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1. RESUMEN

La pesqueria del pulpo rojo es una de las mas importantes de México, siendo este organismo uno de los
recursos mas importantes de la peninsula de Yucatan, México. Esta pesqueria es la principal debido a
que contribuye con 80 % de la produccion de la captura total del molusco en la zona (Wakida et al.
2004). En el litoral del golfo de México y el Caribe es la cuarta pesqueria mas importante (SAGARPA
e INAPESCA 2008) debido a su valor economico (SAGARPA e INAPESCA 2013; Global Biotech
Consulting Group 2015) y ocupa el noveno lugar por sus volimenes de captura (SAGARPA e
INAPESCA 2013).

En Yucatén participan actualmente 70 permisionarios de flota mayor y 217 de costa, que operan 3330
embarcaciones menores y 385 mayores, con 15000 pescadores aproximadamente. La unidad de pesca
estd compuesta por dos tipos de embarcaciones, flota mayor y flota menor.

Se aplicaron tres modelos de dinamica de biomasa: el de Schaefer (1954), el de Pella-Thomlinson
(1969) y el de Fox (1970); y se utilizo el criterio de Akaike (1954) para determinar a cual de estos se
ajustaban mejor los datos, que fue el de Schaefer. Los modelos se realizaron utilizando los datos de
produccion y biomasa estimados por INAPESCA en los afios 1998-2013. Posteriormente, se obtuvieron
los costos de abastecimiento por viaje de pesca a partir de tres entrevistas telefonicas a permisionarios
de cooperativas de Yucatan y Campeche; con base en estos datos se obtuvieron los costos totales por

temporada de pesca y se estimd el modelo bioeconomico de Gordon-Schaefer (1954).



Los resultados de este modelo mostraron que el promedio de costo total por embarcacion por dia de
pesca fue de $1099, mientras que el promedio de costo por embarcacion por temporada de pesca (137
dias) fue de $150562.67. El valor de rendimiento maximo sostenible (x) que también corresponde al
valor maximo de ingresos fue de $2214638747, con un esfuerzo de 3000 embarcaciones; el valor del
maximo beneficio (B) fue de $1786650433, con un esfuerzo de 2700 embarcaciones y el del equilibrio
bioeconomico (o) fue 0 con un esfuerzo de 5380 embarcaciones.

De acuerdo con los resultados del modelo bioeconémico, la pesqueria esta cerca del equilibrio; este se
alcanzaria para un esfuerzo de 3372 embarcaciones. Estos resultados sugieren que en este momento las
ganancias podrian estar muy cerca de los costos, por lo que se tendria que disminuir el esfuerzo para
aumentar el beneficio. El presente trabajo contribuye al desarrollo de futuras herramientas para el

manejo sustentable del pulpo rojo en la peninsula de Yucatan.

2. INTRODUCCION

2.1 Caracteristicas generales y distribucion

Los cefalopodos (del griego kephalo: cabeza y podos: base o pie) son una clase de moluscos del
Phyllum Mollusca donde se incluyen los pulpos, que se distinguen por tener un cuerpo blando con
simetria bilateral, ocho brazos, cada uno con una o dos hileras de ventosas (segun la especie) con las
que capturan a sus presas y se sostienen de las rocas. Los brazos también les permiten desplazarse
(Global Biotech Consulting Group 2015). ElI nimero y posicion de las ventosas son caracteres
taxonomicos importantes (SAGARPA 2014).

El ojo de los cefalépodos posee cristalino, esclerdtica, retina y humor acuoso. El cristalino es rigido, de
modo que para enfocar se mueve hacia delante y hacia atras por medio de un paquete muscular. Por lo
tanto, entre mas longevo sea el organismo, mayor superficie ocular y mayor capacidad de movimiento
del cristalino que se traduce en una mejor capacidad de enfoque, lo cual provee a los cefalépodos de

una vision muy desarrollada (Voss y Solis-Ramirez 1966).



La ubicacion taxondémica del pulpo rojo, de acuerdo con el sistema de clasificacion de Mollusca Base
(2018) es:

Reino: Animalia
Phylum: Mollusca
Clase: Cephalopoda Cuvier, 1795
Subclase: Coleoidea Bather, 1888
Superorden: Octopodiformes Berthold & Engeser, 1987
Orden: Octopoda Leach, 1818
Suborden: Incirrata Grimpe, 1916

Superfamilia: Octopodoidea d’Orbigny, 1840

Familia: Octopodidae d’Orbigny, 1840
Subfamilia: Octopodinae Grimpe, 1921

Género: Octopus Cuvier, 1797

Especie: O. maya Voss y Solis-Ramirez, 1966

La regién anterior del cuerpo de un pulpo corresponde al manto, dentro del cual se encuentra la masa
visceral. EI mdsculo del manto sirve al animal como proteccion de sus érganos internos. Los pulpos
poseen un complejo sistema nervioso, con unos ganglios alrededor del es6fago que forman un
auténtico cerebro que se encuentra dividido en dos porciones, llamadas masa supra esofagica y masa
sub esofagica segln su posicidn respecto al es6fago, aunque ambas partes estan unidas por conectivos.
Un rasgo particular y exclusivo de los cefalopodos es que el cerebro se encuentra rodeado por una masa
0 caja cartilaginosa en un "intento™ evolutivo de formar un craneo. La cabeza contiene otras estructuras,
incluyendo los nervios branquiales y una masa bucal ("la boca™) con un pico quitinoso duro (Solis-
Ramirez et al. 1997; Pérez et al. 2006). Los pulpos poseen tres corazones: dos llevan la sangre rica en
dioxido de carbono hacia las branquias y el tercero lleva la sangre rica en oxigeno al resto del cuerpo.
Las branquias son un conjunto de membranas que facilitan el transporte del oxigeno del agua hacia la
sangre y la expulsiéon del dioxido de carbono hacia el agua. Esto solo requiere un movimiento para
inspirar el agua, pues luego ésta se expulsa fuera del cuerpo. Los pulpos lograron acoplar ese
movimiento unico a la respiracion. Tienen un sifon largo y tubular ubicado a un lado de su cuerpo, que

les permite cambiar rapidamente la direccion y la velocidad con la que nadan: succionan agua por la


https://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_nervioso
https://es.wikipedia.org/wiki/Es%C3%B3fago
https://es.wikipedia.org/wiki/Cerebro
https://es.wikipedia.org/wiki/Cart%C3%ADlago

abertura de su manto, que pasa por las branquias y es dirigida al sifon, donde es expulsada hacia el
exterior (Solis-Ramirez et al., 1997).

Otra caracteristica importante es su capacidad de cambiar de coloracion y camuflarse con el ambiente
donde viven (actividad mimética), pues son capaces de adquirir el color del fondo, lo que les da otro
mecanismo de defensa, junto con la liberacién de un liquido negro Ilamado tinta, que al arrojarlo
vuelve el agua turbia dandole oportunidad de escapar de alguna amenaza. La tinta se almacena en la
bolsa de tinta situada encima del recto y puede ser expulsada a través del sifén (Solis-Ramirez et al.
1997, Peérez et al. 2006, Global Biotech Consulting Group 2015).

Existe dimorfismo sexual, ya que los machos son distintos de las hembras y estos maduran antes que
ellas, observandose organismos maduros de tallas pequefias (SAGARPA 2014). El hectocotilo
corresponde al tercer brazo derecho de los machos y es visiblemente mas corto y ancho; presenta un
surco desde la base del apéndice hasta el hectocotilo, correspondiente al canal espermatoforico. Este
presenta pliegues a ambos lados y oculta al calamos, el cual tiene forma de cuchara (Solis-Ramirez et
al., 1997).

Durante la copula, el macho introduce el hectocétilo dentro de la cavidad del manto de la hembra
(SAGARPA 2014), los espermatdforos pasan a través de los oviductos y se depositan en las glandulas
oviductales que actian como reservorio de espermatozoides. Las hembras almacenan los
espermatoforos hasta que maduran, se realiza la fecundacién y se produce el desove (Santos-Valencia
et al., 2005).

La fecundidad fluctia entre los 1500 y 2000 huevos por hembra. Los huevos maduros miden en
promedio 17 mm, son en forma de pera y de color &mbar (SAGARPA 2014).

La temporada de desove es de noviembre a diciembre y la incubacion dura cerca de dos meses
(CONAPESCA y SAGARPA 2008), Durante la cual, la hembra cuida los huevos sin alimentarse y al
momento de la eclosion, esta muere por inanicion (Global Biotech Consulting Group 2015). Los
juveniles se comportan como adultos, capturando presas vivas mediante un movimiento de sus brazos y
permanecen ocultos y vigilantes cuando no estan activos cazando presas. Las crias son rapidas para
descargar tinta y cambiar de coloracién (Solis-Ramirez et al., 1997). Los pulpos son muy apreciados
por la industria pesquera gracias a su abundancia (biomasa) y por el valor nutritivo que posee (Global
Biotech Consulting Group 2015).

El manto del pulpo rojo (Fig. 1) es grande y musculoso, oval y fuerte, pero algo estrecho, el intervalo
de longitud de este es de 60 mm a 250 mm. El cuello es corto, la cavidad del manto es amplia, 0s

brazos son largos, delgados y con los extremos adelgazados. Entre los caracteres que mas distinguen a
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esta especie es la presencia de un ocelo bajo los ojos y otro en la base de los brazos 11 y 1l1, a ambos
lados de la cabeza (Solis-Ramirez et al. 1997). La longitud total maxima y peso del pulpo rojo se han

estimado en 1.30 my 5 kg, respectivamente (Tunnell et al. 2007).

o

o,

Fig. 1. Pulpo rojo (Octopus maya) (Tomada de Global Biotech Consulting Group 2015).

El pulpo rojo es una especie con crecimiento rapido y ciclo de vida corto (Solis-Ramirez y Chavez
1986), ya que la edad méaxima se ha estimado alrededor de 12 a 18 meses (Solis-Ramirez y Chéavez
1986; Arreguin-Sanchez 1992).

El pulpo rojo ha sido descrito como una especie endémica y bentonica, que se distribuye en aguas
someras de la plataforma continental de la peninsula de Yucatan (Voss y Solis-Ramirez 1966; Solis-
Ramirez y Chavez 1986; Solis-Ramirez 1988; CONAPESCA y SAGARPA 2008), desde aguas
adyacentes a Ciudad del Carmen, Campeche, hasta Isla Mujeres en Quintana Roo, a una profundidad
aproximada de 58.52 metros (Tunnell et al. 2007). Se les encuentra en praderas de Thalassia
testudinum, en conchas vacias de moluscos gasterépodos (Strombus gigas, S. costatus y Pleuropoca
gigantea), en cuevas existentes en la zona calcita del fondo (CONAPESCA y SAGARPA 2008) o entre
rocas coralinas distribuidas en manchones (Solis-Ramirez y Chavez 1986). Otros autores han sugerido
que habita hasta los 150 metros de profundidad, en aguas que registran una temperatura entre 6 y 33
°C, aunque es mas comun que se ubique entre los 10 y 30 °C (CONAPESCA y SAGARPA 2008).Esta



especie es un depredador que se alimenta de crustaceos, otros cefalopodos, peces (SAGARPA 2014) y
algas (Global Biotech Consulting Group 2015).

2.2 Pesqueria del pulpo rojo

La pesqueria del pulpo rojo es uno de los recursos mas importantes de la peninsula de Yucatan. Esta
ofrece una alternativa econdmica para muchos usuarios, tanto de origen costero como rural (Salas et al.
2008; Fraga et al. 2009). Sus bajos costos de operacion la convierten también en una actividad atractiva
(Salas et al. 2009). Su explotacion comercial inici6 en 1949 (Solis-Ramirez et al. 1997). Esta actividad
genera anualmente un total de 15000 empleos directos y una derrama econdémica anual de
aproximadamente de 360 millones de pesos (SAGARPA e INAPESCA 2008). Su valor comercial ha
motivado que se establezcan flotas pesqueras en toda la region donde se distribuye (Jurado-Molina
2010). El érea de influencia de la pesqueria esta localizada entre los 19° y los 23° de latitud norte y
entre los 87° y los 91° de longitud oeste (Fig. 2).

Estados Unidos Mexicanos ii z 249 T
opus ma
N R - &

22°
i (o

="

N A A - 20
E <
-
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8% 969 94° 92° 90° ggo

10, veraiin 5.0

Fig. 2. Areas de captura del pulpo rojo en la plataforma continental de la peninsula de Yucatéan
(Modificada de SAGARPA 2014).

En 2002, INAPESCA desarroll6 un programa para estimar un indice de abundancia independiente de la
pesqueria. A partir de ese afio se establecid una cuota anual para esta pesqueria, basada en la

estimacion de la biomasa. Es importante sefialar que ésta es una de las pocas pesquerias en México
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regulada por cuota. A pesar de que no es claro coémo se ha establecido esta cuota y cuél es la estrategia
de manejo implementada en esta pesqueria (SAGARPA e INAPESCA 2002, 2007 y 2008)), la cuota ha
variado entre 44 % y 50 % de la biomasa estimada, sin embargo, las capturas han variado entre 30 % y
76 % de la misma (Jurado-Molina 2010).

Debido a la importancia socio-econémica de esta pesqueria es necesario que se garantice la explotacion
sustentable de este recurso. Algunas medidas se han tomado en este sentido, por ejemplo, a través de
monitoreos continuos anuales, a fin de contar con la informacion que permita determinar medidas de
administracion pesquera, que tengan como objetivo una explotacion sustentable del recurso (Anénimo
2000).

La pesqueria del pulpo se basa principalmente en dos especies: el pulpo rojo (Octopus maya) y el
pulpo paton (Octopus vulgaris (Cuvier 1797)). De estas dos, la del pulpo rojo es la principal, debido a
que contribuye con 80 % de la produccion de la captura total del molusco en la region (Wakida et al.,
2004). Cabe mencionar que en el litoral del golfo de México y el mar Caribe es la cuarta pesqueria mas
importante (SAGARPA e INAPESCA 2008) debido a su valor econdmico (SAGARPA e INAPESCA
2013; Global Biotech Consulting Group 2015) y ocupa el noveno lugar por sus volimenes de captura
(SAGARPA e INAPESCA 2013). Noventa y ocho por ciento de la produccién nacional proviene de
Yucatan, Campeche y Quintana Roo (CONAPESCA y SAGARPA 2008) y la pesca anual es de
aproximadamente 9000 toneladas métricas (Tunnell et al., 2007).

El reclutamiento pesquero del pulpo rojo ocurre entre los seis y siete meses de edad y se captura de
agosto a noviembre a lo largo de las costas de Campeche y Yucatan, a una profundidad de 27.42
metros, a bordo de embarcaciones menores de 5.5y 9.0 m de eslora (CONAPESCA y SAGARPA
2008). La tendencia temporal de las capturas de pulpo rojo en la peninsula de Yucatan, de 1998 a 2013,
se muestra en la Fig. 3. La captura en dicho periodo de tiempo varié de un minimo de 7282.65 t en
2005 a un maximo 20274.86 t en 2006. La captura promedio fue de 13856.87 t, con una D.E. de
3856.37 y un C.V. de 0.27. Se pudo apreciar un aumento considerable en la produccion de los afios
1998 a 2000 y de 2009 a 2012; y una disminucion de la misma entre los afios 2000 a 2003 y de 2006 a

2008. En los afos 2003 a 2006 la produccidn vario considerablemente.
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Fig. 3. Tendencia temporal de la produccion del pulpo rojo en la peninsula de Yucatan en el periodo
1998 - 2013.

El manejo de los recursos pesqueros en Mexico esta basado en tres herramientas de manejo: los planes
de manejo, la Carta Nacional Pesquera (contiene informacion breve de los recursos pesqueros
mexicanos, como captura, regulaciones pesqueras, estado de salud del recurso, etc.) y las Normas
Oficiales Mexicanas (NOMs), que son regulaciones técnicas obligatorias expedidas por el gobierno
mexicano, estableciendo reglas, especificaciones, atributos y caracteristicas aplicadas a productos,
procesos, logistica, sistemas, actividades, servicios o métodos de produccion (Diario Oficial de la
Federacion 30/04/2009). La administracion de este recurso pesquero esta regulada por dos NOMs en

materia pesquera:

1. NOM-008-PESC-1993. Donde se establece la talla minima de captura en 110 mm de longitud de
manto y prohibe el uso de ganchos y fisgas (SAGARPA e INAPESCA 2008).

2. NOM-009-PESC-1993. Donde se especifica un periodo de veda que abarca del 16 de diciembre al 31
de julio. Esta veda tiene como objetivo proteger el principal periodo de reproduccién de O. maya y
el crecimiento de los reclutas, que se reproduciran durante la veda en el segundo pico reproductivo

que ocurre en la primavera, cuya cohorte sostiene la pesqueria conforme esta avanza. Dentro de
12



este instrumento de regulacion se establece la necesidad de que el Gobierno Federal asigne
anualmente una cuota de captura de este recurso por region, para cada temporada de pesca
(SAGARPA e INAPESCA 2008).

De acuerdo con la Carta Nacional Pesquera (DOF 2018), la poblacién del pulpo rojo se encuentra al
méaximo nivel permisible. Con base en esto, INAPESCA ha realizado dictdmenes técnicos donde
presenta la evaluacién de la poblacién de pulpo rojo en la regién comprendida dentro de la plataforma
continental de la peninsula de Yucatan durante las temporadas de pesca 2002 a 2013 (SAGARPA e
INAPESCA 2002-2008 y 2011-2013).

En dichos dictamenes técnicos se muestran los indicadores sobre la disponibilidad y conservacion,
indispensables en la toma de decisiones en la administracion y manejo de los recursos, elementos que
eliminan la discrecionalidad de las acciones administrativas. Estos indicadores contemplan la
estimacion de la biomasa poblacional y la proporcién posible a extraer, para garantizar la
sustentabilidad del recurso pulpo (SAGARPA e INAPESCA 2002-2008; 2011-2013).

Los resultados presentados en los dictamenes técnicos y planes de manejo pesqueros se basaron en la
informacion de muestreos directos en las costas de Yucatan y Campeche (SAGARPA e INAPESCA
2002-2008; 2011-2013). Estos se efectuaron en transectos lineales a traves de buceo auténomo y las
estimaciones se llevaron a cabo con el método de muestreo de la distancia (Buckland et al. 1993;
Solana et al. 2002).

La tendencia temporal de las evaluaciones de biomasa observada de pulpo rojo en la peninsula de
Yucatan en los afios 2002 a 2013 se muestra en la Fig. 4. La biomasa estimada varié de un minimo de
16219 t en 2008 a un maximo de 25944 t en 2004. La biomasa promedio resulto de 21959 t, la D.E. fue
de 3355.39 t, con un C.V. de 0.15. Se pudo apreciar que, en el periodo de 2002 a 2007, la biomasa se
mantuvo con valores estables pero con ligeras disminuciones cada afio; en 2007 y 2008 los valores de
biomasa disminuyeron mas que en los afios anteriores, posteriormente la biomasa se volvio a estabilizar
en el afio 2011 y disminuy6 de nuevo en 2012 y 2013. No se tienen disponibles datos de los afios 2009
y 2010 debido a que no se hicieron dictdmenes técnicos sobre la poblacién del pulpo rojo por
INAPESCA en esos afios.
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Fig. 4. Tendencia temporal de las evaluaciones de biomasa observada del pulpo rojo en la peninsula de
Yucatan en el periodo 2002 - 2013.

Sobre la magnitud de la pesca ilegal no se tienen registros, sin embargo, se conoce que existe el uso de
artes de pesca y métodos prohibidos como el gancho o fisga, tanto en temporada de captura como
durante la veda. En la temporada de pesca 2007 se uso6 de manera ilegal en Campeche una forma de
pesca conocido localmente como ‘“palangre pulpero”, que fue prohibido y propicid una fuerte
movilizacion de la instancias encargadas de vigilar la observancia de la normatividad, debido a que
incide directamente sobre hembras reproductoras altamente vulnerables al cuidar sus nidos y sobre los
juveniles que encuentran en estos objetos refugio. Asimismo, en Campeche se ha observado en las
Gltimas temporadas de pesca un incremento en el nimero de embarcaciones ilegales con matricula

clonada, sin que a la fecha se pueda conocer cuél es el nimero (SAGARPA 2014).

2.3 Flota Pesquera

En la peninsula de Yucatan participan actualmente 70 permisionarios de flota mayor y 217 de costa,
que operan 3330 embarcaciones menores y 385 mayores, con 15000 pescadores aproximadamente. La
unidad de pesca esta compuesta por dos tipos de embarcaciones. La primera es la de flota mayor, de 10

toneladas brutas, que actia como nodriza llevando hasta 12 alijos, 12 pescadores, patron y cocinero.
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Cada alijo lleva un pescador a bordo, un par de varas de bambu (jimbas) y cinco lineas pulperas (dos
por vara y una a un costado del alijo). Usan como carnada cangrejos, jaibas y cabezas de pescado. Los
pescadores laboran dos veces por dia y la jornada es de 11 horas (CONAPESCA y SAGARPA 2008).

El segundo tipo utiliza una embarcacion menor que mide entre 5.5y 9 metros de eslora con un maximo
de tres alijos (de 3 metros de eslora cada uno) y cuatro pescadores. EI método de captura es el
“gareteo” (Fig. 5), con dos varas de bambu para un promedio de 12 lineas por lancha. Cada alijo con un
pescador, lleva dos jimbas utilizando entre 5y 7 lineas por jimba y cinco mas en un costado de la

lancha.

DIRECCION DEL VIENTO

Fig. 5. Método de captura del pulpo rojo “gareteo” (Tomada de SAGARPA 2014).

Las jornadas son diarias, de 7 horas y la capacidad méxima de almacenaje es de 0.5 t. Basado en estos
datos, una forma de medir el esfuerzo pesquero es el nimero de embarcaciones. Los viajes tienen una
duracion de un dia, con excepcion de algunas embarcaciones de 9 metros de eslora, cuya autonomia
puede ser de hasta tres dias. La flota industrial tiene una autonomia de 15 dias (CONAPESCA y
SAGARPA 2008).

Actualmente, la flota menor opera a lo largo del litoral de la peninsula de Yucatan, en 27 comunidades
pesqueras, concentrandose las descargas en 19 puertos, de los cuales destaca el puerto de Progreso
como base de operacion y de descarga (CONAPESCA y SAGARPA 2008). La flota menor es la méas

numerosa, opera en todo el litoral de Campeche, Yucatan y Norte de Quintana Roo. La flota que pesca
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en el Sistema Arrecifal Veracruzano también se puede considerar dentro de esta categoria. La flota de
mediana altura en Yucatan opera casi exclusivamente en el puerto de Progreso, Yucatan (SAGARPA
2014).

2.4 Mercado del pulpo rojo

La principal razén del incremento en el aprovechamiento de los moluscos como el pulpo es el alto
valor nutritivo que poseen. La carne del pulpo contiene vitaminas A, B, C y D, calcio y proteinas de
facil digestion (casi al 100 %), entre otros nutrientes. Asi mismo, el contenido de colesterol del pulpo
es menor en comparacion con el de otros mariscos (Global Biotech Consulting Group 2015).

La presentacion del producto para el mercado nacional e internacional es fresco enhielado, y fresco
congelado a una temperatura de -30 °C, esto facilita su transportacion por via maritima o aérea. Este
producto es exportado a Japdn, Espafia, Corea, Italia (SAGARPA 2014), Grecia y Portugal (Global
Biotech Consulting Group 2015).

Para el mercado local el producto es transportado en vehiculos terrestres, equipados con refrigeracion,
principalmente hacia la Ciudad de México y a los estados de Puebla, Guanajuato, Michoacén, Jalisco,
Sinaloa y Mexicali. (SAGARPA 2014). También se encuentra la presentacion de enlatado (Solis-
Ramirez y Chavez 1986).

En la Fig. 6 se muestran algunas de las presentaciones del pulpo rojo en el mercado. Actualmente la
presentacion fresco-congelado ha alcanzado mayor aceptacion y mejores precios en el mercado
(SAGARPA 2014). EI precio del pulpo rojo por kilogramo en el mercado oscila entre $155 y $250
(PROFECO 2017). Si bien el precio del pulpo ha sido un incentivo para el ingreso de barcos a la
pesqueria, la relacion oferta demanda no define los precios localmente, esto es que en la peninsula de
Yucatan no se han llegado a establecer o fijar los precios de esta especie, sino mas bien ha sido un

tomador de precios. Lo mismo ocurre en Campeche (SAGARPA 2014).
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Fig. 6. Presentaciones del pulpo rojo en el mercado: a) Enlatado, b) Fresco-congelado y ¢) Fresco
enhielado (Tomada de Global Biotech Consulting Group 2015).

2.5 Modelos de dinamica de biomasa

Un modelo de dinamica de biomasa es una de las herramientas méas simples que puede utilizarse para
caracterizar el estado y productividad de una poblacién de todo tipo de organismos siempre y cuando se
tengan los datos adecuados (Hilborn y Walters 1992). Si se tiene disponible una serie de tiempo de
datos de captura, un indice de abundancia relativa, un modelo de biomasa excedente, un criterio de
ajuste y el software adecuado se pueden aplicar los modelos de dindmica de biomasa. Con estos datos,
es posible derivar estimados de indices de desempefio o puntos de referencia que pueden ser usados en
el manejo del recurso pesquero (Punt y Hilborn 1996).

Estos puntos de referencia incluyen la biomasa actual (B) y el rendimiento méximo sostenible (RMS).
Juntos, pueden usarse para evaluar las implicaciones de un rango de futuras capturas en el estado del
recurso (Punt y Hilborn 1996).

Los modelos de dinamica de biomasa asumen que los cambios en el tamafio de la poblacion de
organismos son causados por la interaccidon entre tres factores: crecimiento individual, mortalidad
natural y reproduccion. La suposicion fundamental de un modelo de dinamica de biomasa es que los
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efectos de estos tres factores pueden incorporarse en una funcion de la magnitud de la poblacion. La
magnitud de estos efectos depende de factores como la edad, tamafio y estructura de la poblacion,
variacion ambiental, patrones de densidad espacial a lo largo la distribucion de la poblacion de pulpo
rojo existente 'y la biomasa actual e histdrica (Punt y Hilborn 1996).

La funcién de dindmica de biomasa determina el efecto neto de la combinacion de estos factores en una
poblacion de un tamarfio en particular. EI tamafio de la poblacion se incrementara por el crecimiento
individual y la reproduccion; y se reducira por la mortalidad natural y por pesca. La eleccion de una
funcion de dindmica de biomasa apropiada para una poblacion particular es determinada con base en
qué tan bien las alternativas se ajustan a los datos y si los datos exhiben suficiente contraste para
permitir estimar todos los pardmetros con precision (Punt y Hilborn 1996).

Se asume que los datos que usaran los modelos de dinamica de biomasa provienen de una Unica
poblacion bioldgica, considerada cerrada (unidad poblacional) y las tasas de emigracion e inmigracion
se consideran insignificantes comparadas con las tasas de crecimiento y mortalidad natural (Punt y
Hilborn 1996).

La pesqueria del pulpo rojo presenta una oportunidad importante para la modelacion de diferentes
escenarios de manejo debido a la disponibilidad de datos de captura anual, de un indice de abundancia
y datos del error de implementacion en la cuota propuesta. Este Gltimo tipo de error tiene un papel
importante en la dinamica de las especies, porque refleja las implicaciones de la capacidad de
implementar plenamente las acciones de manejo (Punt y Hilborn 2001) y es reconocido como un
componente importante en el andlisis de decision pesquero (Rice y Richards 1996).

Uno de los modelos de dindmica de biomasa es el de Schaefer (1954), que esta definido por la siguiente

ecuacion:
B
B, =B +rB|1- ' |-C,
K
1)
Donde B; es la biomasa en el afio t, r es la tasa intrinseca de crecimiento, K es la capacidad de carga

poblacional y C; es la captura comercial en el afio t. Similarmente, el modelo de Fox (1970) esta

descrito por:
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)

Hay muchas poblaciones para las cuales el modelo de Fox provee un mejor ajuste a los datos (Punt y

Hilborn 1996). Finalmente, el modelo de Pella-Tomlinson (1969) tiene la siguiente ecuacion:

©)

Donde p es el parametro de forma de la curva de captura contra esfuerzo. EI modelo de Pella-
Tomlinson es equivalente al de Schaefer con p=1, y el modelo de Fox es el limite del de Pella-
Tomlinson cuando p—0 (Punt y Hilborn 1996). Si el valor de p es distinto de 1, la curva de captura
contra esfuerzo ya no es simétrica, si no que se inclina hacia la izquierda o a la derecha. ElI modelo de
Schaefer (1954) y sus derivados (Pella-Tomlinson 1969; Fox 1970) son comparables a aquellos
modelos utilizados para el estudio de las relaciones depredador-presa. Estos ultimos consideran a la
poblacion como una entidad en la cual la abundancia depende de la accion depredadora ejercida por el
hombre. Si se expresa la biomasa como la captura por unidad de esfuerzo y la depredacién por el
hombre por el esfuerzo de pesca, se observa generalmente una relacion lineal o no lineal negativa entre
estas dos cantidades (FAO 2015).

La relacion entre la captura total y el esfuerzo, es una curva que puede ser parabolica y pasa a través de
un nivel maximo e intermedio de abundancia. Estos modelos también forman las bases para la
administracion de pesquerias por cuota de captura o limitacion de esfuerzo (FAO 2015). Los modelos
dinamicos han sido aplicados principalmente a las especies con una tasa intrinseca de crecimiento

relativamente baja (Punt y Hilborn 1996), como es el caso del pulpo rojo.

2.6 Modelos bioecondmicos

El tejido socioecondmico es uno de los condicionantes de la actividad pesquera. Es necesario que exista
el recurso y un interés econdmico para explotarlo (Franquesa 1995). El esfuerzo pesquero ejercido por
una embarcacion se ve influenciado por la forma en que otras hagan uso del recurso, de tal manera que
la entrada de mas embarcaciones incrementard el esfuerzo de pesca sobre este, afectando los
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rendimientos de los diferentes usuarios de la pesqueria. Es necesario modelar matematicamente las
pesquerias sujetas a diferentes regimenes de explotacion para realizar estimaciones y predicciones de
los posibles impactos bioeconémicos en estas. Para ello se requiere conocer los fundamentos de la
teoria bioecondmica de pesquerias, los cuales permitiran explorar e introducir las complejidades
inherentes al manejo de recursos pesqueros (FAO 1997).

En los afios 50 aparecieron a nivel tedrico los modelos bioecondémicos a partir de los trabajos de
Gordon y Schaefer (1954), que tratan de relacionar la reproduccién de un recurso renovable, con su
explotacion motivada por fines econdémicos (Franquesa 1995). Los modelos bioeconémicos son
modelos matematicos que simulan el comportamiento productivo, ambiental y econémico de sistemas
de produccidn, se basan en funciones de produccién con coeficientes fisicos y econdmicos y en
ocasiones emplean indicadores ambientales. Estos modelos superan parcialmente la necesidad de
implementar sistemas fisicos, permiten evaluar muy variadas alternativas de produccion y optimizan
los factores de produccidon mediante optimizacion lineal (Diaz 2012). Cabe mencionar que el modelo de

Schaefer en equilibrio tiene algunos supuestos y limitaciones importantes:

Supuestos

a) Existen condiciones de equilibrio poblacional, mediante el cual se compensan los procesos de
mortalidad con los de crecimiento y reclutamiento.

b) Para obtener el rendimiento de la poblacion sujeta a explotacién, asumiendo condiciones de
equilibrio, se parte de que la mortalidad por pesca F es directamente proporcional al esfuerzo f,

siendo g la constante de proporcionalidad, tal que:

c) Lacaptura por unidad de esfuerzo (CPUE) es directamente proporcional a la abundancia de la
poblacion, es decir:

CPUE=C/f =0B (5)
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d) EIl recurso se mantiene en un ambiente fisico estable determinado por una capacidad de carga
constante.
e) El recurso lo compone una sola especie y el esfuerzo es aplicado exclusivamente a ésta.

f) La tecnologia utilizada en la extraccion del recurso se mantiene constante.

Limitaciones

(1) El inciso (a) asume equilibrio, lo cual constituye un serio inconveniente a la hora de administrar los
recursos (Caddy 1984). Ello implica que se dejan de lado todos los procesos que gobiernan la
productividad de una poblacién existente (e.g. reclutamiento), muchos de los cuales poseen un alto
grado de estocasticidad, inclusive en una escala de tiempo reducida.

(I1) El coeficiente de capturabilidad g no siempre puede ser considerado constante. Diferentes
comportamientos de agregacién en cardimenes de recursos pelagicos 0 en recursos benténicos, asi
como factores relacionados con la diferente selectividad y accesibilidad por clases de talla al arte de
pesca, violan dicho supuesto.

(111) La CPUE no siempre es un indice sin sesgo de abundancia relativa de una poblacién, como se
asume en el inciso (c), en especial en recursos sedentarios donde la distribucién espacial no es
homogénea. La limitada movilidad de estos organismos implica que no puedan redistribuirse en el area
de pesca una vez aplicado el esfuerzo pesquero. La estrategia dirigida de exterminacion de parches
determina un comportamiento agregado de los usuarios del recurso, lo cual limita la aplicabilidad del
modelo (Caddy 1975, 19894, b; Conan 198 y Orensanz et al., 1991).

(1V) El asumir que se conoce el tamafio de la poblacion resulta riesgoso, debido a la dificultad en la
obtencion de estimadores sin sesgo de tamafio poblacional, asi como a las fuentes de variabilidad que
pudieran producir intensas fluctuaciones en su magnitud.

(V) En el inciso (d) se ignora la dindmica de la distribucion espacial del recurso, los procesos
bioldgicos que generan la biomasa, asi como las interacciones intra e inter especificas y los efectos de
las variaciones estocasticas en el medio ambiente y en la abundancia de la poblacion. Al suponer que el
recurso se mantiene en un ambiente fisico estable, que determina una capacidad de carga constante, se
limita la aplicabilidad de este modelo deterministico (Pitcher y Hart 1982; Sissenwine 1984a, b).

(V1) El supuesto (e) ignora la ocurrencia de interdependencias biologicas (e.g. competencia,
depredacion) y tecnoldgicas. Ademas, no considera la asignacion diferencial del esfuerzo en el corto

plazo, esto es, cémo el pescador decide entre la captura de un recurso u otro, cuando el método y el arte
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de pesca le permiten tener mas de una especie objetivo, asi como definir cudndo y dénde salir a pescar
(Hilborn 1985; Eales y Wilen 1986; Sampson 1993).
(V1) Por otro lado, los incrementos en el poder de pesca (tecnificacion de la captura) por parte de la

flota determinan variaciones en g que restringen la aplicabilidad del modelo y limitan el supuesto (f).

A pesar de las limitaciones anteriores, el modelo de Schaefer (1954) ha sido usado tanto en soluciones
de equilibrio como en aplicaciones mas recientes y avanzadas dentro de un marco estadistico formal,
como el que se adopta en la presente tesis. Por otra parte, la curva del rendimiento sostenible en
funcion del esfuerzo pesquero es la base para el modelo bioeconémico de Gordon (1954) (Fig. 6),
quien incluyé los aspectos econémicos en el modelo de Schaefer. EI modelo bioeconémico de Gordon
establece que los ingresos netos ( [ ) dependen de la diferencia entre los ingresos totales sostenibles
(ITS) y los costos totales (CT):

Los ingresos totales sostenibles son una curva de potencial de produccion biologica, frente a una
explotacion externa y se definen como las capturas de un recurso vivo multiplicadas por su precio p

(Franquesa 1995) que, en el equilibrio, se calculan al multiplicar la ecuacion (1) por el precio:

ITS = prB 1—B
K )

La otra funcion del modelo bioeconémico es la de costos totales. El costo del esfuerzo es proporcional
a este: cuanto mas cantidad de esfuerzo se emplea, mayor costo implica. A medida que desciende la
densidad del recurso, aumenta el esfuerzo necesario para capturarlo. Una unidad de esfuerzo
(embarcacion, dia de pesca, numero de anzuelos, nimero de lances, etc.) tiene un determinado precio

implicito (Franquesa 1995). Los costos totales estan dados por la siguiente ecuacion:

CT = Y (Al + Cm + Ac + Ch) ©

22



Donde:

Al = Costos de alimento por embarcacion por viaje de pesca,

Cm = Costo del combustible por embarcacion por cantidad consumida en cada viaje de pesca,

Ac = Costo de aceite por embarcacién por cantidad consumida por viaje de pesca, y

Ch = Costo de carnada y hielo por embarcacién por cantidad consumida por viaje de pesca (Salas et al.
2012).

Los costos pueden ser fijos, variables y de oportunidad, tanto de capital como de mano de obra. Los
costos fijos son independientes de que la flota opere o no (devaluacion, intereses, gastos
administrativos, etc.), mientras que los variables solo se producen cuando el pescador sale a pescar
(combustible, carnada, alimentos, entre otros). Los costos de oportunidad se definen con base en la
siguiente mejor alternativa de inversion del capital o bien de ocupacion de la mano de obra. Esto
implica que los ingresos que hubieran podido ser generados en la siguiente mejor actividad alternativa
deben ser incluidos dentro de los costos (FAO 1997).

Las funciones de costos e ingresos se miden con una dimension homogénea: el dinero. Ello permite
elaborar la hipotesis de como van a interrelacionarse. Desde una perspectiva econdémica, se pueden
encontrar tres puntos de referencia relevantes en la dindmica de equilibrio, de los que se supone que la
explotacion tendera a situarse en dos de ellos, segun sean las condiciones. Los tres puntos relevantes: o,

Ry m se presentan en la Fig. 7.
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Fig. 7. Representacion del modelo bioecondmico de Gordon-Schaefer (1954) (Tomada de Franquesa
1995).

El punto « es el Rendimiento Bioldgico Méximo Sostenible (RMS), usado como un punto de referencia
importante en el manejo pesquero, también es el valor maximo de la funcién de ingresos y corresponde
al nivel de explotacion E que genera el maximo volumen de capturas fisicas (en equilibrio). Desde el
punto de vista econdmico, lo importante no es aumentar el ingreso, sino el beneficio, que es la
diferencia entre ingresos y costos, como se muestra en la ecuacion 6 (ver pagina 22) (Franquesa 1995).
En el punto B se presenta el beneficio maximo. Este punto se ubica en el momento en que las
pendientes de las funciones de costos e ingresos se igualan, es decir, que las derivadas de las dos
funciones son iguales y no existen ganancias ni pérdidas. Ese punto es el que maximiza la distancia
entre ingresos y costos totales, entre el dinero que ingresa y el que se gasta, por tanto maximiza el
beneficio. A este punto tendera cualquier empresa que quiera maximizar el beneficio si puede impedir
que otros participantes de la pesca aumenten el esfuerzo. Por tanto para alcanzar el beneficio maximo
es necesario que se cumpla la condicion de que el acceso a la explotacion esté regulado o que exista
asignacion de propiedad (Franquesa 1995).

En ausencia de regulacion, el aumento del esfuerzo ocasiona un incremento en los ingresos hasta

alcanzar el nivel de equilibrio bioeconémico (a), que corresponde a un nivel de esfuerzo f donde los
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costos totales igualan a los ingresos totales sostenibles no hay beneficio neto e implica pérdidas
econdmicas (Franquesa 1995). En el equilibrio bioldgico, la magnitud de la poblacion se mantiene
constante en el tiempo. Gordon (1954) supuso condiciones de equilibrio en la poblacién para obtener
un rendimiento maximo sostenible en el largo plazo. Si la biomasa se asume en equilibrio biolégico y
econdémico simultdneamente, se dice que se encuentra en equilibrio bioeconémico (FAO 1997).

Bajo estas condiciones la biomasa sera siempre mayor a cero dado que el esfuerzo se reducira o cesara
cuando los costos totales superen a los ingresos totales. En consecuencia, el modelo pronostica: (1)
sobreexplotacion, si la curva de costos totales intersecta a la de ingresos totales sostenibles, con niveles
de esfuerzo pesquero superiores a los requeridos para operar en rendimiento maximo sostenible; y (2)
la no extincion del recurso, debido a que antes que este se agote, deja de ser rentable ejercer esfuerzo
sobre la especie en cuestion. La condicion de no extincion dependera del tipo de crecimiento asumido
para el recurso y la forma que adquiera la funcion de captura (Clark 1985; Anderson 1986). Asimismo,
debe precisarse que la prediccién de no extincidn sera correcta si y solo si la biomasa resultante en
equilibrio bioeconomico excede el nivel de biomasa umbral requerido para darle viabilidad de
existencia a la poblacion (FAO 1997).

La posicion de la curva de costos es muy importante, ya que si estos se reducen existiran ganancias
(aunque con menores rendimientos) y por tanto, habra estimulos para incrementar el esfuerzo hasta
alcanzar un nuevo nivel de equilibrio, ateniéndose también a un nuevo nivel de esfuerzo para obtener el
méaximo rendimiento econdmico. Se asume que el esfuerzo extra es producido por la operacion de botes
nuevos que operan de una manera eficiente, mas que por la expansion del esfuerzo de los ya existentes
(Anderson 1986; FAO 1997). Gordon pronostico que el esfuerzo en el equilibrio bioecondémico seria el
doble del ejercido al nivel de maximo rendimiento economico (Franquesa 1995).

La reaccion de una poblacion frente al aumento de la mortalidad por un factor externo (en este caso el
esfuerzo de pesca) es aumentar su tasa de reproduccién. Este aumento es proporcional a la perturbacion
que sufre la poblacion, pero solo hasta un punto méaximo biolégico () (Fig. 7), a partir del cual si
sigue aumentado la presion sobre esta, va a tener dificultades para reproducirse. A partir de ese punto,
el nivel de reproduccién sera cada vez menos capaz de reponer a la poblacién y si el ritmo de captura
sigue aumentando puede alcanzar el punto de extincién (Franquesa 1995).

El modelo tiene que transformar la ecuacion que muestra el comportamiento de una biomasa de captura
(ndmero de individuos, kilos, entre otros) en una curva que exprese un comportamiento economico. Asi
se transforma la biomasa de la captura en dinero, multiplicando el volumen de biomasa del recurso

(captura) por su precio unitario (pesos por kilogramo o pesos por tonelada). Aqui se introduce un nuevo
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supuesto, pues se supone que el primer kilogramo tiene el mismo precio que el Gltimo (Franquesa
1995).

La mayoria de los modelos bioecondmicos se desarrollan con el supuesto de que las poblaciones se
encuentran en equilibrio, de tal forma que la poblacién permanece constante. Para el modelo de

Schaefer (1954), en equilibrio se tiene que Bi+1 = B; por lo que la ecuacion se reduce a:

B
0=rB, 1—Kt -C,

9)
Por lo que la captura de equilibrio o produccion de equilibrio esta dada por:
B rB’
C,=rB|1- " |=rB -
K K
(10)

La ecuacion anterior describe a la captura como funcion de la biomasa, con una forma parabdlica si se

deriva la ecuacion anterior con respecto a B; y se iguala a cero:

dC_r_ZrBt 0

B K -

Despejando B se encuentra el valor de la biomasa Bns para el rendimiento maximo sostenible:

ms T o (12)

En términos de esfuerzo pesquero, la ecuacion (11) se puede reescribir como:

C B _4
re, K (13)
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En la ecuacion (11) puede utilizarse la definicion de captura en términos del esfuerzo pesquero
(Schaefer 1954):

Ct = qut (14)

Y sustituirla para obtener la siguiente expresion:

afg, | B
rg K

=1
(15)

Finalmente, despejando Bt de la ecuacidn anterior, se obtiene la biomasa de equilibrio B, como funcion

del esfuerzo:

B, = (1 _ qu K
r (16)

La expresion anterior sugiere que, en el equilibrio, la biomasa es inversamente proporcional al esfuerzo
pesquero, por lo que disminuye al aumentar el esfuerzo. La captura de equilibrio o rendimiento
sostenible sigue un comportamiento similar a la biomasa de equilibrio y se calcula al sustituir la
expresion anterior (16) en la ecuacion (14) para obtener nuevamente la ecuacion de una parébola,

donde la captura depende del esfuerzo al cuadrado:

qZKf 2

r (17)

C:qu(l- ij:qu -
r
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3. ANTECEDENTES DE INVESTIGACIONES DE Octopus maya

Se han realizado numerosos trabajos de investigacion sobre el pulpo rojo. Voss y Solis-Ramirez (1966)
elaboraron la descripcién de la especie, donde se mencionaron ampliamente sus caracteristicas
morfolégicas, basandose en ocho ejemplares recolectados, incluyendo esquemas de cada parte del
cuerpo del pulpo y una clave de campo para la identificacion de las especies del género Octopus de
aguas someras del Atlantico tropical occidental; también se compard esta especie con otras similares.
SAGARPA e INAPESCA (2002-2008; 2011-2014) realizaron numerosos dictdmenes técnicos y planes
de manejo pesquero en los cuales mencionaron la biologia del pupo rojo, su distribucion en la
peninsula de Yucatan, la importancia que tiene para la pesqueria en México, en qué consiste la flota
pesquera y el método de pesca, la estimacion de la produccién y la biomasa en cada afio y la
comparacion de estos datos con los de afios anteriores. También sugirieron medidas para el manejo de
esta pesqueria y mejor aprovechamiento del recurso sin agotarlo totalmente.

Santos-Valencia et al. (2005) describieron los 6rganos reproductores de las hembras de la zona norte de
Campeche, también estudiaron la fecundacion, el desarrollo de los huevos y su eclosién.
Wakida-Kusunoki et al. (2004) realizaron muestreos en el afio 2002 para evaluar la abundancia del
pulpo rojo y su disponibilidad pesquera y asi poder recomendar medidas apropiadas para la
administracion del recurso. Estimaron la abundancia poblacional absoluta mediante el método de
distancia y la disponibilidad del recurso para la pesca fue obtenida por el método de pesca de area
barrida.

Jurado-Molina (2010) realiz6 una valoracion de la poblacion existente y un analisis de decision usando
el modelo de Schaefer con un enfoque bayesiano para la estimacion de los parametros del modelo y
para proyectar la poblacion de esta especie bajo dos escenarios de manejo: con una tasa de explotacion
constante y un error de implementacion.

Entre los trabajos con modelos bioecondmicos que se han realizado en México para otras especies, se
encuentra el de Canedo-Ldpez et al. (1999), en el erizo rojo (Strongylocentrotus franciscanus) de Baja
California y el de Dreyfus-Ledn y Manzo-Monroy (1993), del atan aleta amarilla (Thunnus albacares)
del Océano Pacifico oriental. Actualmente no se han realizado otros trabajos utilizando modelos

bioecondmicos para esta especie.
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4. OBJETIVO GENERAL

e Desarrollar un modelo bioecondémico que proporcione informacion complementaria a los trabajos
de SAGARPA e INAPESCA (2002-2008; 2011-2014) vy Jurado-Molina (2010) para mejorar el

manejo de la pesqueria del pulpo rojo de la peninsula de Yucatan.

4.1 Objetivos particulares

e Utilizar los modelos de dindmica de biomasa para caracterizar el estado y productividad de la
poblacion del pulpo rojo.

e Extender los trabajos realizados por Jurado-Molina (2010) e INAPESCA con datos actualizados
hasta el afo 2013.

e Aplicar el modelo bioeconémico para estimar y predecir las implicaciones que podria tener la
explotacion del recurso pulpo en un futuro cercano.

e Con base en los resultados obtenidos, proponer mejoras para el manejo de la pesqueria del

pulpo rojo en la peninsula de Yucatan y mencionar algunos problemas que esta presenta.

5. JUSTIFICACION

El pulpo rojo tiene una gran importancia en las comunidades humanas cercanas a su distribucion
geogréfica, ya que la pesqueria de este recurso produce muchos empleos y crea ingresos para los
pescadores y sus familias; también para el gobierno en sus diferentes niveles, estatal o federal; ademas
de la derrama economica que tiene esta actividad. Debido a las exportaciones de este producto, genera
la captacion de divisas extranjeras. En la cultura gastrondmica, el pulpo rojo forma parte de la dieta de
los lugarefios y de los consumidores en el pais y en el extranjero. Actualmente, en la peninsula de
Yucatan, existen una multitud de recetas tradicionales y modernas para su elaboracion.

La captura anual de este recurso sustenta a la industria pesquera de los estados de Yucatan y Campeche
(SAGARPA 2014). Debido a todo lo anterior, el pulpo rojo debe ser explotado de manera sustentable,
para lograrlo, se requiere que se analicen los aspectos bioldgicos (valoracion de la poblacion de pulpo
rojo existente), pesqueros (analisis de decision), ecosistémicos y economicos; ademas, el manejo
cuantitativo 6ptimo de los recursos pesqueros debe estar basado en la disponibilidad de datos y en las

técnicas cuantitativas adecuadas. Se debe determinar el estado de salud actual del recurso y las
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potenciales consecuencias de las distintas estrategias de explotacion en un futuro cercano, a mediano y

largo plazos.

6. METODOS

6.1 Modelos de dinamica de biomasa

Los modelos de dinamica de biomasa que se usaron para describir la dinamica poblacional del pulpo
rojo en la peninsula de Yucatan fueron el modelo de Schaefer (1954), el de Fox (1970) y el de Pella-
Tomlinson (1969). El indice de abundancia estimado por INAPESCA se ajustd a cada uno de los
modelos mencionados (Fig. 8) y se asumié un error de observacion con distribucion log-normal, de tal
forma que, para un afio dado t, el logaritmo negativo de la verosimilitud (LL) esta dado por la siguiente
ecuacion (Hilborn y Mangel 1997):

obs est
LL=In(c)+ i, —Inl, J
20 (18)

Donde 1 es el valor estimado del indice de abundancia por el modelo, 1°*°

representa los valores del
indice de abundancia estimado por el INAPESCA y ¢ el error estandar asociado a cada estimacion del
indice de abundancia; sin embargo, cabe mencionar que este parametro no estad disponible en los
reportes técnicos del INP (2002-2008) y del INAPESCA (2011-2013); por consiguiente, Se SUpUso un
parametro constante a estimar y asi ayudar a reducir el nimero de parametros estimables de n+4 a 5. El
logaritmo negativo de la verosimilitud total es la suma de los n componentes (nimero de los datos
disponibles de 1°™). Debido a que la evaluacién anual de la biomasa se llevé a cabo a la mitad del afio,

1% fue calculado como:

2 (19)
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Donde ¢ es el coeficiente de capturabilidad estimado, correspondiente al indice de abundancia

estimado por INAPESCA (Fig. 3). Otro supuesto importante usado en los modelos es que la poblacion
inicial en 1998, By, era un porcentaje de la capacidad de carga, debido a que en dicho afio la poblacion
ya habia estado bajo explotacion (Bo=x% K), por lo que se tuvo que estimar dicho porcentaje. Para
determinar a cual de los tres modelos mencionados anteriormente se ajustaron mejor los datos

observados del indice de abundancia, se utilizé el criterio de Akaike (1973):

AIC = -2In(Lmax)+2p (20)

Donde Lmax representa la verosimilitud total maxima de cada uno de los modelos y p representa el
numero de pardmetros estimados. Para realizar el analisis se usaron los datos de captura anual de la
pesqueria comercial en el periodo de los afios de 1998 a 2013, que fueron recabados en las
subdelegaciones de pesca de Yucatdn y Campeche. También se us6 un indice de abundancia estimado
por personal de INP/INAPESCA de 2002 a 2013 (INP 2002-2008; INAPESCA 2011-2013). La
construccion de los modelos y la estimacion de los parametros se realizé con Excel 2010 y Solver

2010 respectivamente.
6.2 Modelo bioeconémico

Para estimar los costos totales (CT) en pesos mexicanos por viaje de pesca por embarcacion, se
realizaron tres entrevistas a permisionarios de cooperativas (1, 2 y 3) de los estados de Yucatan y
Campeche. Con los datos recopilados, se calculé un promedio de los datos para obtener los costos
totales de abastecimiento por viaje de pesca de cada embarcacion por dia y este valor fue multiplicado
por el nimero de dias que dur6 la temporada de pesca (137), para obtener el costo de abastecimiento
por embarcacién por temporada (ecuacién 8).

El esfuerzo pesquero se midio en nimero de embarcaciones. Se obtuvieron los valores de biomasa en
equilibrio mediante la ecuacion 16 y se graficaron en funcion del esfuerzo pesquero (Fig. 9); también
se calcularon los valores de la captura en equilibrio, con la ecuacion 17 y se graficaron en funcién del
esfuerzo pesquero (Fig. 10). Posteriormente se realizd el modelo bioeconémico, donde se incluyeron
los parametros r y K del modelo de Schaefer, la capturabilidad q de la flota, costo por embarcacion por
temporada y el valor de venta de la tonelada de pulpo rojo. Para calcular el valor de la capturabilidad g

de la flota se utilizé la ecuacion 14, despejandola de la siguiente manera:
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(21)

Se calculé solamente para los afios 2004 y 2012 porque fueron los Unicos en los que se tuvieron los
datos completos para realizar el calculo. Una vez calculado el valor de g para ambos afios, se calculd
un promedio.

Para el modelo bioecondmico se construyd el grafico con los valores de beneficio (ecuacion 6),
ingresos (ecuacion 7) y costos (ecuacion 8) como valores dependientes en funcién del esfuerzo como
variable independiente (Fig. 11). El valor de 3 corresponde al valor maximo del beneficio. Para obtener
el punto de referencia xt, se consider6 el valor maximo de ingreso, que corresponde también al Maximo
Rendimiento Sostenible; debido a la resoluciéon utilizada en el modelo para el esfuerzo (50
embarcaciones), no se pudo calcular directamente el esfuerzo asociado al punto de referencia a, por lo

que se determin6 mediante una interpolacion lineal.

7. RESULTADOS

7.1 Modelos de dinamica de biomasa

Los resultados obtenidos para el ajuste de los datos observados del indice de abundancia determinados

por INAPESCA (2002-2008 y 2011-2013) a los modelos de Schaefer, Pella-Tomlinson y Fox al se

muestran en la Fig. 8:
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Fig. 8. Ajuste de los datos observados del indice de abundancia recabados por INAPESCA (2002-2008

y 2011-2013) a los modelos de Schaefer, Fox y Pella-Tomlinson. Obs — valores observados de biomasa

(t).

Los datos del indice de abundancia se ajustaron mejor al modelo de Schaefer (1954), que obtuvo el
valor minimo del criterio de Akaike. Por esta razon, este modelo fue seleccionado para estimar el
modelo bioeconémico de Gordon-Schaefer. En la tabla 1 se muestran los valores estimados de los
parametros para cada modelo y el valor del criterio de Akaike correspondiente.
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Tabla 1. Pardmetros estimados con la subrutina Solver para cada modelo usado en la dindmica

poblacional del pulpo rojo en la peninsula de Yucatan. K- capacidad de carga, r — tasa de crecimiento,

o’ — varianza, p — pardmetro de forma.

Parametros/Modelos Schaefer Fox Pella-Tomlinson
Porcentaje (B0) 0.65 0.57 0.65
K 47448.79 49595.73 47435.02
r 1.24 0.88 1.24
¢’ 0.0003 0.0003 0.0003
p - 1
Criterio de Akaike -89.08 -86.84 -87.08

7.2 Modelo bioeconémico

En la tabla 2 se muestran los promedios de los datos obtenidos en las entrevistas a permisionarios de

cooperativas de Yucatan y Campeche.

Tabla 2. Costos en pesos mexicanos de abastecimiento por viaje de pesca de cada cooperativa.

Cooperativas 1 2 3

Concepto Precio Precio Precio Promedio
Carnada 41100.00 24660.00 54800.00 40186.67
Aceite 5137.50 - 8905.00 7021.25
Hielo 5137.50 20550.00 4110.00 9932.50
Alimento 13700.00 - 11645.00 12672.50
Mantenimiento de embarcaciones 3000.00 1312.50 - 2156.25
Combustible 90420.00 67815.00 68500.00 75578.33
Permiso 333.33 375.00 - 354.17
Centro de Acopio 4500.00 822.00 - 2661.00
Costo Total por dia 1099.00
Costo Total por temporada (137 dias) 150562.67
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El promedio de costo total por dia de pesca por embarcacién fue de $1099, mientras que el promedio
de costo por embarcacion por temporada de pesca (137 dias) fue de $150562.67. En la Fig. 9 se
muestra la relacién inversamente proporcional entre la biomasa y el esfuerzo. El valor maximo de
biomasa fue de 47448.79 t con un esfuerzo de 0 embarcaciones, mientras que el valor minimo de la
biomasa fue de 315.59 t con un esfuerzo de 5950 embarcaciones.
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Esfuerzo (embarcaciones)

Fig. 9. Biomasa (t) en equilibrio como funcidn lineal (inversamente proporcional) del esfuerzo

pesquero (embarcaciones).

En la Fig. 10 puede apreciarse que la relacion entre la captura total y el esfuerzo, es una curva
parabodlica y pasa a través de un nivel maximo e intermedio de abundancia. EI primer valor de captura
es 0 t con un esfuerzo de 0 embarcaciones, el valor maximo de captura es 14709.08 t con un esfuerzo
de 3000 embarcaciones y el ultimo valor corresponde a 388.73 t con un esfuerzo de 5950

embarcaciones.
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Fig. 10. Captura (t) en equilibrio como funcion del esfuerzo pesquero (embarcaciones).
En la Fig. 11 se puede ver que el valor de = fue de $2214638747, con un esfuerzo correspondiente de

3000 embarcaciones; el valor de 3 fue de $1786650433, con un esfuerzo de 2700 embarcaciones y el
de a fue de 0, con un esfuerzo de 5380 embarcaciones.
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Fig. 11. Modelo bioecondémico de Gordon-Schaefer (1954). Ganancia y costos en pesos mexicanos en

funcién del esfuerzo pesquero (embarcaciones).
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8. DISCUSION

Esta tesis es una extension del trabajo realizado por Jurado-Molina (2010), donde se incluyen datos
actualizados de la produccién y un indice de abundancia del pulpo rojo, en el periodo de 1998 a 2013,
para llevar a cabo una valoracion de la poblacion del pulpo rojo existente en la peninsula de Yucatan.
Se tomo en cuenta la incertidumbre del modelo. En general, este tipo de error no es tomado en cuenta
cuando se lleva a cabo un andlisis de las pesquerias en México (Kar y Kunal 2009; Jurado-Molina
2010).

El criterio de Akaike es una herramienta Gtil que ayuda a determinar a qué modelo se ajustan mejor a
los datos y deberia de ser una herramienta de uso comun en la investigacion pesquera. En la presente
investigacion, este se uso para analizar la incertidumbre de modelo; no obstante, existen otros tipos de
errores que podrian ser incorporados en el trabajo. Se determiné que los datos observados del indice de
abundancia se ajustaron bien a los modelos de dindmica de biomasa, pero el mejor ajuste se logré con
el modelo de Schaefer; sin embargo, un problema que se present6 fue que al ajustar los datos de indice
de abundancia observados por INAPESCA al modelo, dos de los datos (afios 2004 y 2005) sugerian
una gran variabilidad de la biomasa y no permitian un ajuste adecuado del modelo. Al tratar de ajustar
el modelo se volvio inestable, por lo que se descartaron del ajuste para continuar con el analisis. Las
estimaciones de biomasa de 2004 y 2005 probablemente presenten errores.

También existe la incertidumbre respecto a los parametros del modelo. Excel no permite la estimacion
directa de estos, por lo que es necesario que, en futuras versiones, el modelo se implemente en algun
software que permita la estimacion de los errores estdndar de los parametros, como el paquete
estadistico R, ADMB (Automatic Diferentiation Model Builder), Matlab, etc. La presente
implementacion del modelo es determinista, las futuras implementaciones deberan de ser estocasticas y
que incluyan las incertidumbres mencionadas en un marco de simulacion de Cadenas de Markov
Montecarlo.

No se obtuvo el nimero de entrevistas deseadas a permisionarios, por lo que la estimacion realizada de
costos fue hecha con los datos de sélo tres entrevistas. Existe mucha incertidumbre en cuanto a esto. El
modelo podria ser sensible a esta variable, por lo que se recomienda que en futuros anélisis se mejore la
calidad de este dato y se lleve a cabo un andlisis de sensibilidad que incluya perturbaciones al costo por
unidad de esfuerzo, ademas, que se considere como variables de respuesta a los puntos de maxima

ganancia, equilibrio y maximo beneficio (ganancia neta).
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Existen muchas investigaciones acerca del pulpo rojo, sin embargo, este es de los pocos trabajos que
han abordado en el desarrollo de modelos bioecondémicos para el pais. También existe mucha
incertidumbre en cuanto a los costos y valor de venta de la tonelada de pulpo. No se consiguio el
porcentaje de la captura que se vende en el mercado local y en el de exportacion. Esta informacion es
muy importante para determinar los ingresos y para que el modelo bioecondmico funcione bien, pues
muy probablemente los puntos de referencia o, B y © sean sensibles a los valores de costo y venta, por
lo que se requiere mejorar la estimacion de estos valores.

De acuerdo con los resultados del modelo bioecondmico, la pesqueria esta cerca del equilibrio. El
modelo sugiere que el equilibrio se alcanzaria para un esfuerzo de 5380 embarcaciones. Segun la Carta
Nacional Pesquera (DOF 2017), el nimero de embarcaciones que operan en la peninsula de Yucatan es
de 3372. Estos resultados sugieren que, actualmente, las ganancias podrian estar muy cerca de los
costos, por lo que se tendria que analizar la posibilidad de disminuir el esfuerzo para aumentar el
beneficio. Sin embargo, este tipo de decisiones se debe tomar con base en la mejor informacion y en los
objetivos de la pesqueria, por lo que esta investigacion debe mejorarse antes de incorporar sus
resultados a la toma de decisiones. El presente trabajo contribuye como base para el desarrollo de

futuras herramientas para el manejo sustentable del pulpo rojo en la peninsula de Yucatan.
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