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Resumen

La pesca de pepino de mar Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) en la region de la Isla de la Juventud, Cuba
comenzod en 2004. Actualmente esta zona de pesca, es de las pocas que se mantienen activas, por lo cual, ac-
tualizar el estado del recurso y determinar puntos de referencias sostenibles para esta zona es de gran importancia.
Esta investigacion busca identificar el mejor modelo de evaluacion y determinar puntos de referencias sostenibles
para esta zona. Se utilizaron las estadisticas de la pesqueria de pepino de mar de PESCAISLA, de captura (t) y
esfuerzo pesquero (dias de pesca) por temporada de noviembre(afio x) a mayo(aiio x+1), del periodo 2005-2022.
Se determino la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) para cada afio. Se evalu6 el estado del recurso mediante
modelos dinamicos de produccidn excedente de biomasa. Para explorar el modelo mas adecuado, se utilizaron
diferentes variantes los modelos de Schaefer (1954) y Fox (1970) con método de Hillborn y Walters (1992) y el
de Pella y Tomlinson (1969) segun modificacién de Costello y colaboradores (2016). El mejor ajuste resulto ser
Pella-Tomlinson con error de proceso lognormal y calculo analitico de q, cuyos resultados fueron utilizados para
describir la situacion del recurso y definir puntos de referencia para el manejo de su pesqueria. Se pudo identificar
cuatro etapas diferenciadas en la pesqueria: saludable de 2005 a 2006, sobrepesca de 2007 a 2013, sobrepesca y
agotamiento de 2014 a 2019 y agotamiento de 2020 a 2022 con una ligera tendencia a la recuperacion de la biomasa.
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Abstract

he Isostichopus badionotus (Selenka, 1867) sea cucumber fishery in the Isla de la Juventud region of Cuba

began in 2004. Currently, this fishing area is one of the few that remain active, so updating the status of the
resource and determining sustainable reference points for this area is of great importance. This research seeks
to identify the best assessment model and determine sustainable reference points for this area. PESCAISLA sea
cucumber fishery statistics were used, for catch (t) and fishing effort (fishing days) per season from November
(year x) to May (year x+1), for the period 2005-2022. The catch per unit effort (CPUE) was determined for each
year. The state of the resource was evaluated using dynamic models of surplus biomass production. To explore
the most appropriate model, different variants of the Schaefer (1954) and Fox (1970) models with Hillborn and
Walters (1992) method and the Pella and Tomlinson (1969) model as modified by Costello colaboradores (2016)
were used. The best fit proved to be Pella-Tomlinson with lognormal process error and analytical calculation of g,
the results of which were used to describe the status of the resource and define reference points for the manage-
ment of its fishery. Four distinct stages in the fishery could be identified: healthy from 2005 to 2006, overfishing
from 2007 to 2013, overfishing and depletion from 2014 to 2019 and depletion from 2020 to 2022 with a slight
trend towards biomass recovery.

Keywords: Fishing, holothuria, management, maximum sustainable catch
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Evaluacion del estado de conservacion del pepino de mar en la Isla de la Juventud, Cuba

Introduccion

El pepino de mar Isostichopus badionotus Se-
lenka, 1867 es un recurso pesquero exportable en Cuba
desde 1999. Las capturas y comercio de esta especie
comenzaron por la region suroriental del pais en la
zona de pesca de la provincia de Granma. Para el 2001
ya se habian realizado prospecciones en las zonas de
pesca de Holguin (region nororiental del pais) y al sur
de Camagiiey. Esta tltima zona es donde se han obte-
nido los mayores volumenes de captura historicos de
esta especie en Cuba (Alfonso et al., 2004; Frias et al.,
2008). Hacia la region occidental las prospecciones
comenzaron en 2004 por la Isla de la Juventud (region
suroccidental del pais) y se ampliaron en 2013 al norte
de Pinar del Rio (provincia mas occidental del pais).
Las exportaciones de pepino de mar de Cuba obtienen
el tercer lugar en Latinoamérica después de Pert y
Ecuador (Espinoza Tenorio et al., 2012).

Desde el comienzo, la pesqueria se bas6 en cuo-
tas de capturas obtenidas por estudios de abundancias
del recurso en las regiones de pesca, donde se aplicaba
entre un 20 y 25% del potencial pesquero. El recurso
también se maneja mediante el establecimiento de un
periodo de veda reproductiva (Resol. 023/2006) y talla
minima legal (Resol. 338/2009). A pesar de los esfuer-
zos por mantener la pesqueria sostenible, la abundancia
de adultos ha disminuido por debajo del limite sosteni-

Figura 1

ble en algunas zonas, producto de la pesca ilegal (Her-
nandez-Betancourt et al., 2018). Esta situacion provocod
el cierre de la pesca en varias zonas como Holguin
(2018-actualidad), Granma (2017, 2020, y 2021) y Pi-
nar del Rio (2021-actualidad). Como resultado de la
evaluacion del recurso aplicando un modelo dindmico
de produccion de biomasa en la zona de Camagiiey en
2015, se disminuye el porcentaje de potencial pesquero
a un valor de 10%, medida que se extiende a todo el
pais como enfoque precautorio. Actualmente la zona
de pesca de la Isla de 1a Juventud es de las pocas que se
mantienen activas. Por lo cual, actualizar el estado del
recurso y determinar puntos de referencias sostenibles
para esta zona es de gran importancia, constituyendo
estos los objetivos de la presente investigacion: iden-
tificar el mejor modelo de evaluacion y determinar
puntos de referencias sostenibles para esta zona.

Materiales y métodos
Area de estudio

La pesca de pepino de mar en la Isla de la Juventud
es monoespecifica, capturando solo /. badionotus. Las
capturas ocurren en la porcién nororiental de esta isla
(Figura 1), abarcando un area total de 150 km?. Existen
cinco zonas de pesca con areas entre 5y 12 km?.

Zonas de pesca del pepino de mar I. badionotus en la Isla de la Juventud, Cuba
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Nota. El recuadro delimita el area de 150 km? en la region nororiental, donde se distribuyen las cinco zonas principales

de captura.
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Fuente de datos

Se utilizaron las estadisticas de la pesqueria de
pepino de mar de la empresa pesquera PESCAISLA,
de captura (t) y esfuerzo pesquero (dias de pesca) por
temporada de noviembre (i) AMAYO del periodo
2005-2022. La informacion fue obtenida a partir de los
modelos estadisticos oficiales emitidos mensualmen-
te por el Grupo Empresarial de la Industria Pesquera
(GEIP).

Analisis estadistico

Para determinar la relacion entre las variables
captura y esfuerzo, se determiné el coeficiente de
correlacion de Pearson con un nivel de significacion
de 0.05. Para esto se empleo el programa matematico
Minitab 17.

Se determind la captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) para cada afio, de la siguiente forma:

CPUE = pep./dias-pesca

Donde: pep. es la cantidad de pepino capturado;
dias-pesca es el esfuerzo que equivale a la cantidad
de dias que pesco cada embarcacion. Es bien conocido
que los pepinos de mar se distribuyen en parches (Her-
nandez-Flores et al., 2018; Lopez-Rocha, 2011), pero
también es cierto que la experiencia de los pescadores
les permite conocer y ubicar los sitios de concentracion
y dirigir sus operaciones de pesca hacia los mismos.
La CPUE en esta pesqueria se calculo a partir de los
reportes obligatorios de los dias de pesca y la entrega
de la captura en puerto, por lo que la CPUE integra
y sintetiza un indice que refleja la abundancia de la
especie durante toda la campafia de pesca, lo cual es
uno de los requisitos para ajustar un modelo dinamico
de biomasa.

Modelos de evaluacion

La evaluacion del estado del recurso fue realiza-
da mediante modelos dindmicos de produccion exce-
dente de biomasa. El desarrollo de nuevas pesquerias
de invertebrados marinos por lo general se centra en
especies para las cuales existe poca o muy limitada
informacion tanto bioldgica como de la explotacion
(Perry et al., 1999). Por lo tanto, se considera trascen-
dente la generacion de informacion bioldgica pesquera
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en el inicio de una pesqueria, relativamente nueva,
como es el caso del pepino de mar en Cuba. Se debe
reconocer que un modelo es una representacion sim-
ple de la realidad, lo cual se cumple para los modelos
dinamicos de biomasa por su simplicidad en cuanto
a su procedimiento de calculo y a sus requerimientos
de informacion (Haddon, 2011; Hillborn & Walters,
1992). Por lo tanto, este tipo de modelo fue utilizado,
independientemente del conocimiento del tipo de cre-
cimiento de la poblacién, como una primera aproxima-
cion para evaluar el efecto de la pesca sobre la biomasa
y la captura, dando cumplimiento asi al objetivo de la
evaluacion de un recurso pesquero, que segun Hillborn
y Walters (1992), es realizar predicciones cuantitativas
sobre las respuestas de las poblaciones a diferentes
alternativas de ordenacion.

Para explorar el modelo mas adecuado, se utiliza-
ron diferentes variantes segun autores y procedimien-
tos para su ajuste. Los modelos de Schaefer (1954) y
Fox (1970) con método de Hillborn y Walters (1992) y
el de Pella y Tomlinson (1969) segin modificacion de
Costello y colaboradores (2016).

En las ecuaciones de cada modelo se tuvieron
en cuenta dos variantes para la inclusion de la captura
(C): una variante con la cifra de captura conocida y
otra asumiendo error de observacion en la captura,
donde la misma se estimé en funcion del producto del
esfuerzo pesquero (f), el coeficiente de capturabilidad
(q) y la biomasa (B). El ajuste de los modelos se rea-
lizé6 minimizando como funcion objetivo la suma de
los residuales entre el indice de abundancia estimado
por el modelo y el indice observado, calculado como
la captura por unidad por unidad de esfuerzo (CPUE)
expresado en t/dia pesca.

Los valores optimos de los parametros del mo-
delo se determinaron minimizando la funcion objetivo
con la herramienta Solver de Microsoft Excel. Para el
ajuste, se consideraron dos variantes de error de proce-
so en el modelo: una variante asumiendo distribucion
normal en el calculo de la funcion objetivo y otra con
distribucion logaritmica.

Los parametros del modelo son: K (capacidad de
carga del ecosistema, o biomasa maxima de la pobla-
cion de pepino en condiciones de no explotacion), r
(tasa intrinseca de crecimiento poblacional) y ¢ (co-
eficiente de capturabilidad). En los casos donde se
asumio la captura conocida, se utiliz6 adicionalmente
una variante de calculo analitica del parametro ¢, como
funcion dependiente de la CPUE observada y la bio-
masa estimada por el modelo.

| 97



Evaluacion del estado de conservacion del pepino de mar en la Isla de la Juventud, Cuba

Para seleccionar el modelo con mejor ajuste, se
aplico el Criterio de Informacion de Akaike corregido
(AIC, por sus siglas en inglés). Seglin Quinn y Keough
(2002), los criterios se calcularon como:

AICc=nIn(SS) + 2(p + 1) + n In(n)

Donde:

SS es la suma de cuadrados de los residuales en-
tre el indice de abundancia estimado por el modelo y
el observado,

n es el tamafno de muestra determinado por el
nimero de afios

p es el nimero de parametros independientes del
modelo

Para cada modelo i se calculd la diferencia (A))
entre el valor correspondiente de AIC , y el valor mini-
mo de AIC_ obtenido entre todos los modelos (AIC

cmin)’

Ai = AICci - AICcminA

El valor de Ai =0 corresponde al modelo de mejor

ajuste, mientras que valores de Ai < 2 indican poca
diferencia entre los modelos.

Puntos de referencia

Una vez seleccionado el modelo con mejor ajuste,
se obtuvieron las series anuales de biomasa (B) y tasa
de mortalidad por pesca (F), con las que se elaboraron
curvas tedricas con predicciones a largo plazo de la
captura y la biomasa para valores determinados de F
en condiciones de equilibrio. Con estas curvas se cal-
cularon Puntos de Referencia (PR) para el manejo de
la pesqueria con la herramienta Solver de Microsoft
Excel.

Como PR Limite (PRL) se definieron la Captura
Maxima Sostenible (CMS) y la biomasa, la tasa de
mortalidad por pesca y el esfuerzo relacionados (B,
F s ¥ fope)- Como PR Objetivo (PRO) se determinaron
el 80% de la Captura Maxima Sostenible (80%CMS)
y la biomasa, la tasa de mortalidad por pesca y el es-
fuerzo relacionados (By,, s> Frovens Y Teonaens) Para
examinar la situacion del recurso se elabor6 un dia-
grama de Kobe (Maunder & Aires-da-Silva, 2012)
que relaciona las trayectorias de F y B respecto a sus
valores sostenibles.
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Resultados

Captura, esfuerzo y CPU

La serie de captura que comienza en 2005, ob-
tuvo su valor maximo en la campana de pesca 2007-
2008 con 43.5 t y un minimo de 2.84 t en la campafia
2020-2021, con una media total anual de 23.3 t (Figura
2A). El inicio de la serie de captura muestra una estabi-
lidad con una media de 36 t pepinos de mar capturados
y eviscerados al ano (2005-2013). De 2013 a 2022 se
produce un descenso brusco con una media de 12.45 t.
Los valores de captura de las tltimas cuatro campaias
de pesca se mantienen por debajo del promedio del
segundo periodo (2013-2022).

El esfuerzo pesquero expresado en dias-pesca,
oscila entre 54 y 137 por temporada de pesca. Ambas
variables, captura y esfuerzo presentan una relacion
lineal fuerte, con un valor de correlacion de Pearson de
0.654 (p = 0.004). La captura por unidad de esfuerzo
(CPUE) expresada en toneladas de pepino de mar 1.
badionotus eviscerado capturadas por dias de pesca,
muestra una tendencia negativa en el tiempo (Figura
2B). Su valor maximo se obtiene al inicio de la serie
(campaiia 2005-2006) con 0.6 t/dias-pesca y el minimo
se obtiene en la campaia pesquera 2019-2020 con un
valor de 0.09 t/dias-pesca. La tendencia de esta variable
es negativa y muestra ligeras fluctuaciones, solo se ob-
serva un pico notable en la campafia 2012-2013 con un
valor de 0.46 t/dias-pesca, inferior al maximo obtenido.

Modelos de evaluacion

La comparacion entre modelos mediante el cri-
terio de Akaike (Tabla 1) indica que en general, la
inclusion de la captura observada en la formulacion
del modelo proporciona mejores ajustes con menores
valores de Ai y mayores coeficientes de correlacion
entre la cpue estimada y la observada, en relacion con
las variantes donde se estima la captura a partir del
esfuerzo, aunque en estos casos la correlacion de la F
con el esfuerzo resulto ligeramente superior.

En cada tipo de modelo (Schaefer, Fox y
Pella-Tomlinson) se obtuvieron resultados que no di-
fieren significativamente del mejor ajuste, que resultd
ser Pella-Tomlinson con error de proceso lognormal
y célculo analitico de q, cuyos resultados fueron uti-

Ciencia, Tecnologia y Salud, 12(2) 2025, 95-105
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Figura 2

Captura y esfuerzo pesquero de Isostichopus badionotus en la Isla de la Juventud, Cuba
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Nota. Panel A: Captura (toneladas de pepino de mar eviscerado) del pepino de mar 1. badionotus, en la Isla de la
Juventud, Cuba, por campaiia pesquera (noviembre(afio x) — mayo(ailo x+1)). Panel B: Captura por unidad de esfuer-
zo expresada en toneladas de pepino de mar /. badionotus eviscerado capturadas por dias de pesca, en la Isla de la
Juventud, Cuba.

Tabla 1

Comparacion entre modelos para la evaluacion de pepino de mar en PESCAISLA mediante el Criterio de Informa-

cion de Akaike

Modelo SS n p AIC, A, 12 cpue P Ff

1 S, EPnor 1.441 18 3 66.603 2.779 0.746 0.673
2 S, EPlog 1.349 18 3 65.415 1.591 * 0.742 0.670
3 S, EPnor, q 1.471 18 2 64.974 1.149 * 0.746 0.637
4 S, EPlog, q no ajuste
5 S, EPnor, EObsC 1.620 18 3 68.710 4.8862 0.711 0.690
6 S, EPlog, EObsC 1.535 18 3 67.740 3.916 0.706 0.687
7  F, EPnor 1.462 18 3 66.863 3.039 0.738 0.674
8  F,EPlog 1.372 18 3 65.720 1.895 * 0.734 0.670
9  F EPnor, q 1.492 18 2 65.229 1.405 * 0.738 0.675
10  F, EPlog, q 1.384 18 2 63.876 0.052 * 0.735 0.664
11 F, EPnor, EObsC 1.619 18 3 68.699 4.8751 0.709 0.689
12 F, EPlog, EObsC 1.534 18 3 67.729 3.9043 0.704 0.685
13 PT, EPnor 1.458 18 3 66.814 2.9897 0.740 0.674
14 PT, EPlog 1.378 18 3 65.798 1.974 * 0.729 0.674
15 PT, EPnor, q 1.489 18 2 65.193 1.368 * 0.740 0.675
16  PT, EPlog, q 1.380 18 2 63.824 0* 0.736 0.664
17 PT, EPnor, EObsC 1.619 18 3 68.699 4.8751 0.709 0.690
18  PT, EPlog, EObsC 1.535 18 3 67.740 3.916 0.705 0.686

Nota. Se incluye la correlacion entre cpue observada y estimada y entre F y el esfuerzo de pesca. Simbologia: S
(Schaefer), F (Fox), PT (Pella-Tomlinson), EPnor (error de proceso normal), EPlog (error de proceso lognormal),
EODbsC (error de observacion en la captura), q (calculo analitico del coeficiente de capturabilidad). * Poca diferencia
entre modelos.

Ciencia, Tecnologia y Salud, 12(2) 2025, 95-105
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lizados para describir la situacion del recurso y defi-
nir PR para el manejo de su pesqueria (Tabla 2). Con
este modelo se estimaron como parametros K =358 t,

r=0.554 y q=0.00161. Los parametros de todos los
modelos utilizados se muestran en la Tabla 3, don-
de se puede observar que la mayor variabilidad entre

Tabla 2
Puntos de Referencia Objetivo (PRO) y Puntos de Referencia Limite (PRL) para el manejo de la pesqueria de pepino
de mar en PESCAISLA
PRL
SO%CMS BSO%CMS CMS CMS BCMS
) (dias pesca) ) t) (dias pesca) t)
10 233 13 54 143

Nota. Resultados obtenidos mediante el modelo Pella-Tomlinson

Tabla 3
Resultados de los parametros y puntos de referencia de los modelos utilizados para la evaluacion de pepino de mar
en PESCAISLA
Modelo K r q CMS foms
® (1/afio) (1/dia pesca) ® (dias pesca)
1 S, EPnor 302 0.224 0.00186 17 60
2 S, EPlog 331 0.173 0.00170 14 51
3 S,EPnor, q 304 0.222 0.00188 17 59
4 S, EPlog, q no ajuste
5 S, EPnor, EObsC 341 0.185 0.00162 16 57
6 S, EPlog, EObsC 387 0.123 0.00138 12 45
7  F, EPnor 350 0.116 0.00159 15 73
8 F, EPlog 378 0.086 0.00145 12 59
9 F, EPnor, q 352 0.116 0.00160 15 72
10 F, EPlog, q 366 0.091 0.00157 12 58
11 F, EPnor, EObsC 375 0.107 0.00146 15 73
12 F, EPlog, EObsC 418 0.070 0.00127 11 55
13 PT, EPnor 342 0.700 0.00163 15 68
14 PT, EPlog 402 0.416 0.00134 11 49
15 PT, EPnor, q 343 0.697 0.00165 15 67
16 * PT, EPlog, q 358 0.554 0.00161 13 54
17  PT, EPnor, EObsC 369 0.633 0.00149 15 67
18 PT, EPlog, EObsC 413 0.416 0.00129 11 51
Minimo 302 0.070 0.00127 11 45
Maximo 418 0.700 0.00188 17 73
Media 361 0.290 0.00155 14 60
Desviacion estandar 33 0.229 0.00018 2 9
CV (%) 9 79 11 15 15
100 | Ciencia, Tecnologia y Salud, 12(2) 2025, 95-105
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modelos ocurrié para el pardmetro r. Sin embargo,
como el calculo de los puntos de referencia depende
de la combinacion de los parametros del modelo, la
CMS vy el esfuerzo correspondiente resultaron bien
agrupados alrededor de un promedio de 14 t y 60 dias
pesca respectivamente.

La captura se mantuvo por encima de niveles
sostenibles (CMS) entre 2007 y 2019 y hasta 2015 fue
muy superior a los valores tedricos a largo plazo en
condiciones de equilibrio segtin las predicciones del
modelo (Figura 3A). A partir de 2019 la captura ha es-
tado por debajo de la curva de equilibrio y la pesqueria
se encuentra actualmente con un grado de explotacion
precautorio alrededor del PRO 80% CMS.

La biomasa fue superior hasta 2015 a las pre-
dicciones en equilibrio del modelo, a pesar de que la

Figura 3

tasa de mortalidad por pesca se mantuvo por encima
del PRL de CMS entre 2007 y 2019 (Figura 3B). La
disminucion de F a partir de 2013 atenuo6 la tendencia
descendente de la biomasa, aunque esta llegé a su nivel
minimo en 2019 al decrecer a un 33% de su magnitud
inicial. La abundancia no se ha recuperado a valores
sostenibles ya que F ha estado por debajo del PRL so-
lamente durante las tres ultimas temporadas de pesca.

La evaluacion del estado del recurso al analizar
de forma integrada las trayectorias de F y B respecto
a sus niveles sostenibles, permiti6 identificar cuatro
etapas diferenciadas en la pesqueria (Figura 4). Saluda-
ble de 2005 a 2006, sobrepesca de 2007 a 2013, sobre-
pesca y agotamiento de 2014 a 2019 y agotamiento de
2020 a 2022 con una ligera tendencia a la recuperacion
de la biomasa.

Curvas de equilibrio tedrico y trayectorias observadas (2005-2022) para la pesqueria de pepino de mar en PESCAISLA
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Nota. Panel A: Curva de equilibrio teérica de biomasa en funcion de la tasa de mortalidad por pesca en la pesqueria de
pepino de mar en PESCAISLA. Se representan la trayectoria observada entre 2005 y 2022 (promedios moéviles de tres
anos) y los Puntos de Referencia para CMS y 80%CMS. Panel B: Curva de equilibrio tedrica de biomasa en funcion
de la tasa de mortalidad por pesca en la pesqueria de pepino de mar en PESCAISLA. Se representan la trayectoria
observada entre 2005 y 2022 (promedios mdviles de tres afnos) y los Puntos de Referencia para CMS y 80%CMS.
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Figura 4

Diagrama de Kobe con trayectorias 2005-2022 de mortalidad por pesca (F) y biomasa (B) en relacion a sus valores
sostenibles en la pesqueria de pepino de mar en PESCAISLA
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Discusion

Las capturas de pepino de mar /. badionotus en
la Isla de la Juventud, Cuba, muestran dos periodos
marcados fundamentalmente por los factores: cuota de
captura, esfuerzo pesquero y abundancia del recurso.
En el primer periodo la cuota se basaba principalmente
entre un 20 y 25% de la biomasa pescable provocando
un esfuerzo pesquero elevado para conseguir las cuotas
asignadas. Para el segundo periodo el porcentaje de
la biomasa pescable para asignar la cuota de captura
disminuyé a un valor de 10, por lo que el esfuerzo
pesquero también decrece.

A nivel global, las pesquerias de pepino de
mar muestran una alarmante incidencia elevada de
sobreexplotacion y agotamiento de las poblaciones
de este recurso (Purcell et al., 2013). En el analisis
realizado por estos autores, se obtuvo que el 20%
de las pesquerias estan agotadas, el 38% estan sobre-
explotadas, el 14% plenamente explotadas. Solo el
27% de las pesquerias globales se encuentran subex-
plotadas o moderadamente explotadas. La mayoria de
estas ultimas, ocurren en aguas templadas a mayores

102 |

profundidades, o se encuentran en fase de desarrollo
o bajo moratoria.

Una evaluacion anterior de esta pesqueria fue
realizada por Ortega (2015) con el modelo de produc-
cion excedente de Schaefer (1954) en condiciones de
equilibrio con informacién del periodo 2008-2013. Los
Puntos de Referencia (PR) obtenidos y la clasificacion
del estado del recurso difieren notablemente con los
resultados actuales logrados con el modelo dinamico
de biomasa basado en la version de Pella y Tomlinson
(1969) para la etapa 2005-2021. Ortega (2015) estimo
CMS y 2/3CMS en niimero de pepinos como PR, los
cuales, al ser convertidos con el peso promedio de 166
g durante la etapa de su estudio, resultan en 30 y 20
t de CMS y 2/3CMS respectivamente. Los esfuerzos
de pesca asociados a estos valores de captura son 94
y 63 dias de pesca. Estos PR son superiores a las ci-
fras obtenidas en la presente evaluacion de CMS 13
t, 80%CMS 10 t, f{CMS 54 dias pesca y f80%CMS
27 dias pesca. Segun Ortega (2015), las capturas en
2009 y 2010 excedieron la CMS y el esfuerzo igualé el
nivel sostenible en 2010. Tanto captura como esfuerzo
fueron superiores al PR mas precautorio de 2/3CMS
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durante todo el periodo 2008-2013. Sin embargo, se
concluy6 que la accion de la pesca no influy6 negativa-
mente sobre la poblacion del recurso, que la variacion
de la captura estuvo dada fundamentalmente por el
efecto de los huracanes Gustav y Ike y por cambios
naturales y que la poblacion se encontraba saludable
y la pesqueria se mantuvo estable durante el periodo
analizado 2008-2013.

Los resultados del presente estudio muestran que
la pesqueria estuvo en condiciones de sobrepesca entre
2007 y 2019, que la biomasa inicial de la poblacion
disminuy6 notablemente por la accion de la pesca hasta
2019 y que se encuentra agotada por debajo del nivel
sostenible desde 2014. Estas diferencias con la evalua-
cion anterior respecto a los PR y al estado del recurso,
son atribuibles al tipo de modelo utilizado (dinamico
en lugar de equilibrio), a la informacion agrupada por
temporada natural de pesca, a la captura registrada en
peso y a la extension del periodo comprendido para
el analisis.

Entre los supuestos de los modelos dinamicos de
biomasa se encuentran: que los cambios en el esfuerzo
pesquero se reflejan inmediatamente en la biomasa y
que exista una relacion inversa entre el esfuerzo y el
indice de abundancia; tratan la poblaciéon como una
unidad homogénea de biomasa, ignorando la estructura
por edades, tallas o sexos; asumen que la probabilidad
de capturar un ejemplar (capturabilidad) es constante
(Haddon, 2011; Hillborn & Walters, 1992;).

La captura del pepino de mar en Cuba se realiza
mediante buceo auténomo usando compresor de aire
de superficie con cuatro mangueras de hasta 150 m de
longitud. Un buzo en cada manguera recoge los pepi-
nos de mar manualmente y los coloca en la jaba de co-
lecta. Este sistema de pesca se ha mantenido invariable
durante toda la historia de la pesqueria (Alfonso et al.,
2004; Frias et al., 2008; Hernandez-Betancourt et al.,
2018), lo cual hace poco probable que el coeficiente de
capturabilidad q haya tenido variaciones significativas
debido a cambios en el método de pesca.

En esta pesqueria de pepino, la disminucion de
la CPUE a lo largo de las temporadas y su relacion
inversa con el esfuerzo pesquero, también cumplen con
los supuestos del modelo utilizado y se reflejan en las
disminuciones de la biomasa como consecuencia del
incremento de la tasa de mortalidad por pesca estima-
das por el modelo. En la pesqueria de 1. badionotus en
Yucatan, Lopez-Rocha (2011) también encontré una
relacion inversa y estadisticamente significativa entre
la CPUE y el esfuerzo pesquero.
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Por su simplicidad y por los pocos datos requeri-
dos, los modelos de biomasa de Schaefer y de Pella y
Tomlinson han sido adaptados por Costello y colabo-
radores (2016), Froese y colaboradores (2017) y Froese
y colaboradores (2023), para situaciones de pesquerias
con pocos datos o datos limitados, lo cual ha facilita-
do su amplia utilizacion a nivel global para evaluar
el estado de stocks pesqueros y determinar puntos de
referencia para el manejo de sus pesquerias. Branch y
colaboradores (2011) realizaron un meta-analisis a 234
stocks de 124 especies, Costello y colaboradores (2016)
un meta-analisis de 4713 pesquerias a nivel mundial,
Palomares y colaboradores (2020) un meta-analisis a
1320 stocks de 483 especies en 232 ecorregiones mari-
nas. En Cuba, Alzugaray y colaboradores (2023) para
evaluar el estado de las pesquerias de 112 stocks de 32
especies de peces y Betanzos-Vega y colaboradores
(2024) para el caso del ostion Crassostrea spp., deter-
minando puntos de referencia para el manejo basados
en la Captura Maxima Sostenible.

En el caso del pepino de mar en Cuba, Hernan-
dez-Betancourt y colaboradores (2018) aplicaron sa-
tisfactoriamente el modelo dindmico de produccion
excedente de Schaefer segun Hilborn y Walters (1992)
y descrito por Haddon (2011) con la serie de captura
observada, para evaluar el estado de la poblacion de
pepino de mar (I. badionotus) al sur de Camagiiey,
Cuba. Uno de los resultados de esta evaluacion fue que
se debia aplicar un 10% del potencial pesquero como
cuota de captura, en lugar de 20 o0 25% para mantener
valores sostenibles del recurso. Esta medida, aplicada
nacionalmente, pudo conducir al stock de pepino de
mar de la Isla de la Juventud a su recuperacion, mos-
trando una tendencia a valores sostenibles de biomasa
y al estado de no sobrepesca a partir de 2020.
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Materiales suplementarios

Este articulo no tiene archivos complementarios.
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