MODELO DE OPTIMIZACION NO LINEAL CON CRITERIOS MULTIPLES
APLICADO AL MANEJO Y CONTROL DE UNA PESQUERIA TROPICAL:

EL CASO DEL PULPO (Octopus maya) DE LA PLATAFORMA

CONTINENTAL DE YUCATAN

por

Antonio Jests Diaz de Ledén Corral

TESIS
que presents como requisito
parcial pera optar al grado de
Maestro en Ciencias en el Departamento de Recufsos del Mar
Centro de Investigacion y de Estudios Avanzados del I.P.N.
Unidad Merida

Marzo de 1989



1]

Pim®e o8 B oendin y ‘e Divdus Lviaietos el 1PN

1-! g’ -1
L d Sitag
Carpeiere Subicuu o Proprse Sm 6 Tele,
C. P i2i0 AP 73 Coriowex”  Yootan, Mévico

260212 v 26 €2 99

ACT4 DE REVISION DE TFSIS

Mérida, Yuc. .,

de 1¢ £¢ .

C. Bra. Novgs Peirdcia Nuiicz Sevilla
Coordinsdor A-z3%:jico

T‘ . ...4 3 - 3

vCparienznte de Recursos

PRESERTE

Los que suscriben, integrantes de la Comisién nombrada para i
. el manuscrito de Tesis ti tvlado: MODELO DE OPTIMIZACION NO LINEAL CON CRITERIOS
NULTIPLES APLICADO AL MANEJO Y CONTROL DE UXA PESQUERIA TROPICAL: FL C:SG PFL

FULPO (Cctopus waya) DE LA PLATAFORMA CONTIENTAL DE YUCATAN.

gue presenta el Candidato al Grado Académico de  Mzestro en Ciencias

con especialidad ‘en Biologia Marina

Sedior: Antonio Jesiis Diaz de Ledn Corral
reunidos para el efecto en esta fecha, después de intercsmbiar opiniones, rani-
fiestan su aceptacién a dicho trabajo en virtud de que satisface los requisitos
senalados por las disposiciones reglamentarias v gque se han hecho las correccio-

hes gue cada uno en particular considerd pertinentes para su prestacion.

ATENTANENTE

; La Comisién de Tesis
/_\ / ) .
V i /— "’* y\ '
Dr<—Jua Car]os Seijo G.
i

4

-._A{Director de Teczs)

| L
/\%ﬁﬂb’ﬁ_ -

M. en c. Francisco Arreguin S. Dra.

Linckez Chévez

S i
M. en C. Silvia Galas Hérgies



RESUMEN
MODELO DE OPTIMIZACION NO LINEAL CON CRITERIOS MULTIPLES
APLICADO AL MANEJO Y CONTROL DE UNA PESQUERIA TROPICAL:
EL CASO DEL PULPO (QOctopus maya) DE LA PLATAFORMA
CONTINENTAL DE YUCATAN

Antonio Jesis Dfiaz de Ledén Corral

Uno de~ los principales problemas en el aproirechamiento
iﬁteligente de 1los recursos pesqueros se refiere a la
estimacién de combinaciénes de estrategias de manejo de
dichos recursos . renovables gque satisfagan objetivos
bioldgicos, econdémicos y sociales de las pesquerias
regionales. Para contribuir a resolver este problema en el

caso de la pesqueria tropical de pulpo (Octopus mayva) de la

Plataforma Continental de Yucatén, se aplicé al modelo
bioecondémico dinémicoﬂ de la pesqueria, un procedimiento de
optimizacién no lineal que enfrenta simulténeamente las no
linearidades y la estocasticidad del sistema. Se aplicd el
procedimientd m:{n—méx _ que iterativamente minimiza la
diferencia ent-re los niveles deseados en las variables
bioeconémicas de interés y los calculados por el modelo
dindmico de la pesqueria hasta cumplir con el requisito de
paret:o-optimalidad. Los resultados muestran gque es posible
solucionar este problema de estimacién usando la teoria de
control éptimo ante escenarios gque simulen la pesqueria en
temporada "normal" y ante el impacto dc; fenémenos naturales

como el hurecén "Gilberto". Se presentan  algunas



recomendaciones en relacién a esfuerzos futuros de

investigacidén y en relacién al manejo de recursos pesqueros,
en especial los tropicales. Este ejercicio fué desarrollada
en una microcomputadora IBM-PC, teniendo su solucidn valor
didéctico'y de entrenamiento sobre el manejo y control de

recursos pesgqueros.
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CAFITULO I
INTRODUCCION

El llevar a cabo anilisis cuantitativo de pesquerias
demersales tropicales no es un asunto trivial dadas las
complejidades inherentes a las mismas. Entre éstas, tenemos
la gran diversidad de especies que se presentan en las
capturas (Munro 1982 y Larkin 1982), las interdependencias
biolégicas que se presentan entre especies, el hecho de que
las comunidades, si bien son relativamente constantes, son
inestables (Sale 1982) y mds complejas que en los mares
templados (May 1984). Asimismo en la mayoria de los casos
las componentes poblacionales se encuentran en grados
diferentes de explotacidén (Cushing 1983), respondiendo de
manera distinta ante cambios en la explotacién (Munro 1S82) y
ante la marcada variabilidad ambiental (Simpson 1982). Por lo
geg;ral, son pesquerias artesanales (Larkin 1982),
generadoras de gran cantidad de empleo (Rothschild 1983),
muchas veces con una importante flota tecnificada, con una
gran diversidad de artes y con una gran diversidad de
especies objetivo a las que se la aplica un esfuerzo de pesca
estacional (Gulland y Garcia 1984). Lo anterior genera,
la ’existgnciav de interdependencias de caracter tecnolégico
(Andnimo 1978, Anderson 1977, Andénimo 1986); Aunado a ésto,
las estadisticas de pesca son limitadas (Larkin 1982) o de
mala calidad (Rothschi}d 1983) y por lo general son pocos o
inciertos 1los recursos disponibles para la investigacidn

(Kesteven 1983).



El aprovechamiento inteligente de estos recursos
renovables es un proceso complejo en el que hay gue tomar en
consideracién: (1)' elementos de ‘la biclogia bédsica del
recurso y de los factores que determinan la dinémica de la
estructura poblacional (2) los costos y beneficios
involucrados en el esfuerzo y la captura, generados por las
flotas artesanal y tecnificada uruarias de estos recursos
tropicales y (3) los posibles impactos en la captura, en la
biomasa de 1los recursos y en la generécién de ingresos,
empleos y divisas, resultante de estrategias alternativas de
mane jo de la pesqueria. |

En este ﬁlﬁimo aspecto, los primeros esfuerzos de
investigacién y modelacién enfatizaban el impacto que la
intervencién del hombre tenia sobre 1las caracteristicas
vitales de las poblaciones de peces, asi como la adecuacidn
de las poblaciones a dicha intervenciédn (échaefer 1954,
Beverton y Holt 1957, Ricker 1954 y 1958, Pella y Tomlinson
1969 y Fox 1970). Al explicar la realidad de manera
incipiente, los modelos anteriores han sido complementados
con elementos econdémicos, constituyendo el cuerpo de los
llamados modelos Dbioecondmicos estaticos (Gordon 1954,
Anderson 1977, Hannesson 1978, Villamar et al. 1978, Cato y
Prochaska 1980, Arreguin—Sénchez‘ 1985 y Clark 1985). Al
incorporarse el elemento tiempo en las ecuaciones
matemidticas, estos se convirtieron en los 1llamados modelos
bioeconémicos dindmicos- (Smith 1969 y Chavez 1981).

Chavez (1981) hace explféita una version muy difundida



en México y en América Latina en los centros de investigacién
y de educacién superior relacionados con el aprovechamiento
de los recursos pesqueros en el sentido de que las decisiones
de manejo de existir, son tomadas por los politicos o
administradores de recursos en base a "buenos deseos” o
intuicién, muchas veces al margen de las opiniones
cientificas sobre el estado biolégico de los recursos;
sugiriendo que estas decisiones, deben de estar basadas en un
buen conocimiento de las procesos involucfados en la dindmica
‘de las poblaciones y las interdependencias -bioeconémicas
inherentes a la pesqueria.

En el mismo afio, Hansen (1981) reconoce que la
administracién sélida de recursos pesqueros, reguiere de
modelos matemdticos que enlacen los diferentes subsistemas
que intervienen en la pesqueria: el bioldégico, el
bioecondémico y el industrial.

Asimismo, Gates (1984) y Sissenwine (1984), advierten
las incertidumbres asociadas a las operaciones de pesca, al
comportamiento de los recursos y & los factores ambientales
(abidticos) gque condicionan su distribucién y abundancia,
expresando la necesidad de modelarla eiplicitamente.

Anderson (1984), afade otro elemento de ‘suma
importancia: la incertidumbre gengrada por el comportamiento
del administrador en relacién a sus decisiones de manejo de
la pesqueria.

Recientemente, ante la necesidad de representaf

adecuadamente el conjunto de factores que intervienen en la



pesqueria y wutilizando el enfoque de sistemas, se han
desarrollado modelos holisticos de simulacién también
denominados modelos'integrales o comprehensivos (Ervik et al.
1981, Grant et al. 1981, Allen y Mc Glade 1986, Richardson ¥y
Gates 1986, Seijo 1986, Seijo et al. 1987 y Seijo y Chapelle
1988).

Estos modelos, permiten al administrador de un recurso,
conocer apriori, el impacto en el tiempo que diversas
estrategias de manejo tienen sobre loé elementos de las
componentes bioldégica, econdémica y social del sistema
pesquero.

La intervencién del estado -que afecta el uso de un
recurso pesquero- incide, fundamentalmente, en la regulacién
del esfuerzo de pesca; presentdndose dicha intervencién de la
siguiente manera (Gordon 1954, Gulland 1974, Anderson 1977,
Sissenwine y Kirkley 1982, Pope 1983, Troadec 1983,
Beddington y Rettig 1984, y Clark 1985):

(1) Asignando derechos de propiedad sobre el recurso a
grupos o naciones.

(2) Regulando la composicién de la captura (control de
la selectividad del arte y estableciendo vedas en
Areas y tiempos}).

(3) Regulando el tamafio de lg‘captura} (Limitacidén del
ingreso a nuevos barcos, controlando la selectividad
del arte de pesca, estableciendo cuotas de captura,

- restringiendo 4dreas de pesca e incidiendo sobre los.

impuestos y subsidios a la pesca).



(4) Impulsando programas de educacidn y extensién sobre
la conservacién del recurso entre los usuarios.
Obtener la combinacién &Sptima de estrategias de manejo
ha sido un problema que tradicionalmente el administrador de
recursos pesqgueros ha abordado de tres maneras, que a
continuacién se enumeran en orden de uso:

(1) En base a sus preferencias e intuiciédn.

(2) En base a sus preferencias y apoyéndose en modelos
matemdticos coincidentes con el'enfoque y grado de
avance de la ciencia en el pais en cuestidén, ya sea
por medio de los que representan el subsistema
biolégico de la pesqueria, los subsistemas bioldgico

y econdémicos o en base a modelos holisticos de

simulacidn.
(3) En base a la informacidén que los diferentes métodos
de optimizacién 1le han brindado, convirtiéndose

estos Gltimos en herramientas poderosas para la toma
de decisiones o para la formulacién de hipdtesis
iniciales de manejo (Holling 1978).

Dentro de los que utilizan modelos de optimizacidn, los
trabajos reportados corresponden por lo general a mares
templados, tal es el caso‘cka Andnimo (1964), Prown et al.
(1973), Hilborn et al. (1976), Siegel et al. (1978), Garrod ¥
Shepherd (1981), Flamm y Storoy (1982), Murawski et al.
(1983b), Overholtz (1985), Biing-Hwang y Williams (1986),
Murawski y Finn (1986), w;ilace v.Brekke (1986) y Huppert y

Squires (1987). Los anteriores autores parten de condiciones



de linearidad en las funciones objetivo y en las
restricciones funcionales asociadas, hecho que ha sido
criticado por Bojérquez (1982) en relacidén a la idealizacién
y simplificacién al considerar o suponer gque los fenémenos
naturales se presentan en forma lineal y por Shepherd ¥
Garrod (1980) en relacién a los riesgos inherentes a la
utilizacién de este tipo de jLrocedimientos.

El trabajo de Drynan y Sandiford (1985) involucra la
utilizacién de objetivos miltiples en la funcién objetivo ¥
modelos de optimizacién no lineal con fines de manejo son
utilizados por Shepherd y Garrod (1880) y Kennedy vy Watkins
(1986).

Sin embargo no se conocen trabajos en el 4rea de
andlisis de pesquerias que combinen la optimizacién no
lineal, con funciones de criterios miltiples producto de un
modelo holistico de simulacidn, cuyo objetivo sea el
encontrar combinaciones éptimas del vector de estrategias de
manejo que minimicen la diferencia.entre los valores deseados
en las variables de interés especificadas por el

administrador y los generados por el modelo matemdtico de la

pesgqueria.

La Pesquerfa de Pulpo {(QOctopus maya) en la E_.Insula de
Yucatén. i

La pesqueria de pulpo Octopus maya en la peninsula de

Yucatdn es una actividad que data de 1949, cuando se

capturaron 50 toneladas de ese molusco en el puerto de

Campeche (Solis-Ramirez y Chédvez 1986). Hacia 1955, se



pescaban alrededor de 71 toneladas, ascendiendo a 306 por el
afio de 1960. En 1965 interviene la empresa paraestatal Puerto
Piléto Pesquero de Alvarado, Veracruz, iniciando su actividad
como comprador al adquirir 260 toneladas en ese afic y 450 el
siguiente. Estos volimenes correspondieron al 30 y 39% de la
capfura de'esos afios (Solis-Ramirez 1967b vy Solis-Ramirez ¥y
Chivez 1886). De esa forma se inicia =-a raiz de 1la
intervencién de la empresa estatal- la regulacién del precio,
mismo que hasta esos ahos era definido por 1la oferta y la
demanda del molusco en gl mercado. Hacia 1970, ante el
abatimiento de las capturas en las costas Campechanas, los
pescadores incursionan en aguas Yucatecas cercanas a
Celestin, iniciandose lo gque para Solis-Ramirez y Chévez
(1986) es el establecimiento en Yucatin de la pesca de pulpo
en escala comercial cuando se capturan 304 toneladas
(Arreguin-Sdnchez et al. 1987). Hasta 1973, Celestin era el
principal puerto yucateco de desembargue, incorporandose el
resto-de los puertos paulatinamente como respuesta a la labor
de difusién y promocidén que se Aesarrollé en el estado,
existiendo actualmente descargas de la pesqueria en la
totalidad de los puertos yucatecos. Las capturas han
aumentado con el desarrollo de la pesqueria Figura 1),
siendo ésta, la segunda -despues de la del mero- en
importancia en el estado, contribuyendo en 1987 con un 28%
de la captura total del estado (6168.5 tons), con un valor
cercano a 14,391 millones de pesos (éecretarié de Pesca,

1988). El1 pulpo se congela y se destina casi en su totalidad
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Figura 1 Composicién de la captura en el Estado de Yucatan
por especie (Secretaria de Pesca, 1987). Tomado de
Arreguin-Sdnchez et al. (1987).

al nmercade nacional, aunque las exportaciones se han

incrementado en los udltimos anos hacia los E.U.

LLa pesqueria inicia el primer dia del mes de agosto,
incorporandose durante ese mes en todos los puertos la flota
artesanal, misma que estd compuesta por lanchas de madera o
de fibra de vidrio de 18 a 24 pies de eslora con motcr fuera
de borda y vela. Estas, funcionan como nodrizas de uno o dos
"alijos", que son pequefias lanchas o "pangas”" de 11 pies de
eslora. El esfuerzo pesquero de esta flota se aplice
fundamentalmente en aguas cercanas a la costa que es donde se
encuentran los juveniles (Seijo y Chapelle 1988), durando el
viaje de pesca entre 6 y 10 horas. Es a fines de agosto y

principios de septiembre cuando empieza a incorporarse parte

4
de la flota mecanizada o moderna, misma que hasta esos dias



pesca principalmente mero, pero ante los bajos rendimientos,
cambia de especie ijetivo hacia el pulpo. Esta flota que
inicié la pesca del pulpo 0. maya en 1982, emplea entre 4 v 8
"alijos" por barco, actuando en aguas més profundas hasta las
40 brazas (100 m aprox) en las que se encuentra la otra
especig‘ de pulpo Octopus yulgaris! Su viaje dé””;eéca dufa
entre 6 y 14 dias. La pesqueria finaliza el 15 de diciembre
de cada afio, por lo que la temporada de pesca dura 4 meses ¥
medio. |

En la Figura 2 se presentan las Areas de operacién de
las flotas artesanales y mecanizada o moderna que inciden en
la pesqueria del pulpo yucateco.

El método de pesca se denomina gareteo V¥ consiste en
dejar la embarcacidén a la deriva, desplazéhdose ésta por
efecto del viento y las corrientes, arrastrando las lineas o
cordeles gque encarnados atraen en el fondo a los pulpos.
Estos atrapan la carnada Yy son capturados. La carnada
consiste en diversas especies de jaibas ¥ cangrejos, mismos
que se atan al extremo de cada linea. Estas a su vez, estan
atadas a unas pértigas ¢ "jimbas" de bambi que se encuentran
instaladas a proa y popa de las ‘lanchas y los "alijes”,
variando el tamafic de las "jimbas" y el nimero de lineas
segin el tipo de embarcacién. Normalmente, las lanchas usan
"jimbas" de 4 a 5 metros y de 16 a 25 lineas. Los "alijos"
emplean "jimbas" de 2 é 3 -metros con 6 a 8 lineas (Solis-

Ramirez v Chévez 1986).
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Plataforma Continental de Yucatédn. Tomado de
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La pesqueria se encuentra regulada por medio de una veda
que se inicia el 16 de diciembre y finaliza el 31 de julio
del siguiente afio; aunado a ésto, se ha reglamentado la talla
minima legal de captura que es de 110 mm de longitud de manto
(cabeza) y la prohibicidén de buceo y gancho como método de
extraccién (Diario Oficial, citado por Arreguin-Sdnchez et
al. 1987}).

Hay indicios que evidencian dada  la combinacién de
esfuerzos pesqueros de las flotas y el régimen de pesca
actual, ligera sobreexplotacién de Q. maya, ¥ subexplotacidn
de O. vulgaris, sin embargo, se desconoce la magnitud de este

Gltimo recurso (Arreguin-Sénchez et al. 1987).

Objetivo del Estudio.

El objeti;o principal del presente estudio, consiste en
la estimacién de la combinacién éptima de estrategias de
manejo en la pesqueria del pulpo de la Plataforma Continental
de Yucatin, que satisfagan las preferencias preestablecidas
por el manejador del recurso ante diversos escenarios de
manejo.

Para lograr el objetivo principal, 1los esfuerzos de
investigacidén involucran: (1) La optimizacién de un modelo de
simulacién de 1la pesqueria de; pulpo (O. maya) de la
Plataforma Continental de Yucatan (Seijo et al. 1987), mismo
gue especiffca elementos bioldégicos, econémicos e
institucionales que pueden determinar el funcionamiento de la

pesqueria en el tiempo, ¥ (2) La definicidén de los escenarios
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deseados en términos de variables o criterios de
funcionamiento tales como:

(1) La biomasa acumulada en el tiempo.

(2) La captura total y por flota (artesanal y

mecanizada o moderna) acumulada en el tiempo.

{3) Los retornos netos por flota acumulados en el tiempo
(4) Los empleos directos totales acumulados en el tiempo

(5) La contribucién de alimento en la zona costera

acumulado en el tiempo.

Enfogue de la Investigacidn.

Para alcanzar los objetivos anteriormente citados, el
enfoque de la investigacién wutilizado en este estudio
involucra las siguientes actividades:

(1) Revisién de la literatura sobre la biologia, la
ecologia v el cultivo de (0. mayva) y las
implicaciones en su dindmica poblacional en las
costas mexicanas del Golfo de México.

(2) Revisién de la literatura sobre la teoria de control
éptimo y su aplicacidén en el manej> de recursos
pesqueros.

(3) ‘Revisién de la literatura relacionada con la teoria
del bienestar econémico aplicada a pesquerfas.

(4) Revisidén de los esquemas fegulatorios utilizados en
el manejo de recursos pesqueros.

(35) Acoplamiento conceptual del modelo de la dindmica de
la pesqueria con el modelo de optimizacién

especificando sus interrelaciones.
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(6) Entrevista con los responsables de administrar los
recursos pesqueros de la Secretaria de Pesca en
Yucatédn para identificar sus objetivos vy explorar

sus opciones de manejo.

(7) Colecta de informacidén de fuentes primarias y
secundarias.
(8) Acoplamiento v adaptacién de los programas de

computadora de losrmodelos de simulacién y
optimizaciédn.

(8) Corridas del modelo ante varios escenarios de manejo
y revisién de su funcionamiento.

(10) Analisis de los resultados de la estimacidn.

(11) Derivacidén de conclusiones y recomendaciones.

Las actividades anteriormente citadas son discutidas con
mas detalle en 1los <capitulos II, 111, v, VvV y VI
correspondientes a revisién de 1la 1literatura, métodos de
investigacién, resultados, discusién y conclusiones ¥y
recomendaciones.

Finalmente, estos resultados pueden ser de interés para
la comunidad académ’.ca interesada en la modelacién matemética
de recursos renovables. Asimismo proveen de informacidn
relevante a los responsables de tomar desiciones respecto al
aprovechamiento y conservacién dé los recursos pesgqueros

regionales.
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CAPITULO II
REVISION DE LA LITERATURA
En este capitulo se analiza la literatura relevante
sobre la Biologia, la Ecologia, el cultivo y la dinamica de

la poblacién del pulpo (Octopus mava) de la Plataforma

Continental de Yucatan, asi como la relativa a la Teoria de
Control Optimo y la Teoria del Bienestar aplicadas a la

administacién de recursos pesqueros.

Biologia, Ecologfa, Cultive y Dindmica de la Poblacién del

Pulpo (0. maya) de la Plataforma Continental de Yucatén.

Biologia.

El pulpo Octopus mayva es un molusco cefalédpodo endémico

de los mares someros que rodean la peninsula de Yucatédn. Es
un invertebrado superior, béntico o demersal, que se
distribuye desde 20 km al sur dé Punta Zacatal Campeche,
hasta ?uerto Morelos -Quintana Roo. Es comin encontrarlo
.cercano a la costa, sin embargo, se han llegado a encontrar
organismos hasta los 50 m de profundidad (Andnimo 1985).

—= Hasta 1965 se ia confundia con Octopus vulgaris,
organismo que habita en la misma zona de distribucidén que O.
maya pero en mayor abundancia hacia aguas méds profundas hasta
los 100 metros. Sin embargo, él existir la duda (Fuentes et
al. 1965) la descripcidén de la éspecie'se llevéd a cabo por

Voss y Solis en 1966 (Solis-Ramirez 1967b).
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Su ubicacién sistemdtica es la siguiente:
Phylum Mollusca
Clase Cephalopoda (Cuvier 1798)
Subclase Colloidea (Bather 1888)
Orden Octopoda {(Leach 1818)
Syborden Incirrata (Grimpe 1916)
Familia Octopodidae (Orbigny 1845)
Subfamilia Octopodinae (Grimpe 1921)
Género Octopus { Lamarck 1798)
Especie Octopus maya (Voss y Solis 1966)
Basada en Roper et al. (1983) citado por Amaratunga

(1983) y adaptada por el autor.

Morfologia externa.

Son individuos que alcanzan grandes tallas en
comparacidén con otras especies. Esta aseveracién se basé en
individuos que midieron hasta 123 mm de longitud de manto
{Sclis-Ramirez 1967b). |

Para este autor, dos son las principales diferencias con
otras especies, siendo éstas:

(1) "lLa presencia en todos y cada uno de los ejemplares
machos y hembras, de un par de manchas redondeadas
oscuras (en forma de lunar) U ocelos situados por
debajo de los ojos, entre éstos y la base del
segundo y tercer brazos... aumentando a dos el
nimero de pulpos ocelados del Atlintico Occidental

(2) La forma particular del hectocotilo o brazo
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copulador del macho. Este presenta un surco
espermatoférico a todo lo largo del brazo, siendo
profundo con sus pliegues vueltos hacia adentro
ocultando el calamus. La ligula bien desarrollada."

El mismo autor describe al manto como fuerte, oval ¥y
grueéo; al sifén largo, tubular en forma de W; la cabeza
estrecha y con ojos pequefios; los brazos largos, robustos ¥y
adelgazéndose hacia las puntas o extremos; la corona
branquial es masiva, fuerte ¥ bien desarrollada, presentando
en la membrana interbranguial escotaduras de profundidad
media y entre 9 vy 10 laminillas bfanquiales. Asimismo, la
superficie de los brazos, cabeza y porcién dorsal es granular
presentando numerosas papilas cubriendo la cabeza y la
porcién dorsal del manto. La porcién ventral es lisa.
Finalmente, presenta el tercef brazo derecho modificado para
el apareamiento.

Su coloracién en condiciones normales es café oscuro,
sin embargo cuando se irrita, pasa a café rojizo con fondo
blanco. La coloracién varia acorde a las caracteristicas de
medio ambiente circundante (Solis-Ramirez 1967b). Cowdry en
1911 (citado = por Solis-Ramirez 1967b) la atribuye a
cromatéforos, mismos gue son mas abundantes en organismos que
habitan en aguas someras.

Neurofisiologia.

Para Solis-Ramirez (1967b), contribuyen al

esclarecimiento “de muchos problemas neurofisiolégicos, dado

el tamafio que alcanzan sus fibras nerviosas.
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Reproduccidn.

Fuentes et al. en 1965, sugieren que a mediados del mes
de septiembre se inicia 1la reproduccién, culminando en marzo
del siguéente afio; siendo la talla aproximada de los
reproductores cercana a los 70 cm de longitud total.

Madurez sexual.

Entre septiembre y noviembre es cuando las hembras
alcanzan su maxima madurez sexual, cercanas a los 10 meses
{Solis-Ramirez y Chévez 1986). Es entonceé cuando el ovario
se percibe por su transparencia a través del manto (Solis-

Ramirez 1967b).

Apareamiento, Fecundacién y Eclosién.

Existe una clara diferenciacidén sexual entre el macho y
la hembra. El1 primero, cuenta con el tercer brazo derecho
como vehiculo copulatorio. Este es mas largo que su homdélogo
y se:le denomina hectocotilo. La fecundacién es interna al
introducir el macho, el hectocotilec bajo la cavidad del manto
de la hembra, en la hendidura gue tiene ésta entre el tercer
y cuarto brazo derecho, depositande asi los espermatéforos
(Purchon 1977). El aparato reproductor de la hembra consta de
un gran ovario en posicidén posterior coﬁ su glandula
intermedia grande, redondeada y de -color obscuro (Solis~
Ramirez 1967b).

Un mes después del apareamiento es cuando se presenta la
oviposicidn, al fijar las hembras fecundadas racimos de
huevecillos en el techo de las ogquedades, grietas o cuevas en

las que se refugian (Sclis-Ramirez 1967b, Boletzky 1986,



"8

obs. pers).

Morales y Solis-Ramirez (1987) encontrarcn gque es
noviembre el mes de midximo desove y oviposiciédn.

Los huevecillos son blancos lechosos, periformes
aproximadamente de 15 mm de largo y 4.5 mm de didmetro. Cada
racimo contiene alrededor de 60 huevecillos. A simple
inspeccidén s¢ pueden distinguir los huevos y su estado. Estos
se retraen al ser tocados, siendo muy apreciados por los
peces (Solis-Ramirez 1967b). |

El 4rea del desove corresponde a aguas de poca
profundidad entre 1 y 5 brazas (Fuentes et al. 1965, Solis-
Ramirez 1967). .

Una vez fijados los huevecillos, la hembra inicia el
cuidado de los mismos, limpidndolos constantemente con los
brazos y por medio de chorros de agua gque impulsa a través
del sifén. Asimismo asﬁhe una actitud defensiva hasta que,
entre los 30 y 40 (Fuentes et al. 1965) llegando incluso a 60
dias posteriores a la oviposicién (Solis-Ramirez 1967b}), la
eclosién se inicia. La hembra presenta en estos momentos,
evidentes signos de debilidad y flacidez asi como poca
resistencia, muriendo posteriormente (Fuentes et al. 1965).
A partir de _experimentos en laboratorio, Fuentes et al.
(1965) sugieren que el avivamiento se presenta por el extremo
distal y no por el lateral. La mayoria de los nuevos
organismos, han absorbido el saco vitelino o lo absorben
inmédiatamente. Dado que el desarrollo- embrionario es

directo, no <cuentan con fase larvaria, presentandese los
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nuevos organismos con las caracteristicas de un adulto pero
en pequefio; nadan con gran vitalidad y se adhieren y reptan
por las paredes de las cuevas, iniciando asi, su vida
benténica. Es en este momento cuando adquieren su coloracién.
Tambien se esconden y tiran chorros de tinta ante el peligro
(Fuentes et al. 1965), asimismo cuentan con brazos hédbiles
para atrapar el alimento (Solis-Ramirez y Chévez 1986).

Fecundidagd.

Fuentes et al. (1965) llevaron a cabo el conteo de una
puesta de huevecillos de un pulpa obteniendo como resultado
1236 huevecillos, bajo la consideracién gque los contados
representaban el 60% de la puesta concluyen gque la fecundidad
absoluta es de 2060 huevecillos. En el mismo sentido Solis-
Ramirez (1967b) cuenta el total de 1la puesta de otro
individuo, resultando 1324, por loique la fecundidad absoluta
la estima en 2207, misma que se encuentra ligeramente fuera
del intervalo de estimacién que considera (1500-2000
huevecillos).

Posteriormente, Van Heukelem (1976, 1977) y Van Heukelem
{1983, <citado ©por Morales y Solis-Ramfrez 1987), bajo
condiciones de cultivo estima una fecundidad de‘hasta 5000
huevecillos.

Morales y Solis-Ramirez (1987) analizan 57 ovarios
maduros de O. maya de Campeche ¥ Yucatdn estimando una
fecundidqd promedio de 1516 huevecillos por individuo con un
intervalo de 632- a 2606. La fecundidad relativa es en este

caso de 0.95 huevecillos por gramo de individuo.
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Dada la variabilidad inherente en el trabajo de los
anteriores autores, Seijo et al. (1989) toman los resultados
anteriores a manera de muestra piloto para determinar el
tamafio de muestra (i466 gonadas) ¥ asi estimar con niveles
deseados de precisién y confianza, la fecundidad promedio.
Posteriormente desarrollan una simulacidén Montecarlo ¥y
eztiman la media de la fecﬁndidad (1585 huevos/gonada) é
intervalos de confianza para el estimador (1423-1746).

Crecimiento.

El crecimiento del pulpo Octopus maya fué cuantificado

por Solis-Ramirez y Chédvez (1986) para el afio de 1980. Lo
anterior se hizo utilizando métodos indirectos en todo caso
acorde al modelo de crecimiento de Von Bertalanffy.
Encuentran que es una especie con crecimiento muy rapido ¥
ciclo de vida corto. Los estimadores de los parédmetros del
sedels mEny Les=58.5 wer Woo-PEE mr; T=0.2628 g tos-0.0881
siendo rla relacién Peso total-Longitud de manto igual a:
P = 0.0034 1L2.-51

Posteriormente Diaz de Leén (1988) a través de 3 métodos
indirectos utilizando muestreos de 4 temporadas de pesca de
1983 a 1986 (13996 individuos) gque cubrieron todos los meses
de pesca y con organismos de todas las tallas extraidas,
encuentra gque los resultados de lg estimacién son divergentes
en los 3 casos. Ante ésto, revisa los resultados de
crecimiento de Octopus maya cultivado por Van Heukelem (1976,

- 1977) comparandolos con los de Solis-Ramirez y Chavez {1986)

y concluyendo que 1la curva estimada por estos autores, no
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representa de manera adecuada o parecida a los datos
observados por el primer autor, sobreestimando los pesos
durante los 6 primeros meses de vida y subestimandolos del 7
al 9. Igual comportamiento tiene la comparacidén en longitud.
Ante esto, Diaz de Leén (1988) busca representar 1los
resultados del autor norteamericano por medio de 3 modelocs

adicionales:

(1) Modelo polinomial de 4to orden.
(2) Modelo de Gompertz.
(3) Modelo Logistico.

Encontrando que el tGltimo modelo, es el que mejor representa
los datos experimentales. Los paridmetros de la curva son g=
1.1 y to=6.5 (mismos de temporalidad mensual}.

Forsythe y Van»Heukelem (1987) discuten la facilidad en
el uso de la ecuacién de Von Bertalanffy (V.B) para
representar el crecimiento. Reconocen la amplitud de su uso
en pesquerias de vertebrados éor la flexibilidad en su uso
dentro de las ecuaciones de rendimiento (Caddy 19%83), sin
embargo consideran que la bondad para describir el
crecimiento de cefaldpodos es cuestionable. Sugieren que el
supuesto basico de la ecuacién de V.B.Vno ha sido demostrado

para ningin cefalépodo (excepto Nautilus spp.) Yy que ademis

no describe adecuadamente el crecimiento inicial de los
octdpodos.
Rodriguez-Sdnchez (com.pers) basado en una sugerencia de

Solis-Ramirez (1967b), ha iniciado la bisqueda de estructuras

rigidas (otolitos) en Octopus mava que permitan acercamientos
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al problema de la edad y el crecimiento.

Alimentacidén y digestién.

El pulpo es un cazador béntico que emerge de su cueva o
guarida para atrapar <cangrejos gue merodean por las
cercanias. Se arrastra por las rocas por medio de las
ventosas de sus brazos, atacando objetos pequeiios que se
mueven tales como cangrejos, abalanzdndrse sobre sus victimas
Y envolviéndolas con la membrana que une la base de los
brazos. El cangrejo es mordido, matado‘y llevado a la cueva
dénde es consumido. El exocesqueleto y los restos de la
victimas se acumulan en los alrededores de la cueva (Purchon
1977). E1 mismo autor plantea que la duracidén de la digestidn
de sus victimas es de aproximadamente 18 horas.

Los primeros estudios nacionales, sugieren que Octopus
maya se alimentaba de moluscos y crustédceos (Fuentes et al.
1965). Posteriormente, Sblis*Ramirez | (1967b) analizé
cualitativamente el contenido del tracto intestinal de 47
individuos, observando que predominaban diversos tipos de
crustdceos ademds de escamas de peces, no encontrando restos
de moluscos. Sin embargq encuentra conchas vacias de bivalvos
tapizando la entrada de las guaridas (Solis-Ramirez y Chavez

1986). Entre los més frecuentemente observados, encuentra a

Codakia orbicularis, Arca zebra, Modiolus americanus,

Trachycardium y como ejemplo de gasterépodo a Sinum

perspectivum. Munro (1974) y Gracia y Kensler (1980) sugieren
al pulpo como depredador de. langosta y fuerte competidor por

espacio.
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Estudios del factor de condicién, muestran que en 1966
los valores mds altos de éste, se presentaban entre
septiembre y octubre iniciando inmediatamente un decaimiento
(Solis-Ramirez 1967b). Veintidn afios después, Morales vy
Solis-Ramirez (1987) encuentran que este indice de robustez
alcanza su valor méximo en noviembre, con un decaimiento
inmediato hacia valores minimos en diciembre. Lo anterior
sugiere una estrecha relacidén entre este parametro y el
estado de maduréz gonadico.

Enfermedades y parédsitos.

No existen evidencias en la literatura consultada, sobre
estudios de enfermedades que afecten a QOctopus maya.

Solis~Ramirez (1967b) no encontrs parasitos en el tracto
digestivo, sin embargo sugiere la posible existencia de
mesozoa en higado, aunque en su estudio reconoce ho haberlo

revisado,

Ecologia.

Habitat, distribucidédn espacial y temporal.

Es una especie béntica de ciclo de vida corto (1 afio),
babita en fondos rocosos cubiertos de -algas, arena u
oquedades, muchas veces asociados a comunidades de pastos
marinos como Thalasia testudinum .(Fuentes et al. 1965,
Solis-Ramirez 1967b, Solis-Ramirez y Chévez 1986, Andnimo
1985). Normalmente habita en aguas someras, sin embargo se ha
reportado su presencia hasta profundidades cercanas a los 100
metros (Anéhimo 1985). Al no contar con fase larvaria, la

poblacidn esta constituida por juveniles y adultos,
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presentdndose estos uUltimos cercenos a la costa durante los
meses de reproducpién (Anénimo 1985). Los Jjuveniles se
encuentran desde 1la costa hasta los 30 metros (Seijo vy
Chapelle 1988), distribuyéndose posteriormente hacia 1la
profundidad (Solis-Ramirez y Arreguin-Sanchez 1984 y Andnimo
1985).

Factores determinantes de la distribucién ¥y abundancia.

Abidticos.

El intervalo de temperatura tolerable por los corganismos
se encuentra entre los 20°C y los 28°C correspondientes a
invierno y verano, éon una temperatura media de 24°C (Fuentes
et al. 1965 y Andnimo 1985). A bajas temperatufas los
»organismos tienen poca actividad y a altas cercanas a 32 C
mueren (Fuentes et al. 1965). La temperatura Jptima que
establgce este autor es de 27°C. Asimismo, plantea la
existencia de fototropismo negativo.

El intervalo de salinidades en las que se encuentra estéd
entre las 34.4%. y 38.2%. concentracicnes tipicas de mares
tropicales (Fuentes et al. 1935).

Se dice entre los pescadores que su presencia masiva en
la 2zona costera estd asociada y> es posterior al primer
"Norte", escaramuza de tormenta, producto de frentes frios
polares que avanzan a todo lo laréo de la costa del Golfo de
México de norte a sur en los meses posteriores al verano, por
lo que es de pensarse que el reclutamiento a la costa esté
asociado a la reproduccidén y a la-mayor presencia de refugios

como resultado del meteoro.
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Poco se conoce de sus competidores por espacio ©
alimento, pudiendo pensarse que los organismos competidores,
son los que se ubican en hébitats similares, con igual
posicién dentro de la trofodindmica del ecosistema.

Entre los depredadores méds activos del pulpo, Solis-
Ramirez (1967b) menciona a varias especies de espéridos,
serranidos, lutjanidos y tiburones entre los que contamos a

Lagodon rhomboides, Centropristes SP.» Lutjanus _ SP.,

Sphaeroides maculatus, mismos que se alimentan de huevecillos
del pulpo (0. maya), mientras <que Epinephelus morio,

Scomberomorus maculatus y Righoprionodon sp., depredan sobre

la fase juvenil del pulpo (Solis-Ramirez 1967b).

Posicion tréfica.

Por sus antecedentes alimenticios cualitativos, se puede
jdentificar al pulpo como un carnivoro voraz, incluso
llegando a depredar‘sobre peces, por lo que se le ubica como
un consumidor terciario.

Comportamiento social.

Son solitarios y cripticos, con un érea territorial bien
definida. Expelen tinta cuando son agredidos ¥y muestran sus
habilidades miméticas (Solis-Ramirez 1967b y Andénimo 1985}.
Su agregacidén es fundamentalmente reproductiva. Las hembras
cuidan de sus huevecillos con especial cuidado, comportédndose
defensivamente ante cualquier tipo de perturbacién "(Fuentes

et al. 1965, Solis-Ramirez 1967b y Andnimo 1985).

La muerte de las hembras, sobreviene posteriomente a la
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eclosién de los huevos, una vez cumplido el ciclo de vida.
Los machos mueren un poco después.

Para contar con informacidén de caracter general sobre la
biologia, ecologia y el comportamiento de los octépodos, se
pueden consultar los trabajos de Purchon (1977), Wells (1978)

y Caddy (1983).

Cultivo.

Las observaciones que Fuentes et ai. {1965) y Solis-
Ramirez (1967b) hacen en condiciones "in vivo" en laboratorio
han ayudado a esclarecer aspectos de la biologia reproductiva
y el comportamiento del pulpo Q. mava, sin embargo, no
constituyen un esfuerzo de cultivo en condiciones
controladas. Justo es el reconocer que muchos de los
resultados obtenidos por los autores mexicanos a pesar de sus
limitaciones, han venido a ser corroboradas ¥y ampliadas por
los estudios que 10 afios después iniciaria Van Heukelem
(1976, 1977) en condiciones apropiadas de cultivo.

Van Heukelem (1976, 1977) se considera el pionero en el
cultivo de Q. maya, cuando durante 37 meses consecutivos,
cultiva 4 generaciones en sistemas abiertos Yy cerrados de
agua de mar en la Universidad de Hawaii.

Sus principales resultados fugron los siguientes:
Longitud de huevo (mm) 11-17
Peso himedo individuo recién nacido (mg) 100
‘Longitud del manto de individuo recién nacido (mm) -7.0

Nuimero de huevos por puesta 300-5000
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Duracién del desarrollo del huevo (dias) 45 a 25°C
Ciclo de vida estimado (meses) 8 a 12
Generaciones por afio 1 a2
Eficiencia de conversidén alimenticia (%) 40

Tasa relativa de crecimiento diario 4.1

(% de peso corporal por dia)
Peso médximo en la naturcleza (g.) 2000
Peso maximo en cultivo (g.) 5700

De hecho este cultivo, demuestra qﬁe les cefalépodoes
(calamares y pulpos) que producen huevos teloleciticos y
juveniles bentdénicos grandes cuyo desarrollo es directo sin
tener estadios larvarios, son razonablemente féciles de
cultivar (Forsythe y Hanlon 1980) incluso en condiciones de
sistemas cerrados.

Las'ventajas del cultivo de octdépodos que ovipésicionan
huevos grandes -incluido 0. mayva- son descritas por Hanlon y

Forsythe (1985), siendo éstas:

(1) El desarrollo es directo sin estadios larvarios o
plancténicos.

(2) Los nuevos individuos son grandes y completamente
desarrollados. |

(3) Los nuevos individuos se alimentan inmediatamente de

presas relativamente grandes.
(4) Los nuevos individuos tienén existencia béntica
después del nacimiento y buscan refugio inmediato.
(5) Su crecimiento es muy rdpido con un ciclo de vida

relativamente corto.
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(6) Son fuertes y adaptables al ambiente de laboratorio.
(7) Estas especies se reproducen en cautiverio.
(8) Ademds que en el caso de O. maya hay un 90% de éxito

en el avivamiento (Hanlon 1987).

Importancia del cultivo.

La importancia biomédica (Hanlon y Forsythe 1985)
Justifica el esfuerzo de cultive en estas especies. Esta
reside en la existencia de un sistema circulatorio cerrado,
un cerebro altamente vascularizado cﬁyos lébulos son
separables y su alta susceptibilidad para estudiar y hacer
correlaciones entre su comportamiento y su sistema nervioso.
En etologia, los pulpos son importantes en experimentos de
aprendizaje, ya que su comportamiento es similar al de los
vertebrados; se adaptan a experimentos de castigo-recompensa
y cuentan con memoria de corto y largo plazo. Los estudios
que se llevan a cabo actualmente sobre pulpo, incluyen
aquellos de barreras en sangre-cerebro, neurotransmisores,
pigmentos sanguineos, activacién enzimdtica via calmudulina,
mecanismos inmunolégicos, fototransduccidn, regeneraciédn de
cérneas, control de cromatéforos a través de sistema
nervioso, toxicologia ambiental,  sistemas receptores de
aceleracién angulér, ontogenia del aprendizaje y la memoria y
control hormonal de la reproducciédn.

Asimismo, al apoyar a la ciencia pesquera, al poder
llevar a cabo observaciones y estudios que en el campo serian
dificiles 0 imposibles como es el caso de la determinacién de

edad. Finalmente la creciente demanda de individuos a través
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de la industria de los acuarios, son algunas de las razones
que justifican para Hanlon (1987) su cultiveo.

Limitaciones del cultivo.

Las limitaciones segin Hanlon (1987) son las siguientes:
que los individuos son carnivoros y por lo general requierén
de organismos vivos para su alimentacidn; que hasta la fecha
en el cultivo (Hanlon 1987) y en la pesqueria (Solis-Ramirez
1967b) la alimentacién artificial o con individuos muertos ha
'sido infructuosa; que ante la maduraciénl sexual precoz, el
ciclec de vida se acorta y la muerte sobreviene més rapido,
aunado al que en condiciones de hacinamiento puede
presentarse comportamiento agresivo (Hanlon y Forsythe 1985,
Hanlon 1987) y que no pueden sobrevivir a bajas salinidades,
bajos niveles de oxigeno disuelto o por abajo de pH's

inferiores a 7.5 (Hanlon y Forsythe 1985).

Dindmica de la Poblacidn.

El primer trabajo que se conoce sobre ié dinédmica de la
poblacién de pulpo O. mava es el de Solis-Ramirez y Chévez
(1986). En éste, analizan la peqﬁeria en 1980 baséndoée en la
estructura de los gruros de edades presentes. Asimismo,
desarrollan anilisis bioeconémico. Sus principales hallazgos
muestran en la parte biolégica que la relacidn peso-longitud
para ambos sexos es P=0.00343 L2:51; que partiendo del papel
probabilidad -método de Cassie- se identifican 5 grupos de
edad cuando se analizan los sexos separadamente y 6 cuando se

analizan en conjunto, que no hay en apariencia diferencias

sexuales en la tasa de crecimiento, estiman para cada uno de
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los tres meses que analizan, parédmetros para machos, hembras
y ambos sexos del @odelo de Von Bertalanffy, observan que la
madurez sexual se presenta entre los 6 y los 7 meses de edad
Y que su longevidad es de 18 meses. Identifican a partir de
la captura por unidad de esfuerzo dos periodos de
reclutamiento, el primero a principios de agosto y el segundo
a fines de octubre, duplicando el segundo al primero en
cuanto a su magnitud. Finalmente, estiman las mortalidades
(Z, F, M) por grupo de edad asi como la tasa de explotacién.

La parte econdmica se basa en el muestreo de 67
embarcacioneﬁ, obteniendo que la pesqueria genera una captura
de 7169 tons (1980) con un esfuerzo de pesca igual a 153512
viajes, generando este 5000 empleos directos (3841 en
Yucatédn), siendo el valor de la captura en _playa igual a
609.4 millones de pesos y el costo de explotacién de 573.5,
por lo que la relacidén Beneficio/Costo por pescador equivale
a 1.17, mientras que por permisionario es de 3.05, siendo 1la
primera la relacién mds baja de todas las pesquerias de la
entidad.

Evaluaciones del rendimiento éptimo les indica que éste
se encuentra en 4500 tons. Ligeramente sobreexplotado, con
posibilidades de soportar incrementos ael 6% en la intensidad
de explotacién si se evalla a partir de la generacidn 5. Si
se analiza a partir de las generaciones 1 a 4, el recurso
estd sobreexplotado, mismo que requeriria una limitacidén en
el esfuerzo cercano al 30%. Sin résolver este punto, sugieren

-dado que la pesqueria gravita casi sobre individuos
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subadultos que no han tenido oportunidad de reproducirse- la
regulacién de la inpensidad de pesca mediante la reduccidén de
la duracién de la temporada a 4 meses, controlar la
mortalidad total mensual (Z) en valores equivalentes a 1.06,
estableciendo una talla minima de 120 mm de longitud de manto
© un peso minimo de 450 g. Finalmente, sugieren el
semicultivo y el cultivo intensivo como una forma de
rehabilitar la poblacién.

Solis-Ramirez ¥ Arreguin-Sidnchez(1984), analizan 4
temporadas de pesca a partir de los datos de captura y
esfuerzo, utilizando la base tedrica de los modelos de
produccién excedente modificados para tomar en cuenta tanto
aproximaciocnes al equilibrio como la variabilidad del
reclutamiento (Walter 1975); asimismo desarrollan anélisis
biocecondémico del tipo beneficio/costo, presentando
alternativas de administracién. Sus resultados indican que
los niveles de captura mixima de equilibrio y de esfuerszo
pesquero 6ptimo estadn cercanos a 8300 tons y a 219700 viajes
por temporada. El andlisis bioeconémico muestra que la
pesqueria opera sobre el nivel de equilibrio bioceconémico, a
resar de que en las recientes temporadas la relacién se
invierte. Presentan el acercamiento a las médximas dtilidades
{({REM o MEY) via la reduccién del esfuerzo hasta 196700 viajes
por temporada. Encuentran que el valor éptimo del cociente
B/C es de 1.3 mismo que se obtiene con los anteriores viajes
de pesca. Estiman l;s parémet}os del modelo de reclutamiento

de Ricker(1954,1958), siendo alfa igual a 11.6 y beta igual a
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3.09%10-6, con los que estiman tasas de reclutamiento maximas
y minimas. Presentan 5 estrategias para regular la
administracién del recurso, mismas gque son: (1) No tomar
accién alguna manteniendo la situacién actual, (2) obtener la
captura méaxima de equilibrio, (3) buscar la relacién B/C
mixima, (4) obtener utilidades méximas y (5) garantizar la
rentabilidad de la explotacién considerando su minimo nivel
de reclutamiento. Concluyen que es evidente la
sobreexplotacidén, mds no tienen elementos para cuantificar la
gravedad de ¢sta. Recomiendan la limitacidén y de ser posible
la reduccién del esfuerzo de pesca, mientras se hacen
estudios mismos que se enfocarian a conocer mas de la
estructura poblacional y de la relacidn parentela-progenie.

En 1986 Walter (1986), desarrolla un procedimiento para
obtener estimaciones aproximadas de las curvas de equilibrio
aplicable a pesquerias en que las poblaciones estan apartadas
del equilibrio. Genera un concepto denominado "sindrome de
"incremento rapido en la explotacién de la poblacién (RIPE
SYNDROME) y entre los ejemplos en los que lo aplica, se
encuentra el de la pesqueria del pulpo Q. maya de 1979 a
1982, mostrando que mientras los tres primeros aifios se
encontraban sobre el equilibrio ¥y ei dltimo por abajo, de
seguirse presentando las mismas -tasas de explotacién, la
captura podia decaer, pudiendo presentarse el sindrome
anteriormente citado. ’

Arreguin-Sanchez k1987 y 1988), presenta trabajos sobre

alternativas de administracién de la pesqueria del pulpo (Q.
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maya) al adicionar dos temporadas de captura y esfuerzo a su
anterior contribucién (Solis-Ramirez y Arreguin-Sdnchez 1984)
y analizarla a la luz de los tiempos de recuperacidén a
condiciones anteriores, apoyado por la teoria de Schaefer
(1954). Encuentra que para 1984, la poblacidén representaba el
26.9 % de la poblacidén midxima y que para alcanzar niveles
equivalentes al 50 % de la poblacidn médxima, se necesitarian
2 afios bajo la ausencia de pesca y 5 anos si se limitara el
esfuerzo a los niveles de 1984,

Seijo et al. (1987) y Seijo y Chapelle (1988) han
elaborado un esfuerzo de integracién de la biologia y la
ecologia del recurso con factores econdmicos y sociales gque
determinan el comportamiento de los usuarios del recurso y de
los responsables de su administracidén al desarrollar -bajo la
metodologia de sistemas- un modelo de simulacién que permite
modelar la naturaleza dindmica, no lineal y estocédstica de la
pesqueria del pulpo (g. maya). Llevan a cabo diversos
experimentos de simulacién buscando observar el impacto de
diversas estrategias de manejo del recurso en variables de

interés tales como:

(1) Biomasa de la especie.

(2) Rendimiento de la pesqueria.

(3) Generacidén de empleos.

(4) Retornos netos por tipo de flota.

(5) Contribucidén a la disponibilidad de alimento en las

zonas costeras.

Asimismo, determinan también los puntos de equilibrio
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bioeconémico para la pesqueria y los méximos rendimientos
econémicos por flota.

Los resultados de la simulacidén para 1986 muestran:

Biomasa. Esta empieza a incrementarse a partir del 15 de
febrero, alcanzandc su médximo despues del 15 de Jjulio. Al
comenzar la temporada de pesca, inicia su decaimiento,
alcanzando el minimo por la tercera quincena del siguiente
afio. La biomasa acumulada para ese afio fue calculada en 73000
tons (Seijo et al. 1987).

Rendimiento o captura. La diferehcia entre la captura
total real v la captura total simulada es de aprcximadamente
un 3.8%, presentindose las capturas méximas durante el mes de
octubre en la flota artesanal y durante noviembre en la flota
de mediana altura.

Retornos netos por flota. El maximo rendimiento
econémico, es alcanzado por la flota artesanal durante la

segunda quincena de septiembre (2829 tons), mientras gque la

flota de mediana altura, lo alcanza durante la segunda
quincena de noviembre (2433 tons). Por otra parte, el
equilibrio bioecondmico (RT=CT), se presenta entre las

quincenas 21 y 22 paré la flota artesanal, mientras que para
la flota de mediana altura, éste no se alcanza ya que opera a
niveles de esfuerzo menores.

Cuatro estrategias de administracién son simuladas,
siendo los resultados de los impactos los siguientes:

(1) Incremento de flotas en un 20%. La biomasa decrece

20.8%, la captura aumenta 17.7%, los retornos netos
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acumulados decrecen 12.9% para la flota artesanal y
aumentan Q% prara la de mediana altura. Los'empleos
directos aumentan 20% y la disponibilidad de
alimento en la zona costera aumenta 19.4%.

(2) Ampliacidén en un mes la veda. La biomasa aumenta
21.1%, la captura ée reduce en 0.3%. Los retornos
netos aumentan 13.5% en la flota artesanal vy
decrecen 11.3% en la flota de mediana altura. Los
empleos decaen 0.15% y la disponibilidad alimenticia
costera.tambien en 24.5%.

(3) Respeto de la talla minima. La biomasa aumenta 6.7%,
la captura decrece 0.13%, los retornos netos
acumulados aumentan 1.4 y 0.9% para las flotas
artesanales y de mediana altura, no existiendo
efectos significativos en la generapién de empleos y
en la contribucidén a la disponibilidad alimenticia
costera.

(4) Combinacidn de las estrategias (1) ¥y (2). Biomasa ¥y
captura aumentan 4.3% y 1.9%. Los retornos netos
acumulados de la flota artesanal aumentan en 17.5% y
los de la flota de mediana altura decrecen a 3%.
Finalmente, los empleos aumenta 19.8% y la
disponibilidad de alimento decrece a 9.9%.

Posteriormente Diaz de Leén (1988), analiza el

crecimiento de 0. mayva durante 4 temporadas de pesca (83-86)

a la luz de métodos-indirecfos (ELEFAN de Brey y Pauly 1986)

€ intentando hacer uso del sentido comin, también estima
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relaciones peso-longitud y lo que considera la mejor ecuacién
de crecimiento. Estima, la estacionalidad del parédmetro de
crecimiento (k), la mortalidad natural (M), asimismo hace
andlisis de cohortes por longitudes y desarrolla la
simulacién biceconémica con lo que considera sus rejores
estimaciones para los pardmetros de 1986. Sus resultados
indican que las metodologias en cuestidn (ELEFAN ¥y
procedimientos estacionarios) presentan problemas (éptimos
maltiples, cambios bruscos en los estimadores ante cambios en
los intervalos de talla, etc.) puando se intentan aplicar a
poblaciones que no crecen de acuerdo al modelo de Von
Bertalanffy, que el mejor modelo que describe el crecimiento
en pulpo es el modelo logistico, como ya ha sido comprébado
por los colegas que lo han cultivado (Forsythe y Hanlon 1880,
Hanlon y Forsythe 1985 y Hanlon 1987), que la estacionalidad
de k estimada por los anteriores autores de ser cierto V.B.
es mensual sobre la base de un ciclo de vida cuya
temporalidad es de 12 meses y que actualizando la ecuacidn de
crecimiento para 1986 en el modelo de simulacién, los
resultados no variaron sensiblemente. Asimismo se plantea la
necesidad de wutilizar procedimientbs gue permitan hacer
ajustes logisticos a partir de informacién de campo de
frecuencia de longitudes y la necesidad de contar con
procedimientos para validar la edad ya sea por medio de la
blisqueda de marcas en los estatolitos, en alguna estructura

rigida o a través de cultivos experimentales.

Finalmente Arreguin-Sidnchez et al. (1987), sugieren la
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modificacidén del actual periodo de veda de manera que abargque
del 1° de enero al 31 de agosto con lo que se limitaria la
captura de juveniles, estimulando la construccidén de
embarcaciones artesanales de mayor autonomia para aliviar la
presién de pesca sobre juveniles al incidir 1las capturas
sobre el recurso adulto que se encuentra fuera de la zona

costera.
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Teoria de Control Optimo y su aplicacién en Pesquerias.

En esta seccién se discute la relacion entre
administracién de recursos y la teoria de control 6ptimo en
ecologia, posteriormente se explica el problema fundamental
del control éptimo y finalmente se describen las principales
aplicaciones de éste a la administracién de recursos

pesgueros.

El Control Optimo en Ecologia.

El control éptimo aparece en ecologia como una opcidn
para casos en donde las condiciones son complejas, contando
entre éstas a las siguientes: (1) cuando existen entradas Yy
salidas mdltiples, (2) restricciones en las variables de
estado, de entrada o de control, (3) cuando los sistemas son
estocdsticos con parédmetros que varian con el tiempo, ¥ (4}
en sistemas con retrasos en el tiempo o en el caso de
sistemas con parametrcs distribuidos (Cohen 1987).

El principal prop6§'to de la administracién o manejo de
recursos es el de tomar buenas decisiones sujetas a
restricciones realistas. Lo anterior conduce a un problema de
optimizacidén matemética. Dado gque los ecosistemas son
sistemas dindamicos, la herramienta apropiada para la
formulacién de estrategias éptimas es la teoria de control
éptimo (Goh 1979). ‘

Las decisiones de estrategias de control éptimo a partir
de modglqs “analiticos, presuponen que dichos” modelos

simplificados, contienen en escencia, 1los mecanismos que

gobiernan el sistema, por lo gue se supone Qque esas



39

estrategias &6ptimas estén cerca del éptimo en la realidad
(Hilborn 1979) hecho que a veces requiere de mas fé que de

razén (Cohen 1987).

El Problema  Fundamental del Control Optimo.

El problema fundamental del control éptimo se define
asi: dada una ecuacidén que descr.be el estado de un sistema y
un conjunto de condiciones de frontera en las variables de
estado a tiempos iniciales y finales, determinar controles
admisibles de tal forma que el indice {escalar) de
funcionamiento del sistema (funcién objetivo que contiene
tanto las variables de estado como los controles) bajo un
horizonte de tiempo, sea minimizado b méaximizado. De existir
dichos controles, se denominan de control éptimo (Clark 1976,
1985).

Los enfoques tedricos al disefio de siéfemas de control
é6ptimo han utilizado el cédlculoc de variacidn, el principio
del valor maximo (Clark 1976), la programacidén dindmica (Watt
1968, Hilborn et al. 1976, Walters 1981, Smith y Walters 1981
y Charles y Reed 1985) y la programacién matemdtica, sin
embargo para los problemas m4s triviales, las soluciones mas
sencillas a través del célculo,‘ son' casi 1imposibles
considerandose las soluciones numéricas de alto grado de
dificultad. El1 principio del valor méximo tambien nos lleva a
problemas de tipo analitico y numérico. La programacion
dindmica es una alternativa atractiva, pero requiere excesiva

capacidad de memoria de computacién, restringiéndose a



sistemas pequefios de pocas variables (Clark 1985). La
programacidn matematica, trata con restricciones en
desigualdades a cos'tos bajos de memoria computacional, maneja
bien los sistemas no lineales en sistemas grandes, por lo que
se piensa gque es el método mads atractivo para sclucionar
problemas de control &éptimo. Sin embargo, presenta problemas
cuando existen funciones no-lineales, no-convexac (Tabak ¥
Fuo 1971, citado por Goh 1979 y Cohen 1987). Asimismo tiene
desvgntajas similares a la simulacién, ya que son dificiles
de derivar conclusiones generales, siendo particulares las

soluciones existentes.

Aplicacidén de la Teoria de Control Optimo a la

2. =2 A e

Administraciédn de Recursos Pesqueros.

Segin Cohen (1987), 1la teoria de pesca ©6ptima de
poblaciones monoespecificas, esta bien desarrolladsa,
existiendo soluciones para el modelo logistico (Goh 1969 y
1970, Clark 1973, Cliff y Vincent 1973), el modelo parentela
progenie sin generaciones superpuestas (Moran 1950, Ricker
1954; Hassel 1975; Goh y Agnew 1978), el modelo de Beverton ¥y
Holt (Beverton y Holt 1957 y Clark 1976), asi como para
pesquerias de estacionalidad limitada (Clark 1976, y Goh
1979) y pesquerias con retraso en el reclutamiento (Clark
1976b). ’

La opcidn entre el uso de modelos en tiempo continuo ¥
tiempo discreto es a menudo planteda como un problema de

definicién entre uno 4 otro tipo de modelacién. Lo anterior

es desafortunado desde que modelos mixtos o de ecuaciones
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mixtas (Watt 1968), son de extremada utilidad. Sobre todo en
el caso de poblaciones de peces en las que se presentan
algunos eventos ireproduccién) que ocurren estacional o
anualmente, mientras que otros (mortalidad natural o por
pesca) se presentan continuamente (Clark 1976, 1985). Para
fines de claridad en la exposicién, se presentan como dos
estrategias para abordar estos problemas.

Modelos continuos.

Los modelos continuos son generalmente descritos por
ecuaciones diferenciales de primer orden (Goh 1979), con dos
variables de las que una es la de control teniendo en los
casos mas complejos, retraso en el tiempo. Cuando la variable
de control es lineal dentro de 1la funcidn objetivo, la
solucidén de control éptimo es de "bang-bang" (Manetsh 1985) o
gingular (Clark 1976). La primera se refiere a una solucidn
que hace que el control oscile entre dos valores, el madximo ¥
el minimo. E1 segundo caso se presenta cuando el criterio de
optimizacidén es igual a cero.

Estas soluciones normalmente consideran un horizonte
temporal finito o infinito. Para que exista optimalidad en el
largo plazo, la condicién de punto foqal debe ser satisfecha.
Cuando el horizonte de tiempo es infinito, 1la funcidn
objetivo (indice o criterio de funcionamiento)} se convierte
en infinita. Para solucionar este problema, se puede
introducir un factor de descuento (Clark 1985), se puede
hacer un cambio en 1la iemporalidad, iniciando con un

horizonte finito que cambia a infinito en el tiempo terminal
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o puede minimizarse una funcién objetivo promedio.

Cliff y Vincent (1973) demuestran gue para una poblacién
que tiene un comportamiento logistico, 1la administracién
pesquera via la regulacién del esfuerzo, da como resultante
una pesqueria estable, nc siendo asi cuando se regula por
medio de la cucota de pesca.

Por otra parte Goh (1879), para la misma poblacién bajo
condiciones estacionarias encuentra la solucién &Sptima para
la densidad y la tasa de extraccidén, misma que es N*=K/2, ¥
u*=rK/4 (Donde N* es la densidad de la poblacién, u* es la
tasa de extraccién o captura, r es la tasa intrinseca de
crecimiento poblacional y K es la capacidad de.porte del
sistema). Al llevar a cabo andlisis de estabilidad se percata
de que: (1) cuando se aplica una estrategia de extraccién
constanie equivalente al rendimiento maximo sostenible
u*=rK/4, se obtiene un equilibrio inestable, (2) gque cuando
umix>rk/4, el control oscila entre 0 ¥y umax ¥ (3) cuando
undix<rk/4, la estrategia ©oéptima da como resultado una
densidad poblacion2l estable o inestable dependiendo de las
condiciones iniciales. Este autor sugiere que es mejor la
utilizacién de una estrategia de eéfgerzo constante v=r/2 en
cuyo caso el modelo es globalmente estable.

A partir del modelo de Beverton y Holt (1957) definido
en términos del valor presente de los retornos netos, Clark
(1976) deriva por medio de optimizacién dinémica, valores
éptimos de la mortalid;d por éesca que maximizan el valor

presente, tanto para una como ‘para varias cohortes de peces.



43

Los limites éptimos de tallas para el modelo de Beverton
y Holt (1957), fueron derivados por Gceh (1980&), dependiendo
la solucidén de la funcién de crecimiento y de la mortalidad
natural.

Modelos discretos.

Ante los problemas que presentan las ecuaciones
diferenciales para modelar - realmente un écosistema, las
ecuaciones en ciferencia se han presentado como una
alternativa, siendo la teoria de control d&ptimo en tiempo
discreto el procedimiento gque nos brinda estratégias éptimas
para la administracién de un ecosistema representado por
ecuaciones en diferencia (Goh-1979 y Singh 197%).

Para muchos estudiosos de la teoria de control de la
década de los 60's ha sido obvio que el problenaz del control
éptimo én tiempo discreto es un problema de programacién no
lineal con una estructura especial {Clark 1976).
Desafortunadamente bajo este enfoque un problema de control
éptimo de bajo orden, con un horizonte de planeacién amplio,
se ha convertido en un problema de programacidén no lineal con
muchas variables, llevando lo anteiior a un gran nimero de
dificultades computacionales (Goh 1979).

Los modelos discretos tienen las siguientes ventajas
sobre los modelos continuos: (1)‘ el hecho de que mnmuchas
poblaciones se reproducen en intervalos discretos de tiempo ¥
algqnas con generaciones que no se superponen, (2) gque la
manipulacién de las poblaciones es normalmente estacional ¥y

por consiguiente representable por eventos discretos, (3) que
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muchas poblaciones involucran retrasos en el tiempo en su
dindmica lo que prgsenta problemas para la solucién a través
de la optimizacién en tiempo continuo (Goh 1979), (4) que los
algoritmos para resolver estos problemas de control éptimo
son discretos, (5) que la programacién matemdtica y los
problemas de control Sptimo en tiempo discreto son similares,
{6) que los problemas de control singular poseen poce
dificultad en tiempo discretc y que las anomalias pueden ser
resueltas‘utilizando dos o més unidades de tiempo.

Las principales desventajas de los modelos discretos son
las siguientes (Cohen 1987): (1) que la teoria sobre regiones
finitas de atraccidén y estabilidad global es limitada, (2) la
dificultad para construir funciones de Liapunov para tales
modelos y que los modelos que utilizan ecuaciones
diferenciales son normalmehte mads reveladores y menos
complejos para poblaciones con generaciones que se superponen
(Nisbet y Gurney 1982, citado por Cohen 1987).

Clark (1876), hace uso del principio del valor méximo
para derivar una férmula que encuentra soluciones éptimas de
equilibrio a través de un modelo pesquero no lineal en tiempo
discreto en cuya funcidn objetivq estan Dpresentes los
retornos netos, bajo un horizonte de tiempo infinito.

Goh (1979) optimiza el modelo de Beverton y Holt (1957)
en tiempo discreto considerando que se podia explotar cada
clase anual por separado. Sus resultados indican que la
estrategia oOptima es 1la qﬁe especifica el tamafioc minimo

éptimo, mismo que representa la longitud a la edad dptima,



45

maximizando a su vez el rendimiento bajo esfuerzo fijo.

A través de esta modelacidén Goh (1980a) demuestra que
cuando la estrategia de captura es de cuota constante, el
rendimiento médximo sostenible ‘es inestable y cuando €s una
fraccién constante, el indice es localmente estable. Asimismo
Clerk (1976b) v Goh (1980a) derivan soluciones éptimas
estacionarias gque maximizan el rendimiento cuando los
individucs de las poblaciones tardan varios afos en alcanzar
la madurez sexual.

Otras aplicaciones.

Poco se conoce acerca de estrategias pesqueras Sptimas
en modelcs que incorporan la estructura de edades. La forma
tradicional ha sido a través del modelo de la matriz de
Leslie, sin embargo algunos autores (Beddington y Taylor
1973 y Mendelssohn 1976 citados por Clark 1976), creen que su
valor es limitado.

Parece ser que cuando hay consideraéiones individuales
respecto a la estructura de edades que son incluidas en los
modelos de pesca tradicionales, la estrategia éptimn es
cdiferente. Siendo ésta la pesca a pulsos cuéndo no hay
selectividad y la captura constante bajo selectividad (Clark
1976).

Hilborn (1979) por medio de simulacién, compara 7 formas
de estimacién paramétrica del modelo de Shaefer (1954),
utilizando el modelo original en forma discreta ¥y la
modificacidén de Schnute para forma continua. Utiliza dos

poblaciones con distinta estrategia de crecimiento bajo 3
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escenarios de control (limitacidn de esfuerzo de
retroalimentacidén, control de cuota y esfuerzo de
equilibrio). Sus resultados indican gque e€n general las

formas de estimacién fallan en proveer estimaciones
razonables del sistema, atribuyendo la falla al insuficiente
contraste de las variables independientes en la estimacidn
del esfuerzo y la captura por unidad de esfuerzo. Nota que es
preferible aplicar esfuerzo de equilibrio gque una estrategia
"bang-bang"”. Asimismo indica que la cuota es peligrosa cuando
la poblacién ha estado sujeta a fuerte explotacidén con
paridmetros inciertos, de otra forma produce resultados
similares a la regulacién del esfuerzo.

Shepherd y Garrod (1980), modelan la respuesta de la
flota pesquera inglesa ante circunstancias cambiantes por
medio de un modelo cauto de optimizacidn no lineal, mismo que
a partir de informacién de capturas, del valor de la misma ¥
de informacién de esfuerzo, de biomasas ¥ de las cuotas de
captura, asi como de ponderaciones gue indican sus
preferencias, asigna nimero 6ptimo de barcos por categoria.

Goh (1980a) argumenta que par4 especies con alta
fecundidad y grandes flué&uacioneslen el»reclutamiento, los
modelos deterministicos de parentela-progenie deben ser
abandonados, no Jjustificandose el regreso a éstos después de
haber usado modelos estocdsticos realistas. Ademés, de que
el concepto de rendimiento maximo sostenible ya no es valido,

siendo la mejor estrategia, el seguir una serie de

lineamientos cuyo objetivo sea el prevenir el colapso de las
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pesquerias. Para una estrategia optima que maximice la
biomasa, estos linqamientos definen el tamafo limite éptimo.
Este enfoque admite la inexistencia de la dinémiéa de la
poblacién de peces a largo plazo. Por otro lado, para
especies de baja fecundidad (ballenas), cuando la poblacién
es grande, dado que la relacién entre fecundidad vy parentela
estd bien definida, se pueden usar modelos de poblacidn
deterministicos y las herramientas de la teoria de control
éptimo pueden ser aplicades para derivar estrategias de
control dptimas.

Walters (1981) utiliza programacidn dindmica estocastica
para determinar estrategias de control éptimo tomando en
cuenta incertidumbre en los parémetros modelados de un modelo
parentela~progenie, sugiriendo que éstas pueden implicar
pruebas activas o experimentacién. |

La ides de gque se puede comparar el funcionamiento de
estrategias adaptativas, en la maximizacién del rendimiento
pesquero a largo plazo, frente a la incertidumbre en la
dindmica de una poblacién representada por un modelo
parentela-progenie, lleva a Smith y Walters (1981) a
desarrollar un rango de estrategias adaptativas apoyados en
la teoria de control éptima estocédstica.

El desarrollo de un modelo bio;conémico para determinar
la 6ptima ubicacidén de captura de dos flotas gque pescan un
recurso secuencialmente ha sido llevado a cabo por Charles ¥y
Reed (1985). Por medio de programécién dinémica y cén apoyo

del principio méximo discreto, optimizan un modelo de la
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pesqueria de salmén (representado por el valor presente de
los retornos netos), encontrando expresiones para la
poblacién éptima y los niveles de escape en equilibrio en
las 4reas de operacién de ambas flotas, mostrando que los
niveles &ptimos de escape por 4rea, determinan para cada
flota 1la estrategia social &ptima. Que la exclusién o
coexistencia competitiva de las flotas depende de los precios
relativos de los recursos  extraidos por ambas y de la
composicién de la estructura de edades de estos recursos.
Discuten como a través de la regulacién pesquera se puede
optimizar la explotacidén en este tipo de pesqueria bajo 1la
condicidédn de acceso abierto.

Ludwig y Walters (1985) comparan dos procedimientos para
estimar esfuerzo de pesca éptimo por medio de simulacidén: una
sencilla y la otra mas réalista y elaborada, encontrando que
la forma simple por lo general presenta iguales o me jores
resultados que 1la forma realista. Sugieren que la mejor
opcién depende del grado de contraste en los datos histéricos
de los datos de captura y esfuerzo mds que del conocimiento
previo de que estructura de modelo es biolégicamente més
realista.

Bjorndal (1988), desarrolla el tema del mane jo dptimo
del arenque del mar del norte a través del uso de un modelo
bioeconémico dindmico en tiempo discreto, siendo el objetivo
la maximizacién de 1o0s retornos netos sujetos a cambios en la
poblacién y contando con l; pesca como variable de contrél.

Estima el nivel éptimo de la poblacidén y la forma de arribar
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a él, mostrando que el acceso abierto puede causar extinciodn

en la poblaciédn.
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Teoria del Bienestar Econémico_ ¥y su Importancia en

Pesquerias. ‘

Hannesson (1978) establece gque en "una pesqueria en la
que exista acceso abierto en equilibrio se puede extraer una
cantidad determinada de pescado a costos diferenciales de
extraccidén, algunas veces bajos, otras altos. Presentédndose
en este Ultimo caso, un desperdicio de recursos productivos”.
Sugiere que ante ésto,‘otro tipo de sitﬁacién diferente al
acceso abierto seria preferible. Es en este contexto en el
que la Teoria del Bienestar se presenta intentando proveer de
un marco de referencia para la evaluacién de estrategias
alternativas de administracién de recursos pesqueros.

Dentro de este marco uno de los criterios propuestos
para evaluar el funcionamiento del mercade ha sido la
eficiencia econdémica. Existen sin embargoe otros criterios
como el méaximo bienestar social, el acercamiento a partes
proporcionales, el del mdximo valor del producto social y

otros mas € incluso combinaciones de ellos (Randall 1981).

El concepto de Pareto~Optimalidad.

El postulado bésico de la‘teoria del bienestar en el
caso de la pesca es que la maximizacisn del bienestar social
es el objetivo final de 1la politica pesquera (Hannesson
1978). Es una condicidn en la que la sociedad alcanza su
méximo bienestar, dada una base de recursos naturales (en
este caso 1los pesqueros), su tecnologia (de -captura -y

transformacién) y los gustos y preferencias de sus miembros.
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En un sentido general, el bienestar social es de alguna
forma la suma del bienestar de los individuos que componen la
sociedad, siendo un elemento importante de ese bienestar
individual, la satisfaccidén o utilidad derivados del consumo
de bienes y servicios (Hannesson 1978).

El postulado bésico de la teoria econémica acerca del
comportamiento del consumidor es que cada iﬁdividuo utiliza
su presupuesto para maximizar su utilidad o satisfaccién. Sin
embargo, si la utilidad individual es un‘concepto subjetivo
y poco medible, ;cdmo podria ser maximizada?. -

Problemas fundamentales se han presentado cuando se
trata de hacer algin tipo de maximizacién del bienestar
social. Primero en lo relacionado con la subjetividad de la
utilidad o satisfaccién y posteriormente si de alguna forma
se diera el caso de que se pudiera cuantificar, 1los
resultados de la maximizacién de la suma de utilidades serian
altamente controvertidos (Hannesson 1978).

Es ante este tipo de problemas que el concepto Pareto-
Optimo es relevante. Si fuera posible redistribuir bienes y
servicios y alterar los programas de produccién en la
economia costera sin restriccién alguna en los costos
considerando cambios en la distribucién de bienes o en los
programas de produccidn, se dice que un cambio satisface el
criterio de Pareto de aumento \del bienestar social, si
permite aumentar el nivel de wutilidad de alguien, sin
disminuir el nivel de utilidad de otro. Cuando las

posibilidades de hacer dichos cambios se han agotado, se dice
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que la economia ha llegado a un estado Pareto-Optimo. Este
concepto es el fundamento de "la Teoria Neoclédsica del
Bienestar Econémico' {Seijo com. pers.).

La relevancia de este concepto radica en que para dque
exista una distribucién aceptable de utilidades entre
individuos, la situacién debe mejorarse de tal forma que la
mejoria Jde un individuo no implique el empeoramiento de otro.
Por lo anterior Hannesson (18978) sostiene gue una condicién
de Pareto-Optimalidad, identifica cual es la ubicacién
eficiente de recursos en &4reas en las gue la opcidn entre una
multitud de alternativas es politica.

Condiciones necesarias y suficientes para llegar a u

nivel de bienestar Pareto-Optimo.

Las condiciones necesarias son las siguientes:
(1) Que exista eficiencia en la produccidn.

Se presentaqéuando la tasa marginal de substitucién
entre el trabajo y el capital para producir el bien
X es igual a la tasa marginal de substitucién entre
el trabajo y el capital para producir el bien Y, e
igual al cociente de precios relativos entre el
trabajo y el capital para todas las firmas.

(TMSTCL,k )x = (TMSTCL,x)y = Pr/Ps (1)
Donde:

TMSTC es la tasa marginal de substitucidn.

L es el Trabajo invert%do para producir.

K es el capital invertido para-producir un

bien.
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X es el bien X.
Y es el bien Y.
PL es el precio del trabajo.
Px es el precio del capital.

Que exista mezcla eficiente de productos.
La tasa marginal de transformacién de productos de
cualquier par de bienes debe ser igual para cada
firma que los produce, e igual al cociente de los
precios de los bienes.

(TMTPx,v )1 = (TMTPx,v)z = Px/Py (2)
Donde:

TMTP es la tasa marginal de transformacién de

productos.

X es el bien X.

Y es el bien Y.

1 firma 1.

2 firma 2.

Px es el precio del bien X.
Py es el precic del bien Y.

Eficiencia en el consumo.

Se obtiene cuando la tasa marginal de substitucién
para consumir X y Y bienes por la persona a, es
igual a la tasa marginal de substitucidén para
consumir los mismos bienes por la persona b y al
cociente de precios relativos entre X y Y.

(TMSCx,y )a -= (TMSCx;v)s = Px/Py (3)
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Donde:
TMSC es la tasa marginal de substitucién en el

consumo de productos.

X es el bien X,

Y es el bien Y.

A consumidor 1.

B consumidor 2.

Px es el precio del bien X.

Ey es el ﬁrecio del bien Y.
(4) Combinacidén éptima de bienes.

Al combinar las condiciones 2 y 3 se obtiene esta
Gltima condicién. En este caso la tasa marginal de
substitucidén para cualquier par de bienes debe ser
igual para todos los consumidores e igual a la tasa
marginal de transformacidén de los mismos dos bienes
para todas las firmas, e igual al cociente de
precios de lds bienes.
(TMSCx,y)a = ... = (TMTPx,v)1 = ... = Px/Py (4)
La condicidén suficiente se pefiere a que todas las
isocuantas y 1las curvas de indiferencia no deberan ser
concavas en los rangos relevantes.

Supuestos que sustentan una condicion Pareto-Optima.

Los supuestos en los que se apoya el rlanteamiento
anterior son:
(1) Los precio§ se determinan en competencia perfecta.
(2) Las partes en las -transacciones aseguran todos sus

beneficios y pagan todos sus costos, por lo que no
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existen externalidades.

(3) La distribucidn es irrelevante. Un punto en la curva
de utilidad global es tan eficiente como cualguier
otro.

(4) Los agentes econémicos son los jueces del bienestar
¥y por lo tanto, los valores que ellos asignan a sus
bienes y a sus recursos son los tinicos que cuentan.

(5) El bienestar de la sociedad es la suma del bienestar
de cada individuo.

Derivacidén de eficiencia a partir de conceptos gréaficos.

Para presentér con mayor claridad 1a exposicién, ¥y
arribar al objetivoe que en principio es definir el concepto
de eficiencia como es entendido en la teoria economica del
bienestar, se hace necesario plantear como se derivan algunos
términos. Tratamientos especializados y de mucho detalle se
pueden encontrar en los +trabajos de Hannesson (1978) ¥
Randall (1981). ‘

La curva de posibilidades de produccién se deriva cuando
se obtiene un grafico con todos los puntos de la curva de
eficiencia en ta prqducgiéﬁ desde su espacio de insumos,
hacia su espacio de bienes o productos.(Figuras 3 y 4)

La curva de posibilidades de utilidad, se obtiene de
graficar la curva de eficiencia en el consumo de su espacio

de productos -enmarcada por la curva de posibilidades en la

produccidén- en su espécio de utilidad.(Figuras 5, 6, 7 y 8).
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Figura 3 El contenido de informacién de una Caja de
Produccidén de Edgeworth y la derivacidén de los
Puntos de Eficiencia en la Produccién. (Randall 1881)
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Figura 4 Curva de posibilidades de produccién. Randall(1981).
P1 es la cantidad de pescado 1 producido
P2 es la cantidad de pescado 2 producido.
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Figura 5 Mapas de indiferencia de dos individuos en el
consumo de dos pescados producidos. Randall (1981).
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Figura 6 Derivacién de la curva de eficiencia en el consumo.
Tomada de Randall {(1981).
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Figura 7 Curva de posibilidades de utilidad dada la mezcla de

productos P19 y P2¢. Tomada de Randall (1981).
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Figura 8 Mezcla eficiente de productos, distribucién de

bienes y tasas de precios de los bienes.
(1981).
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Cuando todos los posibles puntos de la curva de
posibilidades de p?oduccién son considerados, Se generan un
nimero infinito de curvas de posibilidades de utilidad.

La linea que une los segmentos mas alejados del origen
de este nimerc infinito de curvas de posibilidades de
utilidad se denomina curva_de utilidad global (Figura 9),
misma que es pareto eficiente u éptima en todos sus puntos ya
que:

(1) Elimina todos los puntos gue no caén en la curva de
eficiencia en la produccién.

(2) Elimina todas las distribuciones de bienes que no
caen en la curva de eficiencia en el consumo.

{3) Elimina todos los segmentos de la curva de
eficiencia en el consumo que no caen en la curva de
utilidad global.

Por lo que:

(i) En cualquier punto de la curva de utilidad global,
es imposible reorganizar la economia de tal forma
que un individup mejore sin hacer que
simultidneamente otro empeocre.

{(ii) En cualquier punto de la cufva de utilidad global,
existird una tGnica y eficiente ubicacién de
recursos, de mezcla de productos, de distribucidén de
bienes y de cocientes de precios.

_(iii) Cualquier punto no solo es eficiente sino Pareto

eficienté o Pareto éptimo de acuerdo a las

condiciones necesarias y suficientes para arribar a
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ese estado mencionadas anteriormente.

o

(4]

©

- Curvas de Posibilida

§ de Utilidad .Curva de Utilidad
= Global

=

(0]

Utfilidod de 1

Figura 9 Curvas de posibilidades de utilidad ¥y la Curva de
utilidad global. Tomado de Randall (1981).

Es a partir de la obtencién de esta curva que se puede
conocer 1lo relacionado al médximo bienestar social y las

formas de arribar a él.

Méximo Bienes.ar Social.

De existir una funcidén de bienestar social que considere
que de alguna manera se puede desarrollar consenso en la
sociedad de como la utilidad, saiisfaccién o beneficios se
pueden distribuir entre los individuos, expresando la funcién
este consenso, se puede construir un mapa de indiferencia
social expresado en ejes de utilidad. Este mapa reflejara

las preferencias de la sociedad (Figura 10}.
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Figura 10 Mapa de indiferencia social para 2 individuos
expresado en ejes de utilidad. Randall (1981).

Si sobreponemos este mapa a la curva de utilidad global,
el punto tangente entre esta curva f uné curva de
indiferencia social, serd el punto de méximo bienestar
social (Figura 11).

Condiciones Necesarias y Suficientes para arribar al

Maximo Bienestar Social.

Dos son las condiciones necesarias, la primera
relacionada " con la existencia de pareto eficiencia. La

segunda con la existencia de un punto tangente entre la curva
de utilidad global y la curva de indiferencia social. La
condicidén suficiente radica en la existencia de una unica

tangente verdadera entre la curva global de utilidad y la

curva de indiferencia social.
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Figura 11 El méaximo bienestar social para dos individuos
expresado en ejes de utilidad. Randall (1981).

Kenneth Arrow, premio nobel en econcmia, ha desarrollado
una prueba matemdtica en la que plantea que una funcidn de
bienestar social no puede existir en una sociedad democratica
(Randall 1981). Seijo (com. pers.) plantea que la existencia
de dicha funcién, depende del tamaifio del grupo social del que
se intente inferir.

Ante la posible inexistencia de la funcién de bienestar
social, misma que nos ayudaria “a identificar el méaximo
bienestar social, se hace necesario revisar algunos de los
criterios de politica econdémica para arribar a niveles

sociales deseados de bienestar.
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Teoria Normativa de Andlisis de Recursos Pesqueros.

Dado de que la curva de utilidad global presenta un
nimero infinito de 'soluciones pareto-eficientes, se presenta
cono el punto de partida para la derivacidén de criterios de
politica peséuera. Sin embargo, para fines del andlisis, se
hace necesario cambiar los ejes de 1la éurva de utilidad
global, esto es, la variable utilidad por ‘la de ingreso,
mismo que es mas relevante en el mundo real.

Eficiencia como criterio.

Es a través de este criterio que se elimina la
ineficiencia (desperdicio), sin presentar elementos para
juzgar entre scluciones alternativas también eficientes. Este
criteric por lo tanto no resuelve la condicidén de pareto
eficiencia, al intentar acercarse a la curva de utilidad
global a toda costa, pudiendo presentarse el hecho de gue la

mejoria de un pescador sea en perjuicio de otro (Figura 12).

Curva cde Utilidod
Global l

b
I
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o
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)
=]
-
e}

Ingreso de 1 (Y;)
Figura 12 Eficiencia cg%o criterio. Tomado ae wandall (1981).
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La limitacién de este criteric es que parte de la dotacién
inicial de riqueza y en consecuencia promueve el status quo.

Acercamiento a partes proporcionales constantes.

Este criterio hace que el acercamiento hacia la curva de
utilidad global se presente a partir de el ingreso inicial de
cada pescador a partes proporcionales constantes. Este
criterio, permite encontrar soluciones gue benefician a todos
simulténeamente, no permitiendo el dafioc econdmico. Sin
embargo el hechc de gqgue se parta de la dotacion inicial hace
gue unos tengan mayores beneficios gque otros, por 1o que se
dice que no es neutral en cuanto a la distribucidén del
ingreso; no permitiendo due los pescadores gque cuentan con

una muy mala dotacién inicial, mejoren sustancialmente como

resultado de las estratégias utilizadas (Figura 13).
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Figura 13 Partes proporcionales constantes. Dada una dotacidn
inicial a, b y c; moverse hacia la curva de
utilidad global implica mejoria. Randall (1981).
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Pareto-seguridad.

Este criterio presenta como una mejoria cualguier cambio
que incremente el ingreso de al menos un pescador, sin
reducir o perjudicar el de otros. Normalmente es la regidn
noréste del grafico donde 1la condicién se presenta y su
correspondiente segmento de la curva de utilidad global
(Figura 14). Se piensa que una estrategia implica una
mejoria, si resulta en un movimiento dentro de la regidn
hacia la curva de utilidad global. Este criterio, al menos
parcialmente, maneja y refuerza patrones pasados de deterioroe

econdmico.

Curvo de Utilidod

Global i |

Figura 14 Pareto Seguridad. Dade una dotacidén indicial a,
moverse hacia el segmento de la CUG dentro de la
regién sombreada permite mejoria de al menos un
individuo sin perjuicio de otro. Randall (1981).
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Méximo bienestar social.

Se presenta al sobreponer a la grédfica en la que se
presenta la curva de utilidad global, las curvas de
indiferencia social, delimitando la zona comprendida entre la
tangente y la secante formada por las curvas de indiferencia
social con la curva de utilidad global {Figura 15). E1 éptimo
se presenta cuando hay movimiento dentro de la zcna hacia el
punto en el que las dos curvas son tangentes. Este criterio
permite deterioro econdmico, pero dentro de los limites
marcados por la curva de indiferencia social. El1 deterioro
econdémico de los pescadores es permitido en tanto que la
accién represente una mejoria en el bienestar social. En el
discurso de politica pesguera, muchas veces el concepto

interés publico intenta reflejar la nocién de funcidn de

bienestar.
b\ \
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Curva de Utilidod '\ %
Global >\ Punto de Satisfoccidn Mdxima
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Figura 15 Maximo Bienestar Social. La dotacidén inicial es a.
Tomada de Randall (1981).
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Maximo valor del producto social.

Con este criterio, se trata de maximizar el bienestar de
la sociedad. Se presenta al sobreponer a la grafica de la
curva de utilidad global, las curvas de indiferencia social,
delimitando la zona comprendida entre la tangente Yy la
secante formada por las curvas de indiferencia social con la
curva de utilidad global. Sin embargo. en este caso, las
curvas de indiferencia son rectas que unen los dos ejes, con
pendiente -1 (Figura 16). Esta forma, valora igual al dinero
independientemente de a quien se destine. Siendo pfeferida la
politica que resulte en el méximo del producto social. El
éptimo se presenta cuando el acercamiento se ubica en el

punto tangente entre las dos curvas.

Pendiente =—1}

o
Curva f
de Utilidod
Global

Y,

0

Y

Figura 16 Maximo Valor del Producto Social. La dotacidn
inicial es a. Tomada de Randall {(1981).
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Esta estrategia es neutral en cuanto a la distribucion
del ingreso y el deterioro econémico es permisible en tanto
la suma de los beneficios de los ganadores sea mayor que las

perdidas del resto de los gue pescan.

Criterios compuestos (algunas posibilidades]).

Ya que los criterios normativos anteriormente descritos,
no son por si mismos completamente satisfactorios dado que
hay objeciones de caracter ético, filoséfico, pragmidtico o
combinaciones de éstas, se ha sugerido el uso de criterios
compuestos multiples. Estando entre éstos, el valor maximo
del producto social sujeto a pareto-seguridad para el
pescador més pobre, o politicas de manejo de recursos que:
(1) No reduzcan el valor maximo del producto social.

(2) No incremente el ingreso del usuario del recurso de
mayor ingreso.

(3) Que hagan que la redistribucién pcsible no exceda el
punto de igualdad.

(4) Que la politica éptima sea aquella que al satisfacer
las condiciones 1 a 3 nos de como résultado el nivel
maximo del producto social (Figura 17).

{(5) Otros...
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Figura 17 Criterio Compuesto. Tomado de Randall (1981}.

La Ineficiencia en Pesquerjas de Acceso Abierto.

Hannesson {(1978) demuestra gue, para una pesqueria en la
que existe acceso abierto, no se puede lograr eficiencia

econémica ya que se viola el cuarto principic de optimalidad.

Fste principio establece que la_tasa marginal de substitucién

en el consumo de dos bienes debe de ser igral a la tasa

marg{gg}uﬂde_7transformacién de los mismos bienes lo que
implica que el beneficio social marginal de la pesca deba ser
igual al costo social marginal de ia misma. En la pesqueria,
la primera tasa es el resultado del cociente entre el
producto promedio del esfuerzo de pesca aplictado a la

extraccién de recurso y el producto marginal de ese esfuerzo

cuando se usa para otros propdésitos. La segunda es el
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resultado del cociente entre el producto marginal del
esfuerzo para pescar y el producto marginal del esfuerzo
cuando se usa para otros propdsitos distintos =a la pesca.
Dado que el producto promedio es mayor que el producto

marginal, la consecuencia es que la tasa marginal de

sustitucidén es mayor que la tasa marginal de transformacidn.

Por lo tanto el costo social marginal de cualguier cantidad
de pescado capturade serd mayor que el precio de equilibrio
que los consumidores estarian dispuestos a pagar Ppor una
oferta adicional de pescado, a excepcién de cuando es
negativo dada la existencia de sobreexplotacidn. La

conclusién de lo anterior es que el acceso abierto en la

pesqueria es el cglpable del fracaso del mercado debido a
deseconomias externas, ya que los precios de mercado no
indican a las firmas inmersas en este sector de la economia,
como lograr una ubicacién eficiente de recursos o por que S€
presenta competencia imperfecta posibilitando a un solo
decisor influencia sobre el precio del mercado.

Es por todo lo anterior, que el estado juega un papel
fundamental como administrador en la regulacién de las
pesquerias al ser el que define los derechos de propiedad ¥y
criterios de politica econémica y pesquera, mismos con los

que a la luz de la Teoria Normativa de Andlisis de Recursos,

se puede tender hacia la eficiencia econdmica.
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CAPITULO II1I
METODOS DE INVESTIGACION
La combinacién éptima de estrategias de manejo en la
pesquerie del pulpo (0. maya), que satisfagan las
preferencias preestablecidas por el administrador pesqguerc en
las variables biocecondmicas del sistema, es un problema de
control éptimo. Su solucidén se llevé a cabo de la siguiente

manera:

Modelo General Conceptual.

Se utilizé un modelo general conceptual que acopla al
modelo de la dinédmica de la pesqueria un modelo de

optimizacién (Figura 18).

g, b
s oo
lf;’ »MO‘DEL.O ' S| CALCULO ik
.OPTIMIZADOR
{minimiza)
(3> 3 ), (F; T

Figura 18 Diagrama de Blogues de la éptimizacién Iterativa
Min-Max. (Segin Manetsch 1985).
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El modelo consta de tres grandes bloques. El primero es
el modelo de la pesqueria, el segundo es un apartado en el
que se genera la funcidén objetivo multicriterio y el tercero
es el modelo de optimizacién que al incidir sobre la funcidn
objetivo genera la combinacién éptima -d6ptimo global~- de

parédmetros o estratégias de manejo de la pesgqueria.

El Modelo de la Pesguerfia o el Sistema Pesguero.

Seijo et al. (1987) y Seijo y Chapelle {1988) han
modelado la pesqueria del pulpo (0. maya) de la Plataferma
Continental de Yucatén. El modelo es bioecondémico, holistico,
disefiado bajo el enfoque de simulacidén de sistcmas. Es un
modelo dindmico, gque representa los procesvs de desove V
eclosién, asi como el ingreso a la pesgueria de una flota
artesanal y otra mecanizada o moderna por medio del métedo de
retraso distribuido. La estructura de la poblacidén es
modelada analizando la supervivencia de cohortes. Incluye
funciones de produccién no lineales estocdsticas para ambas
flotas. Finalmente generan ecuaciones de costos marginales
dindmicas para ambas flotas, modelando tambien la
incertidumbre inherente a la pesqueria. El modelo permite
analizar el impacto que diversas estiategias de manejo tienen
en la biomasa del recurso, el rendimiento de la pesqueria,
los beneficios netos por tipo de flota, los empleos directos
generados y la disponibilidad de alimento costero.

En este caso se seleccionaron como estfategias de manejo
o parémetros.de contfol, el tiempo de inicic de la temporada

de pesca, el tamafio de la flota artesanal y el tamaho de la
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flota moderna o mecanizada. Manetsch (1985) ha sugerido que
estas estrategias  sean escogidas sobre la base de la
eficacia, elemento muy relacionado al concepto de control del
sistema. Asimismo la factibilidad o accesibilidad para
instrumentar una eétrategia dada en el contexto del problema,
es otro elemento que debe intervenir en la seleccién.

La eveluacidén del funcionamiento del sistema se llevd a
cabo por medio de los siguientes criterios:

(1) Biomasa acumulada en el afo {toneladas).

(2-4) Captura total y por tipo de flota acumulada en la
temporada de pesca (toneladas).

({5-6) Retornos netos por flota acumulados en la temporada
(millones de pesos).

(7) Empleos directos generados durante la temporada
{ nimero ).

(8) Contribucidn de la pesqﬁeria a la disponibilidad de
alimento costero acumulado en la temporada de pesca
(toneladas}).

El modelo simula la dindmica de la pesqueria al partir
de la estructura de la poblacién existente al final del ano
anterior, presentando resultados guincenales desde la primera
quincena del afio, terminando su operacién en la gquincena 23,
correspondiente a el 15 de diciembie que es cuando termina la
temporada de pesca. Lo anterior debido a que la longevidad de
la especie es de aproximados 12 meses y que la temporalidad
de la pesqueria es de 4.5 meses, iniciidndose ésta el primero

de agosto y terminando el 15 de diciembre del mismo ano.
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La Funcién Objetivo ¥ su Tratamiento.

Dado que hay mas de un criterio relevante para evaluar
el funcionamiento de la pesqueria, el proceso de optimizacién
es inherentemente complejo. Aunado a lo anterior, 1los
administradores pesqueros tienen que hacer balances entre
criterios competitivos o conflictivos (biomasa, capturas,
beneficios, empleo, disponibilidad de alirento, etc.) que
hacen que existan contradicciones entire el funcionamiento de
un sistema (pesqueria) y el costo que tiene el situarlo en
ese nivel de funcionamiento.

En esta situacién la Dblsqueda de soluciones Pareto-
Sptimas ayuda a encontrar los mejores balances ¥y compromisos
posibles en este problema de decisién multicriterio. Con este
propésito la estrategia de optimizacidn "min-max" (Osyczka
1984) converge a soluciones Pareto-6ptimas. Ahora bien
Manetsch (1985) define gque si existe un modelc M de un

sistema, tal que:

f5(1) = M(3;,T) (L¢3 <9 ()
donde
fj(T) e E3 Es el vector de valores de salida del modelo
correspondientes a. la j-esima estrategia
evaluada sobre el horizonte temporal (0,T).

2;(T) € E» Es el vector de pa}émetros de decisidén o

control correspondientes a la j—esima
estrategia.
(0,T) Es el horizonte de tiempo de interés.

Es posible acoplar al modelo anterior el optimizador "min-



75

max", obtiendose la siguiente ecuaciédn:

{(gix-Tij) (1 & i 1)
Zijk = (1 ¢ 5 ¢ J) (6)
IbiI SGN (gik-bi) (1 £ ¥ € K)
‘tal que
Zik = MIN(MAXi( Zijx )) (7)
donde
gik Es el objetivo o valor de la i-esima variable
deseada en el k-esimo conjunto de objetivos
(gxk es el vector de valores que corresponden
a el k-esimo conjunto de objetivos).
fij Es el valor de la i-esima variable de salida
del modelo correspoﬁdiente a la Jj-esima
estrategia.
bi Es el valor en la corrida "base" de la i-

esima variable.

La idea consiste en encontrar &;*, que es el vector de
paridmetros de control que resulta al encontrar los 6ptimos
"min-max" Zjx* y fi*.

La variable Zijx representa la desviacidén normalizada
-por su base- del valor de la i-esima variable de salida del
modelo y el valor de la i-esima variable deseada en la j-
esima estrategia del k-esimo conjunto de objetivos. La
funcién SGN {( ) en el denominador, cambia el signo de Zijk
para aquellos objetivos que son menores que los valores

"base". Es de esta forma como los valores Zijk para cada una

de las variables asociadas a cada una de las estrategias y a
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cada uno de los objetivos, son comparables entre si.

El procedimiento es jterativo encontrando la desviacién
normalizada mavor y minimizandola. Posteriormente encuentra
la siguiente mayor y la minimiza, operando sobre todas las
desviaciones hasta que noc es posible mejorarlas. El resultado
es un vector de pardmetrcs optimizados. Implicita en la regla
gque detiene el proceso es la condicién de que sea imposible
obtener nuevos intercambios o balances entre las desviaciones
de objetivos gque tiendan a reducir la desviacidén méxima. Por
lo tanto, el métedo "min-max"” tiende a encontrar soluciones
Pareto—5ptimas al prcblema de optimizacidén con criterios
multiples.

El obstdculo principal a este enfoque es la posibilidad
real de obtener soluciones miltiples, algunas Pareto-

inferiores a otras (Figura 19).

f2
REGION
FACTIBLE
(!
" £,
0

Figura 19 Conjunto de valores factibles y soluciones pareto-
éptimas. Segin Manetsch (1985).
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Ante esto, se hace necesario encontrar un método de
bisqueda para la optimizacién que por si mismo tienda a

6ptimos globales. Este método es el "Complex".

El Complex ¥ la Busgqueda del Optimo Global.

Este método de optimizacidédn fué desarrollado por Boex
(1965), siendo discutido por Kuester y Mize (1973) y aplicade
en forma mejorada a problemas de criterios multirles por
Manetsch (1985 y 1986). Su propésito es encontrar el méxino o
minimo de wuna funcién no lineal multivariada, sujeta a
restricciones que se presentan COmo desigualdades no
lineales.

Max F(X1,X2,X3,...,Xns) (8)

siijeta a8 Gi & Xi & H: para i & 1;2;5¢:M8s5s3:Ks (9)
Ponde 1las variables implfbitas Xns+1,...,%Xk son funciones
dependientes de las variables iﬁaependientes explicitas Xi,
X2,...,Xns ¥y las restricciones superiores e infericres Hi ¥
Gi Vpueden ser constantes o funciones de las variables
independientes.

El método es una tecnica de bisgueda secuencial que
tiende a encontrar maximos o minimos globales, dade gque el
conjunto inicial de puntos se encuentran “dispersos”
aleatoriamente dentro de la regidén factible para valores de
X. Cada uno de estos conjuntos de valores (1, 2, ...nv)
corresponde al vértice de una figura geométrica o "complex”

generada -en el espacio de bilisqueda ns-dimensional (Figura-

20).
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x(2)

x{1)

Figura 20 El1 Método de Optimizacidn Complex. cg es el centro
de gravedad. Segin Manetsch 1986.
Asociado a cada vértice de la funcién geométrica se encuentra
un valor de 1la funcién F calculado a partir del modelo de
simulacidn. El método entonces converge moviendose hacia el
mejor &ptimo gque encuentra, encogierdose hacia una pequena
regién de convergencia alrededor de ese punto {Manetsch
1985). E1l mismo autor en un trabajo posterior (Manetsch 1986)
sugiere que el método identifica el vertice inferior,
localizandec un nuevo punto a lo largo de 1la linea que une
este punto y el centro de gravedad de los restantes,
localizando un nuevo vértice "1" a una distancia alpha*d mas
alléd del centroide, tal como se indica eg la figﬁra 20. El

vértice anterior es remplazado por el nuevo si no se presenta
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como el peor vértice y no viola las restriccicnes. Kuesler y
Mize (1973) sugieren gque la convergencia se alcanza cuando
ios valores de la funcién objetivo en cada punto se
encuentran dentro de BETA unidades para GAMMA iteraciones
consecutivas. Entendiendo como una iteracién, los célculos
necesarios requeridos para seleccionar un nuevo punto que
satisfaga las restricciones, no repitiendose ccmo el de menor
valor de la funcién,

La Figura 21 muestra un "ccmplex" inicial gernerado por
el procedimiento para resoclver el problema de optimizacidn de
un modelo de dos dimensiones cuando existen d&ptimos
mtltiples. En este caso, el procedimiento (miuim;zécién}
convergera hacia & = (su*, &*) correspondiente a un valer

de z = 0.05,
&2

' REGION NO FACTIBLE

S
AL LA A AR AN

o
| »

a -- Vértices de! complex iniciol
Figura 21 Complex inicial representativo. La solucidn de
éptimos miltiples. Segin Manetsch 1885.
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M-OPTSIM.

El acoplamienpo. de las tres partes integrantes del
modelc general (Figura 18) se l1levé a cabo en M-OPTSIM
(Manetsch 1986). Este es un programa para microcomputadora
gue lleva a cabo simulacidén de sistemas ¥y optimizacidn. Es un
ambiente interactivo para desarrollar simulaciones discretas
o continuas con o sin un mddulo de optimizacién activo.
Asimismo, cuenta con 21 subrutinas ' para apoyar al
investigador en el proceso de modelacidén. La versidn gque se
utilizé fué 1la desarrollada en QUICKBASIC {(c) Microsoft
Corporation}, compilador éue permite programacién
estructurada, interaccién en tiempo real, accesibilidad a
graficas y que en un f{uturo éstaré disponible universalmente
en todos los sistemas {Manetsch 1986).

La solucién del problema se didé desde eli,médulo de
optimizacién, usando al modelo de optimizacidén y a la
estructura "mfn-méx", como una subrutina del mismo. El
problema se presenté como una optimizacidén no lineal con
criterios maltiples para determinar soluciones Pareto-
éptimas.

La optimizacidén se llevd a cabo en una microcomputadora
IBM-PC ({c) IBM Trade Mark) con 512 Kbytes en RAM ¥ un disco
duro de 30 Megabytes, acoplada a un impresor de 120 cps. Sin
embargo puede 1llevarse a cabo en una microcomputadora
compatible (PC, XT o AT) con 256 Kbytes en RAM y dos unidades
de lectura y escritura (i/O) de- 360 Kbytes, dado que el

'

programa ocupa 32.8 Kbytes.
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M-OPTSIM.

El acoplamien?o de las tres partes integrantes del
modele general (Figura 18) se llevé a c¢abo en M-OPTSIM
(Manetsch 1986). Este es un programa para microcomputadora
gue lleva a cabo simulacidn de sistemas y optimizacién. Es un
zibiente interactivo para desarrcllar simulaciones discretas
o cortinuas con o sin un nddulo de optimizacidén zactivo.
Asimismo, cuenta con 21 subrutinas parea apovar al
investigador en el proceso de modelacidn. La versidn que se

utilizé fué la desarrocllada en QUICKRASIC ({(c) Microsoft

~

{

Corporation), cor.pilador gue permite progremacidn

accién en tiempo real, accesibilidad a

[

estructurada, inte
¢gréficas y gque en un futuro estaré disponible universalmeante
en todos los sistemas {Manetsch 19886).

La solucidén del problema se dié desde el. médulo de
optimizacidén, wusando al modelo de optimizacidén y a la
estructura "min-mix", como una subrutina del mismo. El
problema se presenté como una optimizacién no lineal con
criterios maltiples para determinar soluciones Pareto-
Sdptimes.

La optimizacidn se llevd a cabo en una microcomputadora
IBM-PC ((c) IBM Trade Mark) con 512 Kbytes en RAM ¥ un disco
duro demgd Megabytes, acoplada a un impresor de 120 c¢ps. Sin
embargo puede llevarse a cabo en una microcomputadora
compatible (PC, XT o AT) con 256 Kbytes en RAM y <2cs unideades
e lectura y escritura (i/O) de- 360 ibytes, dndo que el

preprrama ocupa 32.8 Ebytes.
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Recoleccidén de Datos.

Se muestrearon 4770 organismos durante la temporada 1987
{Agosto 1- Diciembre 15) por el personal del programa pulpo
del Centro Regional de Investigacién Pesquera—Yucalpetén en
los puertos de Celestun,” Sisal, Progreso, Chicxulub, Dzilam
de Bravo, Rio Lagartos, San Felipe y El Cuyo. Estos muestreos
se realizaron semcaalmente en cada puerto yucateco. Sclo se
muestred la captur; de la flota artesanal. Las estadisticas y
datos sobre captura para el afio de 1987, fueron chtenidos de
la Delegacidn Federal de Pesca de Yucatdn. De éstos y de la
proporcién de captura por flota producto de la simulacidén de
1987 (Seijo et =zl 1987), se estimé la captura de la flota de
mediana altura, misma que se distribuyvé de acuerdo a la
estructura de edades de 1986, y que al dividirse por el peso
individual promedio de cada grupo de edad, se obtuvo el
rendimiento por grupo de edad. Con la composicidén por tallas
de la captura de ambas flotas se desarrollé un andlisis de
cohortes {Pope 1972, Jones 1984) para conocer la estructura
de la poblacién a finales de 1987. La informacidn sobre
fecundidad, se obtuvo de Seijo et al. (1987). Los datos sobre
mortalidad natural y por pesca que se utilizaron se basaron
en los reportados por Solis—Ram{rez v Chavez (1986). El
nimero de lanchas y barcos por flpta para 1988 se obtuvo de
la Delegacién Federal de Pesca en Yucatdn. La informacidn
sobre costos y beneficios de los dos tipos de embarcaciones

se obtuvieron de Seijo et al.{1987). Necesario es mencionar

que va que el trabajo de Seijo et al. (1$87) estd basado en
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el muestreo de més de 20,000 individuos y apoyado por
encuestas directas de campo, se consideré de gran
confiabilidad por lo que nuestro trabajo se apoyé en este

ultimo de manera fundamental.,

Escenarios de Maneijo o Administracidn.

Después de visitar al administrador de 1los recursos
pesqueros en el estado de Yucatén -Delegado Federal de Pesca
de 1z Secretaria de Pesca- para conocer sus preferencias
respecto a los criterios deseados en la optimizacidn del
modelo de simulacién as{ como su idea con respecto a la
posible holgura de las restricciones funcionales asociadas a
los parédmetros de control -tiempo de inicio de la temporada
de pesca y nlmero de lanchas y barcos por tipo de flota que
intervienen en la pesqueria— se generaron seis escenarios
posibles de manejo (o} administracién, mismos que se
clasificaron en tres grupos.

El primero (la) es aquel en el gque se planea una holgura
de mas menos 20% en los parédmetros de control, cconsiderando
la actual composicién de las capturas, es decir sin cambios
en la legislacién vigente sobre la talle minima legal y su
correspondiente limitada aplicacidn.

En el segundo (1b) se toma en cuenta la misma holgura
que en el primero, sin embargo ‘se considera que existe
estricto respeto a laAtalla minima de captura.

El tercero (2a) es aquel en el gue se reconoce 1a
existencia del huracédn "Gilberto" mismo éue por su magnitud -

grado 5- es considerado el més devastador del siglo. Ante
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esto, se consideréd el 21 de Septiembre como la fecha de
inicio de 1la temporada y la composicidédn numérica de las
flotas existentes -no dafiadas- después al paso del huracan,
como las cotas iniciales de estos pardmetros de control,
situando las restricciones en flcta mas menos 20% alrededor
de esta cota. No asi la restriccién asociada al inicic de la
temporada, misma que tiene solo una holgura positiva
posterior al inicioc de la temporada. En e€ste escenario, se
considera gue la composicién-de la captura de pulpo es la
actual acorde a la limitada aplicacidn de la legislacidn
vigente.

El cuarto escenario (2b) solo se diferencia del tercero,
en la consideracién de que a partir del meteorc existe
estricto respeto a la talla minima legal.

El quinto (3a) es igual que el tercero (2a),
diferenciandose en el final de 1la temporada de pesca,
considerando que la temporada culmina la quincena 24 en lugar
de la 23.

El sexto y Gltimo escenario (3b) es igual al cuarto (2b)
con la diferencia d.- que la temporada de pesca culmina el dia
altimo del afio.

En el siguiente capitulo se presentan los principales
resultados obtenidos en las optimizaciocnes de los escenarios

antes mencionados.
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CAPITULO IV
RESULTADOS DE INVESTIGACION

El propésito de este capitulo es el de presentar los
principales resultados de investigacién obtenidos en esta
tesis. Estos resultados se presentan en las siguientes
secciones: (1) estimacién de los parédmetros o estrategias de
manejo iniciales y sus respectivas holguras en los diversos
escenarios, {2) resultado de las corridas base de simulacién,
{3) preferencias u objetivos del administrador pesquerc en
relacidn a laé va;iables bioeconéﬁicas de la pesqueria de

pulpo (Q. mava)} en 1988 y {(4) resultado de la optimizacidén de

los escenarios propuestos.

Parimetros de Control inicisles asociados & los distintos

Escenarios de manejo Yy sus respectivas Holguras.

Segin informacién de la Secretaria de Pesca {Delegaciodn
Federal de Pesca en Yucatén) al inicio de la temporada de
pesca de pulpo en 19é8, estaban registradas 2377
embarcaciones pesqueras, de las cuales el 86.2% {2050)
correspondia a lanchas asociadas a la flota artesanal mejor
conocida como flota menor, correspondiendo el restante 13.8%
(327) a la flota moderna o flota mayor (Cuadro 1).

Cuedro 1 Tamaiic ¥y composicién de la flota pesguera yucateca
en 1988 (antes del 15 de septiembre).

FIL.OTA No %
ARTESANAL 2050 86.2
MODERRA O MECANIZADA 327 3 13.8
TOTAL 23717 100.0



