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RESUMEN

Ei concepto de rendimiento dptimo es aplicado a un modelo en diferencias finitas con el que se simuld la pesquetia de
puipo del sureste del Golfo de México, basada-en la estructura por edades de la poblacion, cuyas capiuras representan
el 8 % de la captura mundial de este recurso {12,000 toneladas capturadas en la Sonda de Campeche en 1389 y 1984,
¥ 15,000 tons en 12891} Los cambios anuales en el tamafio de cada cohorte mensual y en los pardmetros de la
poblacién {mortalidad por pesca y ndmero de reclutas) fueron analizados a través de un periodo de 46 afios. Se
evaluaron las mejores opciones de administracidn, basadas en los rendimientos potenciales méximos y sobre la razon
heneficio/costo, con la consideracion explicita del nimero de pescadores, como variable dependiente de las dos
primeras, para recomendar las mejores estrategias de administracién. Los rendimientos obtenides como resultado de
las simulaciones, indican la posibilidad de obtener las capturas mas aitas, con un valor de la mortalidad por pesca de
F= 0.43, que es muy cercano al del nivel actual de explotacion. Este valor se encuentra por arriba del nivel de
equilibrio econémico {Beneficio/Casto= 1}, por lo que su adopcidn se considera recomendable como estrategia de
pesca, ya que el riesgo de una crisis econdmica debida a la variabilidad intrinseca en el reclutamiento es improbable,
El nivel de equilibrio econdmico se alcanza con una mortalidad por pesca de F= 1.29. Los actuales niveles de esfuerzo
permiten obtener capturas cercanas al nivel dptimo que el recurso soporta, por [o que, para asegurar mantener altos
rendimientos {mayores que 18,000 toneladas anuales), una actividad econémica redituable (Beneficio/Costo= 3.6} y
un beneficio social aceptable, es deseable mantener este nivel de acceso al recurso mientras no se ampiien las areas
de pesca en la zona de estudio.

Palabras clave: Pulpo, simulacitn pesquera, explotacion dptima, Sonda de Campeche, México.

ABSTRACT

The concept of maximum sustainable yield is appiied to an age structured simulation model based on difference
equations, of the octopus fishery, in the south eastern Gulf of Mexice. [n1989 and 1984, catch was 12,000 tones and
15,000 tons in 1991, amounting about 8 % of the world octopus yields. Size of each cohert and population parameter
changes {fishing mortality and recruit numbers) were analyzed year by year. Simulations were carried on to examine
the variability of yield based upon ¢hanges in recruitment throughout a 46-year period. Optimum yield and maximum
henefit/cost ratio are evaluated as harvesting options and their consequences in direct employment were assessed to
recommend the best management strategy. It was found that the maximum sustainable yield and high economic
yields can he achieved simultaneously under the same exploitation strategy if it is adopted as management goal, with
a fishing intensity of F= 0.43, which may be the most convenient choice because the fishery lays above the economic
equilibrium level {B/C= 1} and the uncertainty in recruitment that may lead to an economic crisis seems very unlikely,
The economic equilibrium level is attained with a fishing mortality of F= 1.29. Current levels of exploitation allow
yields near the optimum level, and in order to ensure higher yields (higher than 18,000 fons per year), high profits
{Benefit/Cost= 3.6} and acceptable social benefits, maintenance of the current level of fishing effort is adviced, as
tong as new fishing grounds are discovered in the study-area. '

Key words: Octopus, fisheries simulation, optimum harvesting, Campeche Bank, Mexico.



INTRODUCCION

La pesqueria de pulpo de la Sonda de Campeche
explota dos especies, en cuya captura Octopus maya Voss
y Solis, representa mas de! 95 %. Es una pesquerfa costera
y de tipo artesanal {Solis-Ramirez y Chévez, 1986). Después
de un periodo de crecimiento eumétrico de la actividad, los
rendimientos llegaron a las 15,000 toneladas en 1991.
Debido al valor social de esta actividad, se considerd
conveniente examinar Ja dindmica del recurso mediante un
modelo de simulacidn, con el propdsito de determinar los
mecanismos ecoldgicos subyacentes y evaluar las opciones
de administracién mas convenientes. De esta manera, como
resultado del estudio se pretende dar respuesta a preguntas
tales como: icudl es el tamaiio de la poblacién? équé tan
intenso es el nivel de explotacién? icual es el nivel de
captura dptima? {qué tan redituable es como actividad
scondmica? fcudl es su impacto social? La respuesta a
estas prequntas permitird determinar las mejores opciones
de explotacién.

LA PESQUERIA

El recursa se explota por dos flotas, la flota artesanal
opera a menos de 10 m de profundidad y tiene al pulpo
como inico objetivo {Fig. 1). En la seqgunda, que opera de
10 a 30 m, el pulpo repiesenta el 70 % de la captura,
aproximadamente. La pesca se realiza mediante el uso de
las lamadas jimbas, o sean, cerca de 10 lineas atadas a
una o dos pértigas por panga que con el bote a la deriva,
llevan un cangrejo atado a su extremo que arrastra sobre el
fendo y sirve de carnada para los pulpos al pasar cerca de

- sus madrigueras. La temporada se inicia a principios de
agosto y termina a mediados de diciembre. La normatividad
aplicada a regular esta actividad esta orientada a proteger
a los adultos reproductores: la pesca con gancho esté
prohibida y existe un tamafo legal minimo. Durante cada
temparada de pesca, los pescadores se desplazan de sura
norte en aparente respuesta a los cambios en la intensidad
del reclutamiento y a los cambios estacionales en la tasa
de crecimiente {Arreguin-Sanchez, 1992}, Las actividades
de pesca se retrasan si las masas de agua permanecen
turbias, o cual tiene una aparente relacién con la aparicion
estacional de una surgencia (Ruiz-Renteria y Merino-lbarra,
1989), lo cual se considera como evidencia para explicar la
presencia de .pulpos adultos de 5 a 7 meses de edad al
principio de la temporada de pesca.

Varios estudios han aportado bases para la administracion
de este recurso, asi, Solis-Ramirez y Chavez (1988)
evaluaran la poblacion mediante dos métodos, en 4,500 y
7,777 toneladas; también hicieron recomendaciones sobre
el nivel de esfuerzo y la talia minima de captura. Mas
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YUCATAN

Figura 1. Costas de la peninsuta de Yucatan en donde se mugstra la
distrihucién de las dreas de pesca dal pulpo, en la Sonda de
Campeche. La mas cercana a la costa pertenece a la pesqueria
artesanal que captura 0. maya come ohjetivo principal. Bl &rea mas
lejana corresgonde a la zona de captura de fa flota mayor, enla que
el pulpo no es ¢l objetive principal.

recientemente, Seijo ef al., (1987) y Diaz de Lebn vy Seijo
(1992) simularon la pesqueria con una orientacién a
determinar el momento mas adecuado para dirigir el
esfuerzo de pesca en el transcurse de una misma
temporada.

METODOS

Se presenta un modelo basado en ecuaciones en
diferencias finitas que describen los cambios en el nimero
de individuos de cada edad a través del tiempo. Es una
continuacién de los trabajos que en el mismo sentido se
‘han aplicade previamente a otras pesquerias mexicanas
{Chavez, 1994; Chévez y Arreguin-Sénchez, 1994, 1995; y
Cruz-Romero et al., 1996} y cuyas caracteristicas generales
han sido descritas por Chéavez {1996), Los analisis se basan
en una reconstruccion de los grupos de edad, a partir de
los datos de Solis-Ramirez y Chavez (19886); y de Arreguin-
Sénchez (1992) para los afos de 1980 y 1983-1988. Se
determing la estructura por edades de la poblacién de 1980
y esto sirvio para hacer el ajuste a los datos de captura de
los afios de 1949 a 1994, Se consideraron grupos de edad
mensuales. Las unidades de tiempo utilizadas para los
calculos del rendimiento fueron anuales; cada generacién o
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cohorte es anual y se tomé en cuenta solo una por afio. La
tasa de crecimiento del pulpo es descrita mediante el
maodelo de von Bertalanffy y fue tomada de Solis-Ramirez y
Chavez {op. ¢it.); este criterio es la base para la estimacion
de los grupos de edad en cada afio de la serie, cuyos valores
se muestran en la Tabla 1, El valor de la mortalidad natural
asignado es de M= 0.2628 (referido a una tasa de cambio
mensual), basado en la consideracién de que k= M {segiin
Chévez, 1995). La edad de reclutamiente a la pesqueria
adoptada es de 7 meses y para fines practicos se considerd
constante a través del tiempo. A continuacitn se
reconstruyd fa estructura por edades para cada afio de la
serie y a esta estructura poblacional se le aplic fa ecuacion
de captura de Baranov (Ricker, 1975), hasta hacer coincidir
los valores calculados con los registrados en las estadisticas.
Para cada afio de la serie histdrica de datos de captura, se
estimé el tamafio de la poblacién, las tasas de explotacion
y los valores del coeficiente de mortalidad por pesca (F);
estos Gitimos fueran determinados mediante la rutina “solve
for” de la hoja de célculo, en la que el modelo fue
desarrollado. Con el valor de F estimado para los anos de
1980 y 1981, cuando se determiné el valor del esfuerzo if),
fue posible hacer una estimacion del coeficiente de
capturabilidad g, segiin F= gf (Ricker, op. ¢it.; Pauly, 1980).
Los valores de f a través de la serie con datos de la captura
se estimaron para cada afio al despejar esta variable de la
ecuacion antes citada. Los datos sobre los costos de las
operaciones de pesca y el valor de la captura o beneficios,
se fomaron del trabajo de Solis-Ramirez y Chavez (1986) y
se aplicaron a la serie histérica bajo el criterio de valor
constante. Se considerd que los grupos de edad reproductiva
son fos de diez a dace meses. A continuacion se aplicé el
modelo de reclutamiento de Ricker (A= cAexp) para
determinar la relacion parentela-progenie y establecer la
relacién entre generaciones sucesivas para poder simular
los cambios en el tamafio de la poblacién a fravés del
tiempo, donde el parametro (o} representa la mortalidad
independiente de la densidad y B la mortalidad dependiente

Tahla 1. Pardmetros de la poblacién de pulpo usados en la simulacion.
k, to, Ly W son del modelo decrecimienta de von Bertalanffy. M=
Mortalidad natural. ay b son ios coeficienies de la relacién peso-
longitud. t,, = Longevidad, en meses. ir= Edad de reclutamiento a
la pesqueria, en meses. 1.a porcion de adultos fue considerada como
ias edades 10, 11y 12. La longitud es dada en centimetros y el peso
an gramos (segin Salis-Ramirez y Chavez, 1986 con modificaciones).
Ei valor de M fue considerado bajo i criterio de que M=k {segin
Chavez, 1985).

k LW M oa b1, t
0.2632 095 23 2864 026 0.0034

265 12 7
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de la densidad de pablacién; R los reclutas, es el nimero
medio de animales de.un mes de edad que se incorporan a
la poblacién como resultado de la reproduccion del afio
anterior. El ndmero de reclutas de un mes de edad estimado
por simulacién para cada afio mediante el modelo de
reclutamiento, fue multiplicado por una variable aleatoria
con distribucion normal, con coeficiente de variacién de
0.15.

Al determinar el niimero de reclutas que cada cohorte
de repoductores genera, se aplico una serie de experimentos
de manejo bajo distintas opciones de administracion de la
pesqueria. Esto permitié probar la respuesta de la poblacion
e identificar los niveles de esfuerzo necesarios para obtener
los rendimientos mas altos en biomasa, los valores dptimos
de la relacién Beneficio/Costo {B/C} y las consecuencias
sociales, que se expresan como nimero de empleos
directos, derivadas de cada estrategia de manejo. El proceso
de validacian del modelo se ltevé a cabo mediante una
comparacién y ajuste sucesivo entre los ndmetos de cada
grupo de edad en la poblacién calculados originalmente y
los de la poblacion simulada a través de la serie de 46 afios
de datos de captura.

las simulaciones para determinar las estrategias de
manejo se hicieron después.de dar validez al modelo a Io
largo de la serie histérica de datos.

RESULTADOS
Datos historicos.

Los valores de la hiomasa de cada cohorte recenstruida
estimados a través del tiempo, se indican en la Tabla 2; de
su examen se pone en evidencia el hecho de que en el
transcurso de los afios nuevas dreas de exploiacion han
sido abiertas a a pesqueria. Los niveles mas bajos en el
ndmero de reclutas y de adultos son de 20 y de 4 millones
de individuos respectivamenie, observados durante los
primeros afios de la actividad, cuando la captura anual era
cercana a las 100 toneladas. En 1965 y luego en 1974,
ocurrieron dos perfodos de incremento brusco, pescandose
valimenes cercanos.a 6,000 toneladas; posteriormente la
captura se incrementd gradualmente pero con dos saltos,
llegando a niveies cercanos a las 9,000 taneladas al principio
de los afios 90 y con tendencia a seguir en aumento en el
transcurso de los dltimos afios.

Los valores de los parametros del modelo de
reclutamento de Ricker determinados por regresidn, son
o= 2,750 y B= 180,000; A es el nimero de adultos cada
afo y R-es el ndmero de individuos o reclutas de un mes de
edad. La reconstruccién de los grupos de edad durante los
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Tahla 2. Estadisticas de la captura de pulpo de la Sonda de Campeche
(de los Estados de Campeche y Yucatén); coeficientes de mortaiidad
total {Z} y martalidad por pesca [F). Se indican también los valores
de la tasa de explotacion {E), que se obtiene de la ecuacion E= F/Z
[#-e™+F}, asi coma los ndmeras de adultos de 9 a 12 meses en la
pablacién, Ad{N9-12) (miles), asi como el de reclutas de un mes de
edad, N1 (miles), considerados para €l periodo 1949-1994.

Afio  Miles z . F E  Ad{N9-12) Nt
de Kg
1948 50 02651 0.0023 0.0020 7050 37259
1950 133 0.2653 0.0025 0.0022 15236 80607
51 133 0.2654 00026 0.0023 14670 77655
52 109 0.2655 0.0027 0.0024 11591 61394
53 70 0.2657 0.0029 0.0025 6946 36334
54 75 0.266 0.0022 00028 6764 35925
55 106 0.2666 0.0038 0.0033 8159 43485
56 101 0.2675 0.0047 0.0041 6127 32818
57 86 0.2687 0.0059 0.0052 4234 22831
58 108 0.2706 0.0078 0.0068 3988 21738
59 148 0.2731 0.0103 0.0090 4030 22604
1960 306 0.2815 0.0187 0.0163 6300 36495
61 414 0.2868 0024 0.0209 6575 39236
62 442 0.2952 0.0324 0.0281 5107 31938
63 698 0.3091 0.0463 0.0398 6061 40963
64 . 431 0.2918 0.029 0.0252 3410 20924
65 1321 0.3207 0.0579 0.0485 7495 54025
66 1185  0.3334 0.0706 0.0600 5372 41554
67 1498  0.3479 0.0851 0.0719 5472 45862
68 1704 0.3641 01013 00843 5053 46314
69 2112 0382 01192  0.09% 5127 51859
1970 1148 03469 0.0841 0.0711 3086 25726
71 2506 0403 01402 0.1154 3709 42100
72 34N 0423 0.1602 0.1306 4231 53576
73 1780 03593 0.0965 0.081 4101 36606
74 3223 0.4558 0,193 0550 3163 47875
75 3459 0.4954 0.2326 0.1834 2498 46846
76 4157 05688 0306 02334 1976 54891
77 6003 0.6453 0.38250 0.2818 . 1933 80394
78 2289 0.4322 01694 01375 2596 34559
79 6535 0.7128 04500 03218 1500 88713
1980 7173 07628 0.500 0.3498 1311 100300
81 7628 0.7953 (.5325 - 0.3673 1200 108403
§2 7560  (0.8219 05591 03812 1054 108986
83 7304 08024 05396 0.3710 1106 103603
84 5256  0.6513 0.3885 0.2855 1637 70279
85 6334 0.661 0.3982 0.2914 1859 83937
86 8933 0.667 04042 02950 2548 118714
87 7768 0.6718 0409 0.2978 2087 98715
g8 7860 0.6759 0.4131 0.3003 2143 104613
89 12241 0.678 04152 03015 3303 163011
1990 8657 0.68 0.4172 03027 2708 135011
a1 9508 09528 04172 0.4449 749 149392
92 9073 09528 04172 0.4449 714 142392
93 9064  0.6759 04131 03003 2919 142492
94 11586 0.678 04152 03015 3676 181392
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24 (limos afios de historia de la pesqueria, muestra una
tendencia creciente en los niveles de reclutamiento,
contrastante con una relativa estabilidad en la cantidad de
adultos, pues sus valores oscilan entre 1 y 3 millones (cifras
inferiores a los de los afios iniciales de la pesqueria), en
cambio, los reclutas de un mes de edad muestran
incrementas espectaculares que van de 25 a 88 millones
durante el decenio de 1970 a 1979, aumentando a cifras
que con tres excepciones, oscilan entre 100 y 180 millones
después de 1980. Esto puede resultar desconcertante al
tratar de establecer una correspondencia entre la cantidad
de reproductores y la de los reclutas de un mes de edad en
la temporada siguiente, pues si no se toma en cuenta el
hecho de gue se trata de una actividad cuya zona de pesca
ha estado en expansién durante cerca de 25 afios, se podria
interpretar erréneamente que la pesca pudiese haber
causado un efecto de poda gue estimulase un aumento en
los niveles de reclutamiento como consecusncia de
progresivas incrementos en la intensidad de explotacion.
Empero, esto también podria aceptarse como un hecho si
se considera la posibilidad de que la reduccion en el nimero
de adultos, como resultado de la presion de pesca, reduzca
la presi6n de depredacitén, por canibalisme, asi como
también reduzca la competencia intraespecifica por recursos
comunes (espacic y alimento), que propicien la
supervivencia de los reclutas.

En la Fig. 2 se presentan los datos de captura calculados
y los estimados mediante simulacidn. Para poder utilizar el
modelo con fines de prondstico, el ditimo afio de valores
simulados se hiza coincidir con el nimero de reciutas de un
mes de edad calculado directamente; de su observacion se
pone de manifiesto gue el ajuste logrado entre los valores
observados y los calculados es muy razonable. Los datos que
sirvieron de base para la representacidn grafica se presentan
en la Tabla 2, donde se muestran los valores de la mortalidad
total {Z), de la mortalidad por pesca (F), del nimero de

14000 | - - - - e e e |
12,000 +
10,000 -
8,000

6,000 -

Toneladas

4,000
2,000 -

Perinda: 1949-198%
Figura 2. Registros histéricos de la captura de pulpo en la Senda de
Campeche y el ajuste mostrado por los datos de la simulacian.
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Tabla 3. Estimaciones del esfuerzo de pesca (viajes diarios), captura por dia, nivel del emplec, valor de la captura y costos de las actividades
de pesca. Se presenta tamhién una estimacién de la tendencia de la razén B/C para el perfodo 1948-1894. Los datos fueron calculades
tomando como basa la informacian de Salis-Ramirez y Chévez (1986} que presentan valores para el afio de 1980, cuando 1 délar= 25
pesos. El valor del coeficiente de capturabilidad inferida de esos datos es de q=0.00000326. El nGmero medio de viajes durante cada

temporada de pesca es de 61.4.

Captura Valor  Costos
f fPanga Prod. mn$ §, mn
Viajes (miles}  {miles) Razon

Afio deundia Kg/Dia Empleos $85/Kg $3,736/Dfa B/C

49 N9 70 23 4250 2687  1.5817
1950 757 176 25 11305 2829  3.9961
51 797 167 26 11308 2978  3.7962
52 839 130 27 9265 3135  2.8553
53 883 79 29 5950 3299 1.8036
54 g8t 76 32 6375 3665 1.7394
55 1154 92 38 9010 4311 2.0300
56 1442 70 47 8585 5387  1.5937
57 1802 48 59 7310 6732  1.0859
58 2402 45 78 9265 8974 1.0324
59 3160 47 103 12580 11806 1.0656
1960 5746 53 187 26010 21467 1.2116
61 7367 56 240 35190 27523 1.2786
62 9955 44 324 37570 37192 1.0102
63 14222 49 463 59330 53133 1.1166
64 8883 48 290 36635 33209 1.1032
656 17778 74 579 112285 66417 1.6906
86 21680 55 706 100725 80994 1.2436
B7 26121 57 851 127330 97585 1.3048
68 31096 59 1013 144840 116171 1.2468
69 36584 58 1192 179520 136673 1.313%
1970 25824 44 8 97580 96475 1.0115
71 43040 58 1402 213010 160791 1.3248

Captura Valor  Costos
f /Panga Prod. mn$  $, mn

Viajes . {miles} (miles) Razon

Afo deundia Kg/Dia Empleos $85/Kg $3.736/Dia  B/C
72 49189 1 1602 295035 183763 1.8055
73 29632 60 965 151300 110701 1.3667
74 59264 54 1930 273955 221402 1.2374
75 71402 48 2326 294015 266748 1.1022
76 93950 44 3060 353345 350984 1.0067
77 117437 51 3826 510255 438728 1.1630
78 52018 44 1694 194565 194332 1.0012
79 138161 47 4500  58R475 516151 1.0762
1980 153512 47 5000 609400 573500 1.0626
81 163490 a7 5325 648380 610776 1.0616
82 171664 a4 5582 642600 641313 1.0020
83 165656 a4 5396 620840 618868 1.0032
84 119272 a4 3885 446760 445584 1.0026
85 122254 52 3982 538390 456724 1.1788
86 124088 72 4042 759305 463576 1.6379
87 125577 62 4090 660280 469139 1.4074
88 126833 62 4131  B68865 473831 1.4116
89 121467 96 4152 1040485 476200 2.1850
1990 128104 68 4173 735845 478580 1.5376
91 211847 95 6901 1714994 791433 2.1669
92 211847 118 6901 2124230 791433 2.6840
93 126832 115 4131 1238368 473828 2.6135
94 127476 107 4152 1165738 476234 2.4268

reclutas de un mes y del nimero de adultos, estimados para
cada afio de la serie de datos de captura y en la Tabla 3 se
presentan los valores estimados del esfuerzo de pesca
expresado como dias de pesca, de la captura diaria por hote,
el nimero de pescadores empleados en [a actividad {referidos
a 1980, cuando el valor de la moneda era de $ 25 pesos/ délar);
también se incluyen los valores de la razén B/C. La estructura
de la peblacién reconstruida a través de los afins analizados,
se representa en toneladas en la Fig. 3; de su observacian se
percibe un incremento brusco en el tamafio aparente de la
poblacion explotada, que ohedece a cambios en la intensidad
de pesca que se interpretan como reflejo de que el recurso
alin se encuentra en etapa de pesca eumétrica, es decir, que
la captura aumenta a consecuencia de los incrementos en el
esfuerzo debido a la expansitn gradual del area de pesca.

Captura 6ptima.

Al margen de lo cuestionable gue puede ser el concepto
de rendimiento maxime sostenible (RMS) en su sentido mas
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tradicional, segdn lo han sefalado Larkin {1977) y mas
recientemente Hilborn y Walters {1992}, su adopcién en un
sentido menos resiringido se considera muy Gtil como
definicién de uso practico, ya que hay por lo menos dos
puntos de vista a considerar en relacion con el mismo, el
mas tradicional puede expresarse como la maxima cantidad
de hiomasa que puede ser extraida de las existencias del
recurso de manera sostenible. Otro enfoque del mismo
problema consiste en considerarlo desde el punto de vista
del beneficio econdmico maximo y una manera de
representarlo es a través de la razon B/C. La evaluacién del
impacto sacial, o sea el nimero de empleos, es una
consideracion adicional indispensable para la toma de
decisiongs en un marco de referencia integral. Con base
en este criterio se hicieron las corridas del modelo
proyectanda la simulacién a periodos de 20 afios hacia el
futuro a partir de los datos histdricos; de este modo se
muestra su comportamiento bajo dos intensidades de
pesca, esto se hizo para reducir la incertidumbre sobre la
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Biomasa de los grupos de edad, t

20,000
17,500 -
15,000 - :
12,500 + -
10,000 {
7,500 - .
5,000 | -
2,500
0 =) =] =) o
& 5 3 ) =
- ™ - Afio (]
W Edad: Un mes # Edad: 3 meses i Edad: 5 meses

71 Eciad: 8 meses # Edad: 10 meses [ Edad: 12 meses

Figura 3. Biomasa de los grupos de edad de la poblacién de 0. maya.
Les grupos representados son, de abajo hacia arriba, de 1, 3, 5, 8,
10y 12 meses de edad.

estrategia mas aconsejable a adoptar en la siguiente

temporada de pesca, asi como para valorar mas
apropiadamente la estabilidad del modelo y analizar su
sensibilidad. La primera es la considerada como dptima,
con valores de F= 0.43 (Fig. 4a), en este caso, la captura
potencial es de 16,800 toneladas, la razdn B/C= 3.6 y se
generan 4,300 empleos; si se mantienen las condiciones
actuales (F= 0. 42}, la captura es muy similar a la 6ptima,
de 18,200 toneladas, la razén B/C= 3.2 y pariicipan en la
actividad 4,200 pescadores. Finalmente, el nivel de equilibrio
econdmico, o sea aquel en el que B/C< 1y gue por lo mismo
no permite gue la pesca subsisia, se alcanza a una
intensidad de pesca de F= 1.29; en este caso el nivel de
empleo potencial serfa de 12,900 pescadores, ef maximo
que |la pesqueria podria soportar antes de una crisis
econdmica. '

Bajo este esquema operativo, incorporando los datos
de captura registrados hasta el afio de 1994 y haciendo los
ajustes pertinentes a os'parametros, se hicieron simulaciones
con una gran variedad de valores de f, encontrando que el
rendimiento optimo biolégico (ROB) puede obtenerse con
una mortalidad por pesca F= (.43, con los que como se
mencicna en ei parrafo anterior, es factible obtener la
captura méxima que es de 18,200 toneladas (Fig. 5); en
este caso la razén B/C= 3.6, cifra que podria considerarse
la mas adecuada desde el punto de vista econémico, y que
socialmente implica aumentar el nivel de empleo de 4,200
a 4,300 pescadores. Con intensidades de pesca inferiores
ala actual es posible obtener valores mas altos de la razén
B/C, pero eso implica una reduccidn en el nivel del esfuerzo
de pesca y por lo tanto en el empieo, por lo que se considera
que esa opcidn como estrategia de pesca setia socialmente
inadecuada.
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Figura 4. Tendencias histéricas y simuladas en un horizonte de 20
afios, de la captura de pulpo {miles de toneladas), de la razon
Beneficio/Costo y del emplao {miles de pescadores), bajo un régimen
de: a} la captura ptima, con una mortalidad por pesca de F= 0.43
v, b} bajo una intensidad de pesca hipotética de F= 1.5 que ocurre
por debajc del nivel de equilibrio econdmico (B/C< 1.0, en el gue
se pone en evidencia el colapso de la pesgueria desde los puntos de
vista bioldgico, econdmico y social. En ambos casos se indica el
nivel de equilibrio econdmico, en forma da una linea horizontal cerca
de la base, como un indicador de riesgo.

Opciones de manejo

E! analisis de |la dindmica de la poblacién muestra una
comportamiento inesperado en el nivel de reclutamiento
como resultado de ulteriores incrementos en el esfuerzo de
pesca. Esto se atribuye al hecho de que durante la etapa de
crecimiento eumétrice de la pesgueria, nuevas dreas han
sido abiertas a'la pesca y por esta razdn la relacién paren-
tela-progenie-es muy atipica. Esto hace suponer que no se
ha explotado alin todo el recurso, pues la evidencia hace
sospechar que aiin quedan 4reas sin explotar en la porcién
norte de la Sonda de Campeche, las mas profundas y
alejadas de la costa. Esto hace suponer la posibilidad de
gue la pesqueria pueda soportar alin ulteriores incrementos
en el nivel de esfuerzo, al abrir nuevas éreas a la explotacién,
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los que bajo la consideracion antes sefialada, no pueden
ser pronosticados por el modelo. Por lo tanto y como
solucion de compromiso, la estrategia de explotacion gue
en el mejor de los casos se puede aconsejar a partir del
modelo y en el marco de referencia en el que fue
desarrollado, es evaluar el valor de ROB con i nivel de
reclutamiento méximo que la serie de datos histéricos
considera y que corresponde a un valor de F= 0.43.

DISCUSION
E! andlisis de Sensibilidad.

Uno de los problemas qua los modelos aplicados a la
biologia pesquera afronta es el relativo al analisis de
sensibilidad y a la ulterior validacion de tos modelos de
simutacion. Este tipo de andlisis mostrd que el modele de
reclutamiento y los valores de sus pardmetros son los
factores claves, determinantes de un buen ajuste de los
valores simuladas con respecto a los datos histéricos de la
captura. Es reconocido que la fuente mas importante de
variabilidad es generada por la relacion parentela-progenie
y en estos casos la simulacién de Monte Carfo es una
herramienta muy adecuada para realizar dicho tipo de
analisis, ya que permite examinar la naturaleza y magni-
tudes de las incertidumbres en los datos para formular los
modelos (Restrepo et af.,, 1992), pues los propositos de
administracién de una cierta pesqueria pueden ro ser
factibles de alcanzarse si no se tiene una estimacion minima
de la incertidumbre con respecto a los resultades de las
evaluaciones, por lo cual el analisis de sensibilidad se
aconseja en estos casos para dar validez a los modelos
{Miller, 1974). Su aplicacion también permite evaluar
diferentes tipoes y niveles de error en los resuliados, a partir
de valores de error predeterminados en los datos de entrada
(Restrepo y Fox, 1988). Estas consideraciones se vuelven
aspectos criticos en el momento en que los resultados del
proceso de evaluacién se ponen en manos de los
administradores de los recursos con la intencidn de aplicar
medidas regulatarias derivadas de estas evaluaciones; esto
resulta muy riesgoso si no se tiene una idea aproximada de
la incertidumbre inherente en los valores de los parametros
estimados.

Criterios Para la Administracién del Recurso.

La gestion pesquera debe orientarse a garantizar la
rentahilidad econdmica de la explotacién de manera
sostenible para asegurar su persistencia como actividad
econdmica (Walter, 1986). Es de llamar la atencidn el
significativo aumento exponencial del esfuerzo que ha tenido
lugar en esta pesqueria, cuya operacion con frecuencia se
aproxima al nivel de equilibrio econémico. En estas
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Figura 5. Datos generades por simulacién gue muestran las
consecuencias a largo plaze en los niveles de captura, en la razén
B/C v en &l nivel de empleo como consecuencia de la aplicacion de
miitiples valores de ia mortalidad por pesca. La pesgueria deja de
funcionar como actividad econdmica en el momento en que la razon
B/C llega al nivel de eguilibrio (B/C= 1); por io tante los valores de
la recta del empieo en niveles de F > 1.29, ya no son vélidos, pues
son inaplicables en ta practica y por lo tante 1a inea gueda truncada
en ese nivel.

circunstancias, resulta un poco dificil de aplicar en la
practica, disposiciones tendientes a regular el acceso al
recurse de modo estacional como lo proponen Diaz-de-
Ledn y Seijo (1992), cuando la emisién de un cierto n(mero
de permisos de pesca, vilidos para foda la temporada,
puede ser una medida mas facil de aplicar como estrategia
de regulacién del acceso al recurso, que estd adn
insuficientemente definido.

La disponibilidad de los recursos impone un limite a fa
intensidad del esfuerzo de pesca que puede ser aplicable.
Por otra parie, el concepto de nivel de rendimiento méximo
sostenible (RMS}, en su sentido mas tradicional es en cierto
modo sindnimo del de rendimiento éptime bioldgico (ROB)
y con frecuencia se alcanza a niveles mayores de esfuerzo
que el requerido para lograr niveles adecuados del
rendimiento econdmico (B/C > 1), para los que no existe
un valor dptimo (véase Fig. 5). Es frecuente, sin embargo,
gue se den situaciones en las gue el nivel de ROB se logra
en un amplio margen de valores del esfuerzo bajo
condiciones econémicamenie aceptables (B/C = 1) y en
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esas circunstancias las politicas de explotacién pesquera
pueden ser mas faciles de aplicar dentro de ese margen de
seguridad y por la significativa reduccion del riesgo de
incurrir en situaciones socialmente conflictivas.

El andlisis de la pesqueria de pulpo de la Sonda de
Campeche sefiala que ambas estrategias de explotacion
pueden adoptarse como objetivos de la administracion del
recurso, pero no de manera simultanea. Desde el punto de
vista econdmico, la meta de explotar el recurso en niveles
de B/C >1 puede considerarse tal vez como la mas
saludable para ia pesqueria, pues estd menos expuesta a
riesgos como el de un reclutamiento escaso que pueda ser
provocado por la variabilidad climética. La estrategia que
adopte el nivel de ROB como meta de explotacion, no implica
una reduccidn en 8l empieo, pero es ligeramente mas sus-
ceptible a cambios climaticos desfavorables que afectenla
tasa de reciutamiento, aunque la probahilidad de incurrir en
crisis ecandmicas indeseables se vislumbra como poco
probable en el futuro cercano.

Considerar la posibilidad de identificar el nivel de
explotacion que produzca el méaximo beneficio social se
considera como un ejercicio indtil, pues esta caracteristica
se camporta como una variable dependiente de las otras
dos estrategias de pesca antes sefaladas. Por lo tanto,
cualquier incremento en el nivel del esfuerzo por encima de
los requeridos para el nivel de ROB comg politica de
explotacion a adoptar, significarfa orientar la actividad hacia
una crisis econdmica. Esto no es un ohstaculo para tomar
en cuenta explicitamente el beneficio social que implica la
adopcion de cualquier otra estrategia de administracion de
la pesgueria, mientras ocurra en niveles de esfuerzo
inferiores a los requeridos para lograr el de ROB, Con estas
consideraciones se espera que los resuitados derivados de
este trabajo aporten las bases adecuadas para que el
proceso de la toma de decisiones en la administracion de
la pesca del pulpo de ia Sonda de Campeche esté orientada
hacia la administracién dptima del recurso.

CONCLUSIONES

El nivel de ROB se alcanza con el mismo nivel de
esfuerzo que el requerido para el rendimiento econémico
mas aceptable. Esta opcion se lograria con un ligero incre-
mento en el nivel de explotacion, pasando de F= 0.42 a
F= 0.43 y puede generar 100 nuevos empleos directos.

La opcién para el ROB como estrategia de administracidn,
es adecuada, aunque opera mas cerca del nivel de equilibric
econdmico y por lo mismo estaria ligeramente mas expuesta
a cambios ambientales indeseables. Las tendencias
actuales del crecimiento de la intensidad de la explotacién
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mantienen la actividad en una sitvacién econdmica
saludable; sin embargo, deben evitarse incrementos
drasticos en el ndmero de permisos de pesca que operen
dentro de la actual zona de pesca, para evitar el riesgo de
una crisis econémica &n la pesqueria.

El mantener los actuales niveles del esfuerzo de pesca,
es una opcion factible de considerar, pues no afecta el nivel
de empleo, aseguraria la permanencia de los actuales
rendimientas y mantendria la rentabilidad econdmica en un
nivel aceptable.
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