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Resumen

En el mundo mas del 80% de las pesquerias es realizada por embarcaciones artesanales
(FAO, 2020), a pesar de la importancia de la actividad existe poca o nula informacion sobre
la dindmica espacio-temporal de su esfuerzo de pesca. Esto debido a lo complejo que resulta
Ilevar acabo un seguimiento de las operaciones de la flota artesanal donde se ocupan diversos
artes de pesca para capturar multiples especies objetivo. El interés de este estudio es generar
informacion que permita comprender 1) como se distribuye el esfuerzo de pesca en la costa
de Yucatén, para ello se generaron unidades de manejo también conocidas como “métiers” a
partir de técnicas multivariadas (PERMANOVA, NMDS y INDVAL) y 2) para conocer la
asignacioén espacio-temporal del esfuerzo de pesca con base en variables ambientales se
implementaron modelos correlativos. Los sitios de muestreo fueron tres puertos de Yucatan:
Sisal, Dzilam de Bravo y Rio Lagartos. En estos puertos se realizaron viajes a bordo de
embarcaciones artesanales, en los cuales se registrd espacialmente las operaciones de pesca
realizadas en las embarcaciones a través de GPS y mediante bitacoras, se registraron las
capturas obtenidas con los artes de pesca (i) jimba, permitida de agosto a diciembre para la
captura de pulpo (Octopus maya y O. vulgaris) y (ii) el buceo, permitido de junio a febrero
para la captura de langosta espinosa (Panulirus argus). Los resultados mostraron diferencias
significativas en la composicion de especies entre los tres puertos, para ambos artes de pesca.
Con esta informacion se generaron cinco métiers, en los cuales, consistentemente las especies
mas importantes fueron el pulpo y el boquinete capturados con la jimba y el buceo
respectivamente. Los datos espaciales de capturas de estas especies fueron utilizados para
determinar zonas potenciales de pesca de acuerdo con el arte de pesca utilizado. Estos
resultados contribuyen al entendimiento de la dindmica espacio-temporal de la flota artesanal
de Yucatan y podrian ser tomados en cuenta para el disefio de esquemas de manejo espaciales

en la region.
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Introduccion

En México, la pesca es un sector muy relevante para la microeconomia, en el cual laboran
alrededor de 300,000 pescadores (~90% son artesanales), pero si se consideran empleos
indirectos y sus familias, se estima que alrededor de 12 millones de mexicanos estan ligados
a las actividades del sector pesquero (CONAPESCA, 2018). La importancia econémica de
la actividad ha aumentado con el paso del tiempo, en el 2018 se alcanzo6 $41 billones de pesos
generados por la captura registrada de 2 millones de toneladas de productos del mar
(CONAPESCA, 2018). Sin embargo, no existe un plan de manejo espacial en areas marinas
para regular a las pesquerias riberefias o artesanales. Esto debido a que la colecta de
informacidn espacial y temporal es particularmente complicada y costosa, ya que México
cuenta con un extenso litoral, donde diariamente navegan alrededor de 75,000 embarcaciones
artesanales, lo cual dificulta la implementacion de sistemas de monitoreo satelital como si se
realiza en embarcaciones industriales o de programas de observadores a bordo
(CONAPESCA, 2018).

A pesar de la existencia de otros instrumentos de manejo, se siguen dando problemas de
sobreexplotacion en pesquerias (Hernandez & Kempton, 2003). Uno de los problemas que
se observan, es que el manejo pesquero se ha realizado bajo un enfoque uni-especifico, el
cual busca maximizar la captura de especies objetivo, ignorando procesos inherentes de las
pesquerias, como las interacciones ecologicas y pesqueras: habitat-especie, especies-artes de
pesca, pesca incidental, etc. (Pikitch et al., 2004). A pesar de la importancia de las pesquerias
artesanales, que son de naturaleza multi-especifica y multi-artes, ain se conoce poco de la
asignacion espacial del esfuerzo de pesca, asi como la relacién entre los ensamblajes de
especies capturados con los artes de pesca utilizados.

Entre la diversidad de métodos y artes de pesca que se utilizan en la costa de Yucatéan, la
jimba y el buceo son de los mas utilizados y con los que se extraen recursos de importancia
comercial, como la langosta (Panulirus argus), pepino de mar (Isostichopus
badionotus y Holothuria floridana), pulpo (Octopus maya y O. vulgaris) y mero
(Epinephilus morio), asi como especies asociadas. En este contexto de la pesca artesanal,
resulta fundamental generar conocimiento encaminado a entender la dinamica espacio-

temporal entre los recursos pesqueros y las operaciones de pesca realizadas por los
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pescadores a fin de que pueda ser incorporada en los esquemas de manejo de esta actividad
econOdmica en la region y en el pais.

La motivacion del pescador para seleccionar el lugar donde asignaré su esfuerzo de pesca
dependera de las especies de valor comercial que se encuentren disponibles en la localidad,
las cuales se distribuyen en el espacio, delimitadas por barreras fisicas y ambientales (Brodie
et al., 2018), definiendo las interacciones entre pescador y las especies. Debido a esto es
razonable asumir que la composicion de las capturas realizadas por un arte de pesca
determinado sera diferente en distintos lugares. En este sentido, la formacion de métiers a
través de modelos multidimensionales ha permitido caracterizar la variabilidad de las
interacciones entre los artes de pesca y la composicion de especies (Monroy et al., 2010).

El analisis de informacidn espacio-temporal de pesca puede ser implementado a través de
modelos correlativos como los utilizados en modelos de distribucion de especies (SDM por
sus siglas en inglés) los cuales son ampliamente ocupados en los estudios de ecologia, donde
se identifica cual es el espacio ambiental multivariado que delimita la distribucion de las
especies, para después observar los sitios que cumplen con estas caracteristicas ambientales
en un espacio geogréafico (Araljo & Peterson, 2012; Torres-Irineo et al., 2021). Este tipo de
modelos pueden ser empleados en el analisis de las pesquerias artesanales con lo cual se
pueda determinar zonas potenciales de pesca de especies capturadas por la flota artesanal
dados los métodos/artes de pesca utilizados, por ende, la potencial asignacién del esfuerzo
de pesca (Torres-Irineo et al., 2021).

En el presente estudio se pretende identificar la asignacion espacial y temporal del esfuerzo
de pesca a través de la interaccién entre un conjunto de especies objetivo y el uso de dos artes
de pesca (jimba y buceo) en tres puertos de Yucatan con lo cual se formaran métiers también
denominados unidades de manejo. Para este fin, utilizaremos 1) analisis multivariados que
permitan determinar las especies que caracterizan las capturas de los artes de pesca en cada
puerto y 2) modelos para determinar zonas potenciales de pesca (MZPP) de las especies
capturadas por los artes de pesca analizados.

En el primer capitulo se presenta el marco contextual donde se lleva a cabo el estudio,
abordando la caracterizacion ambiental de la peninsula de Yucatan, el contexto de las
pesquerias que se llevan a cabo en la regién y el marco legal. Se describe en qué consiste el

sistema pesquero, asi como la relevancia de considerar el comportamiento humano y como
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influye sobre la asignacion del esfuerzo pesquero. Se exponen los objetivos, hipdtesis y
preguntas de investigacion.

El segundo capitulo inicia la primera parte del estudio en el cual se establece cuéles son los
criterios de la formacidn de métiers, la metodologia del muestreo y la obtencion de datos. Se
establece el disefio experimental del estudio y se describen los analisis estadisticos que se
llevan a cabo para definir la estructura de los métiers, resultados y discusion de los resultados.
Los analisis de este capitulo permitiran determinar si la relacion entre los artes de pesca y las
especies capturadas debe ser considerada como una sola unidad en la costa de Yucatan o por
regiones (grupos de puertos). De igual manera, se podran identificar aquellas especies que
caractericen las capturas observadas en cada métier. Los resultados serviran de referencia
para la determinacion de zonas potenciales de pesca de especies de importancia comercial.
En el tercer capitulo se construyen modelos correlativos para determinar las zonas
potenciales de pesca donde se explican las bases tedricas de estos modelos y se explica cual
sera la estrategia para construirlos, asi como las técnicas estadisticas para su evaluacion. A
partir de los modelos construidos se realizaron proyecciones espaciales y temporales de los

métiers resultantes del capitulo 2.
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Capitulo 1. Contexto de las pesquerias artesanales en Yucatan

La pesca artesanal es una actividad que contribuye a la generacion de empleo y al desarrollo
rural, garantizando fuentes de alimento e ingresos econémicos a comunidades riberefias y
costeras sin importar su nivel de desarrollo. Los recursos que se obtienen de ella suministran
de alimentos ricos en proteinas de alta calidad, contribuyendo a los objetivos de seguridad
alimentaria. Por ello el desarrollo de esta actividad de manera sustentable forma parte de los
Obijetivos de Desarrollo Sustentable (ODS 14b). En contraparte el estado de la mayoria de
los stocks pesqueros se encuentran plenamente explotados o sobre explotados debido al
incremento en la demanda de productos pesqueros, limitaciones en el enfoque de manejo y
ausencia de politicas de pesca adecuadas (Salas et al., 2019b). Por ello es relevante generar
informacién cientifica que coadyuve al entendimiento del sistema pesquero de la flota
artesanal y permita encontrar respuestas a los desafios impuestos por dicha actividad.

En la costa de Yucatan la pesca representa una de las actividades mas importantes del estado,
donde la flota artesanal representa el 88% de las embarcaciones pesqueras (CONAPESCA,
2018). Esta flota se caracteriza por ocupar embarcaciones menores a 12 m de eslora,
realizando generalmente viajes cortos no mayores a tres dias (LGPAS, 2018), en la cual los
pescadores ocupan distintos artes de pesca para capturar diferentes especies que se
encuentren disponibles en la localidad. La decision sobre qué especie capturar y qué arte de
pesca utilizar dependerd de los intereses particulares del pescador (alimentacion,
econdmicos, recreativos), exposicion al riesgo, restricciones gubernamentales, temporada del
afio, el estado de las condiciones climaticas, incentivos por parte del mercado (Salas &
Gaertner, 2004).

La evaluacion espacio-temporal de la asignacién del esfuerzo pesquero de la flota artesanal
es informacidn necesaria en la formulacion de programas de ordenacion pesquera y el manejo
espacial maritimo de las pesquerias artesanales. Sin embargo, en los esquemas de regulacion
no se contemplan las diferencias que existen en las operaciones de pesca. La complejidad
vinculada a las pesquerias artesanales requiere comprension de la heterogeneidad inmersa en
las operaciones de pesca, abordando su estudio con un enfoque holistico, donde se consideren
procesos ambientales, caracteristicas de las areas de pesca, disponibilidad de recursos,

regulaciones gubernamentales y el comportamiento del pescador.
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En este sentido se abordard un andlisis exploratorio sobre los elementos caracteristicos del
medio ambiente del sito de pesca, el marco regulatorio y estado de las pesquerias en el estado
de Yucatan, elementos clave del comportamiento del pescador y las consideraciones de los

analisis espacio-temporales.

1.1 Descripcion ambiental

1.1.1 Caracterizacion ambiental

Las caracteristicas fisicas y ambientales de la costa de Yucatan delimitan el hébitat ideal de
un amplio nimero de especies de importancia comercial, tambien es el escenario donde se
llevan a cabo diversas actividades de pesca. La geomorfologia de esta area reside en una
extensa plataforma costera constituida de material karstico que se caracteriza por tener una
pendiente suavizada que disminuye gradualmente hasta los ~60m de profundidad
incrementado su pendiente hasta los ~210 m de profundidad, la cual forma parte del Banco
de Campeche (Balsam & Beeson, 2003; Paz-rios ef al., 2020).

La costa de Yucatan tiene una extension de 365 km, la cual estd compuesta de varias lagunas
costeras y carece de rios superficiales, estos sistemas lagunares son cuerpos de agua
separados del océano por islas de barrera, generalmente se encuentran orientados de forma
paralela a la costa y se conectan con el océano a través de ensenadas (Kjerfve, 1994). Su
funcion es muy importante ya que son la transicion entre el agua dulce continental y el agua
marina, por lo cual, cuentan con muchos tipos de habitats, soportando una gran diversidad
ecoldgica y son sitios de alta productividad (Basset et al., 2013). Debido a la permeabilidad
del karst, se producen importantes aportes de agua subterranea continental hacia aguas
marinas, la cual se caracteriza por tener baja salinidad y altas concentraciones de nitratos y
silicatos (Herrera-Silveira & Morales-Ojeda, 2018). A pesar de que existen varios aportes de
agua subterranea, salobre y rica en nutrientes a lo largo de la costa de Yucatan, frente a la
costa de Dzilam de Bravo se produce el de mayor volumen, debido a que se encuentra la
desembocadura del anillo de cenotes (Herrera-Silveira et al., 2004; Vera et al., 2012). En un
estudio realizado por Valle-Levinson ef al. (2011), se estima que los aportes de agua salobre
provenientes del continente son cercanos a los 43,000 m3.d™%, los cuales incrementan

durante los procesos de marea baja y la temporada de lluvias.
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En la region se identifica la presencia de dos masas de agua. La primera es una masa de agua
profunda, fria y rica en nutrientes que proviene del Mar Caribe, la cual se incorpora sobre la
plataforma costera a través del fendémeno de surgencia ubicada frente a Cabo Catoche, la
segunda es una masa de agua local, hipersalina y calida, la cual se forma debido a las altas
temperaturas y elevados niveles de evaporacion (Enriquez et al., 2013). Estas masas de agua
se ven afectadas por los aportes de agua subterranea proveniente el continente, provocando
variaciones relevantes en la salinidad, por efectos de dilucién (Herrera-Silveira, et al., 2010).
Debido a estas caracteristicas las fuerzas del gradiente de presion barotropico y baroclinico
determinan la distribucion de los cuerpos de agua, por lo cual la adveccion entre estas masas
de agua presentan dinamicas de intercambio de propiedades y materiales, de aguas costeras
hacia zonas mas profundas en el océano (Enriquez et al., 2013).

Frente a la costa de Cabo Catoche se encuentra la frontera entre la plataforma costera y el
Canal de Yucatan el cual es un cafiéon con més de 2000 m de profundidad que corre paralelo
a las costas de Quintana Roo (Figura 1). En este sitio se produce una surgencia con agua
subtropical de profundidades de ~300 m, que proviene del Mar Caribe con temperaturas por
debajo de los 23° C y rica en nutrientes la cual se distribuye a lo largo de la plataforma de
Yucatan ocupando el fondo de la columna de agua, la cual se intensifica al finalizar la
primavera y durante el otofio (Reyes-Mendoza et al., 2019). Este fendmeno acarrea agua fria
con alta concentracion de sal sobre la plataforma de Yucatan, la cual contrasta en densidad
con el agua caliente por efecto de la radiacion solar en la superficie de la plataforma,
desarrollando un proceso de estatificacion pronunciada (Enriquez ef al., 2013). La dispersion
de los aportes de agua provenientes de la surgencia viajan al interior del Banco de Campeche
con direccion oeste, influenciada por la trayectoria e intensidad de la Corriente de Yucatan y
las caracteristicas batimétricas de la plataforma, degradando la temperatura y la
concentracion de nutrientes conforme se interna hacia el Golfo de México (Paz-rios et al.,
2020; Enriquez et al., 2010).
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Figura 1. A laizquierda la peninsula de Yucatan, anillo de cenotes marcados con puntos y fallas con cruces, al lado derecho
distribucion vertical de la temperatura (°C) en la columna de agua frente a la costa de Cabo Catoche, Quintana Roo,
modificado de (Enriquez et al., 2013).

La dindmica de la masa de agua superficial de Yucatan se ve afectada por tres temporadas
climaticas: la “temporada de secas” de marzo a mayo, cuando la tasa de evaporacion es mayor
a la de precipitacion y la velocidad de los vientos en promedio es de 18 a 20 km/h; la
“temporada de lluvias” de junio a octubre, la precipitacion es mayor a 110 mm y la velocidad
promedio del viento es de 15 a 20 km/h; y la “temporada de nortes” de noviembre a febrero,
en la cual predominan fuertes vientos frios con velocidades entre 50 a 90 km/h ,
provenientes de los frentes polares (Herrera-Silveira 1994; Reyes-Mendoza et al., 2019).
Estos cambios estacionales rigen la dinamica de calentamiento y enfriamiento del agua
superficial y en zonas de poca profundidad.

La direccion de los vientos muestra dos comportamientos dominantes a lo largo del afio,
durante los meses de octubre a marzo la direccion dominante es de norte a sur debido a los
frentes frios provenientes de las masas de aire polar y los meses de abril a septiembre domina
un sistema tropical con vientos direccion este a oeste. Ademas de un sistema de brisas que se
encuentra presenta durante todo el afio, siendo los meses de abril y mayo los meses de mayor
intensidad (Cahuich-Lopez et al., 2020). La velocidad de las corrientes se encuentran entre
0.2y 0.4ms™ !y esta se encuentra influenciada por la fuerza de los vientos alisios con

direccion noreste (Enriquez et al., 2010).
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1.1.2 Riesgos ambientales

A nivel mundial los ambientes marinos son particularmente susceptibles a los efectos del
cambio climatico, como lo son el incremento de la temperatura del mar y la acidificacion del
océano, alterando la temporalidad y ubicacion de los procesos de mezcla y surgencias que
rigen el desarrollo productivo de los ambientes marino-costeros (Barhri et al., 2021). Estos
cambios fisicos y quimicos pueden provocar cambios a nivel local, dificiles de comprender,
afectando la distribucion de las especies, modificando los ecosistemas marinos, por ende,
alterando la actividad pesquera. Los resultados obtenidos por algunos modelos estiman que
los sistemas de surgencias en los limites orientales probablemente se intensifiquen,
provocando mayores descargas de nutrientes, sin embrago, tambien estiman que las zonas de
bajo nivel de oxigeno incrementen principalmente en zonas poco profundas, debido al
incremento de la temperatura del mar (Barange et al., 2018).

También existen otros fendmenos naturales que son susceptibles de incrementar en
frecuencia o magnitud debido al cambio climatico, lo cual aumenta la vulnerabilidad de los
pescadores y la disponibilidad de recursos marinos. Entre los riesgos ambientales que se
identifican en la peninsula de Yucatdn se encuentran los fenomenos de marea roja, los
ciclones, eventos de norte y turbonadas. Estos riesgos delimitan el acontecer de la actividad
pesquera, impidiendo salir a navegar, afectando las instalaciones de los puertos, poniendo en
riesgo la vida o disminuyendo la disponibilidad de recursos, ya sea porque afectan su

abundancia o promuevan cambios en la distribucion de las especies.

Marea Roja

La marea roja tambien conocida como florecimiento algal o bloom, es un fendémeno natural
que consiste en la proliferaciéon acelerada de algas y/o dinoflagelados que en altas
concentraciones cambian la coloracion del agua a un color rojo o dorado. Este fenomeno se
produce, cuando incrementa la disponibilidad de nutrientes en el océano, lo cual favorece la
reproduccion acelerada de microrganismos generando condiciones andxicas en el agua y
obstruccion en las branquias de los peces, resultando en altas mortalidades o desplazamiento

de organismos acuaticos. En la surgencia de Cabo Catoche se han registrado concentraciones
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de clorofila superiores a 1.7 mg.m™3

734,000 células/L (Licea et al., 2017).

, y abundancia de fitoplancton superior a

En Yucatan se han registrado mareas rojas desde 1948 y se ha observado que estos fenémenos
suelen iniciar debido al incremento en la disponibilidad de nutrientes que trae consigo la
surgencia de Cabo Catoche, que al desplazarse por efecto de las corrientes con direccion
hacia el poniente, encuentran nutrientes de origen antropogénico proveniente de las descargas
de agua subterrdnea del anillo de cenotes frente a la costa de Dzilam de Bravo (Enriquez et
al., 2010). Estos eventos generan afectaciones al medio ambiente y al sector pesquero,
turistico, ya que una gran cantidad de organismos marinos mueren debido al bajo nivel de
oxigeno provocado por la marea roja, y el consumo de dichos organismos generan

intoxicaciones severas en el cuerpo humano.

Ciclones Tropicales

La peninsula de Yucatan se encuentra expuesta al embate de ciclones tropicales durante la
época de lluvias donde también coincide la “temporada de huracanes” que ocurre durante los
meses de junio a noviembre. Son depresiones tropicales con vientos destructivos de rapida
rotacion, que pueden alcanzar velocidades superiores a los 250 km/h (Goémez-Ramirez, 2018).
Estos fenomenos se generan en los océanos tropicales y crean lluvias torrenciales, incremento
en el nivel del mar, alto oleaje, mareas de tempestad e inundaciones costeras. Los huracanes
representan un riesgo elevado para las comunidades pesqueras, ya que las consecuencias que
dejan a su paso ponen en riesgo la vida de los habitantes costeros, generan cuantiosos dafios
econdmicos, elevadas tasas de mortalidad en organismos acudticos, dafios severos en hébitats
costeros y marinos, logrando incluso modificar la morfologia y las dindmicas ecologicas del
lugar.

Entre los ciclones tropicales més destructivos que han impactado a la peninsula de Yucatan
se encuentran Edith en 1971, Gilberto en 1988, Opal y Roxana en 1995, Isidoro en 2002 y
Wilma en 2005. Adicionalmente en estudios basados en la recreacion de trayectorias de
ciclones sintéticos utilizando diversos modelos de circulacion global, se estima que
incremente la intensidad y rapidez de los ciclones tropicales por efecto del calentamiento

global (Appendini et al., 2019).
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Nortes

Los “nortes” son masas de aire frio que se desprenden de la zona polar en el hemisferio norte
y se desplazan hacia el sur, durante los meses de noviembre a febrero, las cuales circulan por
el noreste de México y el Golfo de México. Se caracterizan por presentar temperatura de
2 a 15°C y vientos no mayores a 100 km/hr. Estos fenomenos son el evento que limita
durante mayor numero de dias al afio la actividad de pesca, ya que provoca el cierre de los

puertos durante la presencia de estos.

1.2La pesca en Yucatan

El estado de Yucatan cuenta con 13 municipios costeros los cuales presentan condiciones
sociales y ambientales particulares. Los analisis del presente estudio se realizaron en las
comunidades de los puertos en Sisal (SI), Dzilam de Bravo (DB) y Rio Lagartos (RL) (Figura
2). Estos puertos se encuentran en zonas con condiciones hidroldgicas diferentes, Sisal al
poniente del estado tiene fuerte influencia del Golfo de México; Dzilam de Bravo al centro
del estado con influencia de aguas subterraneas de origen antropico y Rio Lagartos al oriente
con una fuerte influencia del Mar Caribe. Aunado a lo anterior, dichos puertos aportan

alrededor del 40% de las capturas del estado.
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Figura 2. Ubicacion geografica de Sisal, Dzilam de Bravo y Rio Lagartos, donde se realizard el presente estudio.
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En Yucatan opera una flota artesanal de 3,045 embarcaciones en la cual trabajan 16,936
pescadores (CONAPESCA, 2018). Estas embarcaciones se distinguen por tener entre
7 y 12 m de eslora, motor ente 45 y 75 hp, llevan hasta tres tripulantes y suelen realizar
viajes de un dia a distancias menores de 40 km de la costa y menos de 35 m de profundidad.
Entre los artes de pesca que utilizan se encuentran 1) el cordel o linea de mano; 2) el buceo
con compresor, sistema scuba y/o apnea; 3) redes; 4) jimba; y 5) refugios artificiales (Salas
et al., 2019b). Entre la diversidad de especies que se capturan en el estado, las principales
pesquerias y las temporadas en que se llevan a cabo son (Figura 3): la captura de langosta
(Panulirus argus) se obtiene con el método de pesca de buceo, durante los meses de julio a
febrero; de pulpo (dos especies: O. maya y O. vulgaris) a través del arte de pesca jimba, y
que se captura de agosto a diciembre; de escama marina la cual estd compuesta
principalmente por organismos demersales tales como meros (Epinephelus flavolimbatus, E.
morio, E. itajara, E. adscencionis, E. drummondhayi, E. nigritus, Mycteroperca bonaci, M.
microlepis, M. venenosa, M. nterstitialis); pargos (Lutjanus bucanella, L. vivanus, L.
synagris, L. analis, L. griseus, L. jocu, Ocyurus chrysurus, Rhomboplites aurorubens), el
besugo (Calamus bajonado); el chac-chi (Haemulon plumieri); el coronado (Seriola zonata);
el boquinete (Lachnolaimus maximus) y son obtenidas con anzuelo, buceo o redes,
capturandose principalmente de abril a enero (Coronado Castro et al, 2013). Adicionalmente,
ha cobrado mucha importancia la pesqueria de pepino de mar (Isostichopus badionotus y
Holothuria floridiana) también obtenido con buceo y su temporada de captura depende de
los estudios que se realicen para estimar su abundancia, por lo cual no cuenta con una fecha
establecida. Particularmente para el contexto del presente estudio, se observa en la Figura 3
el cronograma de los artes de pesca jimba y buceo, junto a las especies que se capturan con

ellos.
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Figura 3. Calendario anual de las temporadas de pesca para cada especie y los métodos de pesca. (Modificado de Salas
et al. 2019b)

La jimba es reconocida como un arte de pesca selectivo ya que con este solo se puede capturar
pulpo, ademas debido al comportamiento de la especie durante el cuidado parental, la hembra
no se alimenta por cuidar el desove, por ello no suele haber capturas de hembras que se
encuentren en dicho estado. En el caso del buceo es un método multi-especifico, ya que con
éste el pescador puede capturar cualquier organismo que se encuentre disponible en el drea a
través de arpones o gancho. Este método podria representar una estrategia adecuada para
seleccionar especies que cumplan con la normatividad autorizada, sin embargo, esto no
siempre sucede, ya que se captura cualquier especie, siempre que signifique un ingreso
econdmico para el pescador (Salas & Gaertner, 2004). El uso de jimba es regulado a través
del plan de manejo de pulpo, mientras que el buceo es regulado con el plan de manejo de
langosta espinosa y el de pepino de mar.

La captura de mero rojo (Epinephelus morio) ha sido una de las pesquerias de mayor
relevancia en el estado, sin embargo sus poblaciones han sido reportadas como
sobreexplotadas (Arreguin-Sanchez & Arcos-Huitron, 2011), la cual es capturada a lo largo
de toda la costa por tres flotas (mayor, menor y mediana) siendo la flota mayor quien registra
las mayores capturas, y las realizan en zonas profundas (Coronado & Salas, 2010). Se observa
que, en tallas pequefias esta especie se distribuye espacialmente en sitios con bajas
profundidades y a medida que crece emigra a zonas mas lejanas y profundas, ademas cambia
su ubicacion dependiendo de la temporada climatica del afio (Lopez-Rocha et al., 2009 ;
Coronado & Salas, 2010). Es capturada con varios artes de pesca como lo son la linea de

13
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mano o cordel, el palangre, el buceo y durante las capturas de pulpo con jimba debido a que
lo acomparian con cordel (Monroy et al., 2010).

La langosta espinosa es una de las especies que proporciona mayores ingresos a los
pescadores, se ha reportado que la distribucion de la especie ocurre en Arrecife Alacranes,
Cayo Arcas y Rio Lagartos, donde se encuentra en zonas rocosas o bajo algun refugio (Rios-
Lara et al., 2007; Torres-Irineo & Salas, 2008). Sin embargo se ha registrado que los
volimenes en la captura han ido en descenso, sus capturas siempre han estado acompafadas
con peces demersales (Torres-Irineo & Salas, 2008).

El pepino de mar comenz6 a capturarse a escala comercial en la peninsula desde 2012, pero
debido al elevado valor de su precio de venta en el mercado asiatico, se ha exacerbado su
explotacion, provocando un agotamiento de sus poblaciones (Poot-Salazar et al., 2015).
Como parte de las estrategias que se han implementado para disminuir la captura de esta
especie sobresalen la disminucién de la temporada de pesca a un par de semanas al afio y la

tipificacion de su captura ilegal como delincuencia organizada (SAGARPA, 2015).

1.3 El sistema pesquero y el comportamiento del pescador

La pesca es una actividad compleja, la implementacion de regulaciones se ve afectada debido
a la dificultad que representa limitar el acceso de los usuarios a realizar capturas de los
recursos pesqueros, dificultando la implementacion de acciones de vigilancia que permitan
llevar un control sobre el estado de las poblaciones de organismos marinos (Fulton et al.,
2011). Esto favorece la ejecucion de practicas ilegales de pesca, como el uso de artes de pesca
prohibidos, captura de especies durante las temporadas de vedas, sobreexplotacion de los
stocks, por mencionar algunos ejemplos.

Desde sus inicios, el manejo pesquero ha enfocado su atencién sobre el estudio de las
especies objetivo de forma uni-especifica. Sin embargo los sistemas acuéticos siguen
degradandose y las poblaciones de organismos marinos siguen disminuyendo, esto debido a
que en este enfogue se ignoran otros elementos que comprende el sistema pesquero y no se
consideran las respuestas adaptativas del humano (Defeo, 2015; Hernandez & Kempton,
2003). Desde finales de los 1990s se ha propuesto que el manejo de las pesquerias se realice
desde un enfoque ecosistémico, con el objetivo de abordar una vision holistica e integrar

elementos sociales, economicos, ecoldgicos, marco legal y las relaciones entre ellos,
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asumiendo al ser humano como actor principal del uso y transformacion de los ecosistemas
(Defeo, 2015). En una revision realizada por Salas et al., 2019a sobre los topicos de articulos
cientificos sobre pesquerias artesanales de 1950 al 2015, més del 50% de los documentos
revisados eran sobre ecologia, ~20% sobre economia, ~10% sobre cadena de valor y s6lo
el 1% fue sobre evaluaciones que integraron varias lineas del conocimiento.

Dentro del concepto del enfoque ecosistémico se resalta la necesidad de contemplar al ser
humano como un elemento transformador, debido a que el éxito o fracaso de las estrategias
de manejo, dependen en mucha medida de las respuestas adaptativas del pescador. Cada
individuo implementa tacticas y estrategias que le permitan sobreponerse a los retos
impuestos por el ambiente o regulaciones pesqueras y asi lograr cumplir con sus objetivos
sociales, econémicos o culturales (Hilborn & Walters, 1992; Salas & Gaertner, 2004). Por
ello resulta necesario considerar en la formulacion de nuevas regulaciones, informacion sobre
la manera en que el pescador se adapta ante nuevas limitantes y asi adecuar mejores

estrategias de manejo (Salas & Gaertner, 2004; Van Putten et al., 2012).

1.4 Asignacion espacio-temporal del esfuerzo de pesca

La distribucion espacial del esfuerzo de pesca es un aspecto importante para ser considerado
en el manejo de las pesquerias, ya que puede afectar las tasas de captura y puede ser
incorporado dentro de la planeacién de herramientas de manejo espacial como las Areas
Marinas Protegidas (Daw, 2008). Diversos factores influyen en la asignacion del esfuerzo
de pesca tales como: 1) los patrones espaciales de distribucion de las especies objetivo y sus
habitats; 2) las ganancias esperadas y los costos incurridos por ir a pescar; 3) el conocimiento
previo del sitio por parte de los pescadores; 4) los métodos y artes de pesca empleados; 5) el
mercado; 6) caracteristicas ambientales; 7) medidas de manejo establecidas; entre otros
(Salas & Gaertner, 2004). Dependiendo de las condiciones de estos factores, cada pescador
determinard la especie objetivo a capturar, el arte de pesca a utilizar y el sitio donde llevara
acabo sus operaciones de pesca (Andersen ef al. 2012). Las pesquerias multi-especificas y
multi-artes se caracterizan por la captura de una variedad de especies usando diversos artes
de pesca y se les cataloga como pesquerias mixtas (Pelletier & Ferraris, 2000). En este tipo
de pesquerias se ha observado que los ensamblajes de especies capturadas pueden diferir

dependiendo del arte de pesca utilizado y el area seleccionada (Shester & Micheli, 2011).
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En Europa, para comprender la dinamica de las operaciones de la flota en pesquerias mixtas
se ha implementado el enfoque de métiers, el cual consiste en evaluar a las pesquerias
agrupandolas como unidades de manejo, caracterizadas por la combinacion de un arte de
pesca Yy especies objetivo, en un sitio determinado (Monroy et al., 2010; Ulrich & Andersen,
2004). Bajo esta caracterizacion de la pesca se facilita comprender la asignacion del esfuerzo
de pesca agrupando a las embarcaciones por caracteristicas particulares.

En este contexto, la asignacion espacial del esfuerzo de pesca ha sido evaluada a través de 1)
observadores a bordo de las embarcaciones, quienes reportan espacialmente las actividades
que se realizan en altamar; 2) bitacoras de los capitanes de pesca; y 3) sistemas de monitoreo
satelital (e.g. Pennino et al., 2014; Torres-Irineo et al., 2021). A nivel mundial, se han creado
diversos programas de observadores a bordo con el fin de que estos reporten con detalle las
especies capturadas (sean objetivo o incidentales) derivadas de las operaciones de pesca. Este
tipo de informacion consiste basicamente en reportar el método de pesca usado, las especies
capturadas (numero y/o peso), las coordenadas geograficas y la hora del dia. En las
pesquerias artesanales, donde se carece de datos espacialmente explicitos sobre las
ocurrencias de las especies objetivo, los datos obtenidos por parte de observadores a bordo
de embarcaciones artesanales pueden ser utilizados en conjunto con informacién ambiental
y geografica para explicar los patrones observados en las ocurrencias de las especies
mediante el uso de modelos correlativos, que pueden ser utilizados para definir condiciones
bajo las cuales es probable que las especies objetivo de captura puedan estar presentes,
similar a los modelos de distribucion potencial (Elith & Leathwick, 2009). No obstante, la
relevancia de la informacion que los observadores proveen, este tipo de programas de
monitoreo/muestreo han sido establecidos principalmente en embarcaciones industriales y

rara vez en embarcaciones de flotas artesanales.
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Preguntas de investigacion

Conforme a las problematicas presentadas, en este estudio se plantean las siguientes
preguntas investigacion:
1. ¢Cbémo se diferencian los ensamblajes de especies que componen las capturas de la
pesca artesanal entre los tres puertos en Yucatan?
2. ¢Cuales son los factores ambientales que caracterizan las zonas de pesca de estos
ensamblajes en funcion de los artes de pesca utilizados?
3. ¢Como varia la distribucion espacial y temporal de estas zonas potenciales de pesca?

Hipotesis
A continuacion, se presentan las hipétesis:
1. Los ensamblajes de especies capturados por la flota artesanal en Yucatan varian entre
puertos espacialmente en términos del arte de pesca utilizado.
2. La profundidad, la temperatura superficial del agua y la velocidad de las corrientes
caracterizaran las zonas de pesca de los ensamblajes de especies.
3. Ladistribucion espacial de las zonas potenciales de pesca estard determinada por los

cambios estacionales de variables ambientales como la temperatura y corrientes.
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Objetivos.

Objetivo general:

Determinar espacial y temporalmente las zonas potenciales de pesca de las
especies que caractericen los ensamblajes de especies capturados por la jimba

y el buceo.

Objetivos particulares:

Identificar las especies que caractericen los ensamblajes de especies
capturados por la jimba y el buceo con compresor en la pesca artesanal de
Yucatan.

Comparar si existen diferencias en la composicion de especies entre los
puertos de Sisal, Dzilam de Bravo y Rio Lagartos segun el arte/método de
pesca seleccionado.

Implementar modelos correlativos para conocer las caracteristicas
ambientales que determinan la idoneidad del habitat donde son desplegados
los artes de pesca por la flota artesanal.

Determinar las zonas potenciales de pesca de las especies que caracterizan los
ensamblajes capturados por la jimba y el buceo a partir de capas mensuales

de variables ambientales.
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Capitulo 2. Identificacion de métiers

2.1 Construccioén de los métiers

En el contexto de las pesquerias mixtas donde el pescador puede elegir entre varias especies
objetivo, aquellas que son capturadas son resultado de una comunidad ecolégica que habita
en un sitio dado, donde el pescador tiene acceso a una parte de las especies gracias al método
de pesca que emplea (Pelletier & Ferraris, 2000) y a las caracteristicas del sitio donde se
establece la comunidad de especies (Ramirez-Rodriguez & Ojeda-Ruiz, 2012). Aunado a lo
anterior, la preferencia econémica incentiva al pescador a seleccionar las especies de mayor
valor econémico (Ulrich et al., 2012).

Afadiendo mayor incertidumbre, la motivacion de un pescador para elegir entre areas y
especies, se supondria que es para obtener mayores ganancias, pero esto resulta mas complejo
porque el pescador debe considerar 1) la incertidumbre inherente a la decisién que tome; 2)
los costos que le representa seleccionar entre los distintos sitios de pesca; 3) el riesgo que
representa sufrir un accidente de trabajo; 4) las capacidades y experiencia del pescador; 5)
las limitantes del método de pesca debido a las condiciones ambientales (Hilborn & Walters,
1992). Por ello es necesario considerar que existe heterogeneidad en las practicas de pesca,
ya que el pescador puede cambiar a lo largo de un afio entre las especies objetivo, artes de
pesca y ubicaciones, con lo cual la dinamica espacial y temporal que emplea también afectara
de forma particular las poblaciones de organismos (Hilborn & Walters, 1992; Pelletier &
Ferraris, 2000; Salas & Gaertner, 2004).

El uso de meétiers permite identificar operaciones de pesca que comparten ciertas
caracteristicas (el sitio de pesca, el arte de pesca, la temporalidad y la especie objetivo)
(Ulrich et al., 2012). Esta formulacion de subdivisiones permite comprender cdmo se asigna
el esfuerzo de pesca de manera mas precisa, logrando identificar posibles externalidades que
puedan afectar la dindmica de la pesca (Monroy et al., 2010). El analisis de métiers ha
remplazado estrategias de manejo con un enfoque uni-especifico implementadas por la Union
Europea, logrando profundizar en la localizacion del esfuerzo de pesca en regiones y
temporadas, distinguiendo las areas que deben ser administradas para pesquerias
multiespecificas (Iriondo et al., 2010; Ulrich et al., 2012).
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En términos espacio-temporales, la importancia de evaluar las pesquerias por métiers se debe
a que facilita la comprension de las interacciones entre el esfuerzo de pesca y el ensamblaje
de especies capturadas. Lo anterior permitiria identificar puntos de referencia que ayuden a
establecer zonas de refugio pesquero de acuerdo a la temporalidad espacial con la que
interactUan artes de pesca y especies, resultando en una reduccién en las inconsistencias de

la implementacion de regulaciones (Ramirez-Rodriguez & Ojeda-Ruiz, 2012).

2.2 Metodologia

2.2.1 Disefo experimental

El interés del estudio es identificar la asignacion espacial de dicho esfuerzo, para ello es
necesario evaluar si la costa de Yucatdn debe ser considerada como una sola regién o si los
recursos varian a lo largo de la costa generando distintos escenarios donde se despliegan los
métodos de pesca, por lo tanto, se evalu6 si la variacion entre las especies capturadas por
cada arte fuera distinta entre los puertos a través de un analisis modificado de PERMANOVA
y acompafiado de andlisis de escalamiento multidimensional no métrico (NMDS, por sus
siglas en inglés). Asi mismo se conformd un ensamblaje de especies jerarquizado con
relacion a la abundancia y ocurrencia de cada especie en cada sitio de pesca y método. De
este modo se seleccionaron las especies y los sitios para poder desarrollar los modelos de
zonas potenciales de pesca (MZPP).

En los MZPP se generaron modelos ensamblados, los cuales se construyen con la seleccion
de algoritmos que hayan presentado un mejor desempefio para clasificar las presencias. La
construccion de cada modelo consiste en seis pasos, 1) crear una base de datos con los puntos
de pesca y las variables ambientales a evaluar; 2) crear una matriz con la informacion de los
puntos y variables ambientales de pseudo-ausencias para la especie; 3) ejecutar los modelos
con todos los algoritmos de modelacién seleccionados; 4) evaluar la precision de los
modelos; 5) construir los modelos ensamblados; 6) crear los mapas a partir del modelo

ensamblado con mejor evaluacion.
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2.2.2 Datos

Los datos utilizados en el presente estudio fueron recolectados en los puertos de SI, DB y RL
de mayo de 2017 a junio del 2018. Con observadores a bordo de embarcaciones pesqueras,
la trayectoria de la embarcacion se registro con GPS, en la bitdcora se acopié informacion
respecto a la hora del dia en la que las embarcaciones realizaban actividades como “traslado”,
“busqueda” y “pesca”’. Al momento en que las embarcaciones realizaban la actividad de
“pesca” los observadores registraron qué especies fueron capturadas en términos de peso y
abundancia.

Las bitacoras de los observadores y las trayectorias registradas con el GPS se asociaron para
obtener la posicion geografica en donde las embarcaciones realizaron sus operaciones de

pesca, el arte de pesca que utilizaron en cada viaje, y la temporalidad.

2.2.3 Andlisis estadisticos

El estudio se realizé para los artes de pesca de jimba y buceo, para lo cual se considerd
unidades de muestreo distintas para cada arte de pesca debido a que operan de forma diferente.
En el caso de la jimba la unidad de muestreo fue el lance, el cual consiste en que el pescador
despliega su arte de pesca lanzando varias lineas con carnada, dejando que la embarcacion
sea arrastrada por la corriente (al garete) en la cual se registraron 55 lances en total (26 lances
en SI, 16 en RL y 13 en DB). En el caso del buceo la unidad de muestreo fue la inmersion.
En este método, cuando se arriba a un sitio de pesca, el buzo desciende mientras que desde
la embarcacion se le suministra oxigeno con un compresor. De esta manera, el pescador
puede realizar inmersiones prolongadas (hasta 2 horas) dependiendo de la disponibilidad de
las especies, registrando un total de 243 inmersiones, obteniendo 132 inmersiones en (RL,
62 en DB, y 49 en SI).

Composicion de especies capturadas

Para identificar diferencias entre las localidades se realizaron anélisis de Escalamiento
Multidimensional no métrico (NMDS), para ello se obtuvo una matriz de similitud con el

indice de Bray Curtis, utilizando las capturas de las especies. Este método de ordenacién
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multivariado no paramétrico basado en indices de similitud, realiza una propuesta de
ordenacion en un plano bidimensional, con las distancias obtenidas a través de una matriz
triangular de similitud, dando como resultado una propuesta de ordenacion con menor estrés,
lo cual permite observar como los registros se agrupan o alejan entre si en un espacio
multidimensional (Clarke, 1993). Entre mejor estimacion exista entre la distancia original y
la obtenida finalmente por el algoritmo, menor serd el valor del estrés (Clarke, 1993).

Posteriormente se puso a prueba la estructura de las comunidades de especies registradas en
los tres puertos para cada método de pesca en una prueba de permutacion de una via,
PERMANOVA, lo cual es utilizado para detectar diferencias entre grupos de muestras
multivariadas. El primer paso consistio en comparar las distancias de las observaciones
registradas en una matriz de similitud/distancia entre las unidades de muestreo, realizando
un andlisis de varianzas, donde se contrasta la variabilidad entre grupos y la variabilidad de
grupos diferentes usando el estadistico F, con lo cual se detectaron diferencias entre grupos
de muestras multivariadas, considerando que diferentes grupos de puntos tienen diferentes
ubicaciones del centroide en un espacio multivariado (Anderson, 2001). El segundo paso
consiste en obtener el valor de P con pruebas realizadas por permutaciones, generando una
nueva distribucion del valor del estadistico F, el cual se recalcula para crear un nuevo
estadistico, la pseudo — F (F™), con lo cual se logra romper la dependencia de que las
variables cuenten con una distribucion normal y que las distancias Euclidianas deban ser

utilizadas obligatoriamente (Anderson, 2001). El valor de P se calcula de la siguiente manera

_ (Valorde F™ 2 F)
~ (Valor total de F™)

Al realizar el analisis exploratorio de los datos se analiz6 la homogeneidad de varianzas
(Figura 4), donde se constato que el muestreo se encuentra desbalanceado y la heterogeneidad
de las varianzas dificulta identificar acertadamente las diferencias entre los grupos, lo cual

ejemplifica el escenario del problema de Behrens-Fisher (Anderson ef al., 2017)
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Figura 4. Grafico de cajas y bigotes donde se observa la homogeneidad de varianzas entre los tres puertos para, a) el arte
de pesca jimba y b) el método de pesca buceo.

La prueba de PERMANOVA es sensible a la heterogeneidad en la dispersion multivariada y
disefios de muestreo desbalanceados, lo cual incrementa la probabilidad de cometer un error
de tipo I (Anderson et al., 2017). Por lo cual se optd por realizar la modificacion de
PERMANOVA propuesta por Anderson, et al., 2017, donde se plantea una solucion al
problema de Behrens-Fisher, realizando una modificacion al estadistico de pseudo — F en
la prueba de PERMANOVA, donde se incluye el teorema de Huygen durante la formulacion

del estadistico de pseudo — F, quedando de la siguiente manera:

tr(HG)
n.

donde V; = Z§n=—11) ;.lrz(j +1)di2j'i j/[ni(n; = 1)] es el teorema de Huygen, lo cual permite
evaluar la dispersion interna del grupo para el grupo i. Con lo cual se reconoce la
heterogeneidad potencial mediante la estimacion de dispersiones individuales para cada
grupo. Por lo tanto, la hipdtesis de F, estima que el centroide es igual al espacio de la medida
de disimilitud escogida, dada las diferencias potenciales en las dispersiones (Anderson et al.,
2017). Con ello la prueba reduce la posibilidad de cometer un error de tipo [ y permite la
evaluacion de muestreos desbalanceados (Anderson et al., 2017).

Estas pruebas se realizaron con 999 permutaciones por comparacion y utilizando la distancia
de disimilitud de Bray-Curtis, la cual es ampliamente utilizada en andlisis de ecologia (Clarke
et al. 2006). Con el fin de que se considere a las especies menos abundantes en el andlisis se
realizé una transformacion de todos los datos a través de una raiz cuarta. Para cada arte de
pesca, si los puertos no presentaran diferencias en su composicion de especies, estos seran

tratados como un solo grupo en los andlisis siguientes.
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Ensamblaje de las especies capturadas

Una vez identificadas las localidades, se requiere obtener una clasificacion jerarquica de las
especies que conforman el ensamblaje de especies para cada sitio, con la finalidad de
identificar cual especie fue la mas representativa durante los viajes de pesca realizados por
la jimba y el buceo, para finalmente generar la clasificacion por métiers. Para realizar la
jerarquizacion de las especies que caracterizan dichos ensamblajes se obtuvo un indicador
(IndVal -Indicator Value-), el cual realiza comparaciones de ocurrencia y abundancia sobre
las especies capturadas por cada arte de pesca en cada localidad, asignando un valor de
especificidad (especies que fueron mds abundantes), y un valor de fidelidad (especies
predominantes) (Dufréne & Legendre, 1997). El valor obtenido del Indicator value se define
de la siguiente manera: para cada especie j en cada agrupacion de sitios k se registra el
producto en dos valores Ay; y By, donde Ay; es la medida de especificidad y By; es la

medida de fidelidad (Dufréne & Legendre, 1997).

Aygj = N individuosy;/ N individuos,
Byj = N sitiosy;/ N sitios,y
INDVALy; = 100 Ay;/ Byy

Con los resultados obtenidos Los analisis en esta etapa fueron efectuados con las librerias

“vegan” y “labdsv” implementadas en el lenguaje estadistico R.
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2.3 Resultados

2.3.1 Especies que caracterizan los ensamblajes de especies capturados por la jimbay
el buceo en la pesca artesanal de Yucatan

El arte de pesca de la jimba es ocupado para la captura de pulpo (O. maya y O. vulgaris) y
es altamente selectivo. Sin embargo, los pescadores suelen utilizar un cordel para capturar
algunas especies de escama como la mojarra - Calamus spp. la rubia - Lutjanus snagris, el
xcochin - Balistes capricus y el jurel - Caranx hippos mientras llevan a cabo la pesca de
pulpo. La prueba modificada de PERMANOVA mostré diferencias significativas en la
composicion de especies entre los puertos de SI, DB y RL (Tabla 1). En los resultados
obtenidos para el método de pesca de buceo, se encontré que la composicion de especies en
el puerto de SI fue diferente respecto a los puertos de DB y RL, los cuales no presentaron

diferencias entre si (Tabla 1).

Tabla 1. Resultados de las pruebas de PERMANOVA modificado para los métodos de pesca jimba y buceo.

Arte de Pesca Puertos Pseudo-F P>F
SI-DB-RL 10.47 <0.001
Jimba SI-DB 35.36 <0.001
SI-RL 5.73 <0.001
DB - RL 5.69 <0.01
SI-DB-RL 11.11 <0.001
Buceo SI-DB 12.56 <0.001
SI-RL 17.67 <0.001
DB - RL 2.26 > 0.05

El NMDS para el método de jimba (Figura 5a) mostr6é diferencias en la composicion de
especies presentes en los tres puertos, mientras que el método de buceo (Figura 5b) mostro
que los puertos de DB y RL son similares en términos de su composicion de especies, pero

distintos del puerto de SI.
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Figura 5. NMDS del método de jimba (a) y buceo (b) para los puertos de Sisal (azul), Dzilam de Bravo (rojo) y Rio

Lagartos (verde).

El ensamblaje de especies obtenidos con el arte de pesca de jimba en el puerto de SI cuenta

con dos especies, en RL con tres especies, mientras que DB sélo se capturd una especie. En
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los tres puertos la especie con mayor valor de Indicator value fue el pulpo maya O. maya

(Figura 6) y no comparten entre los puertos ninguna de las especies secundarias.
1

09

038

07

06

Xcochin (Balistes capriscus)

05
B Pulpo maya (Octopus maya)

Indicator Value

04 B Mojarra (Calamus spp.)

W Jurel (Cranx hippos)
03

0.2

01

Dzilam de Bravo Rio Lagartos Sisal

Puertos

Figura 6. Resultado de Indicator Value para las especies capturadas por el arte de pesca jimba en los puertos de Sisal,
Dzilam de Bravo y Rio lagartos.

Para el método buceo (Figura 7) en el puerto de SI se registraron 11 especies presentando
capturas de caracol - Turbinella angulata, rubia - Lutjanus synagris y jaiba - Calinectis
sapisus que no se observaron en los otros puertos. El ensamblaje de los puertos DB y RL
registrd 14 especies con registros de canané - Ocyurus chrysurus, esmedregal - Seriola zonata,
xcochin - Balistes capriscus, pulpo maya — O. Maya, pargo lunar - Lutjanus analis y la
cucaracha que no se registraron en SI. Para ambos ensamblajes la especie con mayor valor

de Indicator value fue el boquinete - Lachnolaimus maximus. En el caso de SI la especie que
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siguid al boquinete en el Indicator Value fue el pargo mulato (Lutjanus griseus), para los

puertos de DB y RL fue el pepino de mar (Isostichopus badionotus).
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Rubia (Lutjanus synagris)
Pulpo maya (Octopus Maya)
m Pepino de mar (Isostichopus badionotus)
m Pargo mulato (Lutjanus griseus)
M Pargo lunar (Lutjanus analis)
W Negrillo (Mycteroperca bonaci)
W Mojarra (Calamus spp.)
W Mero rojo (Epinephelus morio)
M | angosta espinosa (Panulirus argus)
m laiba (Calinectis sapisus)
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Caracol (Turbinella angulata)
M Canané (Ocyurus chrysurus)
M Boquinete (Lachnolaimus maximus)

m Abadejo (Mycteroperca microle psis)

Figura 7. Resultado de Indicator Value para las especies capturadas por el arte de pesca buceo en los puertos de Sisal,
Dzilam de Bravo y Rio lagartos.

De este modo se formaron cinco métiers, tres para el arte de pesca jimba y dos para el método

de pesca de buceo (Figura 8): 1) localizado en Rio Lagartos con el uso de jimba y la captura

de pulpo y mojarra; 2) en Dzilam de Bravo con el uso de jimba y captura de pulpo; 3) en

Sisal con la captura de pulpo y jurel a través de jimba; 4) Sisal con buceo capturando

boquinete y pargo; 5) Dzilam de Bravo y Rio Lagartos capturando boquinete, pepino de mar

y langosta con buceo.
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Arte de Pesca Especie representativa
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Figura 8. Métiers identificados para los métodos de pesca de Gareteo y Buceo.
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Debido a que el pulpo y el boquinete fueron las especies mas importantes para la jimba y el

buceo respectivamente en todos los puertos, las zonas potenciales de pesca fueron

determinadas para estas especies. De esta manera, las proyecciones mensuales obtenidas

deberan representar la probabilidad de pesca de estas especies por el arte de pesca que las

captura (i.e. jimba, buceo) dadas ciertas condiciones ambientales.
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2.4 Discusion

En el escenario de las pesquerias mixtas el pescador desarrolla respuestas adaptativas ante
las limitantes impuestas por el clima, los precios en el mercado, las regulaciones (Daw, 2008;
Saldafia et al., 2016) esto lo enfrenta cambiando entre artes de pesca, especies objetivo, 0
sitios de pesca (Salas & Gaertner, 2004). Los métiers permiten identificar las dinamicas
asociadas con el arte de pesca y las especies capturadas, comprendiendo cémo suceden las
interacciones entre los ensamblajes de especies y el arte de pesca, como se enfoca el esfuerzo
de pesca en las diferentes localidades y como es limitado o favorecido debido a factores
ambientales (Andersen et al., 2012; Monroy et al., 2010; Ulrich & Andersen, 2004).

Este trabajo brinda la oportunidad de comparar distintas estrategias en la formacion de
métiers en el estado de Yucatan. Recientemente en un estudio realizado por Salas, et al.,
2019b, se agrupd a través del enfoque de métiers a las pesquerias que se llevan a cabo en la
peninsula de Yucatan, en una combinacion entre tipo de flota, artes de pesca y especies
objetivo. Lo cual estableci6 una linea base con informacidn sobre las operaciones de pesca
en el sureste de México. A pesar de ello, en dicho estudio no se consider6 explicitamente
como operan espacialmente los métiers identificados. En el presente estudio la formacion de
métiers se aborda a una escala estatal, donde se asocian a dos artes de pesca con el ensamblaje
de especies de la localidad, con ello se logra comprender espacialmente la interacciéon que
existe entre el ensamblaje de especies y ambos artes de pesca, encontrando las diferencias en
la relacion entre los ensamblajes y la operacidn de los artes de pesca.

La obtencidn de datos a través de la implementacion del programa de observadores a bordo
provee de informacién sensible y precisa sobre la presencia de las especies que mejora la
eficiencia de los estudios (Guisan et al., 2019). Sin embargo, el analisis de las pesquerias de
pequefia escala representa retos debido a la escasez de informacién (Branch et al., 2006;
Daw, 2008; Saldafa et al., 2016). Su ejecucion ocasionalmente genera rechazo por parte de
los pescadores quienes niegan el abordaje a las embarcaciones, las condiciones climaticas en
ocasiones no permiten salir a navegar y los costos de traslado, alimentacion y hospedaje son
elevados. Por lo cual la cantidad de informacién con la que se realizan estos estudios es
limitada.

La informacion colectada durante los viajes de pesca donde usaron el buceo duplica el

numero de observaciones obtenidas con el uso de jimba, esto se debe a que el uso de la jimba
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se restringe a cinco meses, por lo que hubo méas oportunidad de realizar viajes cuando se
utilizé el buceo. Debido a ello la informacién de las capturas observadas durante el uso de la
Jimba reporta pocas especies de escama, es necesario considerar que los resultados obtenidos
pueden ser distintos si se aumentara el numero de viajes con observadores cuando los
pescadores utilizan la jimba.

En el caso de la jimba al ser un arte de pesca selectivo, se sabia que la especie predominante
seria el pulpo (Markaida et al., 2017), sin embargo, el pescador suele utilizar el cordel durante
el gareteo de la embarcacion al momento de desplegar la jimba. Esto mostro que cada puerto
obtiene distintas especies a traves de esta combinacion de artes de pesca, a pesar de que el
namero de especies que conformaron las capturas fue de cuatro especies (Monroy et al.,
2010). Esta combinacion de artes de pesca resulta interesante ya que es una forma en que los
pescadores tratan de maximizar sus capturas y a su vez sus ingresos. Esto puede deberse a la
disminucion en la abundancia de pulpo durante la temporada de pesca, por lo que los
pescadores deciden utilizar el cordel de forma complementaria para aumentar el volumen de
sus capturas, sin embargo, este tipo de estrategias deben ser exploradas con mas detalle.

En el caso del buceo se aprecia que el nimero de especies que componen las capturas es
considerablemente mayor al de la jimba a pesar de que el pescador tiene la posibilidad de
seleccionar con mayor claridad a su presa. Estos resultados sugieren que decide capturar un
mayor nimero de especies, aunque que no sean su objetivo principal (Coronado & Salas,
2010; Lopez-Rocha et al., 2009). Esto puede deberse a que la estrategia del pescador en este
caso es obtener el mayor nimero de especies con el objetivo de maximizar los ingresos que
pueda obtener durante su viaje (Saldana et al., 2017).

El ensamblaje de especies en el buceo nos permite observar diferencias entre las operaciones
de pesca de Sl y las que se realizan en RL y DB. Si bien la especie mas importante en los tres
puertos fue el boquinete, las capturas que se realizan en SI mostraron una dependencia por
las especies de escama como lo son el mero rojo y el pargo mulato, mientras que en RL y DB
fueron relevantes la langosta y el pepino de mar. Esta informacion es muy importante ya que
los planes de manejo que permiten el uso del buceo autorizan la captura de langosta y de
pepino de mar, lo cual invita a reflexionar si el uso de buceo con compresor debiera seguir
permitiéndose en el puerto de SI cuando se puede observar a través de este estudio que

ninguna de estas dos especies se captura en mayor volumen o frecuencia y se esta
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promoviendo la captura de escama con un método de pesca no permitido para dicha
pesqueria. Otra posibilidad es que de manera natural exista un gradiente sobre la distribucion
de las especies ya que se ha observado en varios estudios que las especies capturadas con
mayor tamafio y volumen se encuentran en los puertos de RL y DB, lo cual posiblemente
pueda suceder debido a efecto de la surgencia de Cabo Catoche y a los aportes ricos en
nutrientes provenientes del anillo de cenotes (Salas et al., 2006; Velazquez-Abunader et al.,
2013).

El hecho de que el boquinete (Lachnolaimus maximus) sea la especie mejor calificada por la
prueba de Indicator value es relevante ya que no existe un plan de manejo especifico para
regular su captura. Este resultado probablemente se debe al decremento en las tasas de
captura de mero rojo, el cual histéricamente ha sido la especie de mayor importancia del
estado (Saldafa et al., 2017), por lo tanto, el actual aprovechamiento del boquinete sugeriria
que esta supliendo en importancia al mero rojo. Una particularidad del boquinete es que esta
especie no suele ser capturada con otros artes de pesca como el cordel o palangre, debido a
que se alimenta de pequefios crustaceos, moluscos y erizos de mar (McBride et al., 2008),
por lo cual de regularse la captura de esta especie se debe hacer mediante el método de buceo.
El haber utilizado el enfoque de métiers en el presente estudio permiti6 identificar diferentes
asociaciones entre las especies capturadas y los artes/métodos de pesca utilizados. A pesar
de que la jimba y el buceo son utilizados en las comunidades costeras de Yucatan, y que en
la regidn se capturan las mismas especies, no necesariamente son capturadas en la misma
magnitud. Estos resultados van acordes con lo planteado con Salas et al. (2019b) en el sentido
de que el enfoque de métiers puede facilitar la evaluacion de los efectos que ciertos artes de
pesca tienen en un grupo de especies, por ende, definir protocolos de monitoreo para evaluar

el desempefio de los métiers y potenciales cambios en caso de que sucedan.
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Capitulo 3. Determinacién espacio-temporal de zonas
potenciales de pesca

3.1 Modelacion espacio-temporal de las pesquerias

Las interacciones existentes entre el esfuerzo de pesca, las variables ambientales y la
distribucion de los organismos, has sido poco estudiada, debido a su complejidad. Sin
embargo, ante las necesidades impuestas por el calentamiento global, las interacciones de
diversos sectores productivos en los ambientes marinos y los objetivos de gestionar
sustentablemente las pesquerias artesanales, se vuelve imperante identificar los espacios
geogréficos y la temporalidad en que se lleva a cabo la actividad pesquera a nivel local y
regional. Con el objetivo de ordenar a todos los usuarios y todas las actividades productivas
que se desarrollan en el espacio maritimo, construyendo un balance entre el cuidado del
medio ambiente, desarrollo social, desarrollo econdémico y la gobernanza (Meaden et al.,
2016).

Ante este escenario, existen diversas herramientas que permiten realizar el analisis espacial
de la actividad pesquera, como lo son: i) los sistemas de informacion geogréfica (SIG), los
cuales pueden mejorar la capacidad de analisis en grandes volumenes de datos y crear
imagenes claras de datos espaciales; ii) la percepcion remota, en la cual se puede analizar
informacion obtenida a través de sensores remotos, instalados en satélites, aeronaves o drones,
los cuales registran de manera continua diversas variables marinas y terrestres; iii) sistemas
de modelacion y prediccion del oceano, los cuales se generan resolviendo complejas
ecuaciones matematicas considerando las acciones combinadas de la fuerza de gravedad y la
rotacion de la tierra, para predecir las dinamicas de las corrientes marinas, la temperatura, la
salinidad y el nivel del mar (Meaden et al., 2016). La implementacion de estas herramientas
tecnoldgicas en combinacion con el creciente desarrollo en el procesamiento analitico de la
informacién, permite implementar algoritmos que sirven para identificar patrones en grandes
volumenes de datos, elaborando complejas predicciones espacio-temporales (Thuiller et al.,
2009).
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3.1.1 Modelos correlativos

Los modelos correlativos han sido ampliamente utilizados en contextos terrestres y acudticos
con aplicaciones en 1) evaluaciones regionales de biodiversidad; 2) conservacion espacial;
3) biologia evolutiva; 4) epidemiologia; 5) cambio global; y 6) manejo de vida silvestre
(Aragjo & Peterson, 2012). Los modelos correlativos son implementados a partir de distintos
algoritmos, entre los mas utilizados se encuentran: 1) Maxent (Maximum entropy), 2)
Generalized Linear Models (GLM), 3) Generalized Additive Models (GAM), 4) Boosted
Regression Trees (BRT), 5) Support Vector Machine (SVM), 6) Classification and
Regression Trees (CART), 7) Multivariate Adaptive Regression Splines (MARS), 8) Mixture
Discriminant Analysis (MDA), 9) Random Forests (RF), 10) Artificial Neural Networks
(ANN), 11) Environmental Niche Factor Analysis (ENFA), 12) Bioclim, 13) Domain, 14)
Mahalanobis, 15) Bayesian Hierarchical Modeling con integrated nested Laplace
approximation (INLA), y 16) Non-Parametric Probabilistic Environmental Niche Model
(NPPEN). Adicionalmente, se pueden construir modelos ensamblados a partir de algoritmos
individuales como los mencionados anteriormente (Aratjo & New, 2007). Si bien existen
diversos enfoques de modelado, los modelos correlativos representan una herramienta
valiosa en la toma de decisiones ambientales.

Al desarrollar algunas técnicas de modelacion se requiere que los datos de las especies tengan
presencias y ausencias, sin embargo, es dificil determinar si las ausencias son verdaderas o falsas,
ya que pueden generarse debido: i) a un error o sesgo en el tipo de muestreo (metodolégicas), ii)
que a pesar de existir las condiciones ambientales idoneas, la especie no pueda acceder a ese
lugar por limitaciones en su dispersion, factores histdricos, extinciones locales, interacciones
bioticas (ambientales), por ultimo, iii) que existan fronteras ambientales entre distintos sitios, que
limiten el acceso de la especie (contingente) (Lobo et al. 2010).

Particularmente en el caso de los datos obtenidos por la pesca, puede ser que una especie
estuviera presente pero no haya sido capturada debido a que el pescador no la observo, el
organismo no fue atraido por el método de pesca o se escondio, etc. En esta situacion, cuando
no se cuenta con ausencias verdaderas, se sugiere implementar la generacion aleatoria de
pseudo-ausencias, a fin de que se puedan utilizar las diferentes técnicas de modelacion.
Existen diferentes estrategias para su seleccion, 1) el tipo de modelo a utilizar, ii) el método

de generacion de las pseudo ausencias (sesgo ambiental o geografico), iii) el niimero de
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pseudo-ausencias, iv) la cantidad de permutaciones del modelo (Barbet-Massin et al., 2012).
Las caracteristicas en la construccion de la matriz de pseudo ausencias afecta la precision y
sensibilidad del modelo (Barbet-Massin et al. 2012).

Los estudios donde se han utilizado modelos de correlacion en el contexto de las pesquerias
son principalmente en las pesquerias industriales, en el caso de las pesquerias artesanales de
paises en desarrollo son escasos los trabajos realizados (e.g. Torres-irineo et al., 2014;
Damasio et al., 2020; Torres-irineo et al., 2021). A nivel mundial, las comunidades que
dependen de pesquerias artesanales afrontan una variedad de problemadticas (sobrepesca,
contaminacion, degradacion de habitat, cambio climatico, huracanes, etc.), que han ido
diezmando la biodiversidad de las especies y por tanto la sostenibilidad de los recursos
pesqueros. El uso de multiples artes de pesca, la disponibilidad espacio-temporal de las
especies, asi como la demanda del mercado y aspectos socio-econdmicos y ambientales
definen la dindmica de la pesca (Salas & Gaertner, 2004). Esta complejidad, ligada a la alta
incertidumbre en la actividad y dada la naturaleza dispersa del sector pesquero, limita la
capacidad para la colecta y analisis de datos generando un gran desafio para la evaluacion y

manejo de pesquerias artesanales (Saldafia ef al. 2017).

3.2 Metodologia

Para conocer las caracteristicas ambientales que determinan la idoneidad del habitat de las
especies seleccionadas en el capitulo anterior se desarrollaron MZPP de dos métiers (JPuY y
BBoY). El proceso de modelacion se baso en correlacionar las presencias de las especies de
interés con datos ambientales en los sitios de captura. La generacion de pseudo-ausencias se
realizo a través de la plataforma de BIOMOD, con la cual se cred una matriz con 200 puntos
de pseudo-ausencias y tres réplicas con el método de sesgo espacial, el cual consiste en
asegurarse de que las pseudo-ausencias no coincidian espacialmente con los puntos de
presencia, para ello se cred una capa base donde se eliminaron las coordenadas en que se
registraron las presencias y posteriormente se asigno la informacion ambiental asociada a

cada coordenada de pseudo-ausencia.
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3.2.1 Variables ambientales

Las variables ambientales que se consideraron para la construccion de los modelos fueron la
temperatura superficial (T) y del fondo marino (TD), velocidad de las corrientes superficial
(V) y del fondo marino (VD) y la distancia a la linea de costa (D). Las variables V, VD, T,
TD se obtuvieron de los modelos de circulacion marina disponibles en HYCOM

(https://www.hycom.org/) a una escala diaria para los afios 2017 y 2018, con una resolucién

de 4 km. La profundidad (Z) se obtuvo con una resolucion de 450 m (15 segundos arco) de
la base de datos de batimetria disponible en la Carta Batimétrica General de los Océanos
(GEBCO por sus siglas en inglés; https://www.gebco.net/). La distancia a la costa se calculo
para cada pixel de las capas ambientales y se obtuvo la distancia més cercana a la costa. Con
la capa de distancia se delimito el area de evaluacion de los modelos a una distancia de 90
km de la costa. Partimos del supuesto de que estas variables estan involucradas en la
interaccion de los artes de pesca y las especies, es decir, T, TD son variables que se vinculan
con las especies, mientras que V, VD, Z y D influyen en la operacion de pesca.

Para obtener los datos ambientales de las capturas se realiz6 una seleccion de los puntos de
pesca obtenidos a través de los registros de GPS de cada viaje, con estos puntos se extrajo la
informacion espacial de las distintas variables ambientales, en el caso de la D y la Z el registro
fue sobre una capa “raster” Uinica y para las capas S, SD, T, TD, V, VD, MLD, la extraccion

fue seleccionada del dia que se realizo6 el viaje.

3.2.2 Modelo climatico HYCOM

El modelo climéatico de HYCOM es una representacién matematica de la circulacién general
del océano, el cual representa movimientos de corrientes marinas y las mezclas de variables
fisicoquimicas como la salinidad y temperatura en una matriz tridimensional donde se
representan las coordenadas geograficas y la elevacion. Es una herramienta que permite
comprender y predecir el comportamiento del océano en una escala de tiempo diaria'y a una
resolucion espacial de cuatro kilometros, la cual se caracteriza por proyectar procesos de
estratificacion en la columna de agua (HYbrid Coordinate Ocean Model, 2020). Estos
modelos matematicos son constantemente supervisados por un grupo cientifico que evalla y
ajusta las predicciones para reducir la incertidumbre y mejorar la precision de los resultados

con informacion tomada in situ y a través de observaciones satelitales. Debido a ello las
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predicciones obtenidas a través del modelo HYCOM ofrecen proyecciones sobre la
circulacién del océano lo suficientemente confiables como para utilizarlas en diversos
estudios y obtener una mayor comprension de los procesos oceénicos actuales y futuros
(HYbrid Coordinate Ocean Model, 2020).

La estructura vertical de las variables proporcionadas por el modelo de HYCOM permite
obtener los valores de SD, VD, TD y MLD, lo cual representa una gran oportunidad para
evaluar las condiciones ambientales que se encuentran en el fondo de la plataforma
continental, lo cual es de suma importancia debido a que la mayoria de las especies
capturadas para este estudio son demersales. La adicion de este tipo de variables con la
informacion de la columna de agua ha demostrado mejorar el rendimiento predictivo de los

modelos correlativos en este contexto (Brodie et al., 2018).

3.2.3 Evaluacién de modelos

Los MZPP fueron construidos en la plataforma BIOMOD (Thuiller et al., 2009) del lenguaje
de programacién R, en la que se ejecutan la mayoria de las técnicas de modelacion
mencionadas anteriormente. La evaluacion de los modelos se realiz6 ejecutando diferentes
métricas como el area debajo de la curva (AUC por sus siglas en inglés), el coeficiente kappa
de Cohen (Kappa) y el True skill statistic (TSS). Estas métricas presentan ventajas y
desventajas para validar a los MZPP, dependiendo de la métrica, los modelos con valores
arriba de 0.7 son considerados con buena precision (Guisan et al., 2019). Adicionalmente, en
BIOMOD es posible construir modelos ensamblados, los cuales han demostrado mejorar la
precision de los modelos (Thuiller ef al., 2009). Los modelos ensamblados se generaron a
partir de los modelos construidos en una primera parte dentro de BIOMOD, es decir, modelos

como GLM, GAM, GBM, MARS, RF, CTA, MaxEnt, entre otros (Tabla 2).

Tabla 2. Lista de modelos disponibles en la paqueteria BIOMOD 2 del lenguaje de programacion R.

Tipo de modelado Acrénimo Modelo
Modelo de Regresién GLM Generalized Linear Models
Modelo de Regresién GAM Generalized Additive Models
Modelo de Regresion MARS Multivariate Adaptive Regression Splines
Aprendizaje de maquina GBM Generalized Boosting Model
Aprendizaje de maquina ANN Artificial Neural Networks
Aprendizaje de maquina RF Random Forests
Aprendizaje de maquina MaxEnt Maximum Entropy
Modelo de envoltura SRE Surface Range Envelope
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Modelo de Clasificacion CTA Classification Tree Analysis
Modelo de Clasificacion FDA Flexible Discriminant Analysis

Basados en el umbral de alguna de las métricas de validacion de estos modelos se
seleccionaron aquellos modelos que rebasaron dicho umbral para poder construir los modelos
ensamblados. BIOMOD tiene seis tipos de algoritmos para generar los modelos
ensamblados: 1) Promedio de las probabilidades (PP); 2) Coeficiente de variacion de las
probabilidades (CVP); 3) Intervalos de confianza de la probabilidad promedio (ICPP); 4)
Mediana de las probabilidades (MP); 5) Acuerdo promedio de los modelos (APM); y 6)
Promedio ponderado de las probabilidades (PPP). El modelo ensamblado seleccionado fue

aquel que presento los valores mas altos en sus correspondientes métricas de evaluacion.

3.2.4 Determinacion de las zonas potenciales de pesca.

En esta etapa se realizaron mapas predictivos de la distribucion potencial de las especies
seleccionadas. Cabe aclarar que debido a la intrinseca relacion entre la especie y el arte de
pesca (la jimba y el buceo), se asumira que dicha distribucion potencial estara restringida al
arte de pesca utilizado y no en términos estrictamente ecoldgicos. De acuerdo con el modelo
seleccionado, se construyeron capas ambientales a nivel mensual, se considerd un periodo de
dos afos para obtener la informacion de dichas variables en los sitios mencionados
anteriormente, el area espacial se encuentra delimitado a 70 km de la costa y 70 m de
profundidad. Teniendo como resultado una capa promedio por variable/mes, adicionalmente
se evalud que las variables ambientales no presentaran valores elevados de correlacion entre
ellas, resultando que la SD, TD y Z generalmente presentaron altos niveles de correlacion,
aunque esto cambi6 dependiendo el mes del afio, por lo cual se evaluaron en distintos grupos
con la finalidad de encontrar la combinacion de variables que mejor evaluacion obtuviera.
Estas capas fueron utilizadas para realizar mapas que muestren la distribucion potencial
espacio-temporal del esfuerzo de pesca, ejercido a una especie objetivo. Para la gestion de

las capas ambientales se utilizo la libreria “raster” del lenguaje R y el programa MatLab.
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3.3 Resultados
3.3.1 Evaluacion y proyeccion de los modelos de distribucion de especies

Se desarrollaron dos MZPP, en los cuales se implementaron los modelos GLM, GBM, GAM,
CTA, ANN, FDA, MARS, REF, al ejecutar los MZPP se seleccionaron aquellos modelos con
un valor de TSS > 0.6, y para determinar el mejor modelo ensamblado se selecciond la mayor
evaluacion de TSS, AUC y Kappa (Tabla 3), en este caso ambos modelos ensamblados (ICPP

y APM) tienen un valor mayor a 0.7 en las métricas de evaluacion.

Tabla 3. Resultados de las métricas de evaluacion para los modelos ensamblados

MZPP Kappa AUC TSS M. Ensamblado
JPuY 0.808 0.963 0.893 ICPP
BBoY 0.740 0.934 0.746 APM

El modelo JPuY cuenta con 50 presencias y 100 pseudo ausencias, las cuales fueron elegidas
de forma aleatoria con un sesgo espacial de 4km de cualquier punto de presencia, las
variables que se ocuparon fueron D, V, VD, TD, T, las cuales se observaron entre los rangos
descritos en la tabla 4, el algoritmo mejor evaluado para el ensamblaje fue el ICPP. En el caso
del modelo BBoY se incluyeron 93 presencias y 149 ausencias, estas ausencias se registraron
durante el tiempo de muestreo al momento en que el pescador realizaba una inmersion y no
reportaba capturas de boquinete, la combinacion de variables seleccionada fueron D, TD, VD,
las cuales se observaron entre los rangos descritos en la tabla 4. El algoritmo mejor evaluado

para el ensamblaje de modelos fue el APM.

Tabla 4. Rango de variables de importancia para los modelos JPuY y BBoY

MZPP Variable Valor minimo Valor maximo Promedio
Distancia (km) 1.51 29.47 13.73

BBoY Temperatura demersal (°C) 22.92 29.44 26.86
Velocidad demersal (m/s) 0.00 0.22 0.05
Distancia (km) 0.56 19.56 10.42
Temperatura superficial (°C) 24.28 27.30 29.85

JPuY Temperatura demersal (°C) 5.01 29.49 23.76
Velocidad superficial (m/s) 0.00 0.17 1.21
Velocidad demersal (m/s) 0.00 0.53 0.16
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3.3.2 Modelo de zona potencial de pesca para el pulpo capturado con jimba

Las curvas de respuesta funcionales de las variables revelan cual es la relacion que existe
entre la localizacion del esfuerzo de pesca y dicha variable, donde se muestra como
incrementa o disminuye la probabilidad cuando la variable se encuentra en un valor

especifico, para el caso de modelo JPuY fueron cinco variables (Figura 9).
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Figura 9. Graficos de respuestas funcionales de las variables predictivas para la captura de pulpo con el arte de pesca de
jimba.

La velocidad demersal (Figura 9-a) es la variable més importante, donde se observa la
velocidad en que la probabilidad de ocurrencia es mayor al 80%, esta se encuentra entre los
0.03m.s™! y 0.06 m.s™1, disminuyendo drasticamente al 20% cuando la velocidad
incrementa a mas de 0.09m.s~1. La segunda variable es la distancia (Figura 9-b) en la cual
la probabilidad siempre se encuentra por arriba del 50%, mostrando las probabilidades de
ocurrencia mas alta entre 7 y 10 km de distancia, donde las probabilidades son del 85% y
disminuyen al 50% después de los 10 km. La temperatura demersal (Figura 9-c) presenta un
rango amplio de temperaturas, que varia desde los 5°C hasta los 30°C, mostrando tres
probabilidades de ubicacion del esfuerzo (baja, intermedia y alta), la baja probabilidad va
desde los 5°C hasta los 15°C con un 30% de probabilidad de ocurrencia, la intermedia va
desde los 15°C hasta los 25°C, con probabilidades que incrementan de 30% hasta 60% y por
ultimo la alta, que registra las mayores probabilidades de 25°C hasta 30°C con probabilidades

de captura superiores al 80%. La temperatura superficial (Figura 9-d) tiene un menor rango
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entre 24°C y 30°C, donde se observan generalmente probabilidades de ocurrencia superiores
al 80%, salvo por el rango de temperatura de 27.5°C y 28.5°C, donde las probabilidades
disminuyen hasta un 50%. Por Gltimo, la velocidad superficial (Figura 9-e) la cual presenta
la menor probabilidad de ocurrencia cuando la velocidad es superior a 0.6ms ™1y es del 60%
y su mayor probabilidad es cuando la velocidad es casi nula en el rango de 0 a 0.2ms™?
donde la probabilidad es mayor al 80%.

En la proyeccion del modelo JPuY se puede observar a escala de tiempo mensual la
probabilidad que existe de que una embarcacion artesanal que utilicé el arte de pesca jimba

para capturar pulpo (Figura 10).
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Figura 10. Proyecciones mensuales de MZPP “JPuY”. La escala de colores representa las probabilidades de una zona
potencial de pesca de pulpo por medio de la jimba. Colores calidos representan mayor probabilidad, colores frios menor
probabilidad.

De manera general, se observa que durante todo el afio y de manera consistente, existen

pequefas franjas donde la probabilidad es mayor al 80%, las cuales se encuentra en zonas

41

24 1
A T 1.0

23 1

—- 0.8

0.6

0.4

0.2

0.0



Distribucion espaciotemporal potencial de especies capturadas por la flota artesanal

cercanas a la costa y a los puertos, indicando puntos delimitados donde se puede ubicar el
esfuerzo de pesca. Las zonas intermedias cercanas a la costa entre los puertos de SI, DB, RL
y la zona cercana a Cabo Catoche son los espacios donde la probabilidad es menor,
incrementando gradualmente en las zonas lejanas a la costa. En la zona del Mar Caribe el
espacio para focalizar el esfuerzo de pesca es reducido durante todo el afio, con excepcion de
pequefias areas cercanas a la costa. Al analizar los cambios mensuales se pueden observar
algunos meses (Figura 10 a, b y ¢) cuando la probabilidad se reduce a zonas muy especificas
mientras que en otros meses (Figuras 10 e, f y k) se incrementan considerablemente la
probabilidad de los espacios donde podria ubicarse el esfuerzo de pesca, debido a las

caracteristicas de las condiciones ambientales.

3.3.3 Modelo de zona potencial de pesca para el boquinete capturado con buceo

En el caso del modelo realizado para el boquinete capturado con buceo (Figura 11), se
analizaron tres variables ambientales las cuales aparecen por orden de importancia. La
primera grafica muestra la respuesta de la distancia de la costa (Figura 11-a) en la cual las
menores probabilidades de ocurrencia estan por debajo de los 10 km y a partir de los 18 km,
la probabilidad de ocurrencia aumenta, manteniéndose por encima del 60% hasta los 40 km.
La temperatura demersal (Figura 11-b) donde se observa que la maxima probabilidad sucede
de manera constante entre los 23° y 26.7°C presentando una dréstica disminucion para
alcanzar la minima probabilidad a los 27.5°C y volviendo a incrementar después de 28°C
para alcanzar la méxima probabilidad a los 30°C. La velocidad demersal (Figura 11-c)
presenta la mayor probabilidad cuando no hay movimiento en el fondo y disminuye la
probabilidad cuando incrementa la velocidad manteniéndose en su minimo al llegar a
0.14ms™1.
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Figura 11. Gréaficos de respuestas funcionales de las variables predictivas para la captura de Boquinete con el método de
pesca de buceo.

Las proyecciones del MZPP obtenidas para el boquinete con el método de buceo (Figura 12)
muestran que el espacio donde se puede ubicar el esfuerzo de pesca para capturar boquinete
es muy amplio a lo largo de todo el afio. Las zonas donde disminuyen la probabilidad de la
ubicacién del esfuerzo pesquero se encuentran en los sitios cercanos a la costa y una parte de
la zona del Mar Caribe.

A nivel mensual se observa que durante todo el afio el esfuerzo de pesca cuenta con una gran
probabilidad en toda la costa de Yucatan, siendo los meses de marzo a junio (temporada de
secas) y septiembre (Figuras 12 c, d, f, j, i) los meses con mayor probabilidad por area para
ejercer el esfuerzo de pesca sobre boquinete. Durante los meses de enero y febrero (Figura
11 e, f) disminuye ligeramente la probabilidad en algunas areas. Sin embrago, los meses de
julio, agosto y octubre (Figura 11 g, h, j) son los meses donde se presentan las menores

probabilidades para ubicar el esfuerzo de pesca.

(c)
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3.4 Discusion

Los MZPP permiten comprender en una escala espacio-temporal la distibucion del esfuerzo
de pesca, pero requieren ser ejecutados con capas de informacidn extensas y a la mejor escala
espacial y temporal disponible. La existencia de informacion remota, a través de imégenes
satelitales 0 modelos climéticos, hace posible la ejecucion de los MZPP (Guisan et al., 2019;
Naimi & Araljo, 2016; Peterson et al., 2011). Adicionalmente la implementacion de
variables ambientales de la columna de agua permite identificar como la distribucion de las
especies sucede desde un enfoque tridimensional (Brodie et al., 2018). La estrategia de incluir
variables ambientales que expresan la dinamica de los procesos que suceden en el océano,
no sélo se limita a la generacion de los MZPP, también es una herramienta que permite
explorar la complejidad de los procesos marinos y ayuda a interpretar los resultados
obtenidos por los MZPP (Anexo 1), lo cual abre una oportunidad de andlisis para otros
estudios que aporten informacién valiosa al manejo marino-costero y la conservacion de
especies (Brodie et al., 2018).

Los modelos ensamblados mostraron un mejor desempefio respecto a los modelos
individuales, mejorando las métricas de evaluacion. El uso de variables obtenidas del modelo
oceanico HYCOM resultan de alta importancia para entender la potencial distribucién de
especies objetivo ya que éstas son principalmente demersales. De esta manera, se pudo
trabajar con variables que no pueden ser obtenidas a partir de imagenes satelitales. Se espera
que variables ambientales como la temperatura afecten la distribucién de la especie mientras
que la velocidad de las corrientes y la distancia expliquen los proceso en la operacion de cada
arte de pesca.

Con la identificacion de los métiers se encontraron diferencias en la forma de operar de
ambos métodos de pesca y se observé que el pulpo y el boquinete fueron las especies mas
importantes para el uso de la jimba y del buceo respectivamente. Debido a este resultado se
decidi6 realizar un MZPP para cada una de ellas en las cuales se evaluo6 toda la costa de
Yucatan, para la combinacion Jimba-Pulpo-Yucatan (JPuY) y para la combinacion Buceo-
Boquinete-Yucatan (BBoY). Las especies secundarias que se observaron en los métiers
deben tener un MZPP que se encuentre delimitado para el area de importancia de cada
localidad, sin embargo, debido a los alcances de este estudio no se llevaron a cabo y se

recomienda puedan ser desarrollados para un trabajo posterior.
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Entre las actividades productivas que se realizan en la actualidad, la pesca es similar a salir
de caceria. Donde el pescador asume el riesgo de que la captura que obtenga pueda ser menor
a los gastos que representan salir a pescar. Para enfrentar dicho reto, el pescador debe evaluar
las condiciones ambientales, la temporada, el riesgo de sufrir accidentes, sus necesidades
econdmicas, sus habilidades, etc. (Boonstra & Hentati, 2016). Generalmente los pescadores
identifican las temporadas y los sitios donde se maximizan sus ingresos, por ende, es
razonable suponer que los costos y las ganancias dependen de la precision que tengan los
pescadores al elegir un sitio y que conforme una pesqueria se va agotando los espacios
tienden a disminuir (Saldafa et al. 2017). La construccion de los MZPP logré identificar los
rangos de las caracteristicas ambientales que delimitan la idoneidad del sitio de pesca,
mostrando en el caso del modelo JPuY, que los espacios de la zona potencial de pesca ideal
son pocos Y en el caso del modelo BBoY los espacios ideales se encuentran en casi toda la
zona de estudio. Esto se puede deber a que la pesqueria artesanal de pulpo suele ser realizada
en zonas cercanas a la costa, no mayor a 20 km de distancia, mientras que el uso del buceo
suele ser realizado tanto en zonas someras como en zonas alrededor de 30 km de distancia.
Entre las decisiones mas comunes que un pescador debe tomar, se encuentra la eleccion de
la especie objetivo, lo cual dependera del tipo de método de pesca que sepa utilizar, las
regulaciones pesqueras, asi como de las condiciones temporales para realizar su captura. Los
MZPP permiten entender cual es la mejor combinacion de variables espacio temporales al
utilizar el método de buceo y el de jimba, por ejemplo, se puede observar en el modelo BBoY
que la idoneidad del sitio de pesca disminuye considerablemente durante el mes de octubre,
lo cual puede ser un incentivo para que el pescador cambie a otro método de pesca o especie
objetivo durante ese mes a otro que le ofrezca mayor certidumbre.

La implementacion de acciones de conservacion o las estrategias que busquen incrementar
la recuperacién de las poblaciones (zonas de refugio pesquero, areas marinas protegidas,
instalacion de refugios artificiales, etc.), se puede identificar a través de los MZPP los sitios
donde el esfuerzo de pesca se encuentra mas focalizado. Considerando las variables
ambientales que vuelven susceptible de captura al organismo y considerarlo al momento de
definir las areas de proteccion o la instalacion de estructuras.

Tambien permiten identificar los espacios y condiciones ambientales que se deben considerar

en la implementacion de planes de manejo espacial maritimo. Reduciendo los conflictos entre
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sectores productivos (petroleo, turismo, transporte) ya que permiten identificar los limites y
espacios que son necesarios para el desarrollo de las operaciones pesqueras.

Las MZPP ofrecen informacion relevante para mejorar las acciones de vigilancia,
delimitando los sitios donde la probabilidad de encontrar embarcaciones pesqueras es mayor,
incluso durante los meses que se encuentre el recurso en veda. También permite identificar
qué condiciones ambientales son las idoneas para realizar la ejecucidn de un método de pesca
y contrastarlo con lo observado durante sus acciones de vigilancia, lo cual puede funcionar
como indicador. En el caso del modelo JPuY se observa que los meses de abril, mayo y junio
cuentan con mejores condiciones ambientales para pescar en la mayoria de la peninsula, lo
cual nos puede indicar los meses en que las acciones de vigilancia deberian incrementar para
disminuir la captura de pulpo durante la temporada de veda. También se puede comprender
que el arte de pesca Jimba mejora su capacidad de captura cuando la velocidad de las
corrientes demersales son mas bajas y por ende no buscar pescadores de pulpo cuando hay
marea de fondo.

Al seguir el cambio a través de los afios, este tipo de modelos permite identificar claramente
como cambian los escenarios de idoneidad de la pesca, ofreciendo una alternativa espacio-
temporal, que explique los cambios en el comportamiento del pescador. Permitiendo
implementar medidas de regulacién pesquera o acciones de control del esfuerzo, en los sitos
y temporadas que se requiere. Asi mismo el conocer las caracteristicas actuales de los MZPP
permiten generar simulaciones con los escenarios de cambio climatico y predecir como se

verian afectadas las actividades pesqueras para cada uno de los distintos escenarios.

3.4.1 Operacion de las capturas de pulpo realizadas con la jimba en Yucatan

La operacion del arte de pesca jimba ocurre mediante el método de gareteo el cual consiste
en dejar laembarcacion a la deriva, para ser arrastrada por la corriente, de esta manera cuando
el pescador despliega el arte de pesca de la jimba, arroja entre 8 y 10 lineas con la carnada
(crustéceos), las cuales se sittan en el fondo para que con el arrastre de la corriente simule el
movimiento de la carnada, esto atrae al pulpo y puede ser capturado. Debido a esto la
velocidad demersal que se encuentra por debajo de a los 0.10 m.s™tresulta ser la mas
adecuada para llevar las capturas con jimba, esto se pudo observar en todas las proyecciones

mensuales, donde existe una pequefia zona cercana a la costa y los puertos de DB y RL donde
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se registra la mayor probabilidad de obtener capturas de pulpo y es debido a que son las zonas
donde la velocidad demersal regularmente es menor a 0.10ms~*(Cahuich-Lo6pez et al., 2020;
HYbrid Coordinate Ocean Model, 2020). Adicionalmente a pesar de que es la variable menos
importante la velocidad superficial tambien favorece las bajas velocidades en la superficie
por debajo de 0.3 m. s~y no se registraron capturas en velocidades superiores a 1.21 m.s™ 1.
Las corrientes en la peninsula se ven afectadas por la direccion del viento y la influencia que
proviene de la corriente de Yucatan (Enriquez et al., 2010), debido a esto las areas de menor
velocidad demersal disminuyen durante la época de nortes, ya que el angulo de los vientos
cambia (Cahuich-Lopez et al., 2020).

En el trabajo realizado por Gamboa-Alvarez, et al., 2015, donde se evalda la capturabilidad
de O. maya, se identifican zonas espacialmente similares, cercanas a la costa las cuales se
asocian a pulsos de la productividad primaria provocado por los eventos de surgencia.

La distancia es la segunda variable mas importante y se puede observar con mayor detalle en
las gréaficas mensuales, se aprecia cuando al incrementar la distancia las condiciones mejoran,
se observan en anillos muy bien delimitados con el borde de la costa a medidad que la
distancia avanza. La importancia de la distancia para la pesca realizada con jimba ha sido
reportada en otros trabajos (Gamboa-Alvarez et al., 2015; Monroy et al., 2010) y se observa
que habitualmente los pescadores operan en zonas cercanas a la costa y someras.

Al observar el proceso de la temperatura a traves de la temperatura demersal y la temperatura
superficial se puede apreciar que hay temperaturas entre 5° y 15°C, las cuales suceden en la
zona del Mar Caribe, en general la temperatura en el Banco de Campeche se mantiene entre
24° y 30°C (HYbrid Coordinate Ocean Model, 2020), presentando temperaturas de 24°C
durante la temporada de nortes, incrementando la temperatura de 25° a 28°C, durante la
temporada de secas, y manteniéndose entre 29° y 30° durante la temporada de lluvias
(HYbrid Coordinate Ocean Model, 2020). La temperatura que genera menor estrés al O.
maya se encuentra por debajo de los 27°C, ya que en temperaturas mayores a 28°C, se
comienza a poner en riesgo el sistema reproductivo de los machos (Lopez-Galindo et al.,
2019).
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3.4.2 Operacion de las capturas de boquinete realizadas con buceo en Yucatan

En las proyecciones mensuales obtenidas del modelo BBoY la variable mas importante es la
distancia, la cual mejora la probabilidad de captura al alejarse de la costa. La distancia
representa una variable que limita las operaciones de pesca, debido a que si aumenta la
distancia del viaje incrementa la inversion que debe realizar un pescador debido a los costos
de combustible (Salas et al., 2019b), sin embargo la distribucion en la plataforma de Yucatan
de las especies de escama, incluyendo al boquinete, cambia a lo largo del ciclo de vida, donde
organismos de menor talla se ubican en aguas someras cercanas a la costa y conforme la talla
incrementa se desplazan a zonas mas profundas alejandose de la costa (L6pez-Rocha et al.,
2009 ; Coronado & Salas, 2010). En estudios que evaltan como ha cambiado en el tiempo la
distribucion espacial del esfuerzo de pesca, se ha observado un decremento en la
disponibilidad de especies en zonas someras, por lo cual el pescador ha incrementado la
distancia donde realiza sus actividades (Damasio et al., 2020; Saldafia et al., 2017). Durante
el muestreo de este estudio en las operaciones de buceo se observo que, el capitan de la
embarcacion cuenta con conocimiento previo de puntos de captura, los cuales almacena en
un GPS, LORAN o una libreta de navegacion, lo cual también es observado en otros estudios
(Bastos.GC. & Petrere, 2010; Holland & Sutinen, 1999). El capitan traza una ruta la cual
comienza en el punto mas lejano del puerto y he inicia el recorrido pasando por diversos
sitios con direccidn al puerto.

La surgencia que proviene de la zona frente a Cabo Catoche es un proceso dindmico en el
cual intervienen una gran cantidad de fenomenos que modifican su comportamiento (Jouanno
et al,. 2018). Asi mismo, su presencia influye sobre la mayoria de los ecosistemas en la zona,
aportando nutrientes, marcando patrones en la temperatura del area e incrementando la
velocidad de las corrientes (Enriquez et al., 2013; Jouanno et al., 2018; Reyes-Mendoza et
al., 2016), estos efectos en los ecosistemas, genera impactos en las actividades
socioecondémicas como lo son las pesquerias, debido a que el aporte de nutrientes es de gran
importancia para los stock pesqueros de la plataforma de Yucatan (Salas et al., 2006). En
evaluaciones sobre el comportamiento de las corrientes oceanicas ante diversos escenarios
de cambio climatico, se predice que corrientes como las de Cabo Catoche incrementaran su
fuerza, lo cual indica que podria generarse una externalidad positiva en la region, al

incrementar el aporte de nutrientes, desafortunadamente en estos escenarios también se
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predice que los cuerpos de agua con poco 0 nulo oxigeno incrementaran su cobertura,
principalmente en los sitios de poca profundidad, lo cual podria generar el incremento de
fenomenos de marea roja en la region (Barange et al., 2018; Meaden et al., 2016). Ante este
tipo de escenarios se vuelve necesario realizar proyecciones que nos permitan identificar
como se verian afectadas las operaciones de pesca ante el cambio climatico.

Lo que se observa en este estudio son amplias extensiones espaciales donde la probabilidad
de encontrar al boquinete son superiores al 60%, sin embrago dependiendo del mes en
algunas zonas disminuye la probabilidad de capturas, lo cual se encuentra relacionado con
los procesos en el cambio de las temperaturas del agua y el incremento en la corriente
demersal, lo cual coincide con las posibles presencias en la surgencia de Cabo Catoche
(Enriquez et al., 2013; Jouanno et al., 2018). Sin embargo, este fenémeno no mejora las
oportunidades en la captura de boquinete, lo cual pone en consideracion que dicho proceso
limita la operacion del método de pesca.

Durante el proceso de observacion a bordo en las embarcaciones, un elemento que se pudo
observar fue que las velocidades elevadas en el fondo dificultan las operaciones realizadas
con el pescador, limitando las capturas debido a las complicaciones en la estabilidad del buzo.
Esto coincide con lo reportado por Huchim-Lara (2010), donde se observa que el pescador
para tratar de mantenerse lo mas estable posible mientras busca a las presas, cuando la
corriente es muy elevada busca sujetarse de rocas con el “bichero”, un gancho que le sirve
tambien para capturar langosta. También se observo algunas de las razones por las que el
pescador cambia de sitio de pesca, la turbidez del agua, la presencia de mareas rojas y trata
de evitar zonas someras cercanas a la costa. Lo cual concuerda con este estudio al observar
que el incremento en la velocidad demersal, disminuye la probabilidad de captura de

boquinete y que a mayor distancia mejoran las capturas.
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Conclusiones

Ante lo complejidad que representa el manejo de las pesquerias artesanales, el identificar el
como, cudndo y ddénde se focaliza el esfuerzo de pesca, ofrece informacion clave para su
manejo. Lo cual permite comprender a mayor detalle: i) qué elementos afectan las tasas de
captura de una o varias especies objetivo; ii) cuales son los incentivos que experimenta un
pescador para que opte por capturar una especie, 0 usar un arte de pesca determinado; iii)
delimitar las areas més indicadas para establecer zonas de proteccion; iv) identificar cuéles
son los zonas potenciales para la pesca en el disefio e implementacion de planes de manejo
espacial maritimo; v) mayor precision en la implementacion de acciones de vigilancia; vi)
seguimiento del cambio en la distribucion del esfuerzo de pesca en el tiempo; vii) generar
predicciones sobre las afectaciones de la actividad pesquera ante los distintos escenarios de
cambio climético.

La estrategia de realizar un analisis espacial sobre pesquerias mixtas abordado desde el
enfoque de métiers, permite obtener informacion considerando la complejidad inmersa de las
operaciones pesqueras, mas alla del tamafio de las embarcaciones, generando modelos
espacio-temporales sobre actividades especificas de la pesca.

El uso de herramientas multivariadas permitio identificar como se diferencian las distintas
localidades, donde se usan la jimba y el buceo, a través de la estructura de las especies
capturadas, estableciendo un robusto criterio ecolégico en la caracterizacion de los métiers.
La sustentabilidad en las pesquerias es un objetivo dificil de alcanzar frente a los retos que
se observan de las proyecciones de cambio climatico, por ello es de suma importancia generar
conocimiento holistico que permita dilucidar la complejidad del sistema pesquero. Esto
representa una oportunidad para encontrar los incentivos necesarios para trabajar tanto con
el gobierno como con las comunidades pesqueras para resolver los desafios que establece
lograr la sustentabilidad. Los andlisis donde se relaciona lo ecoldgico y lo social desde un
enfoque espacio-temporal, permiten comprender los diferentes escenarios donde se realiza la
actividad pesquera y los diversos procesos que acontecen durante la implementacion de una
estrategia de manejo pesquero. Con lo cual se brinda informacion relevante para ser

contemplada en las estrategias de manejo sobre las pesquerias.
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La identificacion de métiers para delimitar el acontecer de una préactica pesquera, resultd
adecuado para comprender sobre la relacion dinamica entre los artes de pesca y las especies
que capturan. Tradicionalmente la categorizacion de la actividad pesquera se ha realizado a
través del tamafio de la flota y a una escala espacial estatal, ignorando como sucede la
asignacion espacial del esfuerzo de pesca al interior de cada flota y entre las localidades,
sobre todo siendo estas multi-artes y multi-especificas. Durante este trabajo se observé que
el mismo arte de pesca incide sobre distintos objetivos en las diferentes localidades, con lo
que estos resultados pueden ser considerados para el disefio de regulaciones espaciales de la
flota artesanal en Yucatan, reconociendo las diferencias que existen en la operacion de pesca
a través de los artes 0 métodos de pesca que se ocupan por la flota.

Es necesario realizar méas estudios que evalten la operacion de la jimba en combinacion con
el cordel de mano, debido a que el impacto sobre el ensamblaje de especies puede ser mas
importante que lo que se percibe en este estudio. Por lo cual seria recomendable realizar
evaluaciones con MZPP que permitan comprender como operan estas pesquerias. En el caso
del método de buceo el ensamblaje de especies capturados para esta especie requiere que se
analicen otros MZPP y permitan comprender la complejidad de las relaciones entre el método
y las especies de importancia.

Evaluar el comportamiento del pescador a través del analisis de MZPP, ofrece una
oportunidad de comprender las interacciones que suceden en las pesquerias de pequefia
escala, identificando los procesos ambientales que intervienen durante la asignacion del
esfuerzo de pesca. Delimitando zonas donde las caracteristicas ambientales limitan o
favorecen la ejecucién de un arte de pesca y como cambian a través del tiempo.

En el caso de la pesqueria con jimba para la captura de pulpo, las zonas cercanas a la costa,
con corrientes demersales de baja velocidad, ofrecen el mejor escenario para la ejecucion del
método de pesca, por lo cual es recomendable considerar que, durante la implementacion de
regulaciones, se contemple la importancia que radica en estos sitios para llevar a cabo la
actividad, favoreciendo su aprovechamiento durante la temporada de pesca o reforzando la
vigilancia durante el periodo de veda.

En el caso de la pesca con buceo, las capturas de boquinete muestran una extensa area donde
las probabilidades de captura son favorables, lo cual dificulta la definicién de un area en

especifico. Sin embargo, la comprension sobre las limitaciones observadas durante la
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ejecucion del método de buceo impuestas por la velocidad de la corriente demersal permiten
identificar escenarios de riesgo para llevar a cabo la actividad, lo cual brinda informacion
que puede servir para establecer alertas que desincentiven al pescador de operar, con el

objetivo de disminuir el riesgo.
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