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Indicadores de sostenibilidad para la evaluación 
de las pesquerías de pepino de mar en la península 

de Yucatán, México

Alicia Poot-Salazar*,**, Álvaro Hernández-Flores*** y Pedro-Luis Ardisson**

Se evalúa el estado de las pesquerías de pepino de mar en la península de Yucatán con tres grupos de indica-
dores, utilizando información de campo independiente de la pesquería y de la pesca comercial de 2013, así 
como datos de la pesca de fomento de 2012. Se analiza su sostenibilidad como sistema socio-ecológico con 
un marco de trabajo que incluye indicadores de sostenibilidad, entre ellos, el estado de la pesquería. Los 
resultados obtenidos demostraron que los stocks de la especie de pepino de mar Isostichopus badionotus 
en Yucatán se han sobreexplotado, mientras que el de Holothuria floridana en la localidad de Isla Arena, 
Campeche, está aún en buen estado. El análisis socio-ecológico reveló que la captura ilegal y la débil 
gobernanza regional están propiciando la sobreexplotación del recurso, principalmente en Yucatán so-
bre la especie I. badionotus, por lo que se propone un cambio en la estrategia de manejo: se recomienda 
modificar los puntos de referencia establecidos por el INAPESCA y fomentar la auto-gobernanza de las 
comunidades pesqueras.
Palabras clave: Isostichopus badionotus, indicadores, sostenibilidad, sistema socio-ecológico, sobreexplo-
tación.

Sustainability indicators for the evaluation of sea cucumber 
fisheries status of the Yucatan peninsula, Mexico

The status of the sea cucumber fisheries of the Yucatan peninsula was evaluated with three indicator 
groups: independent data of the fishery (2013), of exploratory fishery (2012) and of commercial fishery 
(2013). Sustainability of this fishery was analyzed as a social-ecological system using a framework with sus-
tainability indicators, which include the status of the fishery. Results showed that stocks of the sea cucum-
ber Isostichopus badionotus from Yucatan are over exploited, while the status of the Holothuria floridana 
species stock from Isla Arena, Campeche is good. Social-ecological analyses showed that both the illegal 
catch and weak governance are accelerating over-exploitation of the sea cucumber fishery, principally of I. 
badionotus species from Yucatan. Therefore, changes in management strategy are suggested. It is recom-
mended to modify the reference points proposed by INAPESCA, as well as promoting fishing communities’ 
self-governance..
Key words: Isostichopus badionotus, indicators, sustainability, social-ecological system, over exploitation.

Introducción

En el mundo se explotan alrededor de 66 espe-
cies de pepino de mar (Purcell et al. 2010) con 
una alarmante tendencia hacia la sobre explota-
ción y el agotamiento (20% de las pesquerías de 

pepino de mar en el mundo está agotado, 38% 
sobreexplotado, 15% totalmente explotado sin 
potencial de expansión y únicamente 27% está 
subexplotado o moderadamente explotado) 
(Purcell et al. 2013). 

Según Anderson et al. (2011), las pesquerías 
de pepino de mar de todo el mundo, a diferencia 
de otras, presentan un patrón de pesca insoste-
nible debido a que se desarrollan con tanta rapi-
dez que superan la capacidad de los gobiernos 
para generar estrategias de manejo eficientes. 
Purcell et al. (2010) recomiendan que, al ser sis-
temas complejos e impredecibles, el manejo de 
este tipo de pesquerías debe considerar las cua-
tro dimensiones del desarrollo sostenible: social, 
económica, ambiental e institucional. 
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El primer paso para lograr la sostenibilidad 
de una pesquería, cualquiera que ésta sea, es ge-
nerar un grupo de indicadores potenciales que 
proporcionen un panorama adecuado del estado 
del stock (Rice y Rochet 2005). Posteriormente, 
se procede a analizar los indicadores en un sis-
tema socio-ecológico, que permiten detectar las 
fallas de manejo y proponer cambios para lograr 
la sostenibilidad.

La evaluación del desempeño de las políti-
cas de ordenamiento se ve facilitada por la com-
prensión de la situación que guardan en un mo-
mento dado los recursos y la actividad pesquera, 
mediante el estudio de las tendencias de los in-
dicadores con relación a los objetivos de desa-
rrollo sostenible (FAO 2000). Por lo anterior, es 
esencial seleccionar los indicadores apropiados, 
siendo éste el punto de partida para la recolecta 
de datos y el diseño de la información que es-
tará disponible para los administradores de las 
pesquerías en el análisis y la toma de decisiones 
(Martins et al. 2012).

Los indicadores de sostenibilidad en una 
pesquería deben medir características o procesos 
del sistema humano-ambiente, para asegurar su 
continuidad y su funcionalidad en el futuro (Bell 
y Morse 2008). Para analizar el avance hacia la 
sostenibilidad y los obstáculos, así como para ser 
de utilidad en la toma de decisiones, el grupo de 
indicadores de sostenibilidad debe presentarse 
en un marco conceptual que facilite su compren-
sión por parte de todos los involucrados (Hák et 
al. 2007). El manejo de las pesquerías debe con-
siderar un marco de trabajo conceptual en las 
cuatro dimensiones del desarrollo sostenible. En 
cada dimensión se deben definir varios criterios 
para la selección de objetivos, indicadores y pun-
tos de referencia (FAO 2000), pudiendo ser estos 
últimos, puntos de referencia objetivos (PRO) 
o puntos de referencia límites (PRL) (Caddy y 
Mahon 1996).

Estudios recientes han demostrado que es 
posible lograr la sostenibilidad de los recursos 
pesqueros por medio del co-manejo (Gutiérrez 
et al. 2011). De acuerdo con Ostrom (2009), los 
usuarios de un sistema continuarán cosechando 
las unidades del recurso, sin intentar auto-orga-
nizarse, a menos que perciban que los beneficios 
de un cambio en las reglas son mayores que los 
costos de cambiarlas.

En el Golfo de México, específicamente en la 
plataforma continental de los estados de Yucatán 
y Campeche, se han identificado más de 14 espe-
cies de pepino de mar, aunque seis son las más 
comunes: Isostichopus badionotus (Selenka1867), 
Holothuria floridana (Pourtalès 1851), Holothuria 
mexicana (Ludwig 1875), Holothuria grisea (Se-
lenka 1867), Holothuria surinamensis (Ludwig 
1875) y Astichopus multifidus (Sluiter 1910) (Zeti-
na-Moguel et al. 2003, Ramos et al. 20121), siendo 
las dos primeras, las de mayor importancia co-
mercial. En la actualidad, para apoyar el manejo 
de las pesquerías de I. badionotus y H. floridana, el 
Instituto Nacional de Pesca (INAPESCA) propone 
PRL de densidad, biomasa y tallas mínimas para 
lograr que las poblaciones silvestres soporten una 
captura sostenible. En el presente trabajo se eva-
lúa el estado de las pesquerías de pepino de mar 
en la península de Yucatán, con la ayuda de tres 
grupos de indicadores y se analiza la posibilidad 
de ser sostenible como sistema socio-ecológico. 
Se proponen estrategias para su conservación y su 
manejo.

Materiales y métodos

Indicadores para conocer el estado de la pesquería

Se analizó el estado actual de la pesquería de pe-
pino de mar en la península de Yucatán con base 
en tres grupos de indicadores: 

Grupo 1. Indicadores biológicos del INAPESCA 
(DOF 2015a)
1. Densidad promedio en los bancos de pesca 

(grandes extensiones hasta de cientos de 
hectáreas en el fondo marino con presencia 
de organismos) (Uthicke et al. 2004, Skewes 
et al. 2006, Friedman et al. 2008, Purcell et 
al. 2009, 2010). La densidad es un factor que 
determina el éxito reproductivo de la espe-
cie. El monitoreo de este indicador permite 

1. Ramos J, D Flores-Hernández, EF Flores-Ramos, D Pech, 
JL Soto, FS Solís, L Ayala, R del Río, J Rendon, M Pacheco, 
F Can, A Duarte y F Aguilar. 2012. El pepino de mar (H. 
floridana) en las costas de Campeche. Informe final. Instituto 
EPOMEX, Universidad Autónoma de Campeche. 79p.
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evaluar los cambios que sufre el stock. Se uti-
lizó un punto de referencia límite de 0.025 
ind · m-2, establecido de manera práctica con 
base en 50% de los valores máximos de la 
serie histórica (De Anda et al. 20102, Zetina-
Moguel 20103, Poot-Salazar et al. 2014a).

2. Biomasa en un banco de pesca, definiendo 
banco como un área de agregación del re-
curso cuyos límites se determinan de acuer-
do con su densidad y su distribución espacial 
(De Anda et al. 20102). La estimación de la 
biomasa se obtiene a partir del dato del peso 
entero fresco de los organismos por arriba 
de la talla de primera madurez sexual y se ex-
presa en toneladas por banco. El punto de re-
ferencia límite para este indicador es 3 000 t 
por banco y se determinó con base en un 
análisis de rentabilidad para el productor, 
relacionado con el número de usuarios que 
participan de manera legal en la pesque-
ría. Para que una embarcación se mantenga 
operando en la actividad, se requiere que al 
menos cubra los costos de operación, deter-
minados en gran parte por el consumo de 
combustible para desplazarse a los sitios de 
pesca. En caso contrario, la pesquería segui-
ría siendo rentable sólo para un grupo me-
nor de productores (Hernández-Flores com. 
pers.), lo cual no es congruente con el princi-
pio de equidad social.

3. Talla promedio del stock en un banco. Este 
indicador se obtiene del análisis de la estruc-
tura de tallas de los organismos recolectados 
y medidos a lo largo de una red de estacio-
nes. El punto de referencia es que al menos 
50% de la población muestreada debe tener 
una talla igual o superior a la de primera 
madurez sexual de cada especie, que es de 
23 cm de longitud estimada (del largo y an-

2. De Anda D, A Hernández-Flores, JC Espinoza, K Cervera, G 
Galindo, E Cob, M Seca y M Medina. 2010. Bases biológicas 
para la asignación de cuotas de captura de pepino de mar en 
el litoral de la Península de Yucatán. Informe de investigación 
(Documento interno). CRIP-Yucalpetén y CRIP-Lerma. 
Instituto Nacional de Pesca. 24p. 

3. Zetina-Moguel C. 2010. Biomasa estimada de pepino de 
mar (Isostichopus badionotus) en el área Y1 del Estado de 
Yucatán. Informe técnico del permiso de pesca de fomento 
No. DGOPA.05056.290110.-3031. de la SCPP “Nohoch Cuch” 
SC de RL. 13p.

cho dorsal del cuerpo de acuerdo con Poot- 
Salazar et al. 2014b) para I. badionotus y 13 cm 
de longitud total en estado de relajación para 
H. floridana (Ramos et al. 20121). 

De acuerdo con estos tres indicadores, los ban-
cos de pepino de mar en estado saludable y con 
potencial para la pesca deben tener valores de 
densidad, biomasa y talla promedio por arri-
ba de una densidad ≥0.025 ind · m-2, biomasa 
≥3 000 t por banco y talla promedio de los orga-
nismos ≥23 cm para I. badionotus y ≥13 cm para 
H. floridana (DOF 2015a).

Grupo 2. Indicadores de Friedman et al. (2008)
1. Presencia de grupos de pepino de mar adul-

tos cerca de las áreas de pesca. Los datos se 
pueden obtener de monitoreo in situ por me-
dio de transectos, o bien, de entrevistas a los 
pescadores.

2. Se usan los métodos tradicionales para re-
colectar pepinos de mar. La información se 
obtiene de observar el tipo de artes de pesca 
y el tipo de embarcaciones de los pescadores, 
así como la potencia de los motores.

3. Abundancia estable de pepinos de mar en la 
pesquería a lo largo de los años. Se obtiene 
del registro de los exportadores y/o entrevis-
tas con los pescadores. También se pueden 
comparar resultados actuales de evaluacio-
nes in situ, con los de las realizadas en años 
pasados.

4. Especies de alto y mediano valores aún son 
abundantes en las zonas de pesca y están 
bien representadas en las capturas. Esta in-
formación se obtiene al revisar la composi-
ción y la abundancia relativa de las especies 
en las capturas.

5. Aún se capturan pepinos de mar de tallas 
grandes, por lo que se produce y se exporta 
principalmente bêche-de-mer de calidad tipo 
“A” (pepinos de mar procesados hasta su es-
tado seco-salado de la mejor calidad). Se de-
termina este indicador a partir de los registros 
de exportación, para conocer si hay disminu-
ción en la proporción del producto de calidad 
“A”, o bien, obtener la talla promedio de cada 
especie en las capturas representativas cada 
año y determinar las tendencias.
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6. La mayor cantidad de ingresos generados 
por este recurso se queda en las comunida-
des pesqueras. Para conocer esta informa-
ción se tiene que conocer dónde se procesan 
los pepinos de mar, mantener un registro 
de los pescadores que capturan el recurso 
y cuántas personas participan en la pesque-
ría. También es importante contactar a los 
procesadores y saber si el producto se vende 
fresco, salado o seco-salado. Este indicador 
se complementa mediante cuestionarios y 
entrevistas para determinar qué proporción 
de los ingresos del producto procesado llega 
a los pescadores y cuánto a los procesadores 
y exportadores.

Para evaluar una pesquería de pepino de mar 
de acuerdo con estos seis indicadores, se califica 
individualmente cada uno de ellos con tres posi-
bles respuestas: 1) positivo, 2) negativo y 3) sin 
información disponible. Posteriormente se con-
tabilizan y se aplica el siguiente criterio: 
a) Mayor número de respuestas positivas. El 

estado del stock es bueno y no se requieren 
acciones drásticas.

b) Mayor número de respuestas negativas. Los 
stocks están severamente agotados y se re-
quieren acciones fuertes e inmediatas.

c) Mayor número de respuestas sin informa-
ción disponible. Se requieren acciones inme-
diatas.

Grupo 3. Indicadores simples de Froese (2004)
1. Dejar que los organismos desoven (100% de 

los capturados debieron haber desovado al 
menos una vez). Porcentaje de especímenes 
maduros en las capturas. El objetivo de este 
indicador es dejar que todos los pepinos de 
mar desoven al menos una vez antes de que 
sean capturados.

2. Dejar que los organismos crezcan (la captu-
ra en su totalidad debe estar constituida por 
organismos de tallas tales que hayan alcan-
zado su rendimiento máximo). Porcentaje de 
especímenes de longitud óptima capturados, 
i.e., longitud a la que el número de indivi-
duos de cierta clase de edad no capturada, 
multiplicada por su peso individual prome-
dio, es máximo y de donde, en consecuencia, 
se obtienen los mayores ingresos y la máxi-

ma cosecha. El objetivo de este indicador es 
capturar todos los organismos que se tengan 
± 10% en la longitud óptima.

3. Dejar que vivan los mega-reproductores (no 
se debe capturar ninguno de ellos). Porcen-
taje de especímenes de talla mayor que los 
que son 10% mayores que la longitud ópti-
ma. El objetivo es instrumentar una estrate-
gia pesquera que evite la captura de los me-
ga-reproductores. Si no existe tal estrategia, 
en su lugar se pueden revisar las capturas 
que reflejen la estructura de tallas y la edad 
del stock, valores de 30% a 40% de mega-
reproductores representan una estructura de 
edad saludable, mientras que menos de 20% 
sería motivo de preocupación. 

Para evaluar la pesquería de I. badionotus con 
este grupo de indicadores, se utilizó una longitud 
de primera madurez Lm = 23 cm, una longitud 
óptima Lópt = 27.7 cm y una longitud máxima 
Lmáx = 30.8 cm (longitudes estimadas de acuer-
do con Poot-Salazar et al. 2014b y Poot-Salazar 
2015). Para evaluar la pesquería de H. floridana, 
se utilizó una Lm = 13 cm, una Lópt = 20.2 cm y 
una Lmáx = 40.5 cm, las longitudes de esta espe-
cie se relacionan con la longitud total en estado 
relajado, de acuerdo con Ramos et al. (20121).

Primero se analizó la pesquería con los gru-
pos de indicadores uno y dos, utilizando la in-
formación disponible sobre el recurso (Ardisson 
et al. 20124) y los resultados de las evaluaciones 
independientes de la pesquería, obtenidos por 
el Centro Regional de Investigación Pesquera 
(CRIP) en Yucalpetén (Poot-Salazar et al. 20135). 
Para I. badionotus se utilizó la zonificación del 
estado de Yucatán establecida en el plan de ma-
nejo pesquero de pepino de mar en la penínsu-
la de Yucatán (DOF 2015a), refiriéndose en este 

4. Ardisson PL, A Hernández-Flores, JC Espinoza, C Gutiérrez, 
E. Poot, IN Caro, AI Gutiérrez, IC Hernández, IA Guzmán, 
MM Landero y A Poot-Salazar. 2012. Análisis integral del 
recurso pepino de mar en la península de Yucatán para asistir 
la concertación del Programa de Ordenamiento en la región. 
Informe final. INAPESCA-CINVESTAV. 184p.

5. Poot-Salazar A, A Hernández-Flores, JC Espinoza, E Cob, R 
Mena, K Cervera, D De Anda, ED Cervera, J Águila y HA 
Quijano. 2013. Análisis y manejo de los stocks de pepino de 
mar en la Península de Yucatán. Informe de investigación 
(Documento interno). CRIP-Yucalpetén y CRIP-Lerma. 
Instituto Nacional de Pesca. 74p. 
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los siguientes subsistemas: sistema de recursos 
(la pesquería de pepino de mar), unidades de 
recurso (pepinos de mar) y los usuarios (los pes-
cadores). 

Finalmente, la sostenibilidad de la pesquería 
se analizó en el marco de trabajo diseñado por 
Ostrom (2009), utilizando los diez principales 
indicadores o variables que ella propone para 
estudiar la probabilidad de auto-organización de 
los usuarios en el manejo de un recurso. En cada 
variable se consideraron tres atributos, a los que 
se les asignaron valores de cero, uno y dos. El 
menor valor (0) representa el nivel menos desea-
ble y el máximo valor (dos), el nivel más deseable 
de cada atributo (Tabla 1). 

Las variables utilizadas se interpretan como 
sigue:
1. Dimensiones del sistema de recurso. Los 

atributos de esta variable se establecieron 

caso, a las zonas como áreas (Fig. 1); mientras 
que para H. floridana se utilizó la información 
correspondiente a la localidad de Isla Arena, 
junto al área IV, en el estado de Campeche. 

Posteriormente, se utilizó el tercer grupo de 
indicadores para analizar la estructura de tallas 
de 365 individuos de la especie H. floridana y 745 
de la especie I. badionotus, procedentes de las 
capturas de la temporada de pesca de fomento 
2012 y de la segunda temporada de pesca comer-
cial 2013, respectivamente.

Indicadores para analizar la sostenibilidad

De acuerdo con Ostrom (2009), todos los recur-
sos naturales que son utilizados por los humanos 
pueden verse como un Sistema Socio-Ecológico 
(SSE), compuesto por múltiples subsistemas y 
variables en éstos. En este trabajo se consideran 

Fig. 1. Áreas de pesca de las especies de pepino de mar Isostichopus 
badionotus (áreas I-IV) y Holothuria floridana (Isla Arena) en la penín-
sula de Yucatán. Áreas I y II: incluyen las localidades de Río Lagartos, 
San Felipe y Dzilam de Bravo; área III: incluye las localidades de San 
Crisanto, Telchac, Progreso y Chuburná; área IV: incluye las localidades 
de Celestún y Sisal. Mapa modificado del plan de manejo pesquero de 
pepino de mar en la península de Yucatán (DOF 2015a). 
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de acuerdo con el área de distribución del 
recurso, en donde una o dos comunidades 
participan en la captura de pepino de mar. 
Se consideró como una dimensión media, un 
área de entre 15-50 ha; como extensa, una 
de 55-150 ha; y como muy extensa, una de 
200-335 ha o más.

2.  Productividad del sistema. Los atributos fue-
ron el resultado del análisis del estado de la 
pesquería realizado con los grupos de indica-
dores de la sección anterior. 

3.  La predictibilidad de la dinámica del siste-
ma. Se refiere a la capacidad de evaluar el 
recurso y determinar si los cambios se deben 
a la pesca o a un evento natural (como marea 
roja, norte o huracán). 

4.  El número de usuarios. Se refiere al número 
de permisos de pepino de mar en compara-
ción con el de solicitudes. Se consideró como 
un atributo bajo cuando el número de permi-
sos fue <40% de las solicitudes, medio cuan-
do el número de permisos solicitados fue 
≥40% y ≤60% de los permisos aprobados y 
alto cuando >60% de los usuarios recibió un 
permiso.

5.  El desarrollo de liderazgos locales. Se refiere 
a otras formas de organización y si existe o 
no un fuerte liderazgo, donde los líderes son 
respetados y reconocidos en la comunidad. 

6.  Las normas/capital social. Los usuarios com-
parten normas entre ellos y confían unos en 
los otros para mantener los acuerdos y ser 
recíprocos. 

7.  El conocimiento de los sistemas socio-ecoló-
gicos. Los usuarios tienen conocimiento de 
cómo operan tales sistemas. 

8.  La importancia del recurso. Los usuarios ob-
tienen la mayor parte de sus ingresos de la 
pesca de pepino de mar.

9.  Las reglas de elección colectiva. Los usua-
rios tienen autonomía para crear sus propias 
reglas y la legislación nacional legitima for-
malmente la autogestión local. 

10.  Movilidad del recurso. El recurso (pepino de 
mar) es móvil o estacionario. 

La probabilidad de auto-organización fue cal-
culada dividiendo la suma de los valores de la 
condición actual entre la de los valores de la con-
dición deseada (todas las variables con atributos 
de valor dos).

Tabla 1
Principales variables propuestas por Ostrom (2009) para analizar los sistemas socio-ecológicos. El valor cero representa el 

nivel menos deseable de un atributo y el valor dos representa el nivel más deseable

Variables o indicadores Atributos de las variables
Sistema de recursos
1. Dimensiones del sistema de recursos Muy extenso = 0 Extenso = 1 Medio = 2
2. Productividad del sistema Agotado = 0 Sobreexplotado = 1 Saludable = 2
3. Predictibilidad de la dinámica del sistema Bajo = 0 Medio = 1 Alto = 2
Usuarios
4. Número de usuarios Bajo = 0 Medio = 1 Alto = 2
5. Desarrollo de liderazgo local Bajo = 0 Medio = 1 Alto = 2
6. Normas/Capital social Bajo = 0 Medio = 1 Alto = 2
7. Conocimiento de los sistemas socio-ecológicos/
modelos mentales

Nada = 0 Poco = 1 Suficiente = 2

8. Importancia del recurso Baja = 0 Media = 1 Alta = 2
Sistemas de gobernanza
9. Reglas de elección colectiva Baja = 0 Media = 1 Alta = 2
Unidades del recurso
10. Movilidad de unidades de recurso Altamente móvil = 0 Móvil = 1 Sedentario = 2
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Grupo 2 de indicadores:
La respuesta al primer indicador de Friedman et 
al. (2008) fue positiva en todas las áreas, debi-
do a que en las evaluaciones realizadas en 2013 
(Poot-Salazar et al. 20135), más de 50% de indi-
viduos estuvo por arriba de la talla de primera 
madurez sexual (Tabla 3). 

Tabla 3
Evaluación de la pesquería de pepino de mar en la península 

de Yucatán por zona de pesca en 2013, utilizando los 
indicadores de Friedman et al. (2008). La especie objetivo 

en las áreas I-IV es Isostichopus badionotus, y en Isla Arena es 
Holothuria floridana

Indicador Áreas I y II Área III Área IV Isla Arena
1 + + + +
2 + - - +
3 + - - -
4 + + - +
5 + + + +
6 - - - -

Estado del 
recurso

Bueno Intermedio Agotado Bueno

1. Presencia de áreas con grupos de pepinos de mar adultos cerca 
de las zonas de pesca. 
2. Pesca de pequeña escala que utiliza métodos tradicionales para 
colectar pepinos de mar. 
3. La abundancia de pepinos de mar en la pesquería es estable con 
el paso de los años. 
4. Las especies de alto y mediano valores son todavía abundantes 
en las zonas de pesca y están bien representadas en las capturas. 
5. Aún se capturan pepinos de mar de gran tamaño, por lo que se 
produce y se exporta principalmente bêche-de-mer de calidad tipo 
“A” (pepinos de mar procesados hasta su estado seco-salado de la 
mejor calidad).  
6. La mayor cantidad de ingresos generados por este recurso se 
queda principalmente en las comunidades pesqueras.
Áreas I y II: incluyen las localidades de Río Lagartos, San Felipe y 
Dzilam de Bravo; Área III: incluye las localidades de San Crisanto, 
Telchac, Progreso y Chuburná; Área IV: incluye las localidades de 
Celestún y Sisal.

La respuesta al segundo indicador de este grupo 
fue negativa en las áreas III y IV, porque del año 
2010 al 2013 ocurrieron cambios en la potencia 
de los motores fuera de borda (de 75 y 80 HP a 
95 y 125 HP), lo que ha permitido el acceso de los 
pescadores a zonas más lejanas y más profundas 
que sus sitios de pesca tradicionales. Actualmen-
te, en el área IV también se ha incrementado el 
número de embarcaciones ilegales de mayor ta-
maño y con motores de mayor potencia para reco-
lectar los pepinos de mar que están en sitios más 
profundos, llegando a profundidades mayores 

Resultados

Estado actual de la pesquería

Grupo 1 de indicadores:
Al evaluar la pesquería durante 2013 con los in-
dicadores biológicos, se encontró que las áreas 
I y II fueron las únicas con valores cuyos indica-
dores de densidad, biomasa y talla promedio del 
pepino de mar I. badionotus estaban por arriba 
de los PRL (Tabla 2). Sin embargo, el porcentaje 
de organismos por arriba de 23 cm de longitud 
estimada fue de únicamente 75%, lo que indica 
que para ese momento la captura había afectado 
a 25% de individuos juveniles. En el área III, la 
talla promedio fue el único indicador por arriba 
del PRL con 69.4% de los individuos por arriba 
de dicha talla. En el área IV, que incluye a las 
localidades de Sisal y Celestún, la densidad y la 
biomasa del pepino de mar I. badionotus, estu-
vieron por debajo de sus PRL, pero 98% de los 
individuos presentó tallas mayores a la de prime-
ra madurez sexual. Finalmente, frente a la loca-
lidad de Isla Arena, Campeche, con el pepino de 
mar H. floridana, la biomasa fue el único indi-
cador que no alcanzó el PRL, mientras que 92% 
de los organismos estuvo por arriba de la talla 
de primera madurez sexual y las densidades por 
arriba de 0.025 ind · m-2. 

Tabla 2
Evaluación del recurso pepino de mar en la península de 

Yucatán en 2013, utilizando los indicadores diseñados por el 
INAPESCA. La especie objetivo en las áreas I-IV es Isostichopus 

badionotus, y en Isla Arena es Holothuria floridana

Indicador Áreas I y II Área III Área IV Isla Arena
1 0.072 0.016 0.020 0.079
2 14 025 408 711 2 413
3 25.6 24.8 30.9 18.4

Potencial 
para la pesca

Sí No No No

1. El grado de densidad en los bancos de pesca debe garantizar el 
éxito en la reproducción. PRL: 0.025 individuos · m-2.
2. El nivel de biomasa en un banco de pesca debe ser rentable. 
PRL: 3 000 t.
3. Talla promedio por arriba de la primera madurez sexual. PRL: 
23 cm para I. badionotus y 13 cm para H. floridana.
Áreas I y II: Río Lagartos, San Felipe y Dzilam de Bravo; Área III:
San Crisanto, Telchac, Progreso y Chuburná; Área-IV: Celestún y 
Sisal.
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a 29 m, en comparación con los años 2010 y 2011, 
cuando era posible encontrar densidades mayo-
res a 0.025 ind · m-2 desde los 10 m de profundi-
dad (De Anda et al. 20102).

La respuesta al tercer indicador se debe a 
que las densidades en las áreas III, IV y frente 
a Isla Arena, se han reducido aproximadamente 
de 60% a 80% desde el año 2010 a la fecha. El 
banco de pepinos de mar de las áreas I y II es de 
reciente formación y por ello aún se encuentran 
sitios con altas densidades (>0.025 ind · m-2).

Hasta el momento, las especies I. badionotus 
y H. floridana están bien representadas en sus 
hábitats naturales (indicador 4); sin embargo, 
durante la pesca de fomento del año 2012, a dife-
rencia de los años 2010 y 2011, algunos pescado-
res del poblado de Celestún optaron por captu-
rar H. floridana, e invadieron el territorio de Isla 
Arena. Esta situación se presentó debido a que 
las capturas de I. badionotus en los sitios más so-
meros, disminuyeron. Por esta razón, este indi-
cador fue considerado como negativo en el área 
IV. A la fecha, aún se capturan pepinos de tallas 
grandes, lo que permite obtener un producto de 
la mejor calidad (indicador 5); sin embargo, el 
problema radica en que la cantidad sobrepasa la 
capacidad de procesamiento y el resultado final 
es un producto de mediana a baja calidad.

La respuesta al sexto indicador fue negativa 
en todos los casos, porque aunque la pesquería de 
pepino de mar en la península de Yucatán pue-
de generar mayores beneficios económicos que 
otras pesquerías, la mayor cantidad de ingresos 
que genera este recurso no se está quedando en 
las comunidades pesqueras. El producto seco de 
I. badionotus de la mejor calidad (tipo “A”) llega 
a tener un precio máximo de US$ 402 · kg-1 en 
los mercados de Hong Kong (Purcell et al. 2014), 
lo que significa que su valor puede incrementar 
cinco veces más respecto al que las comunidades 
pesqueras de Yucatán tienen en salmuera, y casi 
diez veces más, respecto a su valor a pie de pla-
ya. Lo mismo sucede con la especie H. floridana, 
que en su calidad tipo “A” puede llegar a ser en 
los mercados de Hong Kong, casi cuatro veces 
mayor respecto al precio en estado de salmuera 
y ocho veces mayor respecto al precio a pie de 
playa (Tabla 4). 

Los resultados de la evaluación con los indi-
cadores de Froese (2004) de la captura de 745 in-
dividuos de I. badionotus medidos en diciembre 
de 2013 (segunda temporada de pesca comercial 
en Yucatán), mostraron que se capturó 86% de 
individuos maduros, 51% dentro del intervalo de 
la longitud óptima de captura y sólo 0.13% de 
mega-reproductores (Fig. 2). 

Tabla 4
Precios que pueden alcanzar las principales especies de pepino de mar de la península de Yucatán 

en los mercados de Hong Kong, así como en las comunidades pesqueras

Isostichopus badionotus Holothuria floridana
Precio

(US$ kg-1)
Equivalencias

(kg)
Precio

(US$ kg-1)
Equivalencias

(kg)
Seco de Calidad “A” (Hong Kong) 402 1 106 1
Salado o en salmuera (comunidades pesqueras) 21.0 3.0 10.3 2.6
Fresco eviscerado (comunidades pesqueras) 3.0 14.0 - 9.8
Fresco entero (comunidades pesqueras) 1.5 21.0 0.61 20.0

Los precios en Hong Kong se obtuvieron de Purcell et al. (2012) y Purcell et al. (2014). Los precios en estado de salmuera y fresco, así como 
las equivalencias, se obtuvieron del DOF (2015a) y Poot-Salazar et al. (20116 y 20127). Calidad tipo “A” (pepinos de mar procesados hasta 
su estado seco-salado de la mejor calidad). 

6. Poot-Salazar A, E Poot, IN Caro y DA Poot. 2011. El recurso Pepino de Mar en Isla Arena, Campeche. Pesca de fomento 2011. 
Reporte técnico de los permisos de pesca de fomento No. DGOPA.02137.280311.-0691 y DGOPA.02136.280311.-0690 de las Sociedades 
Cooperativas Kan Balam SC de RL de CV, Pescadores de Eben Ezer SC de RL de CV y Pescadores del Cojol SC de RL de CV.

7. Poot-Salazar A, E Poot, DA Poot, IN Caro y JM Camacho. 2012. Pesca del pepino de mar en Celestún, Yucatán e Isla Arena Campeche. 
Temporada de Fomento 2012. Reporte técnico de los permisos de pesca de fomento de 23 Sociedades Cooperativas de Producción 
Pesquera en Celestún, Yucatán y 3 Sociedades Cooperativas en Isla Arena, Campeche. 26p.
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Fig. 2. Evaluación con los indicadores de Froese (2004) de la frecuencia de longitudes esti-
madas de individuos de Isostichopus badionotus, provenientes de las áreas I y II en la penín-
sula de Yucatán, durante la temporada de pesca de diciembre 2013. Lm: longitud de prime-
ra madurez sexual, Lópt: intervalo de longitudes donde se obtiene la máxima cosecha y las 
máximas ganancias y Lmáx: longitud máxima alcanzada en la temporada. Las longitudes son 
las estimadas usando la longitud y el ancho dorsal de los organismos de acuerdo con Poot-
-Salazar et al. (2014b).

Al tomar una muestra de la captura de indivi-
duos de H. floridana (n = 365), medidos durante 
la temporada de pesca de fomento de 2012, re-
sultó que 98% fue de individuos maduros, 23.3% 
estuvo dentro del intervalo de la longitud óptima 
y 55% de mega-reproductores (Fig. 3). 

Análisis de la sostenibilidad de la pesquería

Se analizaron por separado las dos pesquerías de 
pepino de mar: la de I. badionotus en Yucatán 
y la de H. floridana en Isla Arena, Campeche. 
Los resultados mostraron que la probabilidad de 
auto-organización de los usuarios en Yucatán es 
de 30%, mientras que en Isla Arena es de 75% 
(Tabla 5). 

La menor probabilidad de auto-organización 
en la pesquería de I. badionotus se debe princi-
palmente a que el área donde se captura esta 
especie de pepino de mar es muy extensa (más 
de 335 ha) y los usuarios no logran establecer 
acuerdos de manejo, además de que no existe un 
fuerte liderazgo local, lo cual genera constante 
desconfianza entre los usuarios y ocasiona que 
las normas establecidas comunitariamente no 

Tabla 5
Principales indicadores propuestos por Ostrom (2009) y 

valor del atributo de cada indicador por pesquería de pepino 
de mar en la península de Yucatán

Indicador o variable Pesquería de 
Isostichopus 
badionotus

Pesquería de 
Holothuria 
floridana

1. Dimensiones del sistema 
de recursos

0 2

2. Productividad del sistema 1 2
3. Predictibilidad de la 
dinámica del sistema

1 1

4. Número de usuarios 0 0
5. Desarrollo de liderazgo 
local

1 2

6. Normas/Capital social 0 2
7. Conocimiento de 
sistemas socio-ecológicos

0 1

8. Importancia del recurso 1 1
9. Reglas de elección 
colectiva

0 2

10. Movilidad de unidades 
de recurso

2 2

Total 6 15
Probabilidad de 
auto-organización

7/20 15/20
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se respeten. No existe autonomía para crear sus 
propias reglas, situación que es más evidente en 
la comunidad de Celestún (área IV). 

En el caso de Isla Arena, la mayor probabi-
lidad de auto-organización se debe a que el área 
donde se captura H. floridana es de dimensión 
media (15-50 ha), el recurso aún está saluda-
ble, existe un fuerte liderazgo comunitario con 
normas y acuerdos que son respetados por los 
usuarios, además de una fuerte autonomía que 
le proporciona el mismo estado de Campeche a 
la comunidad y a los líderes locales.

Discusión

De acuerdo con los indicadores biológicos, las 
áreas I y II fueron las únicas con potencial para 
la pesca de I. badionotus en 2013. Los PRL de 
densidad y biomasa propuestos por el INAPESCA, 
basados en evaluaciones de I. badionotus duran-
te los años 2010 y 2011, pudieran haber subesti-
mado la verdadera densidad límite para el éxito 

reproductivo de H. floridana. En los años 2010 y 
2011, las densidades promedio de I. badionotus 
en el área IV fueron de 0.03 a 0.043 ind · m-2, con 
densidades máximas de 0.075 a 0.018 ind · m-2 
(Zetina-Moguel 20103, Poot-Salazar et al. 2014a). 
Mientras que para H. floridana en Isla Arena, la 
densidad promedio en 2010 fue de 0.072 ind · m-2 
con una densidad máxima de 0.26 ind · m-2 (Her-
nández-Flores et al. 2015). Resulta evidente que 
las dos especies presentan densidades diferentes 
en su estado sub explotado, por lo que se reco-
mienda aplicar un PRL diferente para H. floridana.

La reducción en la densidad es un indicador 
importante, que podría afectar la capacidad de 
renovar las áreas de pesca con nuevos reclutas; 
esto debido a que la fertilización en los pepinos 
de mar es externa y su éxito reproductivo dismi-
nuye conforme se incrementa la distancia entre 
machos y hembras. Estudios realizados por She-
pherd et al. (2004) con la especie Isostichopus fus-
cus (Ludwig 1875) en las Islas Galápagos, reve-
laron que la densidad para garantizar 50% de la 
fertilización de esta especie es de 12 000 ind · ha-1 

Fig. 3. Evaluación con los indicadores de Froese (2004) de la frecuencia de longitudes totales 
registradas de las capturas del pepino de mar Holothuria floridana en la localidad de Isla 
Arena, Campeche, en la península de Yucatán, durante la temporada de pesca de fomento 
2012. Lm: longitud de primera madurez sexual, Lópt: intervalo de longitudes donde se obtiene 
la máxima cosecha y las máximas ganancias y Lmáx: longitud máxima alcanzada en la tem-
porada. Las longitudes son las longitudes totales en estado relajado de acuerdo con Ramos 
et al. (20124).
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(1.2 ind · m-2). Bell et al. (2008) sugieren que el 
umbral de densidad para evitar la depensación 
(efecto Alle) en la mayoría de las especies de pe-
pino de mar tropicales se sitúa en el intervalo de 
0.01 a 0.005 ind · m-2; es decir, de 100 a 50 ind · ha-1.
En la mayoría de las pesquerías de pepino de 
mar, densidades de cientos de individuos por 
hectárea  se reducen con rapidez en grados críti-
cos, llegando a <1 ind · ha-1 (Bell et al. 2008). En 
algunas especies comerciales, las densidades no 
se llegan a recuperar incluso después de muchos 
años de haberse clausurado la pesquería (Fried-
man et al. 2011).

La evaluación del estado de las pesquerías 
de pepino de mar en Yucatán, de acuerdo con 
los indicadores propuestos por Friedman et al. 
(2008), demostró que en el año 2013 el stock 
de I. badionotus en el área IV requería acciones 
drásticas e inmediatas, mientras que el del área 
III estuvo en un estado intermedio, y el de las 
áreas I y II, en buen estado. El sexto indicador de 
este grupo se consideró negativo debido a que el 
producto sólo es procesado hasta el estado sala-
do o de salmuera por los intermediarios locales, 
quienes le pagan directamente al pescador y son 
los que en realidad aportan el mayor beneficio 
económico a las comunidades pesqueras. Los 
segundos intermediarios, quienes le compran a 
los primeros, completan el proceso hasta el esta-
do seco y exportan el producto final a un tercer 
intermediario que se encarga de distribuirlo. Fi-
nalmente, los segundos y terceros intermediarios 
son los que reciben las máximas ganancias por-
que, una vez fijado el precio, no se le paga más 
al primer intermediario si el producto está bien 
procesado, pero sí se le paga menos si se observa 
algún problema en la calidad, lo que afecta tam-
bién el precio a pie de playa.

De acuerdo con estos indicadores, el stock de 
H. floridana en Isla Arena está en buen estado. 
Es importante mencionar que en el caso de I. ba-
dionotus, los resultados se basan en evaluaciones 
realizadas después de la primera temporada de 
pesca de 2013 (del 8 de abril al 14 de mayo). Al 
evaluar las capturas de la segunda temporada de 
pesca (diciembre de 2013), los resultados mostra-
ron un porcentaje bajo de mega-reproductores 
(menos de 1%) y, de acuerdo con Froese (2004), 
esto indica sobreexplotación y podría afectar el 
reclutamiento en los siguientes años y la resilien-

cia del stock a eventos naturales, ocasionando el 
rápido colapso de la pesquería. El alto porcenta-
je de individuos juveniles (14%) también indica 
sobreexplotación. De acuerdo con Purcell et al. 
(2010), cualquier valor mayor a 5% de indivi-
duos por debajo de la talla de primera madurez 
sexual sugiere que las poblaciones de pepino de 
mar están siendo sobre explotadas. 

Los resultados obtenidos en Isla Arena, don-
de la principal especie objetivo es H. floridana, 
mostraron que la biomasa no fue suficiente para 
recomendar la apertura de la pesca de este recur-
so. Al analizar en retrospectiva la pesca del año 
2012, se observó que la captura estuvo constitui-
da principalmente por un mayor porcentaje de 
mega-reproductores y un bajo porcentaje (23%) 
de individuos dentro del intervalo de longitud 
óptima. Como consecuencia, disminuyeron los 
bancos de mega-reproductores que son los que 
contribuyen a los mayores valores de biomasa. 
Esto se vio reflejado en la disminución de este 
indicador, quedando por debajo del punto de re-
ferencia establecido (3 000 t). Por tanto, a pesar 
de que el alto porcentaje de mega-reproductores 
y el bajo valor de juveniles capturados (<5%) 
evidenciaron que el stock está saludable, es ne-
cesario instrumentar alguna estrategia de mane-
jo que establezca tallas mínimas y máximas para 
lograr que 100% de las capturas esté conforma-
do por individuos cuyas tallas caigan dentro del 
intervalo de longitud óptima y se evite de esta 
manera la captura de los mega-reproductores, lo 
que de seguir así, reduciría con el tiempo la resi-
liencia del stock (Froese 2004).

El indicador 2 de Friedman et al. (2008) fue 
negativo en las áreas III y IV por el incremento en 
la potencia de los motores, en las dimensiones de 
las embarcaciones y en la capacidad de las neve-
ras que se llevan a bordo. La cuota de captura 
por embarcación, establecida por la autoridad 
en 2010 y 2011 fue de 300 kg de pepino de mar 
fresco entero, mientras que en 2012 disminuyó a 
250 kg. Sin embargo, en entrevistas realizadas, 
la mayoría de los pescadores coincidió en que 
estas cuotas no se respetaron y la captura total 
fue superior a la autorizada. Esta situación ha 
llevado a los pescadores a alejarse cada vez más 
de sus sitios tradicionales de pesca a sitios más 
profundos, para ello han tenido que cambiar las 
condiciones de sus embarcaciones, incrementar 
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las dimensiones de éstas y la potencia de sus mo-
tores. En el año 2010, en el área IV se capturaba 
de 300 a 350 kg ∙ embarcación-1 a profundidades 
de 10 m a 18 m. En la pesca de fomento de 2011, 
las capturas fueron de 400 kg a 500 kg ∙ embar-
cación-1, que se obtenían en un intervalo de pro-
fundidades de 19 m a 22 m, mientras que en 2012 
estas mismas capturas se obtuvieron a profundi-
dades de más de 25 m. En la actualidad, a 28 m de 
profundidad en esta área sólo se extraen 100 kg 
o menos por embarcación. Anderson et al. (2011) 
llaman a este alejamiento hacia sitios más pro-
fundos, “expansión espacial”, y lo consideran un 
tipo de explotación serial que se ha observado en 
51% de las pesquerías de pepino de mar.

Los resultados obtenidos muestran un serio 
problema en el manejo del recurso que está con-
duciéndolo a la sobreexplotación. Podría pensar-
se que esto se debe sobre todo a la naturaleza se-
dentaria de los pepinos de mar y a que son fáciles 
de pescar. Sin embargo, al analizar la pesquería 
como sistema socio-ecológico, se hace evidente 
que la estrategia actual en la instrumentación de 
cuotas no ha sido exitosa y parte del problema ra-
dica en la débil gobernanza regional, que da paso 
a una constante pesca ilegal (Smith et al. 2010). 
La estrategia de un reducido número de cuo-
tas, como sugiere Purcell et al. (2010), funciona 
en sitios con una fuerte gobernanza, pero no en 
aquellos cuya gobernanza es débil y en los que no 
existe la capacidad de vigilar el cumplimiento de 
las cuotas y regulaciones (Anderson et al. 2011). 
Al ser mayor el número de usuarios inconformes, 
sin una capacidad de vigilancia efectiva (sistemas 
de gobernanza), se recrudecen la ilegalidad (inte-
racción) y el sentido de desconfianza y egoísmo, 
lo que conlleva a la sobreexplotación y la insos-
tenibilidad del recurso (resultados y estado del 
sistema). Al actuar de forma ilegal, los beneficios 
económicos son inmediatos y los costos (como el 
riesgo de ser penalizado) son menores a las ga-
nancias obtenidas conforme se incrementa el vo-
lumen de captura. Esto ocasiona que el recurso, 
al ser sedentario, sea más vulnerable a la sobre-
explotación. La sobreexplotación tiende a ocurrir 
cuando los usuarios del recurso no conocen a los 
demás involucrados, no tienen una base de con-
fianza y reciprocidad, no pueden comunicarse, no 
tienen reglas establecidas y carecen de mecanis-

mos de monitoreo y sanciones eficaces (Poteete 
et al. 2012).

En Isla Arena, la probabilidad de auto-or-
ganización de los usuarios de la pesquería de 
H. floridana es mucho mayor y, por tanto, hay 
mayor probabilidad de alcanzar la sostenibilidad 
del recurso. Esto se debe en gran medida a las 
dimensiones del sistema, a la autonomía de la 
comunidad y a la confianza de los usuarios en 
los líderes locales, que han fortalecido el sistema 
de gobernanza. De acuerdo con Ostrom (2009), 
una reputación confiable resulta mejor inversión 
al reforzar mutuamente los grados de confianza 
y reciprocidad. Al observar los resultados nega-
tivos de la pesca de fomento del pepino de mar 
H. floridana en 2012 y su efecto en el recurso y 
en la comunidad de Isla Arena, los pescadores 
de la localidad establecieron sus propias reglas y 
solicitaron a las autoridades la no asignación de 
permisos de pesca comercial para esta especie; 
los líderes locales se han enfocado en motivar a 
los usuarios a regresar a sus pesquerías tradicio-
nales. Razón por la cual, en la actualidad, esta 
especie está en veda permanente en toda la pe-
nínsula de Yucatán (DOF 2015b).

Respecto a la pesquería de I. badionotus en el 
estado de Yucatán, las reglas existentes son apro-
piadas, pero el sistema de gobernanza es débil, lo 
que ha propiciado la desconfianza, la ilegalidad, 
la corrupción, el egoísmo y la frustración, facto-
res que predicen la insostenibilidad de la pesque-
ría. Este análisis de predicción se realizó para los 
datos obtenidos hasta diciembre del año 2013 y 
queda confirmada con las últimas evaluaciones 
realizadas por el INAPESCA en el estado de Yu-
catán en febrero y marzo de 2015, que revelaron 
una disminución en la densidad de las áreas I y II 
respecto al año 2013 (Poot-Salazar et al. 20158). 

Hasta el momento, la pesquería se ha mane-
jado mediante el establecimiento de cuotas de 
captura (con base en los resultados de los PRL 
del INAPESCA), vedas temporales y permanentes 
en las diferentes áreas, a la vez que se ha limitado 

8. Poot-Salazar A, A Wakida y JC Espinoza-Méndez. 2015. 
Dictamen sobre el estatus de la población de pepino de 
mar Isostichopus badionotus en la plataforma continental de 
Yucatán, durante febrero y marzo del 2015. Dictamen técnico 
(Documento interno). CRIP-Yucalpetén. Instituto Nacional 
de Pesca. 33p.
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el número de permisos y el tiempo de las tempo-
radas de pesca. También se han instrumentado 
talleres para mejorar las prácticas de procesa-
miento (SAGARPA 2012) y se ha realizado un pro-
grama de regulación de embarcaciones. Sin em-
bargo, a pesar de todos los esfuerzos realizados 
por el gobierno, el recurso “pepino de mar” en 
la península de Yucatán está muy deteriorado o 
sobreexplotado en las áreas tradicionales de pes-
ca. Esto demuestra lo que se concluye de un aná-
lisis de diversos estudios en el mundo realizados 
por otros investigadores acerca de recursos na-
turales de uso común: las regulaciones impues-
tas pueden hacer a un lado el comportamiento 
cooperativo voluntario de los usuarios o al que 
se llega por medio de la comunicación (Poteete 
et al. 2012). De acuerdo con las investigaciones 
realizadas por Ostrom (2009) y al análisis de 
pesquerías que han demostrado ser sostenibles 
(Gutiérrez et al. 2011, Defeo 2015), los usuarios 
de un recurso común son capaces de auto-orga-
nizarse para lograr la sostenibilidad, sin necesi-
dad de confiar en los mecanismos formales del 
gobierno o de la infraestructura.

Por todo ello, se recomienda fomentar la 
auto-gobernanza mediante la acción conjunta de 
trabajo social en las comunidades pesqueras, que 
ayude a los usuarios a generar sus propias reglas. 
Para incrementar la motivación, dichas reglas de-
ben permitir las máximas ganancias para todos 
y la distribución equitativa y proporcional del 
recurso. Los indicadores y puntos de referencia 
hasta ahora desarrollados por el INAPESCA deben 
mantenerse como una referencia y ser modifica-
dos, pero también se deben generar puntos de re-
ferencia objetivos para establecer estrategias de 
recuperación en los bancos sobreexplotados.
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