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INTRODUCCION

Las pesquerfas

Los ecosistemas en mares tropicales presentan una gran dindmica
interna, la cual es constantemente modificada por el hombre, entre
otras causas, por la pesca comercial. La actividad pesquera
disminuye la densidad poblacional de los organismos explotados,
los cuales presentan dos causas principales de mortalidad « la
mortalidad por pesca y w la mortalidad natural, causada en su
mayoria por la depredacién; debido a que, si existen otros tipos
de mortalidad natural como son las enfermedades o la vejez, no
llegan a provocar marcados decrementos en la poblacién puesto gue
se presentan en muy raras ocasiones, y mds que incrementar
directamente la mortalidad, intervienen aumentando el indice de
depredacién (Cushing 1983). Sin embargo, en organismos como
algunos cefaldpaedos, el indice de mortalidad natural en las madres
aumenta drasticamente después de la ovoposicién causada por el
cuidado parental, (Caddy 1990).

El conocer la biologfa y la dinsmica poblacional de las distintas
especies comerciales marinas, permite delimitar el comportamiento
y densidad poblacional de los organismos, asi como determinar en
todo momento, la cantidad que puede ser extraida sin afectar su
existencia (rendimiento m&ximo sostenible de wuna especie
comercial). Esta informacién es basica para las autoridades que
deben legislar sobre el uso del recurso; sin ésta, se corre el
peligro de sobreexplotar a la poblacién y de eliminar a la especie
de una zona ademis de alterar el equilibrio ecolégico de otras
especies que pueden o ho ser comerciales.

La estrategia bidsica qgue la biologia pesquera aplica para este
tipo de investigaciones es el estudio de la Dinsmica de
Poblaciones; con ella se pretende trabajar con disefios
matemdticos que permitan modelar el comportamiento poblacional de



las especies y la incidencia de la explotacién sobre &stas.

Debido a lo anterior, si se desea conocer la dindmica poblacional
de un organismo como el pulpe Octopus maya (Voss y Solis 1966),
con el fin de establecer el tiempo y la cantidad de biomasa que
puede ser explotado de este recurso, se debe de estudiar no solo
el rendimiento miximo sostenible de la poblacién sino también los
factores quimicos y fisicos que 1lo rodean. Entre los m&s
importantes se encuentran los factores fisicogquimices, como
temperatura, pH o sedimentos disueltos en el agua; asi como
factores biolégices como migraciones o interacciones tanto intra
como interespecfificas que también afectan de diversas formas la
composicién de la poblacién del pulpo (Arreguin-Sanchez 1987a).

En este contexto, si se estudia a los depredadores que afectan de
manera importante al pulpo se puede obtener un acercamiento a la
mortalidad natural de éste. El principal depredador de O.maya es
una especie de la familia Serranidae, (Arreguin-Sanchez, 1987 a)
Eplnephelus morio, Este mero es muy importante para la economia
pesquera del Golfo de México puesto gque representa una de las
especies mds explotadas en esta 2ona por pescadores de México y

Cuba. (Valdez et al 1980).

Area de estudio
a) Limites geogréfircos

El pulpo O.maya es una especie endémica de las aguas someras del
Banco de Calﬁpeche (Diaz de Leon 1989) y de la parte norte de las
costas del caribe de la Pendnsula de Yucatén; el intervalo de
distribucién de esta especie se encuentra en la Penfnsula de
Yucatdn por el Norte y por el Oeste y abarca los estados de
campeche, Yucatdn y una fraccién del norte de Quintana Roo; en el
Golfo de México y el mar del caribe (Figura 1).
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La zona costera de esta &rea se encuentra entre los 91°30'y los
87° long Oeste, y los 21° y 21°30’ lat Norte para las costas del
Norte de Yucat&n. Para las costas del Oeste de la peninsula,
abarcando 1los estados de Yucatan, Campeche y Tabasco, las
coordenadas son: 92° y 91°30/ long Oeste, y 18°307 y 21° 1lat
Norte. Por otro lado, la zona de muestra de los organismos se
llevé a cabo con datos de las pesquerias de poblaciones del norte
de la Peninsula, que va desde Celestfin hasta Rio Lagartos.

b) clima

El clima del Estado de Yucatsn en la regién del litoral del Norte
se caracteriza por ser AW (caliente subhGmedo con lluvias en
verano) y presenta dos variantes: AWO (precipitacién menor a los
800 Yy 900 mm) ligada a suelos en transici6én, AWl (con
precipitacién de 1200 mm) correspondiente a la franja oriental de
la regién (Anuario estadistico del Edo. de Yucatin, 1986). Con una
temperatura media anual de 24.8° y los 31,02°C. (INEGI, 1980)

Esta zona es tropical, influida por climas de Azores, y la
atmésfera del Norte de América. Por otra parte se encuentra
influénciada por los vientos alisios gque vienen del Norte, los
cuales se vuelven muy frecuentes en invierno, tornandose mis
fuertes con descensos de temperaturas y tormentas; la gente
comunmente les llama "hortes"., Por otro lado existe un periodo de
huracanes tropicales que van desde julio hasta noviembre siendo

mias comunes entre septiembe y octubre (Garcia, 1980).

c) Zona continental

En la parte Norte de la zona costera, se encuentran brazos de mar
formando una gran cantidad de manglares y pantanos (Figura 1). Los
sitios mas importantes son Celest(n, Rio Lagartos y una peninsula
en punta caracel en el extremc Norceste de la peninsula de Yucatén
{INEGI, 1980).



En la parte Suroeste del &rea de estudio, se presenta la Laguna de
Términos, la cual se sustenta de rios como Palizada, El este,
Chumpan y Candelaria y posee una superficie de 17154 xm.

El aporte de agua dulce al mar en casi toda la penisula e lleva a
cabo por corrientes subterrineas; el Gnico rio externo importante
para la zona es el Champotdén.

d) El1 Banco de Campeche

El Banco de Campeche presenta unos 100 000 sz; algunos autores
lo delimitan como la plataforma continental de los estados de
Yucatan y Campeche; se caracteriza por ser una pendiente suave de
fango y arena con algunos arrecifes coralinos en el Norte (Garcia
1980) ; ademds presenta una profundidad media menor a los 100 m.

El Banco de Campeche se puede dividir en dos regiones dependiendo
del fondo: la primera presenta un predominio de fondos coralinos y
arenosos, con fondos fangosos sélo en lugares profundos, y se
extiende desde el estrecho de Yucatan hasta el Norte de cCayo
Tridngulo Oeste; mientras que la segunda presenta fondos fangosecs
primordialmente y se extiende hacia el Suroeste de la peninsula
(Garcfia, 1980). En el Banco se localiza un arrecife coralino que
forma un notable accidente de entre 20 y 30 metros de altura y va

desde Alacranes hasta Cayo Arenas.

Las masas de agua cercanas a la costa varian en cuanto a
composicién, salinidad y temperatura presentando esta udltima un
ciclo anual, siendo mis c&lido en verano y mas frfo en ihvierno
con una diferencia en promedio de 2°C (Garcia, 1980).

El agua del Banco de Campeche es agua rica en fosfatos y otros
minerales; éstos se encuentran en mayor cantidad en el fondo,
donde el oxigeno es menos abundante, mientras que en la superficie

es a la inversa (Garcifa, 1980).



Las corrientes marinas mi

importantes presentan: una, tendencia’ de:
movimiento - hacia. el Oestei‘en“la. zc o a Ceni-Tal
zona Suroeste, sin tomar en-cuenta’mareas.y

El pulpo Octopus maya

Octopus maya es un molusco cefaldpedo de la familia Octopidae.
Presenta una distribucién va desde 20 km al Sur de Punta Zacatal
Campeche, hasta Puerto Morelos Quintana Roo (Solis, 1967) (Figura
1). O.maya es un organismo benténico gue normalmente habita a
profundidades no mayores de 1los 50 m; sin embarge, se han
registrado organismos hasta los 100 m de profundidad, puesto que
prefiere la roca caliza y sedimento de arena y limo, cubierto en
muchas ocasiones por diversas algas y por el pasto marino
Thalassia testudinum. Su habitat es variado, se ha colectado en
resquicios de rocas calizas o en hoyos formados en fondos arenosocs
(Solis, 1967). Su abundancia varia con respecto a las temporadas
del afio, debido a que estos organismos se acercan a las playas a
aparearse y a desovar durante los meses de agosto hasta diciembre
(FAO, 1989).

O.maya es muy importante para la regién puesto que alcanza la
segunda posicién en biomasa de peso vivoe de captura en la
peninsula, s6lo atras del merc E.moerie (Arreguin-Sanchez, 1987).

La especie se describié en 1966 por Voss y Solls; antes de esto,
se confundia con O.vulgaris que también se presenta en la regién
(Solis, 1967). La diagnosis de O.maya es: "largo, con ocelos
negros a caéa lado de la cabeza entre los ojos y la base de los
brazos II y III. Brazos largos reducidos hacia las puntas; en los
machos el tercer brazo derecho mAs corto, hectocotilyzado por
modificacién en la punta en una svave modificacién de la ligula a
modo de forma de cuchara enrollada en los limites". La coloracién
del pulpo es, en condiciones normales, café obscuro; sin embargo,
cuando se irrita, cambia a café rojizo con fondo blance; 1la



coloracién varia dependiendo del medio circundante. También se
distingue de O.vulgaris por presentar huevecilles més grandes
(Solis, 1967; Forsythe, 1981; FAOQ, 1989).

a) Biologia

El pulpo es un organismo solitario la mayor parte del afic y se
agrega sélo para aparearse. Presenta fecundacién interna; el macho
cuenta con el hectocolito que entra bajo la cavidad del manto de
la hembra y deposita los espermatéforos en la hendidura que é&sta
tiene entre el tercer y cuarto brazo derecho (Giese, et. al.,
1977). La hembra presenta un gran ovario que ocupa buena parte
del manto cuando estd desarrollade. Se piensa que ponen alrededor
de 1500 a 2000 huevecillos (Selis, 1981); sin embargo, Van
Heukelem (1977) afirma gue una hembra puede poner hasta 5000. La
hembra fija los huevecillos a modo de racimos en el techo de una
cueva © cavidad después de un mes del apareamiento, y se queda a
cuidarlos evitando depredacién y limpidndolos de infecciones
pardsitas como hongos o bacterias, esto Gltimo lo lleva a cabo
con el sifén o con los brazos; a partir de esta &época la hembra no
se alimenta (Solis, 1967).

Los huevecillos tienen un tamafio de 10 a 13mm y tienen un
desarrollo embrionario de unos 30 a 40 dias ya fijados en la
cueva; cuando la eclosién se inicia, la madre se encuentra muy
débil y torpe, con poca resistencia, muriendo al poco tiempo
(Forsythe, 1981; Solis, 1967). O.maya no tiene estados larvarios;
cuandoe eclosiona ya presenta la forma definitiva del adulto, quiza
con diferencia en cuanto a las proporciones (Forsythe, 1981). La
mayoria en este estado ya han absorbido el saco vitelino, o lo
absorben inmediatamente después. Las crias nadan con facilidad,
reptan por las paredes de las cuevas, 0 se impulsan con el sifén a

lugares mas seguros; es en este momento cuapdo adquieren
coloracién, pueden arrojar tinta y tienen capacidad de atrapar
alimento (Solfs, 1967). Se piensa que debide a que ne presenta

estados larvales y que tienen manera de defenderse en el momento



de eclosionar, tienen una .gran tasa de supervivencia en este
momento, a diferencia de otros pulpos gque presentan estados
larvarios (Voss, 1981). Los juveniles se encuentran desde la costa
hasta los 30m de profundidad, distribuyéndose posteriormente hacia
aguas con mayor profundidad una vez llegados a adultos (Solis,
1967) .

El pulpo llega a ser adulto en poco tiempo debido a que su ciclo
de vida es corto, cuentan con un crecimiento acelerado que es
dificil de medir, puesto que los otolitos son la Gnica estructura
rigida que presentan, son muy pequefios y no han sido estudiados
con detalle; por lo tanto el crecimiento s6lo se puede medir con
métodos indirectos o en laboratorio; ambos métodos pueden ser muy
inciertos si no se toman las precauciones debidas. (Voss, 1981).

O.maya es un consumidor secundario, su alimentacién es bisicamente
de invertebrados, principalmente crustéceos y algunos caracoles
como Strombus gigas; sin embargo, se han encontrado escamas de
peces en andlisis de contenido estomacal (Solis, 1967). Su dieta
alimenticia lo hace un excelente eslabén en la cadena tréfica
entre 1los consumidores de detritus y de produccién primaria, como
los decapodos y algunos moluscos, y los carnivoros como algunos
lutjanidos y serranidos (Amaratunga 1983). En el Banco de
Campeche, entre los depredadores mis importantes de O.maya, se
encuentra el mero Epinephelus morio con aproximadamente la mitad
de la biomasa depredada; los lutjanides, que presentan el segundo
lugar de depredacién; y por dltimo, algunos tiburones.
{Arreguin-Sénchez, et.al. en prensa).

No se ha encontrado evidencia de algun pardsito en el tracto
digestivo del pulpo adulto, aunque se sabe que los hongos atacan a
los huevecillos (Solis, 1967).

El intervalo de temperatura para la vida normal de O.maya e¢s de
20 a 28°C. Fuentes et.al., (1965) establece una temperatura o6ptima
para estos organismos de 27%¢c. se plantea, ademis, un fototropismo
negativo.



Este organismo es facil de cultivar, puesto que no presenta estado
larval, ademis de gque es muy Gtil en investigaciones tanto
biofisicas como fisiol6gicas, por sus largos axones y por su
capacidad de aprendizaje (Hulet, 198l1). Es por esto que tiene
cierta demanda en laboratorios.

b} La pesqueria

La pesqueria de O.maya se lleva a cabo desde 1949, cuando se
capturaron 50 toneladas de pulpo en el puerto de Campeche (Solis y
Ch&vez, 1986). En 1970 los pescadores incursionaron pescando hacia
el Estado de Yucat&n debido a que en Campeche decayé la producci6n
de pulpo, lo que marcé el establecimiento de la pesca de pulpo en
Yucatdn, se capturaron 304 toneladas (Arreguin-Sanchez, 1987 b). A
partir de este momento, la pesqueria de pulpo se ha ido
incrementando hasta llegar a ser en 1987 la segunda en produccién
en el Estado de Yucatdn con un 28% de la captura total del estado
(Secretaria de Pesca, 1988).

La pesqueria del pulpo se regula por veda desde el primero de
enero hasta el 30 de septiembre, la pesca se inicia el primero de
agosto, cuando se incorpora toda la flota artesanal; ésta se
encuentra compuesta por lanchas de 1B a 24 pies de eslora con
motor fuera de borda o vela, éstas funcionan como nodrizas de uno
o dos "Alijos" que son pangas de 11 ples de eslora. La pesca se
lleva a cabo cerca de la costa, donde se encuentran los juveniles
(Seijo y Chapelle, 1988). A fines de agosto principios de
septiembre se incorpora la flota mayor, que consta de barcos de 40
pies de largo actuande en aguas mads profundas (hasta los 100m
aproximadamente); en este tipo de pesca ademds de capturar O.maya
también se obtiene a O.vulgaris que habita zonas mds profundas; el
inicio de las actividades de a flota mayor fué en 1982
(Arreguin-Sanchez, 1987 b).

El método de pesca se denomina garateo y consiste en tirar lineas
o cordeles con carnadas que atraen a los pulpos; éstos atrapan la



carnada y son capturades. La carnada consiste en jaibas o
cangrejos. Las cuerdas est&n atadas a unas pértigas o jimbas de
bambG que se encuentran instaladas a proa y popa de las lanchas y
de los alijos. Los alljos emplean jimbas de 2 a 3 metros con 6 a 8
lineas; las lanchas utilizan jimbas de 4 a 5 metros con 16 a 25
lineas (Solis y Chavez, 1986).

El mero Epinephelus morio

El mero Epinephelus morio es el mas comGn de 1los grandes
serrdnidos en el Golfo de México (Moe 1969). Esta especie fué
considerada en 1974 como el serranido de mayor importancia para la
explotacién pesquera en el Golfo de México (Valdés et al 1980). Su
distribucién en el Oceano Atlantico abarca desde las costas de
Massachusetts, E.E.U.U. por el norte, hasta Rio de Janeiro, Brasil
por el sur; sin embargo, el lugar donde existe una mayor
abundancia es en el Golfo de México, en Florida y el Banco de
campeche, encontrindose también de manera regular en las costas de
Venezuela (Moe 1969). El mero se encuentra con mayor frecuencia en
los fondos coralinos del Golfo de México y en esta zona presenta
una migracidén 1limitada, su distribucién dentro del Banco de
Campeche varia dependiendo de la época del afo (Garcia, et, al,,
1980).

a) Biologia

Moe (1969) describe a E.morio como una especie de moderado tamafo,
hermatrodita protéginea, con grandes ojos, escamas pequeiias,
cuerpo robusto, con un nostrilo posterior igual o un poce mas
grande que el anterior. Presenta ademés manchas negras alrededor
de los ojos, llegando en ocasiones al preorbital y al suborbital.
Presenta una coloracién altamente variable, que va del rojizo al
café en la parte superior, mientras que en la inferior es mas
clara. En algunas ocasiones presenta bandas transversales
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dependiendo de su actividad y del medio donde estan. Su férmula
radial es Dorsal E1l R16-17, Anal R9-10, Pectoral R16-18. Espinas
Branguiales 23-28.

Los huevos del mero no presentan apéndices, estan rodeados por una
capa aceitosa y su tamafic es de lmm; posteriormente presenta un
estado larvaric que dura aproximadamente de 30 a 40 dias (Moe,
1969) . Se ha visto que Las larvas no presentan un fototropismo
marcade, debido a que se han capturadc biomasas muy parecidas de
larvas tanto en la noche como en el dia, pero si presentan una
preferencia marcada cuando la termoclina se encuentra a m&s de 50m
de profundidad (Frias, 1982). Del estado larvario se pasa a los
juveniles gque en esos momentos son menores a los 200 mm de
longitud total (Moe 1969) En su estado adulto el mero presenta
seglin Smith y Young (1966) 10 etapas de estados gonadales: 1)
hembra inmadura, 2) hembra madura en reposo, 3) hembra madura
activa, 4) hembra desovada, 5) etapa transitoria 6) macho
inmaduro, 7) macho maduro inactivo, 8) macho maduro antes de
fecundar, 9) macho fecundando y 10) macho postfecundacién (Moe,
1969). La é&poca de mayor desove en las costas de Florida es en
primavera-verano (Frias 1982), mientras que en el Banco de
Campeche es en invierno, encontrandese la primera madurez en
octubre; en esta zona hay una &poca de intensos desoves durante
los meses de enerco y febrero descendiendo drédsticamente para el
mes de abril (Mexicano-Cintra, 1990).

E.morio se encuentra preferentemente en zonas arrecifales (Garcia
et.al., 1980), en profundidades que varian de 3 a 120 metros
aproximadamente. Observaciones en buceo indican que el mero
frecuentemente ocupa cuevas y huecos formados por la rugosidad de
los arrecifes (Moe, 1969) o suelos arenosos compactes. La
abundancia del mero varia dependiendc de las estaciones anuales,
gue a su vez se encuentran relacionadas con movimientos de masas
de agua tales como los afloramientos de aguas frias y profundas;
estos Gltimos afectan especialmente al mero debido a gue provocan
una fuerte dispersién (Valdés et.al., 1980). E.morio se desarrolla
en el arrecife hasta aproximadamente los 5 afos de edad, (52 cm de
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longitud total aproximadamente) gque corresponden a la madurez
sexual del organismo (Moe 1969; Mexicano-cintra, 1990), Esto se ve
apoyado por los resultados obtenidos por Valdés et.al., (1980) y
Arreguin-sanchez et.al., (1990) en donde encuentran una
estratificaciébn de 1las tallas y grupos de edad segGn la
profundidad. Mientras las tallas pequefias (35-45cm Lt) de edades
de 4-5 afios de edad se mantienen en profundidades de 20 a 35m}
tallas mayores (65-75cm Lt) prefieren mayores prefundidades.

El mero es de poca migracidn; sin embargo, la poblaciébn que esta
en el Banco de Campeche presenta un desplazamiento dependiendo de
la época del afio (Garcia et.al., 1980; Parrish, 1589). Durante los
meses de verano y otofio la migracién se dirige de Este a Oeste,
mientras gque en invierno-primavera la migracién va en sentido
contrario (Valdés et. al., 1980; Moreno et.ﬂi., 1991}. El mero
tiende a alejarse de las aguas de baja temperatura procedéntes de
corrientes marinas o de afloramientos de masas de agua fria de
zonas profundas; éstas migraciones estacionales se corresponden
con un patrén de comportamiento reproductivo posiblemente
relacionado con la temperatura (Arreguin-Sanchez et.al., 1991).

Este mero es carnivoro oportunista no especializado; su dieta, en
biomasa, se compone principalmente de peces; también son
importantes grupos como cefalépodos Yy crustdceos (cangrejos vy
camarones) (Moe, 1969 y Parrish, 1989). Sin embargo, Valdes, (1980)
reporta que la proporcién de alimento de E.moric es de Crustaceos
60%, Peces 20%, y Moluscos 9%. En estados juveniles el merc tiende
a comer mas invertebrados, pero se piensa gque conforme va
aumentando la talla va tendiendo a aumentar el consumo de peces.

Pocos grupds de mero comen en profundidades mayores a los 100
metros y por lo general 1lo pueden hacer en todo momento}
observaciones realizadas por Longle y Hilebrand (1941) demuestran
que E.morio presenta la misma actividad a durante las 24 horas del
dia (Parrish 1989).

Desde 1929 hasta 1981 se han realizado pocos estudios especificos
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para determinar el contenido estomacal y s6lo en cuatro se
encontraron cefalbSpodos y de é&stos en dos se determinaron como
octopus (Parrish, 1989). Otro estudio de contenido estomacal
realizado por Redrigquez, (1990) en el cual se capturaron meros en
la zona Nororiental del Banco de Campeche durante todo el afio; se
revisaron 235 individuos y solo 96 contenian alimento, de éstos
s6lo uno tenia un pico de pulpo. Es necesario hacer notar gque
ningGn estudio de contenido estomacal se realizé de manera expresa
para observar su relacién con O.maya, por lo gue muchos de estos
muestreos no coinciden en espacio con el habitat del pulpo, ni en
tiempo <con la agregacién de reproduccién de O.maya. La
alimentacién del mero varia confomre va aumentando la edad,
presentando preferencias alimenticias de moluscos en estado
juvenil y de peces en estados adulto (Parrish, 1989; Rodriguez,

1990) .

Existen algunos pardsitos encontrados en E,morio, también llamado
Cherna americana, como céstodos y nemitodos. Un estudio realizado
por Fajer et.al., (1979) encuentra que el parasitismo en la Cherna
americana aumenté de 1975 a 1977, Yy existe un incremento
significativo en el parasitismo de la poblacién de machos con
respecto a las hembras; esto probablemente debido a que los
primeros son de mayor edad, por lo gque tienen mayor tiempo de
exposicién.

b} La pesqueria

En el Banco de Campeche se pesca aproximadamente el 75% de mero
pescado en el Golfo de México (Blanco et al 1980). La flota de
barcos gue se encargan de la pesca de esta especle scon: el barco
merero, barco arrastrero por popa, barco huachinanguero, bote de
construcciéon y alijo o chalana. las artes de pesca empleadas son
comunmente cordeles, anzuelos y redes en los barcos de arrastre
con luz de malla de 7cm (Doi, et.al., 1981).

La pesca de mero en México estd compuesta por organimos que van de

14



1 a 3 afios de edad, y que se encuentran en zonas mas
superficiales (Moe, 1969). La captura de esta especie varia
dependiendo de las diferentes épocas del afio: en otofio se pesca en
la parte occidental del banco, en invierno hay un ligero
movimiento hacia el centro y norte del mismo, vy a finales de
invierno 1llega hasta la regién m&s oriental y en aguas mas
profundas; para verano regresa a la zona occidental (Garcia
et.al., 1980).

Dol et.al., (1981) calculé que la mortalidad total para el lote
explotado es de Z = 0.48, mientras que la mortalidad natural es de
M = 0.33, el mismo autor indicaque para las etapas de huevo a
juvenil, la mortalidad fué estimada en 2 = 13.6, tambi&n concluye
que para ese afio el rendimiento miximo sostenible fué menor al 50%
por lo que no existe la sobreexplotacién del recurso. Sin embargo,
en la actualidad se han suscitado diferencias entre los
investigadores con respecto a si realmente se encuentra
subexplotado o si ya se ha rebasade el méximo rendimiento
sostenible de la poblacidén gue se encuentra en el Banco de

Campeche.

Relacidn ecoldgica

Las relaciones de depredador-presa entre orgapismos presentan
muchas varlantes, las cuales hay que tomar en cuenta, si no se
quiere caer en explicaicones simplistas y erroneas, come son la
especificidad de la alimentacién del depredador, la capacidad de
reproduccién de ambas especies, la competencia tanto intra como
interespec[fica, la abundancia del depredador con respecto a 1la

presa, factores ambientales, entre otras causas.

Por lo general, las relaciones entre una poblacién de hibitos
alimenticios multiespecificos y su presa se presentan comeo un tipeo
de respuesta funcional entre ambas especies y no tienden a ser
demasiado estrechas, al grado de afectar de manera
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densodfependiente a cualquiera de las dos especies. Lo anterior se
debe a que el depredador depende totalmente de la presa para
sobrevivir. Puesto gue si baja la densidad poblacional de la presa
el depredador tiene otras especies para alimentarse, lo mismo pasa
si aumenta la poblacidén del depredador; si baja la densidad del
depredador, la poblaciédn de la presa puede mantenerse en niveles
constantes,debido a otros depredadores o a competencia. Sin
embargo, esto no quiere decir gque al aumentar la abundancia del
depredador no aumenten los iIndices de mortalidad de la presa.

Por otra parte el pulpo puede convertirse en plaga, agunos
estudios estudios en las costas del sur de Francia se han
encaontrado que algunas especies de pulpos se pueden convertir en
plagas afectando el ecosistema y la economia de los pescadores, si
la poblacién de sus depredadores disminuye por la pesca comercial.
Esto provoca gque el pulpo consuma mds cangrejos, camarones Yy
langostas que son también base para la economia de los pescadores
(Wells, 1978).

En estudios realizados por Arreguin-Sinchez (en prensa) se
encuentra al mero E.morio, como principal consumidor de biomasa
del pulpo en el Banco de Campeche. Otros consumidores menos
importantes de 0O.maya son los lutjdnidos y los tiburones, estos
Gltimos son los menos importantes.

Existen evidencias de -que puede existir una relacién
depredador-presa entre el pulpo O.maya y E.morio, debido a que se
ha encontrado en estudios de contenido estomacal del mero
(Parrish, 1989; Rodriguez, 1990) picos de las mandibulas de
Octopus sp.; algunos de estos estudios se han hecho con base en
organismos juveniles de merc que son los que habitan las aguas
someras del Banco de Campeche, mismo lugar que habita 0.maya, por
lo que es muy probable gue los registros de contenido estomacal se
refieran a ellos, puesto gue el AQnico pulpo semejante es
O.vulgaris gque habita aguas mids profundas. Otra evidencia de que
el mero se alimenta de pulpo es que la carne de O.maya se utiliza

para carnadas en la captura de mero.
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Planteamiento Teorico

En términos matemiticos, el decremento en el nﬁheryo,de‘individuos
de una poblacién, en este caso O.maya, en un intervalo de tiempo

At = [(t+1)-(t)} a
en donde t es tiempo, es expresado en una tasa instdntanea de

mortalidad (2) sin tomar en cuenta migraciones (Rikther, 1975). De
donde se propone que, para una cohorte de una poblacién:

At

Ntet = Ne * ™ ™)

tomando a Nt como el nGmero de individuos al tiempo ., De agui se
puede dividir a la mortalidad total (2) en:

Z=M+TF (&)

siendo M la tasa instintanea de mortalidad natural y F la tasa
instantanea de mortalidad por pesca.

En consecuencia la mortalidad por depredacién (Mp) puede incluirse
en M de la forma siguiente:

M = Mo + Mp )

donde Me es el Indice de mortalidad natural debjdo a otras causas
que no son la depredacién. Si Mp es directamente proporcional a
la abundancia del depredador, entonces se puede tener:

M =M + 8 * P {5)
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donde P as una variable que indica “1la abundancia del depredador y
8 el coeficiente de proporcionalida»d; o interdependencia entre 1la
presa y el depredador. e

Sustituyendo < y 5 en (@ se bobtjr.'ene la “expresién general del
modelo propuesto: - :

o (Hos {BOP)4F) AL

Nter = Nt * e 6y

Considerando a  la ecuacién (23 para obtener, al cabo de un
intervalo de tiempo At, el nGmero de individuos de una poblacién,
se puede tomar a la expresién (Mo + {8 * P} + F) como la tasa de
decremento total; suponiendo que no exista ningaGn tipo de flujo
migratorio en la poblacién.

Si se calcula la mortalidad natural de O.maya, Yy se relaciona con
las abundancias del mero obtenidas como captura por unidad de
esfuerzo, se puede estimar una relacién directamente proporcional
entre la abundancia del depredador y el indice de mortalidad
natural de la presa. Esto seria de una ayuda para calcular
mortalidades naturales del pulpo en ocasiones posteriores, asi
como explicaciones a su dinamica poblacional.

S8i la hipéStesis anterior es acertada, puede existir una
regulacién, -al menos parcial~ de la poblacién de la presa por el
depredador. Por lo que el aumento o disminucién del nfmero de
E.morio afectaria la poblacién en nGmero del pulpo,

Por otro lado, exiten diferentes respuestas funcionales en las
relaciones depredacién-presa entre dos especies; teniendo al
primer caso como una relacién directamente proporcional entre la
densidad del depredador y el indice de mortalidad de 1la presa;
tomando s6lo en cuenta que a mayor densidad de depredadores existe
un mayor nuamero de encuentros entre depredador y presa, y por lo
tanto un aumento en la mortalidad.
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En un segundo caso, la relacién entre especies se puede presentar
a manera de una curva, considerando una saturacién del sistema a
un aumento fuerte de depredadores, esto es, la relacién presenta
una curva que se va acostando al aumentar los depredadores en
grandes cantidades; lo que podria explicarse de manera gue al
aumentar en un gran nGmero la densidad poblacional del depredador,
el incremente en la mortalidad del depredade va ir disminuyendo
paulatinamente hasta llegar a ser constante, implicando con esto,
que la relacidn entre ambas especies no s6lo se basa en encuentros
entre ambas especies, sino también, considera que el
comportamiento y los hdbitos alimenticios de ambas especies varian
dependiendo de si la densidad poblacional del depredador es
extremadamente grande.

Finalmente, 1la tercera relacién se puede explicar de manera
sigmoidal; a poca cantidad de depredadores el incremento en la
mortalidad de la presa es baja, pero a cierta abundancia del
depredadoxr la mortalidad de la presa aumenta drasticamente, para
luego inclinarse otra vez a grandes cantidades de abundancia del
depredador; en éste caso se toman en cuenta, que el comportamiento
de ambas especies, como el nGmero de encuentros entre ambas
especies con resultados en interaccién, varia dependiendo de la
abundancia del depredador tanto en pequeflas como enh grandes
cantidades.

La hipstesis propuesta pretende evaluar las distintas relaciones
en términos del efecto de la abundancia de la poblacién del mero y

su significancia estadistica.

Hasta la fecha, el rendimientc méximo sostenible es el que permite
definir, en algunos casos, parte de las politicas a seguir en
cuanto a técnicas del manejo del recurso; i.e. intensidad de la
explotacién de la especie. Sin embargo, se ha visto gue no sSlo es
necesario saber qué tanto le afecta a una poblaci6én la pesca que
se impone, sino también es importante conocer su din&mica como
compenente de un ecosistema.
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El entendimiento de las tasas de decremento poblacional -por pesca
o natural- permitiria entender claramente cuil es el efecto de la
explotacién pesquera, y en consecuencia, normar de mejor manera el
manejo del recursoc.

Es por esto que analizar las relaciones interespecificas entre dos
especies de gran interés comercial como son O.maya y E.morio se
vuelve un tema relevante. Ademis, no s6lo son el sustento directo
de gran parte de la economia pesguera de la regidén sino que
también afectan a otras especies comerciales como son les
cangrejos, y otros crusticeos que, siendo el alimento de ambas
especies del estudio, también son sujetos a la pesca.
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OBJETIVOS

El objetivo del presente trabajo es evaluar el papel que desempefia
la abundancia del mero E,morio como depredador, en la mortalidad
naturgl de O.maya.

Para llevar a cabo este objetivo, se deben de alcanzar 1las

siguientes metas:

Estimar los parametros de crecimiento de O.maya asociados al
modelo de von Bertalanffy,

Obtener la mortalidad tanto natural como total de la misma especie
por diferentes métodos esténdar.

Evaluar si existe una relacién y de que tipo entre la variacién
temporal de las abundancias de O.maya y E.morio, a través del

tiempo.

Evaluar la relacién entre la abundancia de E.morio y la mortalidad
natural de O.maya y definirla a través de un modelo matemitico.
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N MATERIAL

El material disponible para la elaboracién de la tesis consistié
en informacién obtenida de diversas fuentes, y aqui dividas en
cuatro grupos:

A} Muestras representativas de la estructura por longitudes de
capturas de O.maya, en los meses de agosto a diciembre, durante
los afios de 1983 a 1989; estas muestras consistieron en datos de
longitud del manto para obtener las frecuencias de tallas. Datos
facilitados por 1la Seccién de Pesquerlas del Centro de
Investigacién y de Estudios Avanzados del Instituto Politécnico
Nacional, Unidad Mérida (CINVESTAV-IPN, Mérida), de (Figura 2).

8) Datos estadisticos de capturas comerciales de O.maya, durante
los afios de 1983 a 1988 en los meses anteriormente mencionados;
estos datos se obtuvieron de con ayuda del Centro Regional de
Investigacién Pesquera de Yucaltepen (CRIP Yucaltepén) (Figura 3).

c) Datos de mortalidad por pesca del pulpo O.maya obtenidos de
Arreguin-Sanchez, et.al., (1991) (CINVESTAV-Mérida), con base en
estudios de analisis de poblacidén virtual (Figura 4).

p) Finalmente, datos de abundancias de captura de E.morio durante
los afos de 1983 a 1988, asi como las capturas por unidad de
esfuerzo (CPUE) para esos mismos afios, proporcionados por el
CRIP-Yucaltepen.

Ademis se conté con el programa ELEFAN (Gaschutz et.al., 1980)
para el procesamisnto de datos relativos al crecimiento individual
del pulpo,
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HMETODO

El algoritmo ELEFAN
{para la estimacidn del crecimiento individal)

Los octépodos son un grupo de organismos dque carecen de
estructuras rigidas medibles como las escamas, con las gue se

pueda hacer una medicién directa del crecimiento; por otro lado,

los otolitos que é&stos presentan est&n muy poco estudiados en esta

especie. Por esta circunstancia, es necesario utilizar métodos

indirectos para obtener esta tasa de crecimiento. Los modelos de

crecimiento son de gran ayuda en estos casos, debido a que son una

herramienta matemitica que se basan en diferentes supuestos que

ayudan a aproximar ese mucho a la realidad, si estos supuestos van

de acuerdo con la especie en estudio.

Ccasi todos .o« modelos que se utilizan para obtener la mortalidad
total (2Z) y natural (M) necesitan de parametros como son la tasa
de crecimiento individual, la longitud mixima promedio que alcanza
la especie (longitud infinito, Ix) y el tiempo de primera
maduracién (Pauly, 1980).

Arreguin-Sancheg et.al. (1992), proponen qgue uno de los modelos
mas confiables para obtener la tasa de crecimiento en especial de
O.maya es el ELEFAN (Gaschiitz et.al., 1980), el cual sugiere que
el organismo crece de acuerdo con el modelo propuesto por von
Bertalanffy (1938).

-K*{t-to}

L(t) = Le * (1 - exp ) [%4]

en donde L(t) es la longitud media a la edad t, L= es la longitud
maxima promedio gue alcanza 1la especie, K es la tasa instantdnea
de crecimiento del organismo y te es la edad hipotética para la
cual la longitud L = 0.
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El algoritmc ELEFAN permite obtener tanto K como Les, mediante
seguimiento de frecuencias de tallas de una especie muestreada, a
lo largo del tiempo.

Por otra parte, el ELEFAN también permite optimizar los valores de
crecimiento, introduciendo parémetros para los camblos en 1la
pendiente de las curvas de crecimiento, correspondientes a las
oscilaciones gue ésta presenta, como son: punto de invierno (WP) y
la estacionalidad (C). Estos dos valores reflejan las variaciones
en el crecimineto individual del organismo -decremento o
incremento en la velocidad de crecimiento individual- debido a
causas externas como escazes de alimentacién o baja de temperatura
en determinadas é&pocas del afio; con esto se pretende reducir
cualquier tipo de interferencia gue distorsione el comportamiento
real a estas curvas de crecimiento. Esto es muy importante, debido
a que O.maya presenta una variacién en el intervalo de crecimiento
dependiendo de su época de eclosion, esto es, tanto C como WP van
a ser mis o ménos intensas en un organismo dependiendo de la época
de desove (Arreguin-sanchez, en prensa).

Longitud Sptima

La longitud Sptima (Lopt), se considera como la talla en la cual
el organismo presenta la mayor velocidad de crecimjento; despues
de ésta, la veloclidad de crecimiento comienza a disminuir. Este
parametro se obtiene en base a la ecuacién 10, encontrando la L(t)
con mayor velocidad de crecimiento, esto es, encontrando la mayor
A L(t) de las obtenidas por la ecuacién. Este parametro se
encuentra estrechamente relacionado con la supervivencia de los
organismos en estudio; debido a que si la supervivencia decrece
{ya sea por un aumento en la pesca, por una disminucién del
alimento o un aumento en la depredacién sobre los organismos)
Lopt tambien decrece.

27



Modelos de mortalidad

La obtencién de la mortalidad total del pulpo para los diferentes
meses de la temporada de pesca se puede llevar a cabo por medio de
las curvas de captura.

Otra estimacién puede obtenerse con el modelo de Beverton y Holt
(1956), por medio del cual se puede encontrar la mortalidad total
de O.maya cada mes, representado por la relacion:

K¥ (L= ~ 1) (@

L - L®

I y K son parimetros del modele de crecimiento de wvon
Bertalanffy, L es la longitud media del organismo y L" es 1la
longitud mds pequefia de los individuos totalmente representados en
los datos de frecuencia de longitudes (longltud de primera
captura), tomando en cuenta para la obtenciédn de este parametro,
la longitud de la muestra en la cual existe la mayor abundancia de
organismos, en una distribucén de longitudes.

De acuerdo con Cushing (1983), 1la mortalidad total de wuna
poblacién explotada, en términos de captura, se divide en:

2 =M+ F =H+ (qf) (o)

donde M es la tasa instantdnea de mortalidad natural, F es la tasa
instantanea de mortalidad por pesca, q es el coeficiente de
capturabilidad especifico para la especie y técnica de captura, y

f es el esfuerzo de pesca realizado con la técnica.

Debido a que se carecen de datos de esfuerzo de pesca de 0.maya es
necesario encontrar una aproximacién de éstos por medio del
andlisis de poblacién virtual; ademas de utilizar métodos
indirectos para obtener la mortalidad natural del organismo. Los
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modelos de estimacién de mortalidad natural que se utilizaron
fueron los siguientes:

El método de Pauly (1980), se presenta <omo una expresién>
factorial, que supone contribuciones conjuntas de Iw & We, K, Yy 1la
temperatura del medioc donde se encuentra la especie;’ para la
obtencién del indice de mortalidad natural. ‘

logM = -0.0066-(0.279%1ogLm) +(0.6543*10gK)+(0.4631%10gT) o

logM = ~0,2107~(0.08241%1ogWw) +(0.6757*10ogK) +(0.4687+10gT)  an

la ecuacién 10 se basa en datos de crecimiento en longitug,
mientras que la 11 en datos de crecimiento en peso de los
organismos. M es mortalidad natural, I en cm y K pariAmetros del
modelo de ven Bertalanffy, We es el equivalente en peso en gramos
de Lo y T es la temperatura promedic en grados Celcius del medio
en donde vive el organismo.

oOotra forma de estimar las mortalidades naturales de los organismos
por mé&todos indirectos es el modelo de Rikther y Efanov (197s),
basados en una relacién andloga en datos de composicién de
longitudes y utilizando como base las ecuaciones de Beverton y
Holt (1956) para un crecimiento isométrico.

3 * Lo
Lopt = aa2)
3 + (M/K)
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despejando a M de 12 se obtiene:

Q3]

Lopt es longitud O6ptima, la cual ests definida come la talla del
organismo a la cual se lleva el mayor incremento en biomasa.

Csirke y Caddy {1983) presentan un modeloc para obtener
mortalidades naturales realizando una regresién mGltiple entre la
mortalidad total del organismo y su captura:

- vbic4abs
b1 + 1-4abz aa
2bz

siendo (a) la constante de la regresién miltiple, b1 y b2 son los
coeficientes de las variables independientes en la regresién. Este
modelo es un ajuste de polinémios de degundo orden en 2, tomando
como variable dependiente a la captura.

Finalmente el modelo de edad de primera madurez Rikther y Efanov
(1962, Pauly 1984), el cual se basa en la relacién que existe
entre el tiempo, Te, y el cociente de Iao/ls donde Lm es la
longitud de primera madurez. Estos autores sugieren la estimacién
de M a través de la ecuacién empirica:

1.521
M = e {- 0.155) (s
(Tmso)

Tmso es la edad de la primera madurez (esto es, . la edad a la
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cual el 50% de 1la poblacién es sexualmente madura).

Un porcedimiento andlogo de obtencién de mortalidad ppuede darse a’
partir de una esitmacién de 2 y de mortaidad por pesca (F). Estos
datos se pueden obtener de manera mensual depejando en (.

M=2 -F. 1s)

Debido a los paradmetros que se utilizan para cada modelo, las
ecuaciones 10, 11, 13 y 16 se pueden utilizar para la obtencién de
la mortalidad natural del pulpo, involucrande una temporalidad
anual variable. Por otro lado, las ecuaciones 14 y 15 s6lo pueden
arrojar mortalidades naturales con una temporalidad anual
constante, esto es, éstas no varian con los afios sino qgue es un
solo valor para todos los afos.

En el caso del pulpo O.maya es hecesaria la obtencidn de los
distintos modelos de mortalidad para un mejor entendimiento de la
especie; sin embargo, los modelos 10, 11, 13 y 16 son los que se
puede utuilizar para obtener una relacién entre el mero y el
pulpo, por otra parte los modelos de Pualy, ho necesariamente son
tan confiables puestc que se involucran agentes externos a la
relacién depredacidn-presa. Para las relaciénes mensuales entre
O.maya y E.morio se utilizé la ecuacién 16 mientras que para las
relaciones anuales se utilizaron los iIndices obtenidos de 1la

ecuacién 1a.

Relacion entre E. morio y 0. maya

8i se considera una relacién directamente proporcional para
entender la relacién depredacién-presa entre las especies en
estudio, se puede tomar a () y sustituir en los parametros de

E.morio y O.maya.
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M= M + “umn

donde p es considerada como la tasa de mortalidad de 0.maya debido
a la depredacidn de E.morio y Ms es la mortalidad natural del
pulpo por otras causas; de acuerdo con esto, u es directamente
proporcional a la abundancia de la poblacién del mero, esto es:

u=pg*pP um

donde 8 es la constante de interdependencia entre el mero y el
pulpo y P es la abundancia de la poblacién del mero. Finalmente,
si relacionamos 18 en 3, encontramos una optimizacién en 1la
mortalidad natural del pulpo O.maya, dependiendo de la abundancia
de su principal depredador E.morio.

2= (Mo+B * P) + F 19)

Sin embargo, la relacién no necesariamente tiene que ser lineal;
la relaci6én se puede presentar como una curva ¢ ser sigmoidal; por
lo que, para explicar u, se puede tomar la ecuacién de
Michaelis~Menten, que representa una grafica de hipérbola
rectangular (Morris 1987); si bien esta ecuacién es utilizada en
experimentos de respuesta enzimdtica, presenta los pardmetros
requeridos para 1la relacién buscada debido a que, a poca
abundancia del depredador 1la ecuacién se presenta de manera
lineal, mientras que, conforme va aumentando ésta la relacién se
se va presentando como una asintota. Se puede representar la

siguiente ecuacién:
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Mmax * p
— — (20)

Km + p

en donde Mmax es la mortalidad natural mi&xima del pulpo, a ia cual
puede estar sujeto cuando la abundancia del mero sea la maxima, y
Km que en este caso indica la abundancia de mero a la cual el
incremento de la mortalidad natural del pulpo es el mayor y a
partir de la cual el incremento de la mortalidad natural de O, maya
disminuye.

Para obtener la relacién entre ambas especies, si ésta es
sigmoidal, se puede agregar a la ecuacién 20 un exponente en ambas
P. El exponente debe de ser mayor que 1 e indica el grado en el
que la curva se eleva en la primera fase.

La abundancia de las especies es uno de los factores que se ven
afectados © regulados por las relaciones de depredacién-presa. Por
lo gue relacionar las abundancias de O.maya y de E.morio a través
del tiempo, durante la temporada de pesca del pulpo, puede dar
algin tipo de patrén que indique si el efecto sobre la poblacién
del pulpo se manifiesta simultdneamente en el tiempo 6 si ocurre

algGn retraso en este sentido.
Un andlisis de correlacién cruzada ayuda, en principio, a observar
el retraso de tiempo en la que dos variables est&n desfasadas, en

este caso las abundancias de pulpo y de mero. De ésta forma, para
una relacién lineal, la ecuacién (s) puede ser expresada como:

Mty = Mott) » B * Pl-1} @21

6, en el caso de gque la relacién en ambas especies fuera del
tipo de una asintoéta:
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Mmax * Pce-1)
M =M + ——— t22)
Km + Pu-1» .

sliendo () la magnitud del retraso en el tiempo. De esta marera
podemos encontrar una relacién especifica entre un depredador y la
mortalidad natural de su presa.

34



RESULTADOS Y DISCUSION

Parametros de crecimiento de 0. maya

Los valores de K se encontraron ehtre 0.95 y 1.4 presentando
presentande los picos en los afios nones;
y 245mm, en

oscilaciones bianuales,
por su parte, la variacién en la L= fué entre 210mm
la longitud del manto, presentando una tendencia decreciente al
paso de los afios; y se obtuvo el peso en infinito (We) en base a
la relacién de longitud=-peso gue presentan Solis y Chavez (1983),
en donde a = 2.31 y b = 0.003; encontrando una variacion entre los
2292 g y los 3375 g de We. En cuanto a € y al punto de invierno;
los afios en donde se observé una mayor influencia del medio para
el crecimiento de la especie se dieron en 1985, y un poco menos
marcada en 1987; mientras gque 1los puntos de invierno se
registraron principalmente a finales de primavera y mediados de
verano (tabla 1).

TABLA 1
1983 1984 1985 1986 1987 1388 1989
Lmax 205 225 205 205 205 185 175
Lo 233 245 230 232 230 215 210
Wo 2975 3375 2880 2943 2880 2432 2292
K 1.3 1.2 1.3 0.95 1.4 1 1.3
c 0.6 0.5 0.9 0.1 0.6 0.4 0.2
WP 0.5 0.5 0.8 0.4 0.7 0.6 0.4
Lenax=Longi tud wAxima, Leo=Longltud tafinito, Ww=Peso Infinitoe
K=Tasa de crecimlento individuat C=Intensidad del punto de

Invierno, WPzPunto de invierno

La diferencia existente en los valores de crecimiento (K) con los
valores de L= y Lmax en los distintos afios, se pueden explicar
debido a que 0, maya presenta diferencias en crecimiento asociados
a factores ambientales (i.e temperatura) que afectan directamente
a la tasa de crecimiento del organismo (Forshyte, 1987). Por otro
lado, algo que también afecta a la tasa de crecimiento de estos
pulpos, es la temporalidad y duracién de la época de desove, esto
se ve reflejado en la intensidad de los puntos de invierno en los



distintos afios. Arreguin-Sanchez et.al. (1991), sugieren que
O.maya presenta dos picos grandes de desove: el primero a
principios de la primavera lejos de las costas; y el segundo a
principios o mediados de otofio, éste cercanoc a las costas durante
la temporada de pesca. En este sentido sl1 el recluta es tardio
los organismos 1llegan al invierno mis jovenes Yy son mas
susceptibles a los cambios de temperatura, mientras que si 1la
ovoposicién es en épocas mas tempranas, los organismos llegan al
invierno en su etapa adulta y 3los efectos de temperatura
posiblemente dejan de manifestarse sobre el crecimiento
(Arreguin-Sanchez, 1992). Considerando esto, se plantea gue 1la
ovoposicion en el afic de 1985 fué mds tardla, cercana al invierno,
para los organismos muestreados que para el afio siguiente, en
donde C es mucho menor y prdcticamente no existi6é una distorsién
en la curva de crecimiento (tabla 1}.

Se calculé también la Longitud dptima de O.maya la cual segln fué
definida por la ecuacién o), para los afics de 1983 a 1989, en
los cuales existe una tendencia decreciente a lo largo de los afios
(figura 5, Tabla 2). La tendencia al decremento se debe a que la
pesca estd reduciendo la esperanza de vida de la especie.

TABLA 2 Longitud Sptima del pulpo O.maya

Ao Lopt

1983 136.36
1984 148.91
1985 133.06
1986 134.70
1987 128.59
1988 128.72
1989 122.89

LoptzLongitud dptima
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FIGURA s, Valuares anuales de Longitud optima de 0.uaya on 1a
Peninsula  do  Yucatan. En el  rocuadro se  puede  ver el  Incremento  de

ia talla del pulpe en todos los anam,

Relacidén de E.morio y O.maya con el tiempo

Las tendencias de las abundancias de pulpo presentan un fuerte
declive en los meses de agosto y diciembre mientras que presentan
un pico en los meses de octubre y noviembre; en cuanto a mero, la
abundancia decrece finales de afio, y existen algunos picos en
agosto y septiembre. También se pudo observar una similitud en el
comportamiento de ambas abundancias con un desfasamiento en el
tiempo (figura 6).

La similitud en el comportamiento de las abundancias, puede ser
provocada por la interaccién entre ambas especies a través del
tiempo, como alguna relaci6én depredacidn-presa; aunque en éstas
interacciones intervienen muchos factores externos (Colvinaux,
1990), puede ser que una de las especies regule el comportamiento
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sigma plot.

poblacional de la otra, o que las dos especies sean reguladas por
igual por algGn otro factor como temperatura o la disponibilidad
de alimentos.

Siguiendo el segundo planteamiente del parrafo anterior, el la
variacién de la abundancia del mero (figura 6) se explicaria
entendiendo que la temporada de desove se presenta en los meses de
febrero y marzo (Arreguin-sanchez, en prensa), 1lo que podria
generar maximos de reclutamiento en algunos meses Yy provocar
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mayores abundancias de juveniles en la é&poca de agregacién del
pulpo. El existe un descenso de la temperatura a finales de afio;
esto provoca una dispersién en el mero (Garcia et.al., 1980), que
dificulta la pesca. La varaicién de la abundancia estacional de
abundacias en juveniles y total de 1la poblacién de mero es
parecido; esto se explica porque la pesca de la flota riberefia en
la Peninsula de Yucatdn por lo general, es basicamente hacia los
juveniles, por lo cual los adultos son poco abundantes.

La oscilacién de las abundancias de pulpo, se atribuyen a que sblo
se pesca en cierta época del afio, por lo dque es probable que para
diciembre la poblacién se encuentre desgastada, y se recupera para
el afio siguiente. Por otro 1lado, uno de 1los naximos de
reproduccién y ovopositacion de O.maya es en otofio durante los
meses de Agosto a Cctubre, (Arreguin-Sainchez et.al., 1991), por 1lo
que para ecsas fechas las hembras entran en su madriguera y ya no
comen, por lo gue es priacticamente imposible pescarlas conel arte
de pesca utilizado, y si se toma en cuenta una relacién de 1:1 en
machos y hembras, se reduce a la mitad la posjibilidad de pesca.

Si se considera que puede existir wuna relacién entre ambas
especies en la abundancia con respecto al tiempo, esto es, si
E.morio tiene una fuerte incidencia sobre 0.maya; tal que influyen
en su tasa de crecimiento y en el decremento poblacional, lo que
puede formar oscilaciones del tipo del modelo de Lotka-Volterra a
lo largo del tiempo (figura 6), la tasa de crecimiento y
decremento de ambas especies se puede tomar como resultado del
nimero de encuentros efectivos, como resultado de la capacidad de
las especies de devorar o de ser devorado (Colinvaux, 1980).

La prueba de correlacién cruzada, teniendo como variables a las
abundancias de ambos organismos a través del tiempo, sugiere que
la maxima relacién entre la abundancia de ambas especies desfasada
en uno y cuatro meses. Es probable que el valor del cuarto mes sea
ocasionado por diferentes causas, como la mortalidad por cuidado
parental de las hembras (Caddy, 1990), o la duracién de 1la
temporada de pesca; por le due se tomd como el reflejo de 1la

39



0.3 =] T T T T T LR S St S S

0.2} N

Valeres de la correfocion
cruzada
o o
P 2
T
L

~0.1 |~ -
-0.2 Il L L ! U S % L L 1 1
-6 -5 -4 -3 -2 -1 o} A 2 3 4 3 6
TEMPD
FIGURA 7. Valores obtenldos en base a 1a correlactdn <ruzada a
partir de los  datos  de tas  abundanclas de E.morio y O.maya  contra

on tiempo.

relacién entre las abundancias tanto de mero como de pulpo con un
mes de diferencia, esto es, el efecto de la abundancia del mero en
un mes (v) se manifiesta en la abundancia del pulpo al mes
siguiente (w1) (figura 7). Lo que puede indicar que la tasa de
incremento de E.morio influye o es influenciada un mes antes de
que se vea reflejada en la tasa de incremento y decremento del
pulpo.

Lo anterior se ve reforzado con los resultados obtenidos con las
relaciones de la M anual del pulpo contra la abundancia del mero,
en donde en algunos casos, la relacién significativa esmds grande
si se desfasan los datos.

Mortalidad total anual de O.maya
Se obtuvo con ELEFAN, en base a curvas de captura, la variacién

interanual de la mortalidad total de O, mayaorganismo, tantoc por
longitud media, en base al modelo de Beverton y Holt {(Zlm), como
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por curva de captura (Zcc) {(Tabla 3}, en donde hubo una variacién

'muy alta a nivel anual ©para ambos célcules, ya due por un lado en
Zlm y 2ce en 1983 fué la mas baja, con 3.775 y 4.07, y en 1989 se
presentan los valores mas altos con 7.46 y 8.67, respectivamente
(figura 8); sin embargo, al comparar el comportamiento de los
indices anuales de mortalidad total de ambos modelos, se puede
observar que representan tendencias similares.

TABLA 3 Indices de mortalidad total de O,maya

ARo Zml Zcc
1983 3.77 4,07
1984 5.98 5.77
1985 6.14 6.57
1986 5.156 5.77
1987 7.06 7.69
1988 4.28 5.17
1989 7.46 8.67
Zml=indice obtenido en bage a 1a longitud oedia, 2Zceafndlce

abtanido on bake a curvas de captura.

La diferencia entre las tasas de mortalidad total anual son
caonsecuencia de los cambios en el medio y mas al esfuerzo pesquero
a la gue se vieron sometidos estos organismos en los distintos
afios. El hecho de que la tasa de mortalidad anual estimada varie
muy poco en los dos métodos aplicados y de gque presenten las
mismas tendencias en los diferentes afics, sugiere que ambos
métodos son confiables para determinar su tasa de mortalidad, =in
enbargo, se debe de elegir aquél que reperesente mejor las
caracteristicas de la poblacién sujeta al estudio. Existen dos
decrementos en las tasas de mortalidad total; sin embargo,
presentan una tendencia a aumentar conforme van pasando los afios,
esto podria complementar lo anteriormente expuesto, en cuanto a la
disminucién de la longitud éptima en el tiempo (figura 5), y la
existencia de una explotacian pesquera sobre O.maya creciente en
los dltimos afios.

41



MORTALIDAD TOTAL (Z)-

1 i _ : -
983 1984 1935 1986 CA9§700 U 1SB8 L 168

FIGURA 8. Indices anuales de Z - ‘de:l . O.maya en. 1a 7. Penfnsula’ de
Yucatdn, 2ce - curva de captura, 2m1 = Indice > obtenido de 1a

longttud media de Boverton y Holt. Ambos {ndices de) programa
ELEFAN. - '

En base a los indices de mortalidad total anual de O.maya se
realizaron diferentes relaciones multivariadas, en donde se
tomaron como variable dependiente la mortalidad del pulpo y en las
independientes al esfuerzo de pesca sobre el pulpo y la abundancia
de E.morio. En las relaciones, se consideraron diferentes
caracteristicas: considerando que 1la relacién funcional es
desconocida, se obtuvo el logaritmo natural (1n) de los datos que
se relacionaron y utilizaron las diferentes combinaciones; asi
misme, se separaron en dos grupos las abundancias de E.morio
juveniles y con el total de la poblacién, debido a que de acuerdo
con Arreguin-Sinchez et.al.(1987), (1992), existe una sSegregacitn
por tamafios en la poblacién del mero al menos en lo que
corresponde a los peces jévenes y adultos, distribuyéndose los
primeros en aguas cercanas a la costa, (aproximadamente 12 brazas,
gue es donde se encuentran los pulpos en su época de reproduccién)
y los adultos se encuentran en mayor proporcién en profundidades
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de 40 brazas.

En el caso de las regresiones maltiples con datos anuales en donde
se aplicaron dos distintas formas de obtencién de 2 y de F (tabla
4a), en donde se relaciocnaron los valores promedios mensuales por
aflo tanto de la mortalidad total (2/1i2), como del esfuerzo de
pesca (£p); Y en la tabla 4b en donde se utilizaron los valores de
los indices promedio mensuales de la mortalidad total ponderados
por la cantidad de meses muestreados (Ztn), contra la suma de los
esfuerzos de pesca ponderados para esos meses (ft). En ambas
tablas, que en cuatro casos los indices de correlacién alcanzaron
una significancia estadistica para un valor de confiabilidad de
95% por su parte, se encontré que la prueba de t para la relacién
en general, con un 95% de confiabilidad, fué significativa en casi
todos los casos; mientras que para la prueba de ¥, ninguna logré
alcanzar una significancia estadistica, y s6lo en pocos casos se
acerecaron, sin embargo, para un grado de confiabilidad del 90% en
esta prueba, algunos casos si lograron alcanzar la significancia
estadistica.

Con base a los valores de las pruebas estadisticas, en donde en
casi todos los casos, se puede encontrar un alto porcentaje de
relacién entre las variables, ademids de que se superaron en casi
todos los casos los valores criticos en la prueba de t, se puede
entender que si existe una relacién entre los indices de
mortalidad total y el esfuerzo de pesca con la abundancia de

E.morio.

En un analisis estadistico para las variables particulares de
esfuerzo de pesca (f) y abundancia de mero, se puede observar que
en pocos casos f presenta una relacién significativa. En este
sentido, se infiere que el esfuerzo de pesca es mids importante en
la mortalidad total del pulpo gue la abundancia de su depredador
natural, puesto gque el prinerc alcanza, en algunos casos, a
superar los valores critices de la prueba de t; mientras que la
abundancia del mero en ningun caso lleg6 a superar por si sola los

valores criticos.
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TABLA 4a

Regresiones Miltiples de datos anuales de 2 media menusal

abundancia del mero Mortalidad por pesca ponderada.

ECUACIONES PRUEBAS ESTADISTICAS
A d.s, r t, tum tF
Z2=0.10+(1.04P)+(0.0003F) 0.82 0.86 s.82 1.95 .72
==1.11+(0.0002Pn) (1.19F) 0.0t a6 1.3, 0.63  4.37.
2=-1.524Ln(0.23P) +{1.21F) o.08 0.6 n.9: 0.54 a3
2=-0.23+Ln{0.0BPsn)) (1. 05F) o.08 0.06 5.80, 0.7 1.97
Ln2=-1.58+(0.0006P)+(2.36F) a.15 0.82 6,99, 0.75 2.41
Ln2=-1.96+(0. 0003Pte1}) +(2.63F) 0.07 0.84 13.5 2.49 5.0
LnZz=-2.17+LN(0.14P)+(2.38F) Q.15 0.9,  2.79 0.69- 2.4,
LnZ=-4,53+LN(0.43Pite1)) +(2.68F) 0.09 .97 5.36 2.4t 4.96
B
2=0.07+(0,0005P) +(0.878F) 0.06 0.91 T.Bl: 1.42 a0s
2=-=0.02+(0.0001Pten)) (1.15F) a.07 0.92 8.17, 1.82 - 2.95
==0.50+Ln{0.12P)+(0.93F) 0.07 0.89 &.90, 4.13 1.92
2=-0.56+Ln(0.11Pt+1)) (1.16F) o.12 0.91 7.63, 1.36 2.40
a.12 0.93 B,BU- 1.33 2.42
o.08 0.93 9.34 1.48 3.50
0.14 C.91 3.38 1.03 2.35
Ln2=-2.67+Ln(0.19P0.1n)+(2.57F) 0.13 0.93 3.52 1.27 3,27
TABLA 4b
Regresiones mlltiples anuales para Z mensual ponderada por el
ngmero de meses, abundancia de mero- y mortalidad por pesca
ECUACIONES | ,__ PRUEBAS ESTADISTICAS
x d.s. r T, tum TF,
2=0.,16+(0.001P)+(1.27F) 0.41 0.08 6.45,  0.46 2.24
2=—0.66+(0.001P(ts13) (1, 24F) o.22 0.96 12.8, 2.30 .17
2=-~1.38+Ln{0.35P)+(1.18F) 0.39 0.89 6.76, 0.62 2.0t
2Z=—7.319+Ln (1.09Pw1)) (1.25F) 0.22 o.a7 13.2 2.28 4.02
LnZ=~0.33+(0.002P)+(1.05F) 0.45 0.59 2.58 0.83 0.35
LnZ=-0.71+(0.0007P(te1) )+ (1. 73F) 0.37 0.74 23.28 1.37 0.73
LnZ=-2.16+LN(0.35P)+(0.71F) o.22 .92 am 1.12 1.13,
Ln2=-5.59+LNn(0.74P(t+s13) +(0.81F) 0.22 0.92 6.15% 2.83 4.06
B .
2==0.024(0.002P) +(0.99F) 0.34 .92 8.0z, 1.07 1.76
2=-0.12+{0.001Pt+11} (1.20F) 0.29 0.94 9.66, 1.83 .04
2==3.33+Ln(0.72P)+(0.93F) 0.33 0.92 8.22 1.13 1.59
Z==3.31+Ln(0.58Pnn}) (1.14F) 0.28 0.94 101, 1.63 2.93
LNnZ=-0.53+(0.003P)+(0.31F) 0.3 o.80 a.70 1.92 1.01
LnZ=-1,11+(0.001Ptten’}+(1.6F) 0.39 0.7 3.50 1.24 0.77
LnZ=-=3.32+LNn(0.57P) +(0.55F) 0.19 o.9, 4.0z, 1.63 1.67
LNnZ==3.244+Ln(0,.45P(te1)) +(0.72F) 0.13 0.97 5.99 2.74 4.0
PxAbundancla de maro, F-Esfuerzo de pesca ponderado,
d.s. sDesviaclin estandar, Fepruebs de correlacén L=pruetia de t de
student, Wm=prucha de t aplicada - la variable de 1a abundancia
det mero, tFiprucba  de t aplicada 1a varfable  de Ya  mortalldad
del enfuerzo de pesca. A=Relaciones con abundancia de mero
juvent), Bchelaciones con sbundancia de mero total.
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Mortalidad total mensual de O.maya

Las tasas de mortalidad total mensual del pulpo, presentaron
diferencias muy altas, que van desde 9.4 hasta 2.6 en el caso de
Zml, mientras que para Zcc el Iindice mas alto es de 9,71 para
septiembre del 87 y el mi&s bajo es de 1.69 para el mes de
diciembre de 1983 (tabla 5). Se puede apreciar una fuerte
diferencia en los indices. )

Las especies como O.maya presentan una longevidad relativamente
corta, muestran una alta variabilidad en su abundnciapoblacional,
como en este caso los indices de mortalidad total mensual, debido
a que se suman los efectos de la diferente intensidad de pesca,
comportamiento y estacionalidad del ambiente entre otras cosas.
Principalmente en este caso, la mortalidad por pesca es el factor
que explica en gran medida las variaciones en 1la abundancia del

pulpo.

En las regresiones mfiltiples realizadas (tabla 6), se puede
observar que en todos los casos existe una significancia
estadistica para las pruebas de correlacidén de t en general, y de
t aplicado a la variable f. Por otro lado, para la abundnacia de
mero no se obtuvieron valores estadisticamente significativos.
Estas relaciones demuestran gque existe una relacién entre el
esfuerzo de pesca, la abundancia del mero y la mortalidad total de
0.maya, debido a que en todos los casos se superan los valores
criticos de la prueba de F, de t y de correlacién.

En los casos particulares para f y la abundancia de mero, se
encuentra que la mayor cantidad de variacién de la abundancia de
pulpo es explicada por el esfuerzo de pesca, que estd directamente
relacionado con la mortalidad por pesca, de manera que la funcién
que explica el efecto de la depredacién del mero podria gquedar
enmascarada tanto por factor pesca como por variaciones
poblacionales de agregacién para reproduccién, cuidado parental,
variaciones estacionales entre los m&s importantes. Por lo que si
E.morio afecta directamente la poblacién de O.maya, esto serd
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TABLA 5 Indices de mortalidad de O.maya. :

aflo MES Zml Zce F M(Z-F)
1983 AGO 5.26 6.99 4.62 2.236
SEP 5.69 6.84 2,00 4.84
ocT 3.45 3.42 0.79 2.63
Nov 3.71 3.98 1.07 2.91
pIC 2.66 1.69 1.15 0.54
1984 SEP 6.56 6.12 3.52 2.60
ocT 8.35 9.29 5.75 3.55
Nov 7.85 7.37 4.09 3.28
1985 SEP 5.47 6.38 3.32 3.06
ocT 5.98 5.49 3.56 1.93
Nov 7.01 7.72 4.62 3.09
1986 AGO 4.13 4.14 3.55 0.59
SEP 5.33 4.54 3.70 0.83
OoCcT 5.27 5.10 3.79 1.31
Nov 5.36 5.60 5.10 0.50
pIC 4.23 5.11 3.34 1.77
1987 AGO 6.40 6.55 3.75 2.79
SEP 9.50 9.71 4.98 4.72
ocT 7.86 9.33 3.96 5.37
Nov 7.00 7.61 3.92 3.68
1988 AGO 4.45 5.60 3.42 4.19
SEP 4.31 4.01 3,00 1.01
‘Zccsoblenldo a 1a curva de captura, Zml=obtenida en base a
tongitud média. FzE1 esfuerzo ponderado, obtentdo
Arreguln-Sanches ten prensal; N de 1a resta de ZecwF {amhas

fueron obtenidas del ELEFAN).
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TABLA 6

Regresicnes maltiples mensuales Z , mortalidad por pesca ponderada
¥y _abundancia de mero

ECUACIONES PRUEBAS ESTADISTICAS
A d.s. r, t, tum tF,
2=0.18+(0.001P)+({1.27F) a.10 0.86, 5.75, 0.09 5.67,
2=-0.11+{0.001Pt+13}) {1.32F) 0,09 0.8, 5.66, 0.92 6.27,
=-1.87+Ln{0.004P)+(0.25F) o.11 o.84, S5.29, 0.06 s.18,
Z2=0.63+LNn(0.05Pwt+1)) (0.26F) 0.10 0.85 §.51 1.683 §.99,
LnZz=-1.44+(0.001P)+(2.95F) 0.28 0.82 5.01 0.46 4.87,
InZ=-1.59+(0.0001Pte1)}+(3.07F) 0.26 0.8z, 4.90 0.15 s.a8,
LnZ=-0.36+Ln(0.04P)+(0.61F) 0.27 0.82, s.t2,  o0.23 4.95,
Ln2=~0.62+Ln{0.05P(te1))+(0,26F) o.10 o.84 5.51 2.86 5.99
B . - .
2=0.19+(0.0003P)+(1.27F) 0.86 0.86, 5.75, 0.17 5.68,
Z2=0.11+(0.0001P(te1)) {(1.31F) o.85 0.85, 5.67, 0.97 6.23,
Z=0.91+Ln(0.003P)+(0.25F) 0.04 o.84, .29, 0,50 5.17,
Z=0.53+Ln{0.06P+1)) {0.26F) 0.84 0.84, 5.36, 1.62 5.85,
LnZ=-1.46+(0.001P)+(2.96F) 0.82 o.82, 498, 0.33 489,
Ln2=~1.59+(0.001P(ts1)) +(3.1F) 0.82 o.82, 4.90, 1.47 S.47,
LnZz=0.36+Ln(-0.04P)+(0.61F) 0.27 0.82, s.12,  o0.22 497,
Lnz=0.53+Ln(0.07P(t+«1)) +(0.26F) .10 0.84 5.63 1.63 5.85
2=Indlce de mortalldad total, P=Abundancla de moro, F=Esfuerzo de
posca ponderada, d.s.sDesviaclén estandar, r=prusba de correlacian
t=prueba de  t de  student, tUnsprueka  de t apllcada a la variable
de 1a abundancta  del  mero, tFsprueba  de t  eplicada  a 18 varlable
de 1a mortalidad del esfuerzo de pesca. A=Relacionen con
abundancla de maro juvenll, B=Relaclones con sbundancia de mero,
total.

mayormente en los Iindices de mortalidad natural del pulpo. Con
base a esto Gltmo, se realizaron tambien relaciones entre ambos

factores.

Mortalidad natural anual de O.maya

Se obtuvieron tambi&n valores estimados de la mortalidad natural
por distintos métodos (tabla 7). Las diferencias entre los indices
de las mortalidades entre los distintos modelos, no fueron nuy
grandes, en los modelos 1 a 4 se aplicé la prueba de ji-cuadrada
para observar la afinidad entre los valores de los distintos
modelos, encontrindose que no existe diferencia significativa. con
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TABLA 7

ARo 1 2 3

1983  2.81 2.35 2,25 %

1984 2.42 2.41 2.08

1988 2.84 2,37 2,21

1986 2,06 1.72 1.82

1987 3.31 2.78 2.34

1988 2.01 1.67 1.97

1989 2.81 2,35 2.29
1 Con  base 8l modelo de  Rikther y  Efanov (1976}, 2 modelo de
Kutty y Quasim (1978), 3} modelo de Pauly (1980), 4) en base a 1a
reta de  2cc  anual  menos @l esfuerzo de  pesca, S)  Rlkther y  Efanov
(1976}  tomando en cuenta s edad do  primera wadurez & lom 5  mesmes
y 6) Cairke y Caddy 1983y, Los dltimon dos modelos presentan
fndices  giobales, esto  es, ne  presentan  un  valor  pars csda  aflo. Se
alcanza a observar una simllitud en cant todos low {ndices excepto

en el smexto.

Tomando en cuenta tanto las bases de cada modelo como las
necesidades del presente trabajo, se opté por utilizar para las
relaciones de ambas especies los resultados del modelo de Rikther
y Efanov (1976). De los resultados obtenidos de los indices de
mortalidad natural, se puede observar gque no existe mucha
variacién entre las diferentes tasas de mortalidad natural de cada
modelo; en cuanto a la comparacién entre cada afio, existe una
diferencia del 30% entre algunos afios, sin embargo, la variacién
no es tan grande como las diferencias que se encuentran en los
fndices de mortalidad total. De esto se desprende, =-apoyando lo
anterior- gue a nivel anual el principal indice de variacién de la
poblacién del pulpe es la mortalidad por pesca que se encuentra
condicionada al esfuerzo de pesca (tabla 6).

En cuanto a las regresiones, para los datos de mero juvenil, se
puede observar que s6lo se alcanza una correlacién
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FIGURA 9. Balacidn de ia abundancia 2rl noro Juvenyd, contra la
mortalldad anual del puipo, abtenldas por et wodelo 1. (tabla B,
Las relaciones con significancion estadfstica fyoran B8, & y B,
estadisticamente significativa para las tres pruebas con
confiabilidad del 95%, con las abundancias incluyendo

desfasamiento en tiempo (ecuaciones 23, 22 y 25); los tipos de
relaciones ge¢ muestran en la figura 9. La relacibn gque presenté un
indice mayor de significancia estadistica en las pruebas de
correlacién y de t y que logr6 superar el valor critico en la
prueba de F para un grado de confiabilidad del 97.5% fué la

ecuacién 25 (tabla 8).
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progentan significancia estadfstics.

En los datos de las abundancias de mero total se puede observar
gque la correlaciones significativas en las tres pruebas con una
confiabilidad del 95%, se dan sb6lo en datos sin retraso en el
tiempo (ecuaciones 26 y 27,

figura 10). Esto se puede considerar

importante para las discusiones posteriores.
las

Para todas dentro de

abundancias

las relaciones que se involucraron
con tiempo en 1la
asi como en las relaciones sin retraso en el tiempo cen

retraso en el abundancia de

juveniles,
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TABLA 8

Regresiones lineales de mortalidad natural contra la abundancia
del mero

ECUACIONES PRUEBAS ESTADISTICAS

A d.8. r t F

M = 1.84 + (0.003P) 0.43 0.65 1.47 2.16

M = =2.15 +Ln(0.89P) 0.38 .74, 1.83 3.54

M = 1.53 + (0.001Pten)) o.28 0.88 3.5, 9.92,
2aM = =4.24 4+ Ln(1.03P(ts1}) 0.2s 0.90 3.8 12.8

LnM = ~0.63 + (0.001P) 0.16 0.69 1.62 2.61

LnM = -0.99 + Ln(0.36P) o.14 0.77, 2.12, s.49,
23LnM = 0.52 + (0.001P(ten) 0.10 0.89 3.48 12,1
2sLnM = =1.76 + Ln{0.41P(us11) 0.8 a.92 4.16 17.8
B .

M = 1.34 + (0.004P) c.28 0.87, 3.06 2.37,

M = ~4.22 + Ln(l1.21P) 0.27 0.88 3.16 10.0

M = 1.68 + (0.001P(ten)) 0.37 0.76 2.02 1.09

M = =3.11 + Ln{(0.84Ps1)) 0.34 0.80, 2.29, s.23,
26LnM = 0.45 + (0.001P) o.10 o.88 a.25 10.6,
27LnM = -1.75 + Ln{0.48P) 0.9 0.%0 3.52 12.4

LnM = 0.56 + (0.001P(ts1n)) 0.13 0.60, 2.29, 5.49

LnM = -1.38 + Ln(0.34P¢«+n)) 0.12 0.82 2.71 7.31
K=fndice de mortalidad natural,PsAbundancla do meoro,
d.s.=Dowvlacidn estandar, r=prusba de correlacién t=prueba de t de
atudent, A=Relaciones con abemdancia de aero juventl, B=nRelaciones

con abundancla de mero total.

la abundancia de los totales de mero, se obtuvieron coeficientes
de correlacion significativos; esta situacién fué casi idéntica
cuando se realizé la prueba de F; finalmente, para la prueba de t
s6lo fueron significativos los arriba mencionados (tabla 8).

La significancia de la prueba de t es superada en la abundancia de
mero juvenil sélo en relaciones desfasadas en el tiempo; para el
total el valor critico es superado sélo en relaciones no
desfasadas. La influencia de 1la abundancia de E.morio en la
poblacién del pulpo se presenta de dos maneras: por un lado el
mero juvenil afecta con un mes de retraso a 1la abundancia del
pulpo; por otro, la abundancia total de mero afecta sin atraso a
la abundancia del pulpo. Lo primero se puede explicar debido a que
la mayor de abundancia del mero y practicamente la base de la
correlacién cruzada es la abundancia de E.morio juvenil. Esto
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podria indicar que el mero juvenil es, al menos en la temporada de
pesca, el que mayormente influye en la dinamica poblacional del
pulpo, lo cual se explica, también, porque el mero juvenil habita
en las zonas cercanas a la costa, y O.maya concurre a estas zonas
en las épocas de pesca. En el segundo caso, la influencia de 1la
abundancia total de E.morio sobre O.maya se ve reflejado en 1la
figura 10, lo cual se puede se relaciona con las agregacioncs de
los meros adultos comienzan a agregarse para la reproduccidn justo
a la mitad de 1la temporada en la que los pulpos también se
agregan, lo gue podria enmascarar, en términos de abundancia
relativa del depredador, el efecto de desfasamiento que se
presenta en los juveniles.

A partir de la significancia en las regresiones, se encuentra que
la relaci6n cntre el mero y el pulpe no es lineal. Por otra parte,
las relaciones depredador-presa no solo son directamente
proporcionales, sino gque, existen otro tipo de relaciones; entre
las cuales se encuentra la saciacién del depredador. Se tomaron en
cuenta otros modelos matemAdticos complementarios para entender 1la
relacién entre el pulpo y el mero (ecuacién 20). Con ésta
ecuacidn, se optimizé el mode16 sumando, al cociente de
depredacién el valor de Ms que estadisticamente mas se adecuaba a
los datos (figuras 9b y 10b). Por otro lado, se estimaron los
valores de Max, y Km, realizando un ajuste de curva utilizando la
ecuacisdn 20 para la curva que se acercara més a los datos
obtenidos, obteniendose a Mmis como la asintota de la ecuacién, y
Km el valor de la abundancia del mero en el que el incremento de M
es el maximo.

Con base a lo anterior, se pudieron encontrar las ecuaciones que
explican las relaciones, tanto de la abundancia de mero juvenil
como de mero total, con la martalidad natural del pulpo. Para la
relacién del mero juvenil contra la mortalidad natural del pulpo:
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(28)

2y

ambas ecuaciones presentaron un significancia estadistica para un
95% de confiabilidad y se pueden observar en la figura 1l. De este
modelo se desprende gque por un lado, la mortalidad por otras
causas se encuentra alrededor del 1.1; por otro lade, el indice de
maxima mortalidad natural para e)] pulpo -esto es, con la
abundancia maxima de mero y siendo constante la mortalidad por
otras causas- se encuentran entre 4.07 y 4.3, Esto nos indica que
la mortalidad del pulpo no puede creces mas alla de estos valores,
si las otras relaciones se mantienen constantes.

La comparacién entre los valores obtenidos en base a la presente
hipbtesis (ecuaciones 20 y 29}, y el modelo de Rikther y Efanov,
se pueden observar en la tabla 9. En donde se puede ver gque la
diferencia estadistica entre ambos grupos de datos no es
signifjcativa.

Es importante considerar el valor de la mortalidad natural por
otras causas, puesto gue nos indica que el mero si es un factor
significativo en los niveles de mortalidad natural del pulpo;
debidoc a gque, en algunas ocasiones, causa mis de la mitad de la
mortalidad natural del pulpo (los indices anuales de mortalidad
natural varian de entre 2.01 y 3.31, tabla 7). Por otra parte, el
indice de mortalidad natural mixima (valor cercano al 4.9 en ambos
modelos), nos dice que la mortalidad natural del pulpo no puede
incrementarse mis alld de éste valaor si se mantiene constante la

mortalidad por otras causas, esto ¢s, si los iIndices por
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retrazo do tiempo {A) y E.morlo total @y, contra {ndice anual do
mortal ldad natural de 0.maya ). Ambas relaciones presentan

significancia estad(stica.

depredaci6én de otros organismos o la mortalidad por el cuidado
parental no aumentan. Ademd hay que considerar que la mortalidad
natural por causa del meroc no es mas grande de 2.8, y que este
valor es el maximo al cual el mero con grandes abundancias afecta
a la poblacién del pulpo.

En base al mismo modelo, pero con un exponente en las abundancias
se intentd ver si la relacién entre ambas especies podia ser de
tipo sigmoidal; sin embargo, el exponente encontrade en ambos
modelos, es muy cercano a 1; lo que indica que la curva no es una
sigmoide.

Para explicar la curva gue se presenta en la relacién de ambas

especies (figura 11), se puede pensar que en un principiloc la
relacién es directamente proporcional, puesto que sGlo depende de
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TABLA 9

aflo M - MJest:!

1983 2.81 2.81°

1984 2.42 2.49

1985 2.84 2,96

1987 3.31 2.88;: -

1988 2.01 2.23
MH=[ndece da mortatided en bage al modelo ~ dur Rikther b3 Efanov .
119763, Hlest={ndices obtenidas con la ' ecuactén 35 {tomapdo on
cuenta 1a abundancla de E.morto Juvenill, MAest=ohtenidos de . s
scuacién s {tomando on cuehta la abundancia de E.morlo adulto).
En la pruecba de }l=cuadrada para loa valores ent!lmados ne encontrd

que no hay diferencis significativa entre las varjables.

la cantidad de encuentros entre el mero y el pulpo; al aumentar la
cantidad de depredadores, aumenta el nGmero de encuentros entre
las dos especies. Al llegar a cierta abundancia el mero {(Km), el
incremento en la mortalidad natural del pulpo aminora, quiza
porque la poblaciétn de 1la presa disminuye en base a 1los
encuentros; ésto ocasiona que el nimero de encuentros entre ambas
especies sea menos frecuente y con ello el indice de mortalidad
natural se reduzca. Ademds, E.morio es un depredador facultativa,
y sl se va reduclendc la cantidad del O.maya puede ser mis f&cil
conseguir otra tipo de presas, come cangrejos o peces que
encontrar y persequir los cada vez menos pulpes.

Mortalidad matural mensual de O.maya

uUtilizando los datos ponderados de F a nivel mensual, y dates
mensuales de 2Zml se obtuvieron los Indices de mortalidad natural
del pulpo, en base a la ecuacién (e, (tabla 5). Aqui se puede
observar que existen variaciones en los f{ndices de mortalidad
natural, desde 0.59 en agosto de 1986, hasta el mids alto que fue
4.84 durante septiembre de 1983.
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Existen diferencias significativas en algunos indices mensuales de
mortalidad natural del pulpo; valores que van desde 4.83 en
septiembre de 1983 hasta 0.54 para diciembre del miswo afio (tabla
3}, hacen pensar que las variaciones mensuales del pulpo en cuanto
a mortalidad natural es muy grande, esto puede deberse a una
marcada estacionalidad a lo largc del afio, puesto que en algunos
meses aumenta drésticamente la mortalidad de la madre por cuidado
parental, mientras que en otros meses comienza la agregacién para
la reproduceién y el reclutamiento, influenciados ambos por
procesos por la variabilidad del ambiente.

Con base en los indices de mortalidad natural mensual, obtenidos a
partir de 1la ecuacién wue, se realizaron regresiones 1lineales
entre éstos y la abundancia mensual de mero. En éstos, sblo se
realiz6é 1la prueba de correlacién y en ninguna relacién fué
significativa en las pruebas estadisticas (tabla 10). Destacande
que los indices de correlacién no son significativos puesto que la
relacién con el indice m&s alto apenas llega a explicar el 8% de
la variabilidad en M.

El hecho de no haber encontrado alguna relacién significativa
cuando las relaciones se hicieron a nivel mensual con la
mortalidad natural del pulpo (tabla 10), indican que es probable
que existan sesgos debido a las limitaciones de los métocdos para
astimar el indice de mortalidad que distorsionan el reflejo de la
relacién entre ambas especies; esto también puede confirmar lo
explicado en el parrafo anterier, déandole un peso fuerte en los
indices de mortalidad de O.maya a nivel mensual, a causas como la
estacionalidad a la que se ven sometidos los pulpos y los factores
gue se atribuyen a &sta, como son las temporadas de agregacién
para la reproduccién, el cuidado parental de las madres & los
cambios de temperatura.
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TABLA 10

Regresiones mensusales linéales de mortalidad natural contra la
abundancia del mero

ECUACIONES PRUEBAS ESTADISTICAS

A d.g. r

M = 0.27 + (0.000001P) 0.11 0,001

M = -0.36 + (0.020P) 0.11 0.001

M = 0.21 + (0.0002Piten)) o.10 0.002

M = =2.56 + Ln(0.189P(ts1}) 0.54 0,004

LnM = -1.29 + (0.000001P) 0.55 0.002

LnM = -0,58 + Ln(0.0.2P) 0.55 0.004

LnM = =1.69 + (0.0005P(+1)) 0,56 0.00

InM = 0.03 + Ln(0.43P«n) 0.10 0.02

+ (0.84P) 0.55 0.001

+ Ln(-1.3P) 0.55 0.022

+ (0.0002P(ts1}) c.10 0.050

+ Ln(0.053P+n)) 0.09 ©.103

ILnM = 0.43 + (-0.102P) 0.10 0.009

LnM = 0.34 + Ln(0.164P) o.10 0.009

LnM = —-1.69 + (0.0006Pt«1)) 0.56 a.022

LnM = =2.77 + Ln{0.23Ptte11) 0.55 0.067
M={ndice do mortaltdad natural, P=Abundancla da waro,
d.m.xDouviacion eatandar, r=prucba de correlacidn, A=Relacionos con
abundancia de merc Juventl, BsRelaclones con abundancia de mere

total,

La interdependencia entre ambas especies

Las relaciones entre la abundancia de mero, y las mortalidades del
pulpo en los diferentes niveles, da la pauta para entender la
dinamica de la mortalidad y abundancia del pulpo O.maya y su
relacién con la abundancia de E.morie. Por un lado, en las
relaciones de mortalidad total del pulpe, no se puede observar con
claridad una relacitn directa entre el depredador y su presa
puesto que existe la sombra del esfuerzo de pesca, que es el
principal causante de la variacién poblacicnal de O.maya. En
seqgundo término, tenemos que la relacién de mortalidad natural de
O.maya a nivel mensual con el depredador, también se encuen_tra
enmascarada, puesto gue las variaciones estacionales afectan de
manera primordial la abundancia del pulpo; por lo que seria
importante para este caso, si se quiere encontrar la relacién a
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este nivel entre ambas especies, encontrar las variables
ambientales gue afectan la abundancia de la presa. Finalmente, se
puede observar una relacién entre ambas especies cuando se
realizan las regreseiones con la mortalidad natural del pulpo a
nivel anual; en este caso, no existe un enmascaramiento de las
variaciénes estacionales, por lo que se puede observar mejor una
relacién sin tantas sombras entre el depredador y su presa.

Hay que tomar en cuenta, que los datos gque se tienen estén
sesgados a una sola época del afio, por lo gue hay que tomar los
resultados con precaucién. Se puede observar gque la principal
causa de mortalidad el pulpo O0.maya durante los meses de agosto a
diciembre es la pesca, por lo que la principal variante de biomasa
del pulpo es &sta misma, este es un factor importante cuando se
observan los resultados de la relacién interespecifica entre un
predador E.morio y su presa O.maya. También es necesario advertir,
que, E.morio es un depredador facultativo, por lo que es posible
que no le afecte de manera significativa las diferencias de
abundancias del pulpe (Arreeguin-S&nchez, 1992); sin embargo, el
depredador mds importante del pulpo es el meroc, por lo que es muy
posible gqgue al pulpo si 1le afecte la abundancia de este
depredador.

Arreguin-Sanchez (en prensa), sugiere que existen dos épocas del
afio en las cuales el pulpo se reproduce, por las cuales existen
dos subgeneraciocnes de O.maya; la primera, producto de un periodo
de reproduccién en los meses de febrero-marzo, se agrega para
reproducirse a finales de afio, ¥y la segunda, gue es producto de 1la
primera generacifn que llega a su estado adulto a principios de
afio. Es en base a la primera subgeneracién a la que estd avocado
este estudid, puesto que es la subgeneracifén gque estd sujeta a la
explotacién pesquera; sin embargo, es necesarico realizar mis
estudios a lo largo de todo el afio, puesto que del é&xito de
reproduccién de la segunda subgeneracién depende el tamafio
poblacional de la poblacién explotada.

con los datos obtenidos hasta el momento, el modelo propuesto
pretende explicar que la relacién entre las especies, na es
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necesariamente lineal; 1la relacién gque mejor descrS5ibe esta
interdependencia es una curva, que refleja gque mientras existan
bajas ‘cantidades de mero, la mortalidad del pulpo presenta una
relacién casi directamente proporcional con su depredador; sin
embargo, al aumentar en grandes cantidades la abundancia de mero,
el incremento de la mortalidad natural de O.maya decrece.

ESTA T wm i
SEME BE LA DIBLIOTEGA
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CONCLUSIONES

Los resultados de las diferentes tablas, asi como el
conocimiento de la biloleogla de ambas especies nos llevan a las
siguientes conclusiones:

1. El indice de mortalidad natural del pulpo O.maya varié a lo de
1983 a 1989, entre 2.01 y 3.31 segGn el modeloc de Rikther y
Efanov, por 1lo gque se aprecia una variacion significativa,
mientras que, como los indices de mortalidad total en donde la
diferencia varia de 4.072 a 8.668 en los Iindices obtenidos por
curvas de captura.

2. La diferencia entre los Indices de mortalidad natural de los
diferentes modelos no es muy grande a excepcién del modelo de
Caddy, lo gque hace suponer que no debe de existir una diferencia
importante en los modelos en este caso en especifico.

3. La causa principal de variacién de la abundancia de la
poblaci6n del pulpo O.maya se debe a la explotacifin pesguera que
se hace en la Peninsula de Yucatadn durante los meses de agosto a
diciembre. Este Iindice es el que influye de manera primordial en
la dindmica de la poblacién del pulpo.

4, Para entender la relacion existente entre O.maya y E.morio en
un contexto de presa-depredador en periodos interanuales, se
necesita desligar los factores que afectan a la variacién de la
poblacién del primero; como son el esfuerzo de pesca, Yy las
variaciones estacionales.

5. La relacién entre la abundancia del mero E.morio y los indices
de mortalidad natural de O.maya, se presenta de manera no lineal.
En donde, a bajas densidades poblacionales del mero la relacién es
directamente proporcional, mientras que para grandes densidades
poblacionales de E.morio el incremento en los indices de
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mortalidad natural de O.maya disminuye como consecuencia de 1la
reduccién en la disponibilidad de la presa.

6. El fndice de la mortalidad natural anual de O.maya por otras
causag distintas a la depredaci6én del mero, se encuentra en un
valor aproximado al 1.6, segn el modelo propuesto.

7. La abundancia de E.morio juvenil con retraso de tiempo, afecta
a la mortalidad natural de O.maya.; mientras que esta Gltima
presenta una relacién estadisticamente significativa con 1la
abundancia total de mero sin desfasamiento en el tiempo.

8. La relacién entre ambos presenta un punto miximo de mortalidad
natural del pulpo, la cual no aumentard mis con las abundancias
maximas de mero, siempre y cuando las mortalidades por otras
causas se mantengan constantes.
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