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Resumen: Se presenta un analisis de costo-beneficio para la implementacién de protocolos
de deteccidon temprana y respuesta rapida ante la introduccién de las estrellas de mar
Astropecten polyacanthus y Luidia magnifica, y el coral Copo de Nieve Carijoa riisei, todas
ellas provenientes del Indo-Pacifico. En este andlisis se presenta un calculo de posibles
costos requeridos para el control y erradicacion de las especies, asi como los beneficios
obtenidos al evitar que estas especies se conviertan en especies invasoras y afecten las
poblaciones de especies locales o alteren la estabilidad de los ecosistemas costeros de las
bahias de Manzanillo, Colima.
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Analisis de Costo-beneficio

Objetivos del analisis

Entre los muchos mecanismos econdmicos para la atencidn de especies exodticas invasoras
se encuentran los estudios de costo-beneficio. Estos pueden ser una herramienta eficaz para
cuantificar los valores econdmicos tanto de los dafios como de los beneficios potenciales que
se puedan generar por la introduccién de una nueva especie (Emerton & Howard, 2008).

En la mayoria de las ocasiones una especie introducida genera pérdidas (ambientales,
econdmicas, salud, etc.); pero en algunas otras, estas especies tiene potencial como fuente
de alimentacion, aportar nutrientes a un ambiente, u otros. Los dafios anuales y los costos
de control asociados con un conjunto de especies exdticas invasoras (EEl) econdmicamente
relevantes se estimaron de manera conservadora en € 12 mil millones para Europay £ 1,7
mil millones para Gran Bretafia (Kettunen et al., 2008; Scalera, 2010; Williams et al., 2010).
Ademas, las EElI también son una de las principales causas de pérdida de biodiversidad
(Bellard et al., 2016). Es por esto que los estudios de costo-beneficio permiten analizar las
causas de un problema, establecer las conexiones entre el comportamiento humano v los
procesos naturales, e identificar y valorar los costos (ambientales y sociales), asi como los
beneficios de cada opcion considerada para combatir al invasor (Parpal-Servole et al., 2017).

a) Estrella de mar de Peine (Astropecten polyacanthus)

Para el analisis de costo-beneficio de la estrella de mar de Peine (Astropecten polyacanthus)
se consideraron tres alternativas para su control: 1) Extraccién manual (captura directa), 2)
uso de trampas, y 3) control mediante aplicaciéon de un quimico (acido acético). Debido a la
falta de informacién sobre la biologia y ecologia de la especie se utilizé informacion de otras
especies del mismo género: A. aranciacus, A. irreqgularis y A. marginatus (Freeman et al.,
2001; Guilherme & Rosa, 2014; Baeta et al., 2016). La proyeccion del analisis se realizd a 10
afios con una tasa de reduccion del 8%. Los resultados indican que de las tres opciones la
extraccion mediante el método de extraccion manual resulta el de mayores beneficios
(Figura 1). Aungue en términos de costos las opciones de extraccién manual y control
guimico con acido acético resultan practicamente iguales.
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Figura 1. Beneficios por la reduccidn de dafios debidos al manejo de la estrella de mar de Peine Astropecten
polyacanthus.

Mediante un método de extrapolacién y con base en los registros obtenidos durante el
monitoreo en campo entre los aflos 2017-2019, se estimé un tamafio poblacional maximo
en las bahias de Manzanillo, Colima. Actualmente, los valores de densidad que se tienen son
muy bajos, con apenas un individuo/0.01 km?. No se conocen las tasas de reproduccién ni
de crecimiento para esta especie, por lo que, los célculos de la poblacion se realizaron con
base en datos obtenidos para otras especies del mismo género (Freeman et al., 2001;
Guilherme & Rosa, 2014; Baeta et al., 2016).

El esfuerzo de trabajo en campo mediante inmersiones se calculé con base en un equipo de
seis buzos, los cuales pueden realizar dos inmersiones en una noche por 3 dias de campafia
y a su vez realizando esta misma actividad de forma mensual. En total se obtendria un
esfuerzo de muestreo de 432 inmersiones al afio para realizar la extraccion o la aplicacién
del quimico. Para el caso de la colocacion de trampas, el esfuerzo de trabajo en campo se
mantiene igual con la diferencia de que se puede trabajar con un equipo menor de cuatro
buzos, los cuales se encargan de colocar vy retirar las trampas.

Aplicando cualquiera de los tres métodos de control se espera que haya una reduccion en el
tamafio poblacional y se estima que esta tasa sea mayor con la extraccién directa de los
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organismos (Figura 2). Aplicando el método de extraccion directa se estima que el tiempo
para que la poblacién inicial alcance un punto maximo es mayor, por lo tanto, con esto se
reduce la capacidad para que estos organismos, si estan en edad, lleguen a reproducirse y si
se capturan en estadios juveniles se puede impedir que lleguen a edades de madurez sexual,
lo que puede contribuir significativamente a una reduccion poblacional.
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Figura 2. Curvas de crecimiento de la poblacidn de Astropecten polyacanthus.

Con base en el andlisis de costo-beneficio se determind que la opcidon de extraccion manual
resulta ser la mejor opcién y en segundo lugar el control quimico (Tablas 1-3). A pesar de que
los costos son un poco mayores para la primera opcién, debido al manejo en tierra que se
tiene que hacer con los organismos capturados, a largo plazo genera mayores beneficios
econdmicos (Figuras 3y 4). En la figura 3 se presenta el valor presente neto (VPN) para cada
de las alternativas propuestas. El valor presente neto (VPN) también llamado valor actual
neto (VAN) es un criterio de inversion que consiste en actualizar los cobros y pagos (en este
caso beneficios y costos) de un proyecto o inversidon para conocer cuanto se va a ganar o
perder con esa inversioén. Si tras medir los flujos de los futuros ingresos y egresos y descontar
la inversién inicial queda alguna ganancia, el proyecto es viable.

Hay que considerar que conforme se reduzca el nimero de individuos, se reduciran los
costos de manejo en tierra. Una alternativa es que estos organismos capturados sean
donados a las universidades para estudios que generen informacion basica de las especies y
a su vez esta informacién ayude a mejorar las estrategias de manejo y control.
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Aunque la aplicaciéon de quimicos ha resultado eficiente en otros paises, se requiere hacer
pruebas experimentales para corroborar su efectividad con esta especie, asi como precisar
la dosis adecuada y evaluar que ninguna otra especie resulte perjudicada. Aunque la
aplicacién del acido acético se realiza de manera directa sobre la estrella de mar, los restos
pueden ser ingeridos por otros organismos y no se sabe si esto tendra repercusiones a esas
especies. Se sugiere que antes de decidir por esta opcidon se tomen en cuenta estas
consideraciones, de manera que el método de control genere los resultados esperados.

Los costos pueden reducirse si se disminuye el esfuerzo de trabajo en campo, sin embargo,
esto implica menor eficiencia en el control de las poblaciones introducidas. Adicionalmente,
se debe considerar un gasto extra en algunos equipos (Tabla 4) y materiales para los buzos
como parte de su equipamiento para realizar las actividades de extraccién, trampeo o
aplicacién de quimico.
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Figura 3. Valor Presente Neto: Astropecten polyacanthus. VP = Valor Presente. VPN = Valor
Presente Neto.
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Figura 4. Relacion Costo-Beneficio para Astropecten polyacanthus.

Tabla 1. Valores unitarios monetizados de beneficios cuantificados y costos del manejo de
Astropecten polyacanthus.

Costo/Categorias Valor de unidad

Categoria Unidad de medida

de beneficios (S/unidad)

Biodiversidad Numero de especies S -
Beneficio anual Produccion pesquera Ingreso mensual/pescador $ 14,000.00
Calidad del paisaje Playas S -
Labor de extraccion/aplicacion buceo/dia S 300.00
Costo del quimico Litro S 500.00
Costo anual
Manejo de organismos en tierra Organismo S 60.00
Colocacion de trampas buceo/dia S 600.00
Mallas de colecta Pieza S 150.00
Trampas Pieza 1,300.00
Costo inicial P 3
Aplicador para quimico Pieza S 900.00
Equipos de buceo Set S 18,000.00
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Tabla 2. Unidades fisicas de beneficios cuantificados y costos de la gestion (periodo inicial).

No hacer Extraccion Uso de Control
GELE] manual trampas quimico

Categoria
Costo/Beneficio

Categoria

Biodiversidad

Beneficios Produccién pesquera 20 20 20 20
Calidad del paisaje 3 3 3 3
Labor de
extraccién/aplicacién 0 432 0 432
Costo del quimico 0 0 1
Costo anual
Manejo de organismos en
tierra 0 100 100 0
Colocacién de trampas 0 0 432 0
Mallas de colecta 0 12 12 0
.. Trampas 0 0 12 0
Costo inicial
Aplicador para quimico 0 0 12
Equipos de buceo 0 4 6

Tabla 3. Resumen del andlisis de costo-beneficio para la gestién de la estrella de mar de peine
Astropecten polyacanthus (r = X%, t = Y afos). PV = Valor Presente. NPV = Valor Presente
Neto.

Relacion Rango de Rango de
VP Costos BenZ;cios Total VPN B:rc:::;)c-io b:s’;:zr:en bac;’:::llgr:en
(BCR) VPN BCR
No hacer nada SO SO SO 1.0 4 4
Extraccion manual | $1,019,687 $19,255,913 $18,236,226 18.9 | 1 1
Uso de trampas | $1,868,914 $9,477,453 $7,608,539 5.1 | 3 3
Control quimico | $991,782 $15,616,221 $14,624,439 15.7 | 2 2
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Tabla 4. Costo de las acciones por cada actividad (Costos estimados para el primer afio).

Extraccién manual

Labor de extraccion Buceo/dia 432 $300.00 $129,600.00

Equipo de buceo* Set 6 $18,000.00  $108,000.00

Manejo de organismos en Organismo 100 $60.00 $6,000.00 $245,400.00
tierra**

Mallas para colecta Pieza 12 $150.00 $1,800.00

Uso de trampas

Trampas Pieza 12 $1,300.00 $15,600.00

Mallas de colecta Pieza 12 $150.00 $1,800.00

Equipos de buceo* Set 4 $18,000.00 $72,000.00  $354,600.00
Colocacidén de trampas Buceo/dia 432 $600.00 $259,200.00

Manejo de organismos en  Organismo 100 $60.00 $6,000.00

tierra

Control quimico

Acido acético Litro 1 $500.00 $500.00

Aplicador para quimico Pieza 12 $900.00 $10,800.00  $248,900.00
Labor de aplicacion Buceo/dia 432 $300.00 $129,600.00

Equipos de buceo* Set 6 $18,000.00 $108,000.00

Otros materiales y

equipos por buzo

Brujula de buceo Pieza $1,500.00 $1,500.00

Cémara fotografica Pieza $7,500.00 $7,500.00

sumergible $13,700.00
Ldmpara de buceo Pieza 2 $1,600.00 $3,200.00

Set de aletas y visor Paquete 1 $1,500.00 $1,500.00

*Equipo de buceo incluye el set con BCD (chaleco compensador) y reguladores (primera'y

segunda etapas).

**El Manejo de organismos en tierra considera materiales como frascos y soluciones para

conservar los organismos.
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b) Estrella de mar Magnifica (Luidia magnifica)

Para el analisis de costo-beneficio de la estrella de mar Magnifica (Luidia magnifica), al igual
que para la especie anterior y debido a que son organismos con caracteristicas muy similares
(bentdnicos, asociados a fondos arenosos, habitos nocturnos, se han encontrado en las
mismas playas, etc.) se consideran tres alternativas para su control: 1) Extraccion manual, 2)
uso de trampas, y 3) control mediante aplicacién de un quimico (Acido acético). La
proyeccion del analisis se realizd a 10 afios con una tasa de reduccidn del 8%. Debido a la
falta de informacidn sobre la biologia y ecologia de la especie se utilizé informacion de otras
especies del mismo género: L. senegalensis y L. clathrate (Halpern, 1970; Lawrence & Dehn,
1979). Los resultados son muy similares a los obtenidos en el andlisis realizado para
Astropecten polyacanthus. Se encontrd que de las tres opciones la extraccion mediante el
método de extraccién manual resulta el de mayores beneficios (Figura 5). Aunque en
términos de costos las opciones de extraccion manual y control quimico con acido acético
resultan practicamente iguales.

Mediante un método de extrapolacién y con base en los registros obtenidos durante el
monitoreo en campo entre los aflos 2017-2019, se estimd un tamafio poblacional maximo
en las bahias de Manzanillo, Colima. Actualmente, los valores de densidad que se tienen son
bajos, con valores de entre 3 y 11 individuos/0.01 km?. No se conocen las tasas de
reproduccién ni de crecimiento para esta especie, por lo que, los calculos de la poblacién se
realizaron con base en datos obtenidos para otras especies del género Luidia (Halpern, 1970;
Lawrence & Dehn, 1979).

Aplicando cualquiera de los tres métodos de control se espera que haya una reduccion en el
tamafio poblacional y se estima que esta tasa sea mayor con la extraccién directa de los
organismos (Figura 6). Con la captura y extraccion de organismos se evita que estos lleguen
a reproducirse y si se capturan en estadios juveniles se puede impedir que lleguen a edades
de madurez sexual, lo que puede contribuir significativamente a una reduccion poblacional.
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Figura 5. Beneficios por el manejo de la estrella de mar Magnifica Luidia magnifica.
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Figura 6. Curvas de crecimiento de la poblacién de Luidia magnifica.
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Con base en el andlisis se determind que la opcidén con mejor relacidn costo-beneficio es la
de extraccién manual y en segundo lugar el control quimico (Tablas 5-7). A pesar de que los
costos son un poco mayores para la primera opcion, debido al manejo en tierra que se tiene
que hacer con los organismos capturados, a largo plazo genera una mejor relacion de en
beneficios econdmicos (Figuras 7 y 8). Los costos detallados para cada actividad se pueden
consultar en la tabla 4, los cuales son los mismos que para la estrella de Peine Astropecten
polyacanthus. De la misma forma que con la estrella de Peine, hay que considerar que
conforme se reduzca el nimero de individuos, se reduciran los costos de manejo en tierra.
Una alternativa es que estos organismos capturados sean donados a las universidades para
estudios que generen informacion basica de las especies y a su vez esta informacién ayude
a mejorar las estrategias de manejo y control.

Otra opcion que puede ayudar a reducir costos y hacer mas eficiente los recursos, es
implementar un programa de forma simultanea para ambas especies. Como se comenté
anteriormente tanto Astropecten polyacanthus como Luidia magnifica son especies que
comparten el mismo habitat y presentan caracteristicas ecoldgicas muy similares, de manera
gue se puede implementar el mismo protocolo de respuesta rdpida para su
control/erradicacion, reduciendo significativamente los costos de operacion.
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Figura 7. Valor Presente Neto: Luidia magnifica. VP = Valor Presente. VPN = Valor Presente Neto.
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Figura 8. Relacion Costo-Beneficio para Luidia magnifica.

Tabla 5. Valores unitarios monetizados de beneficios cuantificados y costos del manejo de
Luidia magnifica.

Categoria Valor de unidad

Categoria Unidad de medida

Costo/Beneficio ($/unidad)

Biodiversidad Numero de especies S -

Beneficio anual Produccion pesquera Ingreso mensual/pescador $ 14,000.00
Calidad del paisaje Playas S -

Labor de extraccion/aplicacion  buceo/dia S 300.00

Costolanual Costo del quimico Litro S 500.00
Manejo de organismos en tierra Organismo S 60.00

Colocacidon de trampas buceo/dia S 600.00

Mallas de colecta Pieza S 150.00

Costo inicial Trampas Pieza $ 1,300.00
Aplicador para quimico Pieza S 900.00
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_ Equipos de buceo Set S 18,000.00 |

Tabla 6. Unidades fisicas de beneficios cuantificados y costos de la gestion (periodo inicial).

No hacer | Extraccion Uso de Control
nada W ELIE]] trampas quimico

Categoria

Costo/Beneficio Categoria

Biodiversidad

Beneficios Produccién pesquera 20 20 20 20
Calidad del paisaje 3 3 3 3
Labor de
extraccién/aplicacién 0 432 0 432
Costo del quimico 0 0 0 1
Costo anual
Manejo de organismos en
tierra 0 100 100 0
Colocacion de trampas 0 0 432 0
Mallas de colecta 0 12 12 0
Trampas 0 0 12 0
Costo inicial
Aplicador para quimico 0 0 12
Equipos de buceo 0 6

Tabla 7. Resumen del andlisis de costo-beneficio para la gestion de la estrella de mar
magnifica Luidia magnifica (r = X%, t =Y afios). VP = Valor Presente. VPN = Valor Presente
Neto.

Relacion Rango de Rango de
VP VP Total Costo- opcion opcién
Costos Beneficios VPN Beneficio basado en basado en
(BCR) VPN BCR
No hacer nada 1] S0 S0 1.0 4 4
Extraccion manual | $1,019,687 $20,061,739 $19,042,052 19.7 | 1 1
Uso de trampas | $1,868,914 $10,164,630 $8,295,717 5.4 | 3 3
Control quimico | $991,782 $16,395,076 $15,403,294 16.5 | 2 2
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c) Coral Copo de Nieve (Carijoa riisei)

Para el analisis de costo-beneficio del coral Copo de Nieve (Carijoa riisei) se consideraron tres
alternativas para su control: 1) Remocién manual (extraccién directa), 2) aplicar un
tratamiento de agua dulce y 3) control mediante agentes bioldgicos (Bio-control). La
proyeccion del analisis se realizé a 10 afios con una tasa de reduccion del 8%. Los resultados
indican que de las tres opciones la remocion manual de las colonias resulta el de mayores
beneficios (Figura 9). Aunque en términos de costos la opcion de aplicacion de tratamiento
con agua dulce resulta ser la mas econdmica, tiene varias limitaciones (por ejemplo, no se
cuenta con una técnica estandarizada para su aplicacion y se desconoce su efectividad en el
mar) que reducen en mayor medida su eficiencia.

Debido a que el nivel de infestacidon por el coral Copo de Nieve en la bahia de Manzanillo,
Colima se encuentra en un punto inicial, la implementacién del protocolo de respuesta
rapida con este método para la erradicacion de la especie puede llegar a tener una
efectividad muy alta (Figura 10). En este mismo sentido, la relacion de costo-beneficios fue
mayor para el método de remocién manual que para los otros dos métodos propuestos
(Figuras 11y 12, tablas 8-10).
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@ Remocion manual
$60,000,000 Tratamiento con agua dulce
@ Bjo-control
$50,000,000 -
$40,000,000 -
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Figura 9. Beneficios por el manejo del coral Copo de Nieve Carijoa riisei.
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Figura 10. Curvas de crecimiento de la poblacion de Carijoa riisei.

La implementacién de un bio-control se ha reportado a nivel experimental utilizando
nudibranquios (Mollusca: Opistobranchia) (Wagner et al., 2009). Aunque es una alternativa
muy atractiva desde el punto de vista ecoldgico, esta tiene ain muchas limitaciones. Por un
lado, se necesita desarrollar investigacion cientifica que permita identificar aquellas especies
potenciales como depredadoras del coral y que ademas sean especies locales. Por otro lado,
se requiere una gran infraestructura inicial para generar el nimero de nudibranquios
necesario para devorar en su totalidad las colonias del coral Copo de Nieve, si esto no llegara
a suceder es posible que las colonias pudieran recuperarse en poco tiempo como se ha
observado en los arrecifes de Colombia (Invemar, 2016), lo que significaria mayores costos.
En términos de costos, implicaria estar reproduciendo los nudibranquios, lo que puede
tomar tiempo para llegar al nimero requerido para la eliminacion total del coral. Finalmente,
se debe tener cuidado en liberar un gran nimero de organismos de cualquier especie, ya
gue esto puede llegar a alterar las cadenas tréficas y la dindmica de las comunidades locales
(Schultz et al., 2011).
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Figura 11. Valor Presente Neto: Carijoa riisei. VP = Valor Presente. VPN = Valor Presente Neto.
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Figura 12. Relacion Costo-Beneficio para Carijoa riisei.
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Tabla 8. Valores unitarios monetizados de beneficios cuantificados y costos del manejo de
Carijoa riisei.

Unidad de Valor de unidad
medida ($/unidad)

Categoria

Costo/Beneficio Categoria

Biodiversidad Especies S -
Beneficio anual Calidad del paisaje Playas $ =
Turismo de buceo Ingreso mensual S 20,000.00
Labor de extraccion Buceo/dia S 300.00
Manejo de organismos en tierra Organismo S 60.00
Costo anual
Bio-control Organismo S 200.00
Labor de introduccién controles Buceo/dia S 300.00
Equipo de buceo Set S 18,000.00
.. Mallas para colecta Pieza S 150.00
Costo inicial
Sistema de cultivo Set S 100,000.00
Aplicadores de tratamiento Pieza S 50.00

Tabla 9. Unidades fisicas de beneficios cuantificados y costos de la gestion (periodo inicial)
del coral invasor Carijoa riisei.

No
Categoria hacer
nada

Remocion Tratamiento con Bio-
WELIE] agua dulce control

Categoria
Costo/Beneficio

Biodiversidad

Beneficios Calidad del paisaje 5 5 5 5

Turismo de buceo 3 3 3
Labor de extraccion 0 432 432 0
Manejo de
organismos en
tierra 0 50 0 0

Costo anual
Bio-control 0 0 0 50
Labor de
introduccion
controles 0 0 0 432
Equipo de buceo 0 4 4
Mallas para colecta 0 8 8

Costo inicial Sistema de cultivo 0 0 0

Aplicadores de
tratamiento 0 0 10 0
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Tabla 10. Resumen del andlisis de costo-beneficio para la gestion del coral invasor Carijoa
riisei (r = X%, t =Y afios). VP = Valor Presente. VPN = Valor Presente Neto.

VP

Costos

No hacer nada

Remocion manual

Tratamiento con
agua dulce

Bio-control

VP

S0

Beneficios

S0

Total

VPN

S0

$211,805

Relacion

Costo-
Beneficio
(RCB)

$962,957 $2,556,175 $1,503,218 2|

$943,327 $2,101,969 $1,158,642 -

$1,108,727 $1,320,533

Rango de
opcion
basado en
VPN

Rango de

opcion
basado en
2{0:}

Tabla 5. Costo de las acciones por cada actividad (Costos estimados para el primer afio).

Actividades

Remocién manual

Unidad de
medida

Cantidad

Costo/unidad

Total

Labor de extraccién Buceo/dia 432 $300.00 $129,600.00

Equipo de buceo* Set 4 $18,000.00 $72,000.00

Manejo de organismos en  Organismo 50 $60.00 $3,000.00 $205,800.00
tierra** (colonia)

Mallas para colecta Pieza 8 $150.00 $1,200.00

Tratamiento con agua

dulce

Labor de extraccién Buceo/dia 432 $300.00 $129,600.00

Mallas de colecta Pieza 8 $150.00 $1,200.00

Equipos de buceo* Set 4 $18,000.00  $72,000.00  $203,300.00
Aplicadores de Pieza 10 $50.00 $500.00

tratamiento

Control bioldgico (Bio-

control)

Bio-control Organismo 50 $200.00 $10,000.00
(Nudibranquios)

Labor de introduccién y Buceo/dia 432 $300.00 $129,600.00

monitoreo de controles $311,600.00
Sistema de cultivo de Sistema 1 $100,000.00  $100,000.00

nudibranquios completo

Equipo de buceo* Set 4 $18,000.00  $72,000.00

Otros materiales y
equipos por buzo
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Brdjula de buceo Pieza 1 $1,500.00 $1,500.00
Camara fotografica Pieza 1 $7,500.00 $7,500.00
sumergible $13,700.00
Lampara de buceo Pieza 2 $1,600.00 $3,200.00
Set de aletas y visor Paquete 1 $1,500.00 $1,500.00

*Equipo de buceo incluye el set con BCD (chaleco compensador) y reguladores (primera y
segunda etapas).

**El Manejo de organismos en tierra considera materiales como frascos y soluciones para
conservar los organismos.

Recomendaciones

Los analisis de costo-beneficio puede ayudar a tomar decisiones sobre diferentes opciones
de gestion o control de especies invasoras. Sin embargo, no revela la ruta econdmicamente
Optima (por ejemplo, la cantidad de animales a remover por afio a un costo de manejo
minimo) para llevar a cabo el plan de manejo. Por lo tanto, se deben realizar investigaciones
adicionales para encontrar estas rutas éptimas utilizando técnicas de programacién dindmica
(Burnett et al., 2007; Hauser et al., 2007; Leung et al., 2002). Las variables de decision en el
contexto de las Especies Exdticas Invasoras estan mas fuertemente influenciadas por el drea
geografica en la que se lleva a cabo la gestién (Robertson et al., 2015). Estos modelos de
programacién dindmica permiten la optimizacién de una funcion objetivo (por ejemplo, la
suma de los costos de administracion y dafios con descuento) bajo varias restricciones. Como
desventaja, estos modelos se vuelven mas complejos cuando se trata de comparar diferentes
opciones de manejo, o de combinar diferentes opciones de administracién en un solo
modelo porque los costos y los beneficios difieren segln la opcién de administracion. Sin
embargo, permiten optimizar econémicamente el enfoque de gestion (Reyns et al., 2018).

Aungue en este caso, la mejor opcidn en aplicar el Protocolo de deteccion temprana vy
respuesta rapida para erradicar a las tres especies en la zona, en otros paises se han
propuesto varias alternativas de control, como la idea de proporcionar una recompensa
econdmica, lo que proporcionaria un incentivo para la captura y extracciéon de las estrellas
del mar. Por ejemplo, en China, las estrellas de mar se venden en mercados por alrededor
de $1 US cada una. En este sentido, si se llegara a presentar un brote masivo de estrellas de
mar, estas podrian secarse y venderse en tiendas como adornos o articulos de decoracion
(Barkhouse et al., 2007). Sin embargo, esto implica desarrollar una estrategia de mercado
gue permita evaluar la viabilidad como producto y cuidar que no se afecten otras especies.
Otra alternativa es la industria farmacéutica (Verbist, 1993; Gomes et al., 2014). La
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investigacién sobre compuestos activos presentes en estas especies puede ser otra
alternativa al uso de los ejemplares extraidos y generar una industria a nivel local.

Los costos estimados en este estudio pueden variar y ajustarse a diferentes circunstancias.
Algunos de los materiales pueden ser utilizados para implementar mas de una opcién de
manejo y con esto reducir gastos considerablemente. La implementacién de cualquiera de
las estrategias de manejo propuestas en este documento no se ha realizado en nuestro pais,
sin embargo, experiencias en otros paises proporcionan informacion base para el desarrollo
de un manejo exitoso. Seguir con la generacién de informacion a partir de investigaciones
cientificas permitira que las estrategias de control o erradicacion sean mas efectivas.

Los resultados del presente estudio de costo-beneficio deben tomarse con reservas ya que
no existe informacién base o esta es muy escasa sobre las poblaciones naturales de estas
tres especies (Astropecten polyacanthus, Luidia magnifica y Carijoa riisei). Para los casos de
las dos estrellas de mar, se utilizd informacién de referencia de otras especies del mismo
género, con el objetivo de tener un marco de referencia para los calculos requeridos en el
analisis (Halpern, 1970; Lawrence & Dehn, 1979; Freeman et al., 2001; Guilherme & Rosa,
2014; Baeta et al., 2016). En el caso del octocoral se tomd como referencia la informacion
obtenida de estudios realizados en Colombia (Invemar, 2014; 2016). Debido a lo anterior es
de suma importancia contar con informacion bioldgica basica de las especies y la dindmica
real de sus poblaciones para tomar buenas decisiones.
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