir una tonelada de CB en cada afio.

Modelacion econométrica del fishprint

Utilizando minimos cuadrados ordinarios, se realizd una modelacién
econométrica del fishprint en funcién del precio del diésel marino, el precio de
crustaceos congelados, el crecimiento del PIB, la precipitacién, el nimero de barcos
industriales, una variable dicotomica, cero para los afios en los que la pesca artesanal
no explota el camardn blanco y uno cuando lo explota, y una variable rezagada del
fishprint (Tabla 3). Con la informacién obtenida se realizaron graficos de dispersion,
para observar el comportamiento de cada variable independiente con el fishprint y
hacer una correcta especificacion del modelo. En este sentido, las variables “precio del
diésel marino” y “nimero de barcos industriales” se incluyeron en su forma cuadratica;
se incluyd una variable multiplicativa entre el precio de crusticeos congelados y una
dicotémica que es cero para 1983-2010 y uno para 1966-1982, dado que el andlisis
grafico mostraba que para el periodo 1966-1982 la relacion entre el fishprint y el
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precio de los crusticeos congelados era positiva, mientras que entre 1983 y 2010 esta
relacion era negativa. El fishprint rezagado, el crecimiento del PIB, la precipitacién y
la variable dicotémica de la pesca artesanal no fueron modificadas.

La prueba de multicolinealidad evidenci6 una alta correlacion de la variable
“nimero de barcos industriales” con las demas, por lo que esta variable fue descartada
del modelo final. El estadistico Durbin-Watson mostré autocorrelacion en el modelo
(2.56), lo que se corrigié6 mediante el algoritmo de Cochrane-Orcutt, logrando la
transformacion del estadistico de Durbin-Watson a 2.29. Las pruebas de Shapiro
Wilk y Breusch Pagan mostraron normalidad en los errores y homocedasticidad, con
probabilidades de 0.07914 y 0.5971, respectivamente. Finalmente, el andlisis de los

Tabla 3. Variables para la modelacion del fishprint.

Variable Descripcion Fuente Medida Tipo Signo
esperado
Variable dependiente
Hectéreas globales
Fishprint necesarias para producir Célculo de gha/ton Numérica NA
una tonelada de los autores
camar6n blanco
Variables independientes
Fishpri alcul .
Fishprint-1 ishprint rfazagado un - Cdleulo de gha/ton Numérica +
periodo los autores
Precio del item
Premf) crustz:ceos DANE- . .
crustaceos congelados” en pesos EAM Pesos por libra Numérica +
congelados  colombianos constantes
2010
Precio diésel Precio del diésel marino o\ e ) »
. en pesos colombianos Pesos por galén Numérica +
marino EAM
constantes 2010
o Crecm.nento econbmico
Crecimiento  a partir del PIB total a . .
. Cuentas Porcentaje Numérica +
del PIB precios constantes de Nacionales
2005
Niveles de precipitacion
S para la estacién o L
Precipitacion 56019010 en Bahfa Ideam Milimetros Numérica +
Solano, Choco
Numero de barcos de
Esfuerzo la flota industrial en Incoder Numero de barcos ~ Numérica +
operacion
Dicotémica: toma
~ . el valor de 1 cuando
Flota Afios en los que ejerce INPA, . L
ejerce la flota Dicotémica +
artesanal la flota artesanal Incoder
artesanal y O cuando
no ejerce
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datos permitié ver que muchos de los cambios de las variables, tanto independientes
como la dependiente, se asociaban con 1982, por lo que se realiz6 el Test de Chow
para determinar cambio estructural asociado a la entrada de la pesca artesanal.

RESULTADOS

Estimaciones de capturas y niveles troficos
La funcién estimada a partir de una regresiéon exponencial simple que
expresa las proporciones entre FA y CB para cada uno de los afios analizados en la
flota industrial es:

PFA = 1.0437¢"%270

El grado de ajuste del modelo corresponde a 86%. La desviacion estdndar para
las proporciones de FA industrial estimadas a partir del modelo corresponde a 8.44. En
el caso de la flota artesanal, como se menciond anteriormente, la proporcién de FA:CB
se asumio constante en el tiempo. Los resultados de la FA total para la pesqueria de CB
muestran un incremento de la brecha entre la captura de FA y la captura de CB, donde
la tendencia de la FA en el tiempo es creciente, mientras que la de CB es decreciente. Se
exponen picos durante 1982, 1991, 1999 y 2008 (Figura 1). En lo concerniente al nivel
tréfico, el calculo y andlisis de los promedios ponderados considerd niveles tréficos de
3.59 para la FA de la flota industrial y de 3.87 para la FA de la flota artesanal.
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Figura 1. Fauna acompafiante estimada para la pesqueria de camarén blanco (Litopenaeus occidentalis),
en el Pacifico colombiano, entre 1956 y 2010.

Fishprint
Para 1956 se estimé un fishprint asociado a la pesca de CB de 362 gha,
alcanzando un maximo de 67879 gha en 1999 y ubicindose en 32163 gha para 2010.
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En 55 afos, el niimero de hectareas requeridas para generar las capturas de CB y FA ha
crecido en mas de 8000%. Las estimaciones para el fishprint de la pesqueria y el que
considera Gnicamente las capturas de CB (Figura 2) establecen una diferencia de 19909
gha en promedio, siendo la tendencia creciente para la pesqueria total (CB + FA), en
contraste con una tendencia constante cuando se analiza inicamente el CB capturado.
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Figura 2. Fishprint (gha) generado por la pesqueria de arrastre de camarén blanco (fauna acompaifiante
y captura objetivo) y aquella hipotética sin fauna acompanante (solo camarén blanco), en el Pacifico
colombiano, entre 1956 y 2010.

También se evidencia un aumento progresivo del fishprint si se analiza
desde la perspectiva de producir una tonelada de CB anualmente (Figura 3). En
este sentido, los resultados apuntan a que a lo largo de los afios se requiere de
mds hectareas marinas para producir una tonelada de CB: desde 1956 hasta 2010
el fishprint aument6 de 4.72 gha/ton CB a 66.43 gha/ton CB; esto representa un
crecimiento de mas de 1300%.

Fishprint (gha/ ton)
N W A U Y N X
S &8 3 33 38

(=1
L

[=}

3
=

1978 |
1980 |
1982 ]
1984
1986 |
1988 |

1990 |
1992
1994

1956
1958
1960
1962
1966 |
1968
1970
1972
1974
1976
1996 |
1998 |
2000 |
2002
2004
2006
2008
2010

Aiio
Figura 3. Fishprint (gha/ton) estimado por tonelada de camarén blanco (Litopenaeus occidentalis), en el
Pacifico colombiano, entre 1956 y 2010.
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Analizando la composicién del fishprint por flota de explotacién (Figura
4), es posible ver que para la época en la que las dos flotas actiian simultdneamente,
el fishprint alcanza valores similares para ambas flotas, exceptuando el periodo
comprendido entre 1994 y 2002, en el cual el fishprint artesanal equivalia a 3.8
veces el fishprint industrial. También es posible observar que para los dltimos cinco
afios de explotacion, el drea requerida para soportar las capturas de CB y su FA es
superior para la flota artesanal en comparacién con la flota industrial.
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Figura 4. Fishprint (gha) estimado para la pesqueria de camarén blanco (Litopenaeus occidentalis), en el
Pacifico colombiano, discriminado por tipo de flota pesquera.

Modelacion del fishprint

Los resultados de la regresion (Tabla 4) muestran un ajuste del modelo del
99.62%, donde el fishprint es fuertemente explicado por dos variables: el fishprint
rezagado un periodo y la presencia de la pesca artesanal en la explotacidon del
recurso. Respecto al primer factor, el aumento en una hectarea global necesaria para
capturar una tonelada de CB en el afio inmediatamente anterior genera un aumento
del fishprint de 0.87 gha/ton de CB. Este resultado implica que existe un efecto
dindmico en la explicacién del comportamiento del fishprint, es decir, que la presion
ejercida sobre los ecosistemas marinos en esta actividad econémica durante un afio
determina lo que ocurrird en el siguiente. Por su parte, la modelacién expone que la
aparicién de la flota artesanal tiene un efecto fuerte y directo sobre el fishprint, dado
por un incremento de 5.76 gha/ton CB.

Se evidencia que las variables ambientales como la precipitacioén (y la
temperatura superficial del mar paralaregion Nifio 3, que también fue experimentada)
no explican el comportamiento del fishprint. Sucede de la misma forma con las
variables de crecimiento del PIB, precio del diésel marino y precio de los crusticeos
congelados. Lo anterior deja el andlisis acotado a los cambios ocurridos en el fishprint
de periodos anteriores y la incorporaciéon de un nuevo participante de la actividad
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pesquera. Finalmente, el test de Chow demostré que no existe cambio estructural en
el modelo, por lo que el andlisis de los pardmetros estimados son estables antes y
después de 1982 (Chow = 2.58).

Tabla 4. Resultados de la modelacién del fishprint. *Significancia al 1%.

Variable dependiente: fishprint (gha/ton CB)

Variables explicativas Parametro Error estandar robusto
Fishprint rezagado un periodo 0.8688* 0.053
Precio diésel marino -0.0002 0.001
Precio diésel cuadrado 0.0000 0.000
Precio crusticeos congelados -0.0001 0.000
Crecimiento del PIB 0.1470 0.123
Precipitacion 0.0018 0.003
Pesca artesanal 5.7620%* 1.770
Constante 3.1082 2.455
R?ajustado 0.996
F 1193.23
Prob > F 0.0000
Niimero de observaciones 33

DISCUSION

El incremento de la brecha entre la captura de FA y la de CB puede ser
explicado por la sobreexplotacion de la especie objetivo, que ha incrementado la
proporcioén de FA con respecto a las capturas de camarén. Es muy probable que esta
brecha sea mayor, dada la omision de los filos diferentes a los peces en el cdlculo
de la FA. Sin embargo, también es posible que esta brecha disminuya un poco en
razén al supuesto de proporcion de FA constante para la flota artesanal que, como se
menciond, pudo ser menor al inicio de su ejercicio en 1982.

Los niveles troficos utilizados para las estimaciones del fishprint
permanecieron constantes, tanto para la pesca industrial como artesanal, siendo
el nivel tréfico de la pesca artesanal mds alto que el de la pesca industrial. Este
comportamiento es inusual en andlisis de pesquerias, donde las capturas de peces
realizadas con redes de enmalle en sitios muy cercanos a la costa deberian registrar
niveles tréficos mas bajos. Sin embargo, dada la imposibilidad de presentar un
andlisis historico del comportamiento del nivel tréfico de la pesca artesanal, no
existia una alternativa diferente a apoyar el andlisis sobre el Unico estudio de FA de
pesca artesanal que se ha realizado hasta el momento en Colombia. Aun asi, el nivel

164 Boletin de Investigaciones Marinas y Costeras ® Vol. 42 (1) » 2013



tréfico estimado para esta flota, muy cercano a 4, es coherente con resultados de
otras pesquerias artesanales como las de México, donde se han encontraron niveles
tréficos cercanos a 3.9 para la pesqueria artesanal de Sinaloa (Ruiz y Montana,
2004); e incluso ha evidenciado el aumento en el nivel tréfico de las pesquerias
artesanales de Puerto Pefiasco, el golfo de Santa Clara y San Felipe, que pasaron de
3.4 en 1988 a 3.8 en 2002 (Bonilla et al., 2009). Para el caso de la pesca industrial,
se han registrado niveles tréficos histéricos entre 3.25 y 2.6 para FA de camar6n en
el golfo de Nicoya (Tabash-Blanco, 2009). Por otra parte, la permanencia del mismo
nivel tréfico a lo largo del tiempo es consecuente con pesquerias multiespecificas,
bajos niveles tecnoldgicos y ecosistemas con alta biodiversidad (Pérez et al., 2006;
Bonilla et al., 2009); en México, el nivel tréfico promedio de las capturas se ha
mantenido estable, no significando esto la existencia de pesquerias saludables (Pérez
et al., 2006).

En lo que respecta al fishprint, es claro que la diferencia entre el fishprint
de la pesqueria total y el del CB es producto de la poca selectividad de las redes
de captura (tanto de la flota artesanal como industrial), lo que causa una gran
presion sobre el ecosistema marino: si la pesca fuese mas selectiva, la presion seria
visiblemente menor. Sin embargo, esto merece un analisis mas amplio y concordante
con el enfoque de explotaciéon mas balanceado (Zhou et al., 2010), que combine
reduccion en el esfuerzo de pesca, mejor manejo en los niveles de explotacién del
camardn (especie objetivo) y un mejor uso de las especies no objetivo.

El andlisis del fishprint por tonelada de CB permite ver un cambio en la
tendencia a partir de 1982: de cambiar afio a afio en no mas de 1 gha por tonelada
de CB, se presentan desde entonces cambios de 4 a 9 gha por tonelada de CB. De
acuerdo con el test de Chow, esto no es explicado por la entrada de la pesca artesanal,
pero puede vincularse al deterioro de los ecosistemas marinos, producto de la presién
ejercida durante los primeros 20 afios de explotacién industrial camaronera y que
fueron agudizados por la entrada de la pesca artesanal. En efecto, la presencia de un
fenémeno rezagado significativo en la modelacién comprueba que la presion a la que
se exponen los ecosistemas marinos, por el ejercicio de cualquiera de las flotas, no es
independiente entre un periodo y otro. Desde luego, la presencia de estructuras como
la pesca secuencial, en la que los artes de pesca artesanal (trasmallo electrénico,
riflillo) actdan sobre la fase juvenil y subadulta de la poblacién en areas costeras, y
las redes de arrastre de la pesca industrial impactan en las dreas marinas la fase adulta
de la poblacién de CB, necesariamente lleva a que el desarrollo tradicional del ciclo
de vida del camarén se afecte, revelando una fuerte presion sobre los ecosistemas
marinos, que redunda en una menor abundancia de la especie, una mayor captura de
FA y la insostenibilidad de la pesqueria en el largo plazo.
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Es importante mencionar que, dado que las capturas de CB y FA son
un insumo fuerte en el cdlculo del indicador fishprint y que estudios previos han
mostrado que tanto la precipitaciéon como la temperatura superficial del mar son
variables influyentes en los niveles de captura (Diaz-Ochoa y Quifionez, 2008), se
esperaba que fueran variables significativas. Sin embargo, ya que el fishprint es
el resultado de integrar las capturas con diversos componentes como los niveles
tréficos y la productividad primaria requerida, entre otros, no necesariamente debe
observase una relacién clara.

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En esta investigacidn se estimo el fishprint para la pesqueria de camardén
blanco en la region del Pacifico colombiano y se exploraron los factores que
contribuyen a la explicaciéon de su comportamiento a partir de su modelacién
econométrica, observando que las variables econdmicas como el precio del diésel
marino y el de crustdceos congelados, no son significativas en la explicacion del
fishprint, asi como tampoco lo son las variables ambientales, por lo menos la
precipitacion y la temperatura superficial del mar. Sin embargo, se destaca el efecto
que la entrada de la pesca artesanal en la pesqueria de camarén blanco tuvo sobre el
fishprint, al tener el efecto més alto sobre este, medido por los pardmetros estimados,
y la existencia de un efecto rezagado sobre el indicador.

El incremento sostenido en la presidon sobre los ecosistemas marinos,
explicado por un efecto dindmico en la explicacién del fishprint, en la que el
comportamiento del indicador del periodo inmediatamente anterior incrementa
la presion sobre los ecosistemas marinos en el siguiente, evidencia una seria
amenaza sobre la sostenibilidad de la pesca a largo plazo. La existencia de este
efecto rezagado sobre el fishprint, cuyo comportamiento esta fuertemente asociado
a la captura de la especie objetivo y de fauna acompanante y al nivel tréfico de
estas especies, hace imprescindible el control de fauna acompafiante pescada por
ambas flotas de explotacién. Ya es conocido el objetivo mundial de reducir los
niveles de fauna acompafiante en las capturas de barcos arrastreros, mediante la
introduccién de dispositivos como los DET (dispositivos excluidores de tortugas)
y los BRD (dispositivos reductores de fauna acompafiante), que permiten el escape
de organismos no objetivo de captura. Sin embargo, en virtud de la existencia de
una estructura de explotacioén doble, la reduccién de FA en esta pesqueria compete
también a la flota artesanal.

Diversos estudios para las flotas artesanales e industriales han mostrado
que la introduccién de tecnologias mas selectivas tiende a disminuir las tasas de
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captura de fauna acompafante (Balmori-Ramirez et al., 2002; Rueda et al., 2006;
Aguilar-Ramirez y Rodriguez-Valencia, 2010). Sin embargo, también reducen
las de captura objetivo. Esto implica que es necesario evaluar financieramente
tecnologias de captura que converjan en objetivos ambientales y econdmicos,
como la probada en México por el Instituto Nacional de Pesca (Inapesca) —las
atarrayas suriperas— en las lagunas costeras de Sinaloa, Baja California y el Alto
Golfo. Los resultados de esta prueba muestran que existe una fuerte disminucién
en la captura de fauna acompafiante y una potencial reduccién en los costos de
operacion, resultado del disefio y funcionalidad de la suripera, ya que no requiere
combustibles durante su operacién (esto también tendria un efecto ecoldgico
positivo a la luz de la huella ecolégica), sino que aprovecha la energia del viento o
las corrientes para capturar el camarén. También se evidencié una mayor calidad
del camarén capturado, aunque una reduccién (muy pequefia) en cuanto a tallas
y eficiencia en captura (Inapesca y WWF, 2009). La promocién de este tipo de
redes de captura en la flota artesanal puede ser un primer paso en la reduccién de
la presion ejercida por esta flota sobre los ecosistemas marinos. Ademds, se tiene
evidencia de que el arte es un 57% mas econémico que otras redes de captura de
camaroén, como el trasmallo electrénico (Rico-Mejia y Rueda, 2011). Se sugiere la
introduccidn de esta tecnologia para el contexto del Pacifico colombiano, en el que
la dindmica de las mareas sugiere un mejor desempefio para esta regioén que para el
Caribe colombiano Rueda ef al. (2011).

Se debe tener en cuenta que las dos flotas pesqueras que aprovechan este
recurso son muy diferentes: mientras la flota industrial se compone de unos pocos
barcos especializados de gran calado y capacidad y con posibilidad de ejercer un
gran efecto marginal sobre la pesca del camardn, la artesanal se compone de varios
miles de pescadores costeros, haciendo uso del recurso comtn y generando presion
sobre el recurso como una de las pocas alternativas generadoras de ingreso en la
regién. Marginalmente, la pesca artesanal genera un efecto minimo, aunque en
términos agregados genera un efecto casi tan importante como la industrial. Las
autoridades deben tener en cuenta estas diferencias para la definicién de politicas
que sean acordes, tanto para unos como para otros, de forma que se busque un uso
adecuado del recurso y, a la vez, la posibilidad de generacién de ingresos para las
poblaciones locales y la industria.

Es importante mencionar que, a pesar de que el fishprint parece reducirse (0
mantener un nivel constante) a partir de 2002, la explicacién de este comportamiento
no se asocia a tener un mejor manejo de la pesqueria en el &mbito ecoldgico durante
esta época. Este comportamiento solo expresa, por una parte, la sobreexplotacion del
recurso, que genera menores niveles de captura de camarén blanco y, por otra, que
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es posible que, dado que muchas embarcaciones camaroneras han sido adaptadas
para la pesca blanca para enfrentar la crisis financiera por la que pasa la pesqueria,
mientras la huella disminuye en la pesca de camarén blanco, esté creciendo en otras
pesquerias. Para tal fin, siendo los ecosistemas marinos tan interdependientes, seria
interesante extender esta investigacion a otras pesquerias de la region.

Uno de los principales y ttiles productos que pueden obtenerse al utilizar
la huella ecoldgica como una medida de presién sobre los ecosistemas, es poder
definir si una pesqueria es o no sostenible. Serfa conveniente estimar la biocapacidad
marina para el 4rea y serie temporal de estudio, a fin de visualizar el estado del
balance ecoldgico de esta pesqueria y obtener argumentos mds fuertes acerca de la
sobreutilizacion de los recursos marinos en el Pacifico colombiano.

Finalmente, es importante insistir en que, en un mundo cada vez
mds consciente de la problemdtica ambiental, atributos como el precio y
disponibilidad de un producto en altas cantidades a costa de un dafio ambiental,
se aislan de las preferencias de los consumidores para dar paso a productos que
preserven la caracteristica de sostenibilidad ambiental. En este sentido, dado que
internacionalmente se reconoce que los planes de ecoetiquetado son potencialmente
utiles para crear incentivos de mercado en aquellos productos y procesos que sean
amistosos hacia el medio ambiente (FAO, 2009; WWE, 2009; MSC, 2010), los
resultados de investigaciones como esta, que muestren el grado de presién sobre los
ecosistemas, pueden ser favorables, ya sea para sustentar un manejo ambientalmente
positivo de la pesqueria y utilizarlo como publicidad en los mercados de camarén, o
para tener un referente a partir del cual se pueda demostrar mas adelante que se ha
avanzado en la sostenibilidad de la actividad.
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