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RESUMEN

El uso de los Sistemas de Informacién Geografica (SIG) y de los Sensores Remotos (SR) se
ha incrementado en el manejo de pesquerias marinas en los dltimos afios. Sin embargo, su aplicacién
ha sido muy poca en Colombia. Este articulo revisa brevemente el uso de herramientas espaciales en
el manejo de las pesquerias marinas, retrospectiva y predictivamente. Se discuten casos de estudio de
SR y SIG en la investigacién pesquera y los retos a futuro de su potencial aplicacion en las medidas de
manejo de las pesquerias en Colombia. Recomendamos que, para progresar, la prioridad podria estar en
el entrenamiento de los cientificos pesqueros en SR y SIG, el incremento de la colaboracién entre las
instituciones, la colecta de datos estandarizados y el desarrollo de una plataforma comtin para compartir
los datos.
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ABSTRACT

Applications of Geographic Information System and Remote Sensing in marine fisheries
management and challenges for its development in Colombia. Geographic Information System (GIS)
and Remote Sensing (RS) techniques have been used increasingly for marine fisheries development
and management over the last years. However, its applications continue to be scarce in Colombia. This
paper briefly reviews use of spatial tools in marine fisheries management, both retrospectively and
predictively. Case studies of RS and GIS in fisheries research in Colombia and challenges for future
use for management measures are discussed. In order to harness the potential of GIS and RS tools in
marine fisheries research and management, priority should be given for training fisheries scientists in
RS and GIS, increasing collaboration among institutions, departments, standardize data collection, and
development of a common platform for data sharing.
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Con costas tanto en el mar Caribe como en el océano Pacifico, las pesquerias
marinas en Colombia juegan un importante papel socio-econdémico suministrando
seguridad alimentaria y sustento para los sectores pobres de la comunidad (FAO,
2003, 2005; Espinal et al., 2005; Rico-Mejia y Rueda, 2007; Zapata et al., 2007).
Ademads son fuente de ingresos y generan empleo debido a su influencia sobre el
crecimiento de industrias subsidiarias (Béné et al., 2007). Los recursos pesqueros en
Colombia se caracterizan por una alta diversidad y poblaciones de especies pequefias
(FAO, 2003). Especies de importancia pesquera en Colombia incluyen al atiin, los
camarones, las langostas, los pargos y los caracoles (FAO, 2003, 2005; Espinal et
al., 2005), debido al alto valor comercial y demanda en el mercado internacional
(FAO, 2005; Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

Entre las décadas de los afios cincuentas y los ochentas del siglo pasado,
la industria estuvo basada principalmente en el camarén de aguas someras (FAO,
2003). En el Pacifico colombiano la produccién de camarén de aguas someras fue
maxima entre 1960 y 1980, con desembarcos entre 700 y 1000 toneladas; no obstante
desde 1986 hasta 2007 las capturas descendieron sostenidamente a niveles entre 100
y 400 toneladas/afio como resultado combinado de un alto esfuerzo en las décadas
de los afios setentas y ochentas, ademds de la aparicién de una flota artesanal sin
control (Rueda et al., 2006). Hoy en dia, la pesca de atin, es la actividad comercial
mas importante y también estd entrando en crisis por la reduccién en las capturas; lo
que hace preguntarse sobre la sostenibilidad de este recurso (Espinal et al., 2005).
No obstante, si se asegura la sostenibilidad de la pesca blanca y otros recursos
promisorios como el pargo, el calamar gigante y otras especies de profundidad, las
perspectivas de desarrollo pesquero en el pais serfan buenas (FAO, 2003, 2005).

El manejo sostenible requiere un planeamiento adecuado, basado en
la regulacion y la motivacién para evitar desastres ecoldgicos y las subsecuentes
tragedias sociales en las regiones costeras, donde la pesca es el primer ingreso
econdémico y proveedor de alimento (Béné er al., 2007). Un planeamiento ambiental
efectivo depende de la precisién y comprensién cientifica de los datos sobre los
que se basan las decisiones de las politicas. También se necesita revisar y afinar
las politicas e intervenciones, debido a la alta dindmica natural de las pesquerias
marinas (Meaden y Chi, 1996).

Por esto, es esencial una base de datos confiable, en tiempo real, sobre
varios aspectos de las pesquerfas marinas (variaciones espacio-temporales de los
recursos potenciales existentes y de las variables biofisicas). Estas consideraciones
deberian tenerse en cuenta para conocer el estrés sobre el ambiente en términos de
explotacion, la vulnerabilidad humana a los cambios ambientales, la pérdida de los
recursos pesqueros, la capacidad social e institucional para superar tales pérdidas
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y la capacidad para responder a las demandas globales con esfuerzos colectivos
basados en el conocimiento de la agenda de la utilizacién del recurso.

Un andlisis causal revela que los elementos comunes de las practicas del
manejo de las pesquerias marinas son: las variaciones espacio-temporales de las
poblaciones pesqueras, el reclutamiento, la imposicién de zonas de regulacién y
la destruccién de los ecosistemas marinos (Valavanis, 2002). Ha sido demostrado
en otros tipos de uso de recursos (Burrough, 1992; Goodchild et al., 1992; Store
y Kangas, 2001; Malczewski, 2004), donde la variacién espacial juega un papel
importante, que los Sistemas de Informacién Geografica (SIG), combinados con otras
herramientas estadisticas y modelos, pueden mejorar el manejo de los recursos. Por
lo anterior, se necesita un monitoreo pesquero proactivo para mejorar la colecta, la
compilacion, el andlisis y la sintesis de las series complejas de datos, proporcionado
oportunamente y mejorando la utilidad de la informacién para el manejo ambiental
y pesquero. Las tecnologias en Sensores Remotos (SR) y SIG son reconocidas
como herramientas poderosas para alcanzar el propésito de sustentar un sistema de
decisién sobre el manejo. Este articulo describe las aplicaciones que tienen los SR
y SIG en la investigacion pesquera y los retos a futuro de su potencial aplicacién en
las medidas de manejo de las pesquerias en Colombia.

Sistemas de Informacion Geografica y Sensores Remotos

Los SIG son herramientas informéticas que se usan para la cartografia, el
analisis de datos georreferenciados y que contribuyen en la toma de decisiones de
manejo. Los SIG integran operaciones comunes de bases de datos, como consultas y
analisis estadisticos, con las visualizaciones y andlisis geogréaficos de los beneficios
ofrecidos por los mapas. Esto da informacién sobre la estructura espacio-temporal y
las relaciones de las variables, que de otro modo no han sido evidentes en la fuente
de datos. Los SIG ayudan a convertir los datos crudos en informacién significativa
para apoyar las decisiones de gestién (Chang, 2007). Por otra parte, los SR obtienen
informacién en pequefia o gran escala de un objeto por el uso de sensores, en tiempo
real, que no estdn en contacto fisico con el objeto (Jensen, 2007). Los SR a menudo
se usan en combinacién con los SIG para integrar y analizar los datos obtenidos de
multiples sensores.

Eluso de SIGy SR parala toma de decisiones y para el desarrollo de politicas
esta creciendo rapidamente en el manejo de los recursos naturales. Sin embargo, el
uso de SIG y de las herramientas espaciales ha sido limitado en las pesquerias marinas
(Isaak y Hubert, 1997; Fisher y Toepfer, 1998). La lenta aplicacién de SIG y SR en
las pesquerias marinas se debe parcialmente a las caracteristicas Unicas e inherentes
de los recursos pesqueros que hacen dificil su representacion y andlisis (Meaden y
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Chi, 1996). Ademas estan las restricciones socio-econdmicas e institucionales que
ponen barreras y retrasan el empleo de herramientas espaciales en el manejo de las
pesquerias marinas (Meaden, 1999). En esta seccidn, se discute el uso comtin de los
SIG y los SR en el manejo de las pesquerias y se presentan casos de estudio.

Los Sistemas de Informacién Geografica y su aplicacion en pesquerias

Los SIG aplicados al monitoreo y manejo de poblaciones marinas se han
convertido en una herramienta generalizada y su uso se ha incrementado en los
ultimos afios (Wang et al., 2003; Babcock et al., 2005; Morris y Ball, 2006; Riolo,
2006; Carrick y Ostendorf, 2007; Selvaraj et al., 2007). En las pesquerias marinas,
los SIG y los SR se han utilizado inicialmente para incrementar la eficiencia de
las pesquerfas comerciales, mediante el uso de datos satelitales de temperatura y
del color del océano para ubicar los cardimenes de peces pelagicos (Riolo, 2006).
El uso explicito de SIG y de las herramientas espaciales asociadas al manejo de
pesquerias ha tenido un lento desarrollo, debido a que el manejo se ha basado en una
sola especie (Butler ef al., 1986; Fisher y Rahel, 2004), sin considerar la variacién
en espacio y tiempo de la pesca disponible. Hoy en dia, sin embargo, la mayoria
de los problemas en recursos pesqueros estdn en el dominio espacial debido a la
sobreexplotacion de las areas de pesca y a la pérdida de habitat. Por consiguiente,
la heterogeneidad de los ambientes marinos y los procesos en escalas multiples que
influyen en las poblaciones pesqueras, son factores importantes para la toma de
decisiones (Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

Recientemente, el componente espacial para el manejo de las pesquerias se
vuelve prioritario con el “paradigma de cambio” hacia la comunidad y el ecosistema
(Babcock et al., 2005). Las investigaciones recientes, las politicas y las legislaciones
estdn enfocdndose sobre la comunidad y el ecosistema como un mandato de las
ciencias pesqueras y del manejo. En este contexto, existe un incremento en la
literatura que da una alta prioridad a los aspectos espaciales de las pesquerias
(Booth, 2000). Los ecosistemas y las comunidades muestran un ambiente marino
heterogéneo con miiltiples escalas. La extension espacial de una comunidad puede
variar ampliamente de una comunidad a otra. [gualmente, la extensién del ecosistema
también se considera importante y definida. Ademads, un ecosistema tiene multiples
procesos e interacciones (entre especies y entre especies y habitat). En este contexto,
los SIG han sido ampliamente aceptados por su fortaleza y capacidad para visualizar
y analizar los procesos heterogéneos a través de diversos paisajes pesqueros (Fisher
y Rahel, 2004). Los SIG también permiten la integracion de diferentes capas de la
informacién, tales como la batimetria, la temperatura superficial del mar (TSM),
la captura total y la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), lo que es imposible
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hacer cuando se usan métodos convencionales. Ademas, combinando datos de
tipos disimilares, tales como limites socio-politicos, tipos de fondo, distribucién de
peces y manejo de recursos, pueden usarse los SIG para tomar decisiones de manejo
(Kapetsky y Aguilar-Manjarrez, 2007).

En el marco de trabajo de los SIG los problemas comunes son: la
cartograffa de la variacién espacio-temporal en la distribucién de las poblaciones
pesqueras, del habitat y el modelamiento y determinacion de los hébitats esenciales
de los peces (Fisher y Toepfer, 1998). Las variaciones espacio temporales en la
distribucién de las poblaciones, han sido incorporadas por varios investigadores
a varias especies marinas como la sardina y la anchoveta (Lluch-Belda et al.,
1991), el atin (Lee et al., 1999), el pez sol (Eastwood et al., 2001), los calamares
(Sakurai et al., 2000) y las sepias (Valavanis et al., 2002). Ademas, la distribucién
optima del habitat ha sido modelada por medio de SIG para el camarén tigre de
agua dulce (Loneragan et al. 1998), la sardina y la anchoveta (Yénez et al., 1996).
Riolo (2006), en la Samoa Americana, usé un anélisis espacial de la densidad para
identificar esquemas espaciales y temporales de la disponibilidad de las poblaciones
(especies de importancia econdémica y especies amenazadas), el esfuerzo pesquero
y su desempefio.

Las herramientas espaciales también ayudan a identificar el Habitat Esencial
de Peces (HEP) (Allee et al., 2000; Rosenberg et al., 2000). Rosenberg et al. (2000)
crearonun modelo basado en SIG del habitat esencial de peces, integrando informacién
satelital de la TSM vy la clorofila, que contemplaba el monitoreo de la produccién
pesquera y los datos de la actividad de la flota y batimetria. El modelo desarrollado
se aplicé a la dindmica de la poblacion del calamar de aleta corta Illex coindetti
Verany (Cephalopoda, Omnastrephidae), en el mar Mediterraneo oriental durante la
época de pesca de 1997 y 1998 y mostrd una distribucion espacio-temporal del HEP
mensual. En el Mediterrdneo oriental, Georgakarakos et al. (2002) desarrollaron
un modelo para predecir la poblacién efectiva de los calamares, basado en andlisis
univariados y multivariados de series de tiempo de descriptores ambientales y del
héibitat. Cominmente dentro de los SIG se usan los datos del hébitat benténico e
indices apropiados de abundancia relativa a lo largo de gradientes ambientales para
desarrollar los modelos del Indice Apropiado del Héabitat (IAH) (Rubec ez al., 1998a,
b; Brown et al., 2000).

Los SIG y otros tipos de andlisis espaciales han sido usados en conjunto con
los modelos de la dindmica de poblaciones, como una herramienta que sustenta las
decisiones para el manejo. Valavanis et al. (2002, 2004) desarrollaron y aplicaron
modelos SIG para el habitat esencial de cefalépodos en el Mediterraneo oriental. Estos
incluyeron datos oceanogréficos y de hébitat, al igual que datos geo-referenciados

Instituto de Investigaciones Marinas y Costeras - INVEMAR 109



de pesquerias. Maury y Gascuel (1999) desarrollaron un modelo de simulacién SIG
para estudiar el impacto de un Area Marina Protegida (AMP), teniendo en cuenta
la migracion estacional de los peces. Ault ef al. (1999) hicieron un modelo espacial
multi-stock de la dindmica de poblaciones de peces y camarones que incluia un
modelo de circulacién hidrodindmica, al igual que informacién del habitat. La
modelacién espacial también ha sido utilizada para examinar preguntas econdmicas
y sociales sobre las pesquerias. Scholz (2003) desarrollé un SIG de localidades
pesqueras cruzando las referencias con el puerto de origen para determinar el
impacto econdémico sobre las comunidades pesqueras costeras aledafias cuando se
sugiere cerrar un area de pesca.

Mais recientemente, el incremento de evidencia sugiere que el conocimiento
de los pescadores es fundamental para el manejo de las pesquerias marinas (Maurstad,
2002). Sin embargo, la integracién de conocimiento local y cientifico es, en
principio, dificil debido a la diferencia del tipo de datos. En este caso, el SIG es una
herramienta poderosa para integrar y visualizar las distribuciones espaciales de los
datos cientificos y los datos cualitativos del conocimiento local. Por ejemplo, Close
y Hall (2006) describieron una metodologia para la coleccién e incorporacion del
conocimiento local en la planificacién y manejo de las pesquerias usando el marco
de trabajo del SIG. Esta metodologia ha sido aplicada a pesquerias de langostas y
caracol pala en las islas Turks y Caicos (Hall y Close, 2007).

Los Sensores Remotos y su aplicacion a las pesquerias

La cartografia del océano usando sensores remotos muestra sefiales
nuevas de sus caracteristicas en grandes y pequefias escalas. Los sensores remotos
se han usado para ubicar las dreas marinas productivas (Solanki et al., 2003), las
caracteristicas del hibitat (Wang et al., 2007), los patrones de migracién (Kiyofuji y
Saitoh, 2004) y las areas de actividad pesquera (Rodhouse et al., 2001).

Los datos de Sensores Remotos son usados frecuentemente para predecir las
zonas de agregacién de peces, midiendo los pardmetros que influyen en su poblacién
(Butler, et al., 1988). La TSM y el color del océano (clorofila o) obtenidos de los
satélites han sido los principales pardmetros oceanograficos de tales aplicaciones.
Las zonas de agregacion de peces, son dreas productivas donde la concentracién
de clorofila a es alta y la TSM es baja, resultado de procesos oceanograficos como
surgencias, giros ciclénicos, frentes y eddies (Agostini y Bakun, 2002). La primera
aplicacion de teledeteccion en operaciones pesqueras fue en 1971 en los Estados
Unidos (Laurs y Fiedler, 1984). Estas investigaciones tuvieron un gran impacto
sobre la eficiencia de las flotas atuneras americanas, reduciendo el tiempo de
busqueda entre un 25 % y 40 %. Desde entonces muchos estudios usan técnicas de
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sensores remotos para modelar regiones de incremento de la productividad marina,
incluyendo modelamiento de surgencias (Demarcq y Faure, 2000), frentes de TSM
(Waluda et al., 2001) y formacién de giros ciclénicos (Valavanis et al., 2002).

Como se menciond anteriormente, con frecuencia se usan los sensores
remotos combinados con los SIG para integrar y analizar datos que provienen
de sensores multiples para modelos espacio-temporales de cartografia de zonas
productivas de pesca. Santos et al. (2001) calcularon un indice mensual de surgencia
a lo largo de la costa oeste de Portugal utilizando imagenes de satélite. Mokrin et
al. (1999) estudiaron la distribucion espacial del calamar en el noroeste del mar de
Japén. Chavez et al. (2003) relacionaron el colapso y la reaparicion de las pesquerias
de la sardina y la anchoveta en el océano Pacifico con los cambios en las anomalias
ambientales inducidas naturalmente por las variaciones de El Nifio y la Oscilacién
del Sur. Finalmente, Valavanis et al. (2002) estudiaron un drea espacio-temporal
de TSM y clorofila a en el este del Mediterraneo para el periodo 1993-1997 y
encontraron que los recursos locales de cefalépodos estaban conectados con una
variacién ambiental que persistia en los procesos de surgencia y frentes ocednicos.
Ademais, la informacién de la temperatura también se usa para estudiar las 4reas de
desove de las especies marinas (Valavanis et al., 2002).

El manejo de las pesquerfas marinas no sélo cuenta con la determinacién de
las zonas productivas y potenciales de pesca, sino también con los datos confiables
de las tasas de capturas, el esfuerzo de pesca y con las dreas de actividad pesquera.
Sin embargo, tales datos no son confiables en paises donde las regulaciones del
manejo no se aplican estrictamente. En tales casos para estimar el impacto de
la actividad pesquera, una alternativa puede ser medir la extensién del 4rea de
actividad pesquera (4rea pesquera formada por la ubicacién y época del afio). El uso
de imagenes de satélite de la “Defense Meteorological Satellite Program (DMSP)/
Operational Linear System (OLS)” ofrecen una herramienta poderosa e innovadora
para determinar la distribucién espacial de la flota pesquera detectando las luces de
los barcos pesqueros a través de los océano del mundo (Cho et al., 1999; Rodhouse
et al., 2001; Waluda et al., 2002). Usando imagenes DMSP/OLS, se determind la
ubicacidn pesquera del saury del Pacifico y del calamar comun japonés (Kiyofuji y
Saitoh, 2004) y el gran calamar (Waluda et al., 2004; Waluda y Rodhouse, 2005).
Esta informacién permitié hacer un andlisis comprensivo del impacto total de la
pesca sobre la poblacion.
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Aplicacion de herramientas espaciales para el estudio
de recursos oceanicos en Colombia

En Colombia son escasas las investigaciones sobre la aplicacion de SR
y SIG para el estudio de recursos ocednicos. Sin embargo, se tienen importantes
aplicaciones de metodologias de modelacién espacial usando enfoques de anélisis
geoestadistico para la determinacién de patrones de distribucién de la abundancia
de especies, la estimacién del tamafio poblacional efectivo, la relacién entre la
abundancia de especies y descriptores del habitat y la estimacion de areas rentables
de pesca (Rueda, 2001; Paramo y Roa, 2002; Paramo et al., 2003; Rueda y Defeo,
2003a, b). Entre las pocas aplicaciones de sensores remotos se tiene que Caicedo
y Goémez (2004) evaluaron el color del océano en el Caribe colombiano usando
imagenes de sensores remotos del SeaWIFS y SeaDAS para calcular la productividad
primaria, limitando su estudio sélo a identificar los lugares con alta abundancia de
fitoplancton. Andrade y Barton (2000), Melo (2002), Orejarena et al. (2004), Malikov
y Villegas (2005) y Bastidas-Salamanca et al. (2006) analizaron la variacién espacio
temporal en procesos fisicos y bioldgicos en las dreas marinas de Colombia usando
sensores remotos. Los estudios anteriores no usan estas herramientas para analizar
la pesqueria.

Desafios para el desarrollo futuro en Colombia

Las aplicaciones de las decisiones espaciales sustentadas en pesquerias
marinas siguen siendo muy pocas en Colombia, debido a las siguientes razones:
a) un entendimiento limitado de los principios y metodologias asociadas a los SIG
aplicados a ciencias marinas, b) hace falta una toma de datos en forma estandarizada,
c) falta de entrenamiento, d) falta de colaboracién entre las diferentes organizaciones/
institutos y e) no hay un compromiso adecuado entre las diferentes organizaciones y
el gobierno para asegurar la continuidad de estas decisiones espaciales sustentadas
por herramientas. La falta de informacién sobre recursos marinos, en términos de su
ubicacidn y areas de apareamiento, ha dado como resultado un conflicto de objetivos
de conservacion y logro econdémico. Por lo tanto, se requiere de una aproximacion
integrada para el manejo sustentable que tenga en cuenta las potenciales apliaciones
de tecnologias de SIG y SR.

En Colombia se pueden usar los SIG, los sensores y sus mapas aplicados
en muchos problemas relacionados con el desarrollo y manejo pesquero. Esto es una
ventaja para mejorar la sostenibilidad de las pesquerias marinas, particularmente en
la identificacién de nuevas zonas de pesca. Los mapas de zonas potenciales de pesca
pueden usarse tanto para la explotacién como para la conservacion. La cartografia
de habitats esenciales de pesca es importante para las prioridades en conservacion.
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La identificacién y monitoreo de puntos geograficos productivos usando SIG
y SR en aguas ocednicas pueden incrementar el potencial pesquero y permitir la
expansion controlada de nuevas oportunidades de pesca. Para alcanzar plenamente
estos objetivos en Colombia se necesita mejorar los sistemas para compartir datos,
mejorar la colaboracién entre las diferentes instituciones involucradas y capacitarlas
en las aplicaciones marinas de los SIG y SR.

Un ejemplo de identificacién de areas productivas en el Pacifico colombiano
se presenta en la Figura 1. Las imdgenes son del sensor MODIS por sus siglas en
inglés “Moderate Resolution Imaging Spectroradiometer”, los datos de TSM y
clorofila de las imagenes se analizaron utilizando el software SeaDAS (Sistema
de Anilisis de Datos SeaWiFS), mientras que el promedio anual se obtuvo de las
imigenes compuestas de los 12 meses del afio 2007. La concentracién de clorofila
da informacién sobre la distribucién del fitoplancton y su dindmica espacio-temporal
(Figura 1A). La figura 1B muestra gradientes en la TSM que permiten identificar
frentes de temperatura, los que son &reas potenciales para agregacién de peces

pelagicos.

Figura 1. (A) Promedio de clorofila (mg.m'3) y (B) Temperatura Superficial del Mar (°C) para el afio
2007 en el Pacifico colombiano (Datos proyecto MADR-036-2007T-6605-353-07).

Datos compartidos y colaboraciéon
Las bases de datos fidedignas son necesarias en varios aspectos de las
pesquerias marinas para un andlisis SIG versétil y poderoso. Los datos requeridos
para analisis SIG de las pesquerias comprenden: los datos de captura por especies
o grupos de especies, la composicion de tamafios, el esfuerzo pesquero por dreas y
época del afio, la captura por unidad de esfuerzo, las caracteristicas biofisicas del

R
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fondo y del agua para los datos geograficos y climaticos. Los costos asociados con
la adquisicién de tales datos son exorbitantes e incluyen varias horas de pesca y dias
hombre cuando se colectan de manera directa. La colecta de esta variedad de datos
en el espacio y tiempo por parte de una sola agencia o instituto para un pais como
Colombia, es muy dificil. En el presente, el manejo pesquero es responsabilidad del
Estado a través de la Subgerencia de Pesca y Acuicultura del Instituto Colombiano
Agropecuario (ICA), adscrito al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural.
El Estado formula y ejecuta medidas de regulacién pesquera (Ley 30 de 1990 —
Estatuto General de la Pesca). Estas medidas regulatorias incluyen el control de
las flotas pesqueras (nimero, tamafio, tipo de botes y vinculacién de compaiiias
nacionales). La baja prioridad en la coordinacién de actividades individuales entre
los entes encargados de la pesca del gobierno y las universidades e institutos de
investigacion, conlleva a la falta de actualizacién en aplicaciones de tecnologia de
los SIG. Es prioritario incrementar la colaboracién entre instituciones y desarrollar
una plataforma comiin para compartir datos.

Para el manejo de las capturas marinas, también es imperativo usar el
conocimiento de los pescadores, quienes han pasado sus vidas en el mar y estan
muy familiarizados con los tipos de fondo, temperatura y la abundancia relativa de
las especies. Ademas, la informacién sobre las dreas pesqueras para cada especie es
actualizada diariamente con las actividades pesqueras. Sin embargo, en los métodos
corrientes de colecta de datos para sustentar la evaluacion pesquera y las decisiones
de manejo en Colombia, falta atin el conocimiento tradicional de las comunidades
pesqueras. Para la evaluacién efectiva de las poblaciones pesqueras, las instituciones
y proyectos necesitan actualizar los métodos y herramientas de investigacién, dando
cabida a las tecnologias de SIG y SR. En efecto, los SIG pueden ser una herramienta
potente para integrar el conocimiento cientifico y tradicional (Isaak y Hubert, 1997).

Como se discutié anteriormente, los SR son una fuente importante de recursos
de datos para los SIG. Los tipos de datos que proveen los SR para la investigacion
pesquera y el manejo incluyen la variacion espacio-temporal en las caracteristicas
biofisicas del color del océano y la distribucién del esfuerzo pesquero. Sin embargo,
en Colombia no se tienen datos oceanograficos relacionados con las pesquerias.

Uno de los retos de cualquier proyecto disefiado para influir en las politicas,
es como hacer llegar el mensaje para quienes necesitan oirlo. Internet se ha convertido
en un medio comun para presentar los resultados de investigacién en SIG a una
amplia audiencia. Los esfuerzos podrian direccionarse hacia el desarrollo de una
pagina enred y un atlas interactivo de datos ambientales. Esto podria ayudar a educar
al publico sobre los problemas ecoldgicos de la regién, actuar como un recurso para
investigadores y otras personas quienes desean disefiar y ejecutar proyectos marinos
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relacionados. Un atlas electrénico de datos también representa una solucién potencial
para reducir la pérdida de informacién concerniente al manejo de pesquerias.

Capacidad de carga

La capacidad de carga es la clave para el futuro del manejo sostenible
de las pesquerias. En Colombia, la disponibilidad de mano de obra entrenada en
herramientas espaciales, es uno de los principales problemas con relacién al manejo
de las pesquerias. Para resolver este problema, las universidades con programas
educativos en ciencias marinas y otras instituciones involucradas en la investigacién
pesquera, deben introducir cursos de SIG y sensores remotos como parte de la
formacion de los estudiantes de pre y postgrado. En el presente, varios institutos
ofrecen entrenamiento pesquero en Colombia, lo que estd apuntando al aprendizaje
de tecnologia pesquera, procesamiento, tecnologia de equipos y capacitacion
de personal. Varias universidades publicas y privadas también ofrecen cursos en
ecologia y biologia marinas. Sin embargo, estos cursos no cubren totalmente las
necesidades de los cientificos pesqueros para obtener un entrenamiento en las
herramientas espaciales.

CONCLUSION

Con el espiritu del manejo y desarrollo sostenible, se necesita mucho
esfuerzo para realizar un foro nacional para estandarizar protocolos de muestreo y
desarrollo de mecanismos para compartir datos en un contexto espacial. También
existe la necesidad de una aproximacion mds comprensiva para el manejo de las
pesquerias, usando la tecnologia de SR y analisis en ambientes SIG, para integrar
los datos colectados. También es vital colectar e integrar datos de diferentes
disciplinas. Para progresar, se requiere mayor comunicacién y colaboracién entre
las instituciones nacionales e internacionales para facilitar la integraciéon de datos
y la cartografia necesaria, y asi sustentar las expectativas cientificas y de manejo,
junto con el entrenamiento en herramientas espaciales de cientificos en pesquerias y
manejo de recursos.
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